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RESUMEN

Se evaluo el proceso de compostaje del follaje de Canavalia ensiformis y su efecto sobre
la morfologia y reproduccion de Eisenia andrei. En este estudio se caracterizé el proceso
de compostaje aerobico de C. ensiformis mediante apilamiento estatico a cielo abierto
con volteos semanales en un area de bosque muy seco tropical de la ciudad de Cuman,
estado Sucre. Para ello, se utilizo un disefio de pila conica de 600 L de biomasa inicial,
de un metro de alto. El sustrato se prepar6 con bagazo de cafia de azlcar (35%), estiércol
de gallinaza (10%) y C. ensiformis (55%) y al alcanzar los 120 dias de maduracion se
colect6 una muestra para la realizacion de analisis quimico llevado a cabo por la
empresa EDAFOFINCA. Los rangos de temperatura presentaron una curva normal,
mostrando un pico de 57-65°C entre los dia 7 y 21 de experimentacién. Los valores de
pH alcanzados estuvieron entre 5,17 a 8,10 con tendencia hacia la neutralidad en las
fases finales del proceso de compostaje. Se alcanz6 una reduccion cercana al 90% del
volumen inicial. El test de germinacion in vitro arrojo un IG de 86,58 lo que demuestra
que se obtuvo un compost maduro sin altas presencias de fitotoxinas. EI compost a los
120 dias es alcalino, con una elevada CE y concentracion de K 'y Mn, valores aceptables
de MO, relacion C/N, C orgénico, N, P, Cay S para los macronutrientes y de Na, Fe, Cu
y Zn para los micronutrientes. El bioensayo con E. andrei mostré que el mayor niUmero
de individuos se contabiliz6 en el sustrato Tep, oObteniendo una mayor presencia de
lombrices juveniles. La biomasa de E. andrei no mostré diferencias estadisticamente
significativas. Las lombrices rojas californianas adultas no cliteladas (ANC) y cliteladas
(AC) exhibieron los mayores valores de biomasa y longitud en los sustratos alimenticios
evaluados. El producto final del proceso de compostaje de la mezcla de Canavalia
ensiformis, gallinaza y bagazo de cafia de azUlcar, representa un compost maduro con
escasa 0 nula presencia de sustancias fitotoxicas que puede ser empleado como medio de
alimentacion y crianza de E. andrei.

Palabras clave: pH, temperatura, indice de germinacién, compostaje, Eisenia andrei,
Canavalia ensiformis.



INTRODUCCION

Anualmente, la industria agricola produce grandes cantidades de materia
organica que no es aprovechada, por lo que su descomposicion van generando una serie
de problemas ambientales (Romero et al., 2015). A esto se suma el uso constante de
agroquimicos para garantizar rendimientos elevados en las cosechas (Gordillo et al.,
2011); por ejemplo, en México en los ultimos 40 afios se ha incrementado el uso de
formulas fertilizantes del tipo inorganicas N-P-K, de 5x10* Mg a més de 5,5x10° Mg;
sin embargo, la fertilizacion sigue siendo un problema dado que las plantas solo llegan a
absorber entre 10 y 60% de los nutrimentos disponibles por esta via (Pefia et al., 2001).

En condiciones tropicales, el dafio a los suelos se hace mas profundo, debido a
que estos estan sujetos a movilizaciones continuas que aceleran la pérdida de materia
organica, ademas de su estructura y agregados, lo que va volviendo a los suelos mas
susceptibles a factores climaticos que los afectarian negativamente (Garcia et al., 2000).

La degradacién de los suelos ha causado que en los Gltimos tiempos se vaya
generando un interés por aplicar enmiendas organicas que mantengan buenas
condiciones fisico-quimicas, asi como la posible recuperacion de suelos agotados
(Gordillo et al., 2011). Por tal razén, Lépez et al. (2001) recomiendan que los abonos
organicos sean utilizados en aquellos suelos que han sufrido una gran actividad agricola
que los ha llevado al deterioro de su estructura y de la capacidad de retener agua.

Los abonos verdes se basan en el empleo de materia vegetal no descompuesta o
la utilizaciéon de plantas cultivadas para este fin, que se agregan a los suelos como
coberturas 0 mediante cultivos rotativos (Alvarez et al., 1995). Las cubiertas vegetales
mas recomendadas pertenecen a las familias Fabaceae, Poaceae y Brassicaceae, siendo
la primera la mas recomendada por las caracteristicas de esta familia; sin embargo, se
debe tomar en cuenta la capacidad de la planta de fijar N y almacenarlo en sus diferentes
tejidos (Ovalles et al., 2007).

Canavalia ensiformis es una planta herbacea, perteneciente a la familia de las
fabaceas y originaria del nuevo mundo, antiguamente se cultivaba en América Tropical

y formaba parte de la dieta de las personas, pero posteriormente se redujo su cultivo, a



pesar de las potencialidades que ofrece su utilizacion en los paises tropicales. Es una
planta anual o bianual, de alrededor de un metro de altura y muy ramificada. Sus frutos
miden aproximadamente 30 cm de largo y 3,5 cm de ancho y los granos son
generalmente de color blanco, con un peso superior a un gramo cada uno. Tiene un ciclo
de cultivo de 170-240 dias, su germinacion es rapida (entre dos a tres dias) y alcanza una
altura de 60 a 130 cm. Sus raices son pivotantes, formando nodulos; los tallos son de
color purpura, presentan flores de color blanco a rosado y frutos en forma de vainas
aplastadas, ensiformis e indehiscentes. Cada vaina posee entre 12 a 20 semillas, teniendo
una forma oblonga o redonda, algo aplastada y lisa de color blanco (Céaceres et al.,
1995).

El cultivo de C. ensiformis es ideal para climas tropicales debido a que la
temperatura apropiada para su desarrollo oscila entre los 17 y 27°C, se adapta muy bien
a sitios con precipitaciones de 711 a 4 919 mm y puede prosperar en multiples
condiciones edaficas, siendo su tipo de suelo predilecto los de pH cercanos a 6,5
(Hernandez-Montiel et al., 2017).

Los granos de C. ensiformis poseen una alta proporcién de aminoacidos
esenciales, a excepcion del triptéfano (Garcia et al., 2000). Su semilla se pueden
cosechar a partir de los 180 dias hasta los 300 dias con un rendimiento promedio de 4
600 kg/ha (Sheahan, 2012). Su contenido de proteinas y energia metabolizada lo hace un
recurso atractivo con niveles de 3,35 Mcal EM/kg de materia seca, entre 18,8 y 29,8%
de proteina cruda, y entre 24,7-56,7% de almidon. A pesar de estos contenidos
nutricionales, la harina de los granos de C. ensiformis presenta una serie de factores anti-
nutricionales, los cuales restringen el aprovechamiento completo de los mismos. Por otra
parte, resulta un beneficioso cultivo como abono verde, ya que aumenta la capacidad de
retencion de agua, reduce el lavado y la lixiviacion de nutrientes asi como favorece la
actividad microbiana del suelo (Hernandez-Montiel et al., 2017).

El compostaje es un proceso en el cual materia de origen organico es
transformada en un material con cualidades quimicas, fisicas y bioldgicas que lo hace
beneficioso para las plantas, asi como para la recuperacion de los suelos (Acosta-Duran

et al., 2013). En este proceso de biodigestion se deben desarrollar cuatro etapas



marcadas por la temperatura (mesofila, termofila, de enfriamiento y maduracion) y
regidas por la accion de microorganismos, que al ir degradando las diferentes moléculas
de la biomasa inicial, liberan energia que se acumula en forma de calor (Haug, 1980).
Dicho proceso puede abarcar duraciones variables, determinadas por el tipo de
materiales utilizados, el tamafio de particula, aireacion, temperatura y los diferentes
microorganismos que hacen vida durante las diferentes fases del compostaje. En general,
el tiempo de compostaje esta cercano a los 170 dias (Boulter et al., 2000) y la actividad
microbiana es fundamental (Mufioz, 2005).

El producto obtenido al final del proceso de compostaje, llamado compost, es un
material estable que puede ser manipulado y utilizado sin afectar negativamente al
hombre o al ambiente; conllevando més bien, a una serie de beneficios sobre la salud
edafica y crecimiento de las plantas, al mejorar las condiciones fisicoquimicas y la
biologia del suelo (Monsalve et al., 2005).

Un compost inmaduro puede causar efectos nocivos en las plantas debido a
metabolitos fitotoxicos no estabilizados. Los efectos de estos compuestos dependen de
factores como el contenido de amonio, acidos volatiles organicos, metales pesados y
sales (Bueno et al., 2008). Estas sustancias, en elevadas concentraciones, pueden generar
efectos perjudiciales en el desarrollo de las plantas, inhibiendo la germinacion de
semillas o el crecimiento de las raices, por lo que es altamente riesgoso aplicarlo en los
cultivos sin la debida evaluacion preliminar (Varnero et al., 2007).

En el occidente de Venezuela, se han desarrollado algunas experiencias de
compostaje con diferentes desechos agroindustriales, tales como: café, bagazo de uva,
bagazo de cafia de azUcar, sabila, entre otros; 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). Entre los beneficios de utilizar
este tipo de abonos en la agricultura, se encuentra la reduccion del uso de fertilizantes
quimicos, evitando de este modo la esterilizacion de los suelos y la contaminacion de las
fuentes de agua (Torres y Medina, 2009).

Por su parte el vermicompostaje es un proceso eco-tecnoldgico que no necesita

un gran financiamiento, el cual permite la reduccién de residuos organicos y su



estabilizacion por accién de lombrices y microorganismos asociados, la cual va a
producir la vermicomposta; un material homogéneo, estable y de granulometria fina.
Este proceso biotecnoldgico transforma residuos organicos en productos que pueden ser
destinados a iniciativas de restauracion de suelos, asi como a la fertilizacion de los
mismos (Villegas-Cornelio y Canepa, 2017).

La vermicomposta ha demostrado su utilidad en el crecimiento de las plantas
tanto horticolas como ornamentales, esto debido a que este producto es de absorcion
lenta por las plantas, ya que lo van absorbiendo a medida que es necesitado, ademas se
cree que puede aportar enzimas libres y acidos humicos que ejercen un efecto positivo
en el crecimiento vegetal mas alla de aporte de nutrientes (Dominguez et al., 2010).

Las lombrices participan ampliamente en varios procesos en los suelos, entre
ellos: a) la fragmentacion fisica del sustrato organico que facilita la accion de los
microorganismos sobre ellos; b) la modificacidn, transporte e inoculacion de la
microflora presente en los residuos y c¢) la aireacion del sustrato por medio de sus
movimientos de excavacion y deyeccion. La rapidez con que ocurren los cambios
fisicoquimicos y bioquimicos producidos por la interaccién de la lombriz con su entorno
hacen del proceso de vermicompostaje un buen medio para estudiar la relaciones entre
las lombrices de tierra y los microorganismos (Aira y Dominguez, 2010).

Las lombrices Eisenia andrei y E. fetida son dos especies estrechamente
relacionadas, las cuales son las méas usadas experimentalmente en la biodegradacion de
residuos organicos. Se caracterizan por ser especies ubicuas, capaces de colonizar
residuos organicos de forma natural y soportar diversas condiciones de temperatura y
humedad. El rango de temperatura éptima para el crecimiento y reproduccion de estas
lombrices va desde los 25 a 28°C y la temperatura critica que puede producir la muerte
de los individuos es de 33,3°C. La humedad Optima se encuentra entre un 80-85%, aun
asi, se ha observado la capacidad de sobrevivir a periodos de inmersion total por hasta
seis meses (Dominguez et al., 2010).

En las Gltimas décadas, trabajos sobre el reciclaje organico, llevados a cabo en el
oriente de Venezuela, han tenido como propdsito la valoracion y gestion de los residuos

horticolas generados en mercados municipales, reconocimiento y caracterizacion de



materiales estructurantes ligno-celulosicos (Salazar, 2013), ventajas del uso de
aceleradores microbioldgicos (Marquez, 2015; Barrios et al., 2016), estandarizacion de
diferentes técnicas de aireacion y manejo de la biomasa en compostaje (Campos, 2013;
Rivas, 2013; Fernandez, 2015) y estudio de los requerimientos de precompostaje para la
alimentacion de lombrices rojas californianas (Lobatdn, 2015). No existen referencias
cientificas de aplicacion de estas biotecnologias para el aprovechamiento de la C.
ensiformis como fuente de biomasa para la produccion de abonos organicos mediante
compostaje y vermicompostaje. En este sentido, el presente trabajo persigue explorar el
proceso de compostaje del follaje de esta leguminosa y sus efectos sobre la morfologia y

reproduccion de E. andrei.



METODOLOGIA

Area de estudio

La fase experimental se llevd acabo en el Banco de Germoplasma de la
Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre, el cual consta de un terreno cercado de 2 000
m? a cielo abierto, ubicado en calle Las Lucias, sector Alejandria, parcela N° 1, via al
Vivero Lol6, Cumand, estado Sucre. El Banco de Germoplasma se ubica
geograficamente a 10°26°32°’N y 64°09°14°°0, con una temperatura ambiental entre 23-

33°C y condiciones ambientales de un bosque seco tropical.

Ensayo de compostaje

La materia verde a compostar de C. ensiformis se obtuvo de la siembra de 360
semillas, ademas de plantas ya existentes que fueron podadas en la base del tallo a dos
nudos por encima del suelo. Estas fueron incorporadas a una trituradora de martillos
modelo B-616 de 3 600 rpm para cortar en fragmentos mas pequefios que fueron
depositados temporalmente en cufietes plasticos de 20 L. Este triturado fresco de C.
ensiformis requirié materiales estructurantes y niveladores del contenido de nutrientes
para mejorar la porosidad y relacion carbono/nitrogeno en la biomasa experimental. Para
ello, se mezclo el follaje triturado de C. ensiformis con una fuente ligno-celulésica
(bagazo de Saccharum officinarum seco y triturado) proveniente del trapiche “guarapos
Mileida” ubicado en la Urbanizaciéon Sucre y estiércol de gallinas (Gallus gallus
domesticus) proporcionado por la granja “Ovo Palomo, C.A”, Cumana, estado Sucre
(Tabla 1).

Los materiales de partida fueron mezclados por volteos manuales, empleando
herramientas de jardineria (pico, pala y escardilla). La biomasa final fue depositada en
una pila conica de un metro de altura, dispuesta en un ambiente aislado de la lluvia y
radiacion solar directa. Se inocularon microorganismos contenidos en diferentes
productos comerciales (Tabla 2), los cuales aceleraron el proceso de compostaje. Todos
los microorganismos fueron resuspendidos inicialmente en 9 L de agua limpia y

reposada, que se mezclo suavemente para diluir y se afiadieron a la pila de biomasa.



Tabla 1. Materiales de partida de la pila de compostaje con follaje de Canavalia
ensiformis, en el Banco de Germoplasma de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre.

Materiales Volumen Humedad Densidad Masa Relacion  Aporte  Aporte N Aporte

(8] (%)* __ (gimL)"  (kg) C/N® C (kg) (kg) H20 (kg)
FTCe 330 65 092 304 22/1 102 4,62 197,34
BCA 230 10 0,35 80 104/1 72 0,69 8,05
Gallinaza 40 8 1,10 44 15/1 38 2,53 3,52
Final 600 49 0,71 428 271 212 7,84 208,91

FTCe: follaje triturado de C. ensiformis, BCA: Bagazo de cafia de aztcar seco y triturado, % %H= 100 x
(peso htimedo-peso seco a 105°C por 24 h/peso himedo),  d= peso/volumen, a y b en muestras por
triplicado, : relacion simplificada entre el contenido de carbono/nitrégeno seglin Lépez y Boluda (2008).
Aportes de C, N (en la materia seca) y H,O a partir de calculos propios.

Tabla 2. Iniciadores comerciales del compostaje incorporados a la pila de biomasa con
follaje de Canavalia ensiformis, en el Banco de Germoplasma de la Universidad de
Oriente, NUcleo de Sucre.

Nombre comercial ~ Presentacion  Dosis (mL) Ingrediente activo
Dr. Earth Solido en 40 mL Bacillus  subtilus, B. cereus, B.
polvo megaterium,  Azotobacter  vinelandi,

Laptobacillus. acidphilus, Rhizobium
japonicum, Aspergillus oryzae.

Jobes Organic Sélido 40 mL Arthrobacter globiformis, A. simplex,
granulado Azotobacter chroococcum, A. paspali,
Azospirillum  lipoferum, Streptomyces
griseoflavis, Pseudomonas fluorescens,
Glomus intraradices, G. etunicatum,
Scleroderma cepa, S. cintrinum, S.
seastrum, Pisolithus tinctorius,
Nitrosopomilus  maritimus, Laccaria
bicolor, L. laccata.

Ringer Sélido 40 mL Microorganismos no reportados por el
Peletizado fabricante

Medina Sélido en 10 mL Microorganismos no reportados por el
polvo fabricante

Compost Sélido 20 mL Microorganismos no reportados por el
Acelerator Sancor granulado fabricante

Natural Liquido 10 mL Microorganismos no reportados por el
fabricante




Una vez armada la pila de compostaje empezé el monitoreo diario de color, olor,
signos de colonias de microorganismos, hongos y macrofauna asociados con cada una de
las etapas del proceso de compostaje. Inicialmente, se registraron las observaciones
diariamente (7:00-7:30 a.m.) por un periodo de dos semanas, empezando desde el dia de
montaje de la pila; posterior a esto, el monitoreo se hizo semanalmente. Se llevaron
registros de pH y temperatura del nlcleo de la pila de compostaje, tomados en tres
puntos diferentes con ayuda de un pH-metro de campo con bulbo sensor al extremo de
una varilla metélica de 25 cm de largo y de un termémetro bimetalico analégico MCA-
TAYLOR, modelo 6097-1.

Para mantener la humedad de la pila de compostaje entre 50-70% vlv,
semanalmente se determiné por triplicado el contenido de agua en muestras de 100 mL
de biomasa fresca y luego de secar por 24 h en estufa a 105°C, empleando la formula:
%Humedad= 100 x (masa humeda - masa seca)/masa humeda. El déficit de humedad se
ajusto utilizando agua reposada aplicada con regadera manual.

Se aire0 la pila semanalmente para extraer la saturacion de gases de compostaje y
elevar los niveles de oxigeno por encima del 5% v/v. Con esta operacion se pudo
conocer también la variacion de volumen en la pila de compostaje, para lo cual se
emple6 una horca marca Truper, modelo 30323, de seis plUas para desestructurar
facilmente la pila y depositar temporalmente la biomasa en cestas plésticas de 50 L.
Luego de determinar el volumen total, la biomasa se vertié desde las cestas a una altura
minima de 1,5 m, tratando de que con esta accién se reestructure la pila en un nuevo
cono, ajustando la proporcionalidad entre el diametro de la circunferencia base y la
altura del cono.

Analisis fisicoquimico del compost

Una muestra de 800 mL de a los 120 dias (fase de maduracion) compost fue
pulverizada, envasada y enviada al Laboratorio certificado de Analisis de Suelos y
Sustratos Organicos de EDAFOFINCA, C.A., ubicada en Cagua, estado Aragua, para

que dicha empresa prestara el servicio de determinacién del contenido de elementos



totales (C, N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Fe, Cu, Zn y Mn), relacién C/N, pH en pasta saturada
y en suspension 1:5, conductividad eléctrica y materia organica.

Ensayos de germinacion

La fitotoxicidad del compost del follaje de C. ensiformis se evalué mediante la
respuesta germinativa de semillas certificadas de Lycopersicum esculentum L. (hibrido
F, caribean) en ensayos agrondmicos y pruebas de germinacion in vitro, segun Zucconi
et al. (1981). Estos experimentos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Genética
Vegetal del Departamento de Biologia (EC-518, UDO-Sucre). En el primer caso, se
mezcld una muestra del sustrato sélido al término del proceso de compostaje (tiempo
equivalente al descrito en T, del ensayo con lombrices) en proporcién 1:1 con arena
lavada estéril y se depositd la mezcla dentro de bandejas de aluminio previamente
perforadas y con capacidad de 1 L. Como tratamiento control se utilizé arena gruesa
lavada del mismo tipo usada para los tratamientos con compost y desinfectada con
Basamid de la casa fabricante de agroquimicos BASF. En cada bandeja se sembraron 50
semillas a unos 3 mm de profundidad. Se establecieron tres germinadores para el
sustrato experimental y tres germinadores control, para registrar el porcentaje relativo de
germinacion agronémica (PRGA= 100 x namero de plantulas en los germinadores con
compost/numero de plantulas en los germinadores solo con arena). Los germinadores se
mantuvieron en condiciones de vivero y con humedad edéafica al 50%.

Para la germinacion in vitro se tomé una alicuota de unos 600 mL del compost de
C. ensiformis que fue previamente colocada en la estufa (24 h, 105°C) y luego
pulverizada en trituradora Ika Labortechnik, modelo M20S3. Se mezclaron 4 g de polvo
de compost con 100 mL de agua destilada y se agitd enérgicamente durante 1 h. Una
fraccion de esta suspension se trasvaso a un tubo Falcon con capacidad de 14 mL y se
centrifug6 en un equipo Ependorf, modelo 5703 a 500 rpm durante 15 min a 25°C. Una
vez centrifugada la muestra, con ayuda de una pipeta Pasteur se colocaron 4 mL de la
solucion en capsulas de Petri con papel absorbente, previamente esterilizados en la
estufa durante 24 h. Se colocaron 10 semillas en cada capsula por triplicado e
igualmente se establecid un control con agua destilada en las mismas medidas. Las

capsulas fueron mantenidas en una incubadora a temperatura de laboratorio (23-26°C) y



se observaron diariamente para hacer seguimiento de la germinacién. A los 10 dias se
detuvo el crecimiento de las plantulas con la aplicacion de etanol 70% v/v para
determinar el indice de germinacién (IG), segun Zucconi et al. (1981). Previamente se
calcul6 el porcentaje relativo de germinacion (PRG= 100 x semillas germinadas en la
suspension experimental del té de compost/semillas germinadas en el control) y el
crecimiento relativo de la radicula (CRR= 100 x longitud promedio de la radicula en la
suspension experimental del té de compost/longitud promedio de la radicula en el
control). Se calculd entonces el indice de germinacion (IG= PRG x CRR/100).

Ensayo con lombrices rojas californianas (Eisenia andrei)

Esta fase del trabajo estuvo divida en tres partes, en funcion del tiempo de
compostaje de la biomasa experimental conteniendo el follaje de C. ensiformis. Se
tomaron en cuenta las etapas en el avance del proceso de compostaje, segun Bueno et al.
(2008): etapa termofila (la temperatura inicial se elevo por encima de los 45°C), de
enfriamiento (la temperatura descendié por debajo de los 45°C) y maduracién (la
temperatura de la pila se equilibré con el ambiente externo). Los tratamientos estuvieron
definidos por el tiempo que transcurre la etapa termdfila: Toa= biomasa fresca recién
mezclada (Tabla 1); Teo= biomasa en compostaje hasta la semana siguiente de finalizar
la etapa termofila y entrar en enfriamiento sostenido; T120= biomasa dejada en la pila de
compostaje durante el doble del tiempo de la etapa termoéfila (2XTe).

Para estimar los efectos independientes del follaje de C. ensiformis, sin los otros
materiales de partida, se establecié un cuarto tratamiento (Tog). Cada tratamiento estuvo
integrado por un sustrato de fondo (25 L), proveniente de lumbricarios ya establecidos
en la unidad de investigacion por Andrade (2018), 125 lombrices cliteladas
seleccionadas al momento de establecer la prueba y el sustrato experimental en Toa, Teo
0 T120 (25 L) que se colocd por encima del medio original con las lombrices.

Para el Tog Se aplicaron 2,5 L de follaje de C. ensiformis triturado y conservado
bajo refrigeracion. Todos los ensayos se establecieron por duplicados y en cestas
plasticas de 50 L, se mantuvieron bajo condiciones de laboratorio con humedad entre

60-80% v/v. En los tres primeros casos (Toa, Teo Y Ti20) l0s 25 L de biomasa
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experimental se afiadieron de una sola vez (al inicio); mientras que en Tog Se afiadid
semanalmente hasta que se acumulé 25 L (10 aplicaciones).

A los 90 dias después de iniciado cada tratamiento, se contabilizaron los cocones
y las lombrices en diferentes estadios de desarrollo (juveniles, adultas no cliteladas y
adultas cliteladas). Se tomdé por duplicado una muestra de 10 lombrices de cada clase,
las cuales fueron pesadas y fotografiadas para determinar la longitud segiin metodologia

computarizada adaptada por Andrade (2018).

Andlisis estadisticos

Las variables de seguimiento del proceso de compostaje (temperatura, pH y
volumen) y las de los ensayos de germinacion (porcentaje relativo de germinacion
agrondmica y el indice de germinacion in vitro), se analizaron con estadistica
descriptiva. Los tratamientos con lombrices (Tos, Toa, Teo Y Ti20) Se compararon
tomando en cuenta las variables (nimero de lombrices y de cocones, biomasa y longitud
de las lombrices) mediante ANOVA simple (Sokal y Rohlf, 1981) o con la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis en las variables que no cumplieron con los supuestos.
Finalmente, para los tratamientos significativos se realizo la prueba a posteriori de
Duncan, con un nivel de significancia de 0,05, utilizando el programa estadistico

Statgraphics Centurion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
1.- Temperaturay pH

En la Figura 1 se observa el comportamiento de la temperatura (ambiental y de la
pila) y pH durante los 120 dias que duro el proceso de compostaje en la pila de bagazo

de cafa de azucar, gallinaza y Canavalia ensiformis.
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Figura 1. Variacion de la temperatura ambiental (verde), de la pila (azul) y pH (rojo) en

el proceso de compostaje de Canavalia ensiformis, bagazo de cafia de azlcar y gallinaza,
en el Banco de Germoplasma de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que rigen la tasa de las

reacciones bioguimicas en el proceso de compostaje (Fontavine et al., 2004). Se ha

demostrado que pequefias variaciones en esta variable afectan mas la actividad
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microbiana que pequefios cambios de pH, humedad o relacion C/N (Bueno et al., 2007).
Durante el compostaje se pueden apreciar 4 etapas o fases de temperatura: mesdfila,
termdfila o de higienizacion, de enfriamiento o meséfila 1l y maduracion (Roman et al.,
2013).

En este estudio, la pila de compostaje exhibio las 4 etapas clasicas (Figura 1): la
fase mesofila con temperaturas entre 30-40°C, la termofila iniciada a partir del segundo
dia (40-65°C), la de enfriamiento caracterizada por un descenso paulatino de la
temperatura (<40°C) y la de maduracion donde la temperatura de la pila se iguala a la
ambiental (28-31°C) (Sasek et al., 2003). Patrones similares fueron reportados para
compostajes de diferentes mezclas llevados a cabo en la misma zona por Salazar (2013).

La fase mesofila inicial presentd una duracion de apenas 24 horas (Figura 1). De
la Cruz et al. (2009) plantean que esta etapa es de muy breve duracion, ya que se utilizan
los azucares y otros compuestos simples degradables por microorganismos mesofilos
(hongos y bacterias acidificantes) haciendo que la temperatura se eleve hasta los 40°C;
la activacion de estos microorganismos pudo ser potenciada posiblemente por la buena
carga de nutrientes en los materiales de partida: Canavalia ensiformis + bagazo de cafia
de azlcar + gallinaza. Ademas otros factores como la aireacion, tamafio de particulas,
relacion C/N, entre otros que pudieron contribuir a la corta duracion de esta etapa
facilitando el comienzo de la fase termoéfila (Mufioz et al., 2015).

La medicion diaria de la temperatura interna de la pila, mostré que la fase
termofila se alcanzé al segundo dia de instalada la pila, extendiéndose esta fase hasta el
dia 55 de experimentacion (Figura 1). Adicionalmente, se presentdé un pico de
temperaturas de 57-65°C durante los dias 7 y 21 del ensayo, lo que garantiza la
higienizacion del producto final, por lo que puede considerarse un compost libre de
patdgenos (Marquez, 2015). Al respecto, algunos autores indican que de 48 a 72 horas
por encima de 55°C es lo méas adecuado para lograr la eliminacién de microorganismos
dafiinos (Hanajima et al., 2011; EPSAR, 2018). Otros indican que por encima de 40°C
durante tres dias es suficiente para destruir los patogenos (Crockett et al., 2001; Cai et
al., 2018). A pesar que los niveles de temperatura mencionado por los autores difieren

entre si, el rango de temperatura obtenido en este estudio cumplid los requisitos
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establecidos, debido que estuvo expuesto a temperaturas entre los 57-65°C durante 14
dias.

Por su parte, FAO (2007) y Roman et al. (2013) sefialan que el aspecto
fundamental de la fase termofila es la destruccion de bacterias y patdgenos debido a las
altas temperaturas del material. El calor generado destruye bacterias y contaminantes de
origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp; ademas eliminan quistes, huevos
de helmintos, esporas de hongos y semillas de malezas.

Durante las primeras semanas del proceso de compostaje, la actividad microbiana
presentd una mayor incidencia, debido a la presencia de materia rica en sustancias
facilmente biodegradables (fenoles, azlcares y &cidos organicos) que permiten el
desarrollo intenso de los microorganismos descomponedores (Acosta, 2002). En esta
investigacion se puede inferir que el material fresco de Canavalia ensiformis fue el
mayor proveedor de estas sustancias en la pila de compostaje.

La pila de compostaje de C. ensiformis empezé la fase de enfriamiento a partir
del dia 56; probablemente por la disminucion de los nutrientes contenidos en los
materiales facilmente biodegradables, provocando asi la estabilizacion final del proceso
(Acosta et al., 2003; Moreno y Mormeneo, 2008); esto a su vez conlleva la disminucién
de la actividad microbiana producto del declive de las poblaciones bacterianas
(Martinez, 1996). Efecto que pudo ser apreciado en esta investigacion, ya que se observo
la desaparicion gradual de halo blanco del interior de la pila, el cual posiblemente se
debia a la presencia de actinobacterias.

En esta parte del proceso, practicamente se ha transformado en totalidad la
materia organica. Las fuentes de carbono y nitrdgeno se han agotado y la temperatura
comienza a descender. Por lo que es normal apreciar el crecimiento de algunos hongos y
la reactivacion de los microorganismos de la etapa mesofila, se vuelve a reactivar
(Negro et al., 2000).

Finalmente, el material en compostaje entré6 en fase de maduracion y
estabilizacion a partir del dia 77, con temperaturas entre 28-31°C, para finalizar a los
120 dias, con registros termicos similares al ambiente (Figura 1). Esta etapa puede

abarcar de 1 a 4 meses, y tiene como fin curar el compost inmaduro, el cual puede
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contener altos niveles de acidos organicos, alta relacion carbono-nitrogeno, valores
extremos de pH, elevado contenido de sales; condiciones que pueden dafiar o matar a las
plantas si se aplica al suelo (Chen et al., 2011).

Por otro lado, el pH es el primer indicador del estado nutricional del suelo,
determina la presencia de microorganismos y los procesos bioquimicos en los que
intervienen, junto con la disponibilidad de los nutrientes (Uribe et al., 2001; Duran y
Henriquez, 2007). En el compostaje, el pH tiene influencia directa, debido a su accion
sobre la dindmica de los procesos microbianos, puesto que cada microorganismo tiene
un valor éptimo en el que su crecimiento se ve favorecido, el cual representa una medida
solo del pH extracelular, ya que el pH intracelular debe permanecer cercano a la
neutralidad para prevenir la destruccion de las biomoléculas de la célula (Madigan et al.,
2009). Por lo tanto, en muchos casos se usa esta variable para estudiar la evolucion del
mismo (Lo6pez, 2010).

Sanchez-Monedero et al. (2001) y Salazar (2013) sefialan que la evolucion del
pH en el compostaje presenta tres fases. La primera es la mesofila se observa una
disminucion del pH debido a la accidn de los microorganismos sobre la materia organica
mas labil, produciéndose una liberacidn de acidos organicos; eventualmente esta bajada
inicial de pH puede ser muy pronunciada si existen condiciones anaerdbicas, pues se
formara una mayor cantidad de acidos organicos. En una segunda etapa se produce una
progresiva alcalinizacion del medio, debido a la pérdida de los acidos organicos y a la
generacién de amoniaco procedente de la descomposicion de las proteinas. Y en la
tercera fase, el pH tiende a la neutralidad debido a la formacidon de compuestos humicos
que tienen propiedades tampon.

Sundberg (2005) plantea que la variacion en el pH durante el proceso de
compostaje se debe a cambios constantes en la composicion quimica del sustrato,
ademas el pH esta influenciado por tres sistemas acido-base: el sistema carbénico, con el
dioxido (CO,) que se forma durante la descomposicion y que puede escapar en forma de
gas; el sistema amonio (NH;") - amoniaco (NHs), el cual se obtiene cuando se
descomponen las proteinas y el sistema de acidos organicos como el acético y lactico.

Estos sistemas se combinan para formar la curva tipica del pH del compostaje, donde se
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presenta un descenso en la fase inicial, un aumento en la fase de maxima actividad y por
ultimo la tendencia a la estabilizacion.

Como se aprecia en la Figura 1, el pH durante los dias primeros 7 dias se torna
moderadamente &cido alcanzando valores cercanos a 5. Valderrama (2013) sefiala que al
comienzo del proceso de compostaje generalmente el pH decrece por la accion de las
bacterias acidificantes para luego ir incrementando a medida que avanza la
descomposicion.

El posterior aumento del pH, registrado en este estudio a partir del dia 14,
coincidio con el pico de la fase termdfila, en la cual las elevadas temperaturas
registradas permiten la volatilizacion de los acidos organicos propiciando un aumento
del pH (Fernandez, 2015); a medida que el proceso de compostaje avanzo a la etapa de
maduracion, el pH tiende a la neutralidad situdndose en este estudio en 7,73. Moreno y
Moral (2008) sefialan que este acercamiento a la neutralidad es propiciado por la
formacion de compuestos humicos.

Suler y Finstein (1977) establecieron una relacion directa entre los cambios de
pH vy la aireacién de la mezcla, concluyendo que un compostaje con aireacion adecuada
conduce a productos finales (compost) con valores de pH préximos a la neutralidad. Por
lo que se puede inferir que los volteos realizados en la pila ayudaron a mantener una
buena curva de pH y una efectiva degradacién de la materia por parte de los

microorganismos aerobios.

2.- Volumen de la pila

En la Figura 2 se muestra la reduccion del volumen de la pila conica constituida
por bagazo de cafia de azlcar, Canavalia ensiformis y gallinaza, durante el proceso de
compostaje. Inicialmente se contaba con un volumen de 600 L. la cual fue disminuyendo
a medida que avanzaba el proceso de descomposicion de los materiales, siendo mas
pronunciada la disminucion de volumen en la segunda semana para una posterior
pérdida méas escalonada hasta la entrada de la fase de enfriamiento. En la fase de
maduracion el ritmo de descomposicion disminuye, reflejandose en una baja o nula

pérdida de volumen.
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Desde el dia 7 al 14 de experimentacion se puede observar un descenso drastico
del volumen de la pila de aproximadamente 250L. Fernandez (2015) sefiala que
descensos tan rapidos estan ligados a la entrada a la fase termofila en donde se produce
una intensa actividad de los microorganismos que atacan a los materiales més faciles de
digerir. En esta investigacion se apreciar muy bien durante el pico de méaxima

temperatura de la fase termofila.
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Figura 2. Variacion de volumen durante el proceso de compostaje de la biomasa de

Canavalia ensiformis, bagazo de cafia de azucar y gallinaza, en el Banco de
Germoplasma de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre.

A partir del dia 14 hasta el dia 63, el volumen continuo en descenso, sin embargo

no se observd un decaimiento tan acusado como entre los dias 7-14; cabe resaltar que

para los dias 35-42, la pila ya habia perdido casi la mitad de su volumen inicial.
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Resultados similares fueron observados por Fernandez (2015) en sus tratamientos con
aireacion mecanizada y la combinacion de mecanizacion / aire forzado, y por Marquez
(2015) en su tratamiento a base de Jobes Organic, por lo que se puede inferir de los datos
presentados por dichos autores que la pila de compostaje de Canavalia, bagazo de cafa
y ogallinaza, presentaba una buena aireacion y presencia de microorganismos que
facilitaron la descomposicion.

Al finalizar el proceso de compostaje se logro recuperar solo un 11,67% del
volumen inicial, como se aprecia en la Figura 2. Garcia et al. (1992), Mayea (1992) y
Frioni (1996) sefialan que las pilas de compostaje deben bajar de un tercio a un sexto o
de un 20 a un 60% de su altura inicial; la perdida de volumen es un pardmetro fisico
indicador, pero sobre todo visual muy importante, porque brinda al operador
informacion para conocer si el compost ha llegado a la madurez.

La Figura 2 evidencia que el proceso de compostaje en este estudio reunio las
caracteristicas internas adecuadas para su correcto funcionamiento. En los dias 14 a 63
de experimentacion la perdida de volumen puede estar ligada a la aireacion de la pila
producto de los volteos semanales, que permitia a los microorganismos aerobios la
readquisicion de oxigeno (Moreno y Moral, 2008). El consumo de oxigeno se relaciona
directamente con la actividad microbiana, por lo tanto si la aireacion es insuficiente la
fraccion orgénica se descompone lentamente.

Por otro lado, si la humedad es excesivamente baja, se disminuye la actividad de
los microorganismos y por tanto, la velocidad de descomposicidn bioldgica de la materia
organica se ralentiza, pudiéndose llegar finalmente a la inhibicion y el fracaso de este
proceso, obteniéndose un producto bioldégicamente inestable (Safia y Soliva, 1987;
Negro et al., 2000; Singh et al., 2010; Agnolucci et al., 2013).

3.- Textura, olor y color

Durante todo el proceso de compostaje el color y olor pueden ser indicativos de
los avances de la descomposicion de los diferentes materiales que se buscan degradar.
La presencia de olores desagradables puede indicar que el proceso esta en fase inicial, ya

que son generados por la descomposicién de acidos organicos, o por los procesos

18



anaerobios que producen amoniaco y acido sulfhidrico; mientras que el color puede
reflejar el grado de descomposicion de los materiales a compostar (Moreno y Moral,
2008).

Los cambios de textura, olor y color que se produjeron durante el proceso de
compostaje de la pila de Canavalia ensiformis, bagazo de cafia y gallinaza fueron muy
marcados. Durante la primera y la mitad de la segunda semana los materiales
estructurales (C. ensiformis y bagazo de cafia de azlcar) aun se encontraban visualmente
diferenciables. En la fase mesdfila (de corta duracion) se podia observar cada uno de los
materiales vegetales utilizados en el armado de pila de compostaje, los cuales eran
facilmente reconocibles dandole una tonalidad verde con marrén claro a la biomasa,
ademés de contar con un olor a madera mojada y hojas trituradas provenientes del
bagazo de cafia de azlcar y el follaje de Canavalia, respectivamente.

Durante la fase termdfila, inicialmente se percibieron olores lacticos, causados
posiblemente por la fermentacién inducida por bacterias del género Bacillus proveniente
de los iniciadores microbioldgicos, “Dr earth”, utilizados en el armado de la pila de
compostaje.

Los cambios de color y olor observados en este estudio estan acorde con lo
reportado por Garcia-Martinez y Gonzalez (2005), quienes durante su estudio indicaron
que al inicio del proceso el color del compost era marrén, tornandose cada vez mas
oscuro con el paso del tiempo; con respecto al olor, percibieron un olor a grasa rancia
fuerte y penetrante, el cual luego de 3 semanas fue aminorando hasta ser imperceptible;
efecto parecido a lo ocurrido con los olores lacticos detectados durante la primera
semana en este trabajo.

En la fase de enfriamiento, maduracion y hasta el final del proceso alcanzado a
los 120 dias de experimentacion, la pila de compostaje exhibia una tonalidad marrén
oscura, con un olor agradable a tierra mojada y una consistencia suelta. EIl olor puede ser
atribuido a la presencia de actinobacterias del género Streptomyces, aportadas por los
aceleradores comerciales, las cuales producen una serie de compuestos llamados
geosminas responsables de dar ese olor similar a tierra himeda (Brock y Madigan, 1996;

Trautmann y Olynciw, 2000).
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4.- Factores bidticos asociados a las etapas del compostaje

En la Tabla 3 se muestra el ciclo de aparicion de la microflora y macrofauna
relacionada a las diferentes fases del proceso de compostaje de Canavalia ensiformis +
bagazo de carfia de azucar + gallinaza, observandose la aparicion de una mayor variedad
de organismos en la fase de enfriamiento, lo cual puede ser atribuido al descenso de la
temperatura de la pila de compostaje de C. ensiformis, bagazo de cafa gallinaza a menos
de 40°C.

Tabla 3. Microbiota y macrobiota que participaron o hicieron presencia en la pila en
algunas fases del proceso del compostaje de la mezcla (Canavalia ensiformis + bagazo
de cafia de azUcar + gallinaza), en el Banco de Germoplasma de la Universidad de
Oriente, Nucleo de Sucre.

Etapas del proceso de compostaje

Organismos Mesofila Termdfila  Enfriamiento  Maduracion
Hongos sombreritos - * - -
Actinomicetos - * * *
Arafas - - * *
Moscas (larvas) * * * -
Avispas - * * )
Hormigas - * * *
Cochinillas - - * *

Presentes: * / ausentes: -

Los organismos presentes en el proceso de compostaje varian continuamente en
funciéon de los factores bidticos y abioticos, 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 una variedad de
organismos que participaron en el proceso de descomposicién de la materia organica de

la pila de compostaje de C. ensiformis, bagazo de cafia y gallinaza en un periodo de 120
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dias.

Para tener una idea del tipo de microbiota y macrobiota encargada de
descomponer todos los materiales utilizados en este trabajo se opt6 por la utilizacion de
pardmetros como el pH y temperatura (monitoreo diarios) para establecer una relacion
entre estos y el tipo y actividad bioldgica de las poblaciones microbianas presentes en la
pila de compostaje. Por lo tanto, en esta investigacion a través de la dinamica de pH y
temperatura de la pila fue posible corroborar la presencia de actinobacterias e
invertebrados. Se presencid poca proliferacion de insectos como la mosca doméstica
(Musca domestica) y avispas (Pepsis sp.); estas ultimas llegaron a la pila para colocar
sus huevos, hecho que se pudo constatar mediante la observacion de sus larvas en el
interior de la misma. La poca presencia de moscas y larvas podria estar relacionada a
que el proceso de compostaje contaba con condiciones aerobias. Estos resultados
concuerdan con los reportados por otros investigadores, como Sanchez (2009), Salazar
(2013) y Fernandez (2015).

En todo el proceso de compostaje hasta su finalizacion, varié la presencia de
diferentes organismos que hacian vida en la pila. Durante la etapa mesdfila (inicial) que
durd apenas 24 horas se observé la llegada de dipteros (cuando fue recién armada la
pila), posiblemente atraidos por la humedad y los olores que emanaban de ella.

Durante la fase termofila (Tabla 3), la microflora mesofila fue sustituida
rdpidamente por la termofila, esto se corrobora con el aumento de la temperatura y el
emparejamiento de esta con el pH, producto de la intensa actividad metabdlica de la
carga microbiana presente en los materiales de partida (Acosta et al.,, 2006). La
poblacion de actinobacterias en la pila mostré una apariencia pegajosa, humeda y con
una coloracion blanco intenso. Por otro lado, durante el séptimo dia se observé la
aparicion de hongos sombreritos algunos formando duos, con un buen desarrollo y
llegando a sobrevivir hasta horas del mediodia, lo cual concuerda con lo reportado por
Salazar (2013) para sus tratamientos que contenian bagazo de cafia de azlcar como
material estructurante. Asi mismo, se observd la aparicion de un halo en el interior de la
pila de color blanco parecido a ceniza producto del desarrollo de actinomicetos; los

cuales tienen un rol importante en la degradacion de los componentes celuliticos y
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pueden también degradar la lignina (Day y Shaw, 2001).

En cuanto a la macrofauna presente durante la fase termofila se evidencio la
presencia de hormigas, avispas, larvas y adultos de moscas domésticas. Sin embargo el
namero de estos insectos en la pila de compostaje de C. ensiformis, bagazo de cafia y
gallinaza era reducido.

En la fase de enfriamiento se observé un aumento en la poblacién de hormigas,
avispas y moscas presentes en la pila y se registrd la llegada de cochinillas y pequefias
arafias (Tabla 3). Segun Magdoff y Weil (2004), en esta etapa la fase de enfriamiento, el
avistamiento de los residuos no biodegradables es mas intenso y continda la accién de
actinobacterias, hormigas, arafias, entre otros organismos.

En el periodo de maduracion (Tabla 3), las actinobacterias adquieren mayor
importancia en la formacién de los &cidos himicos y son frecuentemente productoras de
antibidticos que inhiben el crecimiento de bacterias y patdgenos; por su parte los
macroorganismos, tales como rotiferos, hormigas, arafias, roedores, cochinillas,
escarabajos, tijeretas, entre otros, incrementan su actividad, desempefiando la funcién de
remover, excavar, moler, masticar y en general, romper fisicamente el resto de los
materiales compostados (Magdoff y Weil, 2004). En dicha fase de compostaje se pudo
observar la aparicién de una macrofauna representada por arafias, cochinillas, hormigas

y reptiles de menor tamafio.

5.- Caracteristicas fisicoquimicas del compost obtenido

En la Tabla 4 se observan los valores de pH, conductividad eléctrica (CE),
relacion C/N y las distintas concentraciones de materia organica (MO), macro y
micronutrientes contenidos en el compost final (120 dias) de Canavalia ensiformis,
baazo de cafia y gallinaza Se puede observar que el compost de esta investigacion es
alcalino, con una elevada CE y concentracion de K y Mn, valores aceptables de MO,
relacion C/N, C organico, macroelementos como N, P, Ca y S y microelementos como
Na, Fe, Cuy Zn.

5.1.- Materia organica (MO)
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La materia organica contenida en el compost final de Canavalia ensiformis,
bagazo de cafia y gallinaza se ubicé en 63,4% (Tabla 4). Este valor se encuentra dentro
del rango establecido por FAO (1997) de 25 a 80% de MO para un compost maduro y es
superior a los reportados por Campos (2013) y Marquez (2015), para residuos vegetales
compostados mecanizadamente (25,51-34,96%) y con aceleradores microbiologicos
(36,20-38,62%), respectivamente.

La MO no solo es una fuente de alimentacion para los microorganismos que
habitan en la tierra, también presentan gran influencia sobre muchas caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, por ejemplo mejora su estabilidad, aumentando la porosidad
y capacidad de retencion de agua, y capacidad exploratoria del sistema radicular de las
plantas, ademas de regular el pH a través de su capacidad amortiguadora, entre otros
(Moscoso, 2003).

Tabla 4. Andlisis fisicoquimicos del compost de Canavalia ensiformis, bagazo de cafia
de azlcar y gallinaza, en el Banco de Germoplasma de la Universidad de Oriente,
Nucleo de Sucre.

Determinaciones analiticas Unidad

Materia organica (MO) % 63,40 N
Carbono organico % 36,80 N
pH (suspension 1:5) 8,41

pH (pasta saturada) 8,19

Conductividad eléctrica (CE) mS/cm 852 A
Relacion C/N 15/1 N
Nitrogeno (N) % 2,46 N
Faésforo (P) % 321 N
Potasio (K) % 3,19 A
Calcio (Ca) % 504 N
Magnesio (Mg) % 0,70 B
Azufre (S) % 0,53 N
Sodio (Na) % 0,33 N
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Hierro (Fe) mg/kg 3600,00 N
Cobre (Cu) mg/kg 115,00 N
Zinc (Zn) mg/kg 330,00 N
Manganeso (Mn) mg/kg 290,00 A

A: alto, N: normal y B: bajo.

La degradacion de la materia orgéanica en el suelo se debe a la accion de macro y
microorganismos que a su vez forman parte de la cadena alimenticia de gran parte de la
fauna edafica (Hansen et al., 2001; Trewavas, 2004). Por lo tanto, la mas importante de
sus funciones es la de suplir nutrientes, especialmente N, P y S, que son capturados y
liberados por dos vias distintas una bioldgica y otra quimica (Fernadndez, 2015). Otro
papel fundamental de la MO es la estimulacion del desarrollo de los micro y
macroorganismos como bacterias, hongos micorrizicos o lombrices, y es de este modo,
una parte esencial del ecosistema, que influye en un gran nidmero de procesos entre los
que cabria destacar los ciclos biogeoquimicos, la formacién de agregados o la
solubilizacion de los minerales (Ahmad et al., 2001; Garg et al., 2008; Liu et al., 2019).

En el compostaje evaluado, la MO va disminuyendo a medida que el proceso
avanza; Defrieri et al. (2005) reportan un 40% de MO en su compost maduro, siendo
este valor inferior al obtenido en este estudio por lo que se presume gue la combinacién
Canavalia, bagazo de cafia de azucar y gallinaza proporciond una buena concentracion

inicial de la materia organica.

5.2.- Carbono organico

El contenido de carbono organico en el compost final de Canavalia, bagazo de
cafia de azucar y gallinaza se registro en 36,8% (Tabla 4). ElI compost obtenido tiene
mayoritariamente un contenido de carbono organico mayor al 30%, valor aceptable para
considerarlo enmienda organica en suelos (Legislacion Europea, 2008). Adicionalmente,
la NTC (Norma Técnica Colombiana) 5167 (2011) indica que este parametro debe tener
un valor total minimo del 15% al finalizar el proceso, para que el compost sea

considerado como maduro.
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La concentracion de carbono organico total de un compost es un indicador de la
concentracion de materia organica y se emplea como un indice de calidad del mismo
(Masaguer y Benito, 2008). Stofella y Kahm (2005) reportan valores de carbono
orgénico de 21,8; 20,1 y 16,8% en procesos de compostaje con residuos de comedor,
abonos verdes y cascarillas de arroz, respectivamente; y mencionan que durante este
proceso este elemento es la fuente primaria de energia mientras que el nitrégeno se hace
imprescindible para el desarrollo microbiano. Adicionalmente, Breintenbeck y
Schellinger (2004) sefialan que durante el compostaje una parte del carbono es
desprendida al ambiente en forma de CO,. Lo expuesto anteriormente permite inferir
que el bagazo de cafia de azUlcar; usado para estructurar la pila de C. ensiformis, es el
proveedor principal de C organico tomando en cuenta su relacion carbono/nitrégeno,
siendo este contenido 6ptimo para proporcionar una buena fuente de energia para los
microorganismos del compost asi como para garantizar un nivel aceptable de C en el

producto final.

5.3.- pH final

El compost de C. ensiformis al finalizar el proceso de compostaje (120 dias)
presentd un pH de 8,19 y 8,41 en suspension 1:5 y pasta saturada, respectivamente
(Tabla 4), lo que lo sitla en bésico, considerando la clasificacion descrita por Rivera et
al. (2017), en la cual se establecen tres categorias: neutros (pH= 6,6-7,3), acidos (pH=
6,1-6,5) y bésicos (pH= 7,4-8,45). Dominguez y Gomez-Brandon (2010) sefialan que
posiblemente los niveles alcalinos encontrados en el compost maduro, como el
registrado en este trabajo, se debe al contenido de Ca en el producto final.

Gaind (2014) demuestra que los altos valores de pH estan relacionados con un
elevado contenido de calcio en los estiércoles utilizados y la mineralizacion del N
organico, elemento mayoritariamente aportado por la gallinaza y Canavalia. A pesar de
que el compost de C. ensiformis obtenido presente un pH final basico, se ajusta a lo
establecido por la NTC 5167 (2011), que indica que los abonos organicos deben tener un
pHentre 4y 9.

El pH es uno de los principales indicativos del estado nutricional del suelo,
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determina la presencia o ausencia 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). De forma general, durante el proceso de compostaje el pH desciende
inicialmente como consecuencia de la formacién de acidos organicos y a medida que el
proceso avanza aumenta gradualmente hasta valores constantes de 6,0 a 8,5 dependiendo

del material (Carrion y Franco, 2015).

5.4.- Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica de los residuos iniciales al igual que el de las mezclas
es elevada, pues la CE de un compost maduro, esta determinada tanto por la naturaleza y
la composicion del material de partida, en funcion de su concentracion de sales y en
menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso
(Sanchez-Monedero et al., 2001; Sundberg et al., 2004; Moreno y Moral, 2008; Rekasi
etal., 2019).

Para este estudio, la conductividad eléctrica se registré en 8,52 mS/cm (Tabla 4),
lo cual se puede atribuir al contenido de bagazo de cafia de azucar y a los restos de
Canavalia, que estaban constituidos mayoritariamente por ramas lignificadas, lo que
tiende a acidificar el compost y elevar la conductividad eléctrica (Rojas y Zeledon,
2007). Se debe destacar que durante el proceso de compostaje no se presentaron
lixiviados, que también puede contribuir al contenido de sales encontradas al finalizar el
proceso, ya que la lixiviacion puede reducir el contenido de sales por efecto de lavado
(Martinez et al., 2008). La CE de una enmienda organica al final del proceso de
compostaje debe oscilar entre 5 y 8 mS/cm (Saviozzi et al., 1997). Por lo tanto, se puede
catalogar el nivel de CE del compost obtenido en este estudio como moderadamente

alto.

5.5.- Relacion carbono/nitrégeno

La relacion C/N es uno de los aspectos fundamentales de la transformacion de la
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MO, debido a que el N es un elemento esencial para el crecimiento microbiano y la
degradacion de la materia organica. Cuando el N esta presente en altas cantidades, los
microorganismos tienen un sustrato adecuado para inducir mayor mineralizaciéon, ya que
la microflora (bacterias, hongos y actinobacterias) satisface plenamente sus necesidades
de este macronutriente, por lo que no representaria un factor limitante para ellos (Ferrera
y Alarcén, 2001).

Schuldt et al. (2005) establecen que para que se lleve bien el proceso de
compostaje es necesario una relacion C/N inicial de 25:1 a 40:1 entre otras condiciones.
Si la relacion C/N es superior a 40, la actividad bioldgica disminuye, ya que los
microorganismos deben oxidar el exceso de carbono, con la consiguiente ralentizacién
del proceso debido a la deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica. Por el
contrario, si la relacion C/N es muy baja el compostaje se lleva a cabo con mayor
rapidez (Zhu, 2006; Biruntha et al., 2020).

Al finalizar el proceso de compostaje de C. ensiformis, la relacion C/N se ubicd
en 15/1 (Tabla 4), valor adecuado segun el rango propuesto por CONAMA (2000) y la
Legislacion Europea (2005) en el Decreto 824/2005, que sugieren que los valores de la
relacion C/N deben ser menor o igual a 20/1 al final del proceso. Castillo et al. (2002) y
Soto (2003) sostienen que cuando se mezclan mayores cantidades de residuos de color
marrén y menores de color verde, la relacion C/N sera alta, por lo que se puede deducir
que los aportes de C y N de los residuos utilizados durante el proceso de compostaje de
C. ensiformis fueron los ideales para el desarrollo de los microorganismos que aceleran

este proceso y mejoran la calidad del sustrato final.

5.6.- Macronutrientes

Los abonos organicos pueden satisfacer la demanda nutricional de los cultivos,
reduciendo significativamente el uso de fertilizantes quimicos y mejorando la calidad 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
agroguimicos y su sobreexplotacion (Méarquez, 2015).

El contenido de nutrientes que serd aportado por el compost viene dado
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directamente por la cantidad de nutrientes contenidos en cada uno de los elementos
compostados (Benzing, 2001). Asi mismo, sus caracteristicas quimicas estaran sujetas al
proceso de elaboracién, actividad bioldgica y los tipos de materiales que se utilicen
(Meléndez, 2003). En consecuencia, la calidad de las enmiendas organicas se determina

a través de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Lasaridi et al., 2006).

5.6.1.- Nitrégeno (N)

El 95% del nitrgeno del suelo estd almacenado en la materia orgénica y este es
liberado en la medida en que los microorganismos la descomponen (Toledo, 2016). El
compost final de Canavalia ensiformis, registr un nivel de N de 2,46% (Tabla 4). FAO
(1991) sefiala que este elemento dentro de un compost maduro debe oscilar entre 0,4-
3,5%. Romero et al. (2000) y Salas y Ramirez (2001) asocian las elevadas
concentraciones de este macronutriente al tipo de materiales compostados, condiciones
ambientales y a las técnicas usadas.

El contenido de N del producto final puede atribuirse mayormente a la Canavalia
y gallinaza, ya que son materiales aportadores de este elemento. Salazar (2013) indica
que los valores elevados de N estan asociados al contenido de este macroelemento en el
material vegetal empleado en el proceso de compostaje. Bonner y Galston (1961)
resaltan que el N constituye de 1 a 5% de la biomasa seca de las hojas y una parte
menor, pero importante de la biomasa seca de los demas tejidos vegetales. Por su parte,
Canet (2007) establece que la alimentacion de los animales es clave en el contenido de
nutrientes del estiércol que producen; por lo tanto, si abunda el forraje, el nitrégeno es
mas abundante, mientras que las raices y los tubérculos daran lugar a una mayor
cantidad de potasio.

Carrion y Franco (2015) indican que estiércoles procedentes de animales en
estabulacion permanente son también mas ricos en elementos minerales, lo que puede
influir en los resultados finales de estas mezclas, no solo para el contenido de N sino de
los demés elementos.

El N es un constituyente de cada uno de los aminoacidos, hace parte de la

molécula de clorofila y de los acidos nucleicos, ademas de estimular el crecimiento de
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tallos y hojas, a su vez participa en la produccion de proteinas en frutas y granos, y
ayuda a que la planta utilice otros nutrientes como fosforo y potasio (Kovacik et al.,
2016). Este elemento es de gran movilidad en las plantas por lo que cuando existe una
deficiencia del mismo, los primeros sintomas ocurren en hojas maduras, acompariado de
perdida de turgor y clorosis, seguida de la muerte de las hojas; ademas se observa una
reduccién del sistema radical (Suzuki et al., 2003). Otro sintoma es la acumulacion de
compuestos fendlicos como flavonoides, antocianinas y cumarinas (Kovacik et al.,
2016).

Yafiez (2002) hace énfasis en la importancia del N durante todo el desarrollo de
las plantas, un buen balance de este elemento en los tejidos producira plantas vigorosas
de buen tamafio, con coloracién verde, bien ramificadas, con flores bien desarrolladas y
frutos de buen tamafio. En las plantas, este elemento se distribuye en 3 grupos: més del
50% se halla en compuestos de alto contenido molecular (proteinas y acidos nucleicos);
el resto, en forma de N organico soluble (aminoacidos, amidas, aminas, etc.) y N
inorganico (principalmente iones nitrato y amonio). Su contenido en la biomasa seca

total de la planta oscila entre 1,5 y 5% (Azc6n-Bieto y Talon, 2013).

5.6.2.- Fosforo (P)

El P es el segundo elemento, mas requerido por las plantas y microorganismos, a
pesar de ser abundante en sus formas organicas e inorganicas, tiende a ser en el suelo un
factor limitante en el desarrollo vegetal (Parry et al., 2005; Medina, 2011; 2021). Es
importante en la fotosintesis, en la translocacidn de carbohidratos y sintesis de proteinas,
siendo un catalizador o activador de ciertas enzimas que participan en la
osmorregulacion y en el mantenimiento del potencial de membrana (Pyo et al., 2010).

El fosforo se encuentra disponible para la planta como ion fosfato, y se absorbe
preferentemente como H,PO, en suelos con un pH inferior a 7, y como anion divalente
HPO,* en suelos bésicos. Una parte importante del fosfato de la planta se encuentra en
forma ionica libre: el 75% en las vacuolas, y el 25% restante en la matriz y los organulos
citoplasmaticos, en equilibrio con los ciclos metabolicos (Azcon-Bieto y Taldn, 2013).

La disponibilidad del P para las plantas estd condicionada por reacciones
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fisicoquimicas y bioldgicas, asi como el estado en su forma organica o inorganica,
siendo la segunda casi del exclusivo uso de las plantas, aun en suelos con un buen
abastecimiento de este nutriente se hace indispensables reponerlo constantemente por la
alta demanda que exige diariamente la planta (Quintero et al., 2006).

El contenido de fosforo en este trabajo fue de 3,21% (Tabla 4), lo que lo sitda
como un valor dptimo segun la escala propuesta en la NTC 5167 (2011) que establece
un valor minimo de 1%, y un maximo de 4% para los compost maduros.
Adicionalmente, el porcentaje de P en este estudio es superior a los reportados por
Salazar (2013) para diferentes mezclas de desechos vegetales, estiércoles, bagazo de
cafia y aserrin (0,52-1,62%) y dentro del rango establecido por Carrion y Franco (2015)
en diferentes mezclas de desechos vegetales y tipos de estiércoles (1,3-7,2%).

Cuadros (2008) sugiere que se puede enriquecer el suelo o compost con fésforo
si se le aflade gallinaza, ceniza de huesos o rocas. Lo que explica que en este trabajo se
encontrara un buen nivel de P debido a la utilizacion de la gallinaza como material

estructurante de la pila de compostaje de C. ensiformis.

5.6.3.- Potasio (K)

El potasio muestra una gran movilidad en las plantas, translocandose entre la raiz
y la parte area por el xilema y floema y dentro de la parte area de unas hojas a otras
(Karley y White, 2009). Este elemento promueve una adecuada fotosintesis, ya que
afecta la apertura y cierre de los estomas (regulando a su vez la entrada de CO,), tiene
actividad directa en el transporte y translocacion del nitrato y carbohidratos, es activador
de muchas enzimas, confiere resistencia al ataque de hongos, heladas y a la falta de agua
(Kraus y Warren, 2000; Britto y Kronzucker, 2002). Ademas, promueve el crecimiento
de las raices lo que permite una mayor area para la absorcion de nutrientes y un buen
desarrollo de hojas, frutos y semillas (Rib6, 2004).

Cuadros (2008) indica que el contenido de K oscila entre 0,2-2,6% en muestras
de compost maduro, siendo el estiércol, cenizas de huesos, hojas de bananas, ente otros;
los principales aportadores de este elemento. En este estudio, el K alcanzé una

concentracion de 3,19% (Tabla 4), que a pesar de ser un valor elevado concuerda con las
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concentraciones reportadas por autores como Duran y Henriquez (2007), Berradre et al.
(2009) y Castro et al. (2009), los cuales es sus investigaciones muestran valores iguales
0 superiores al 3%, que estan directamente asociados con la naturaleza del material
seleccionado.

La deficiencia de K en los cultivos se traduce en una mayor susceptibilidad al
ataque de patogenos en la raiz y en una debilidad de los tallos que hace a las plantas
especialmente sensibles a la accion del viento, las lluvias, etc., principalmente en el caso
de las monocotiledoneas. En las dicotiledoneas, los primeros sintomas de clorosis
aparecen también en las hojas adultas, que posteriormente se hacen necroticas; el
crecimiento se retrasa y se produce pérdida de turgencia y marchitamiento, mucho mas

acusados cuando existe un déficit hidrico (Azcon-Bieto y Taldn, 2013).

5.6.4.- Calcio (Ca)

Los niveles de calcio en los compost estan ligados al origen de los materiales de
partida. He et al. (2004) estable un intervalo de 2,1 y 7,5% de Ca para un compost
maduro, mientras que Soliva y Gir6 (1992), sefialan que este elemento puede oscilar
entre 2 y 8%. En este estudio el valor del Ca se situd en 5,04% (Tabla 4), dentro de los
intervalos propuestos por los autores antes mencionados.

El Ca es absorbido por las plantas en forma de Ca™ y es esencial para la
formacion y desarrollo inicial de todos sus 6rganos y tejidos, ademas de ser fundamental
para la formacion de los compuestos que constituyen parte de la pared celular como
pectato de calcio, el cual se une a las paredes primarias de las células adyacentes y afecta
la permeabilidad e integridad de la misma, y por ende, la absorcion nutrimental,
promoviendo o limitando el flujo de nutrientes hacia el interior de la raiz (FAO, 2002;
Yafiez, 2002).

Las células de plantas deficientes en calcio presentan una débil pared celular,
siendo facilmente traspasadas por hongos y bacterias fitopatdgenas. ElI Ca afecta
negativamente la actividad de sustancias liberadas por los patdgenos para disolver las
paredes celulares de los tejidos de plantas (enzimas pectoliticas), como las liberadas por

Erwinia carotovora (bacteria causante de la pudricién blanda), Botrytis cinerea y
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Gloesporium perennans (Kraus y Warren, 2000; Toledo, 2016).

El calcio es abundante en la mayoria de los suelos, y rara vez se comporta como
un factor limitante, salvo en suelos &cidos con lluvias abundantes, donde resulta
necesario el aporte de sales célcicas, principalmente carbonatos, que elevan el pH
(Azcon-Bieto y Talon, 2013). Un adecuado contenido de este elemento en el suelo tiene
un efecto positivo en su estructura, ya que permite la formacion de agregados, lo que,
ademas de favorecer el desarrollo de las raices, logra una mayor resistencia del sustrato a
la erosion; esto gracias a que los agregados formados por el calcio permiten una mayor

infiltracion del agua (Dontsova y Norton, 1999).

5.6.5.- Magnesio (Mg)

El magnesio se absorbe como ion divalente (Mg®*) y no es casi nunca un factor
limitante para las plantas, salvo en los suelos muy &cidos o arenosos. Por lo que se
comporta como un elemento muy movil, tanto en la planta como en la célula (Azcén-
Bieto y Talon, 2013). Actua principalmente en la sintesis de clorofila y la regulacion del
pH de la solucion dentro de las plantas, también participa en la formacion de compuestos
de reservas en las semillas (Cid, 2010). La deficiencia de este elemento se representa
con clorosis intervenal, necrosis en hojas viejas y una palidez del verde de los frutos en
desarrollo (Yafiez, 2002).

La concentracion de Mg en este estudio se ubico en 0,70% (Tabla 4). El
porcentaje de este elemento es inferior a los reportados por Marquez (2015) que oscilan
entre 1,00 a 1,55% en compost de diferentes residuos vegetales, bagazo de cafia y gallina
con agregacion de aceleradores microbioldgicos y poli enzimaticos. El bajo valor de este
elemento podria deberse a una baja concentracion de Mg en los materiales compostados.

En los suelos el Mg tiende a perderse por lixiviacion més facilmente que otros
elementos por ejemplo como el Ca, sin embargo si proviene de abonos organicos como
el compost se puede reducir su pérdida por efecto de la lixiviacion, lo que garantizaria

una buen suministro de Mg en los suelos para los cultivos (Mufioz, 2005).
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5.6.6.- Azufre (S)

La concentracion de azufre resultante en el compost final se ubicé en 0,53%
(Tabla 4). Este valor se encuentra dentro del rango normal sugerido por la FAO (1997),
que establece valores inferiores al 1% para los compost maduros. La concentracion de S
estimada en este estudio sin embargo resulto superior a las reportadas por otros autores
en compost obtenidos a partir de desechos orgéanicos de diferente naturaleza (Castillo et
al., 1999; Duran y Henriquez, 2007; Castro et al., 2009), resaltando la importancia del
contenido de este elemento en los materiales originales usados para el compostaje.

El azufre se absorbe en forma de anién sulfato (SO,%) vy, en esta forma, se
transporta por el xilema. También puede ser absorbido por los estomas de las hojas bajo
la forma de dioxido de azufre (SO,), contaminante atmosférico resultante de la
combustion del carbon, la madera y el petroleo (Azcon-Bieto y Talén, 2013). Este
elemento es poco movil dentro de la planta, por lo que su carencia se notara primero en
las hojas méas nuevas, las que adquieren una coloracion verde palido, debido a que
cuando el azufre es escaso en el suelo, los nitratos se concentran en las hojas y se

disminuye la formacién de proteinas (Toledo, 2016).

5.7.- Micronutrientes
5.7.1.- Sodio (Na)

Este elemento es absorbido por las plantas desde el agua o el suelo en forma de
ion monovalente (Na") y es especialmente necesario en ciertas especies de plantas
tropicales denominadas C4 maiz, cafia de azucar, sorgo, amaranto (Toledo, 2016).

La concentracion de Na registrada en el compost final de C. ensiformis fue de
0,33% (Tabla 4), la cual se encuentra dentro del rango recomendado para este
micronutriente por Pravia y Sztern (1999) para un compost maduro (< 0,05%). Sin
embargo, la concentracion de este nutriente se encuentra por debajo de los valores
reportados por Fernandez (2015) en compost de diferentes residuos vegetales, bagazo de

cafia de azUcar y gallinaza sometidos a diferentes métodos de aireacion (0,45-0,59%) y
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por Marquez (2015) en compost de diferentes residuos vegetales, bagazo de cafia de
azucar y gallinaza con agregacion de aceleradores microbiologicos y poli enzimaticos
(0,60-0,74%); por lo que se puede inferir que la aplicacion del compost final de C.
ensiformis como abono orgénico no representa riesgo aparente de salinizacion para el
suelo.

El sodio regula la presién osmdtica a nivel celular permitiendo un eficiente uso
del agua, activando parcialmente enzimas dentro del metabolismo de la planta (sintesis
del almiddn) y estimula el crecimiento a través del alargamiento celular (Hernandez,
2003). En caso de deficiencia de potasio, el Na funciona como un soluto osmoticamente
activo (Campos, 2013). Sin embargo, sorprende que no cumpla funciones tan vitales en
las plantas y que sélo se haya reconocido como nutriente esencial en especies C4 donde
parece que interviene en el acoplamiento del transporte de metabolitos (acido pirGvico)
entre el mesdfilo y la vaina. Algo similar ocurre en las plantas CAM (Harrison, 1991,
Azcon-Bieto y Talén, 2013). Por lo tanto, la contribucién de este elemento en las plantas
es dependiente de la especie vegetal en particular; ya que generalmente no cumple
funciones tan vitales y la absorcion de grandes cantidades de Na* por las raices puede
crear dificultades para la toma de otros elementos como el potasio o fésforo (Mengel y
Kirkby, 1978).

5.7.2.- Hierro (Fe)

El hierro esta estrechamente relacionado con la produccion de clorofila y por
ende a la fotosintesis. Este micronutriente es el constituyente de varias enzimas de
oxido-reduccion, entre las que se pueden mencionar: catalasas, peroxidasas Yy
deshidrogenadas; participa en la sintesis de clorofila y proteinas; en la fijacion del
nitrégeno y en el proceso respiratorio de los vegetales; por lo que tiene influencia en el
aspecto, color y vigor de las plantas (Castellanos et al., 2000).

La concentracion de Fe registrada en el compost final de C. ensiformis fue de
3600 mg/kg o 0,36% (Tabla 4), dentro del rango establecido como aceptable (0,3 a
3,0%) por Serapio y Bruzon (1996) para un compost maduro. El déficit de este elemento

en las plantas, puede producir un amarillamiento intervenal y en ocasiones,
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amarillamiento total en hojas jovenes, sin que el tamafio de estas se vea afectado
(Melgarejo, 2010). Cuando la carencia de Fe es mayor se puede presentar necrosis tanto

en los &pices de los brotes como en el de las hojas (L6pez-Millan et al., 2013).

5.7.3.- Cobre (Cu)

El cobre a pesar de ser un micronutriente, su importancia en la nutricion mineral
de las plantas puede compararse con la del N, debido a que es usado en la produccion de
semillas viables, en diferentes funciones enzimaticas, en la produccion de aminoécidos y
formacion de la clorofila (Kaas, 1996; Cid, 2010). Junto al manganeso, este elemento se
encuentra asociado con la produccion de sustancias que proveen resistencia a las plantas,
los fenoles, y con la inhibicion de la actividad de sustancias fitotoxicas, como las
enzimas aminopeptidaza y metilesteraza, producidas por los patégenos para degradar los
tejidos de las plantas; también participa en la produccién de lignina, sustancia que
recubre la superficie externa de las plantas y dificulta la infeccion por fitopatdgenos
(Toledo, 2016).

El exceso del Cu en las plantas puede provocar la aparicion de lesiones en las
raices, inhibicion del crecimiento radicular y la formacion de numerosas raices
secundarias cortas y de color pardo (Loué, 1988; Kaas, 1996); mientras que un déficit de
este micronutriente acarrea la pérdida de lignificacion y acumulacion de fenoles (Azcon-
Bieto y Taldn, 2013).

El nivel de cobre encontrado en este estudio fue de 115 mg/kg (Tabla 4). Esta
concentracion se encuentra por debajo del valor maximo (< 450 mg/kg) establecido para
este elemento en un abono de uso horticola (Abad, 1998) y es inferior a los valores
reportados por Fernandez (2015) en compost de mezclas de diferentes residuos vegetales

sometidos a distintos sistemas de aireacion (170-250 mg/kg).

5.7.4.- Zinc (Zn)

El zinc a pesar de ser un micronutriente es indispensable en los suelos de cultivos

debido a que interviene en muchas funciones dentro de las plantas como la formacion y
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maduracion de las semillas, sintesis de clorofila, absorcion de nitrégeno, en la formacién
de auxinas, sintesis de proteinas, como agente catalitico en reacciones oxidantes y en el
metabolismo de carbohidratos (Yafiez, 2002; Rojas y Zeleddn, 2007). Es necesario en al
menos 80 procesos enzimaticos, regularmente formando parte las estructuras de las
enzimas (aunque no sufre cambios en su estado de oxidacion), por ejemplo la alcohol-
deshidrogenasa (que cataliza el paso del acetaldehido a etanol en la fermentacién
alcoholica) y las cinco anhidrasas carbonicas, descritas hasta el momento, que aceleran
la hidratacion reversible del didxido de carbono a bicarbonato en la fotosintesis, ademas
junto al Cu, constituye algunos tipos de superdxidos diminutasas (SOD). También se
puede mencionar su participacion en la estabilidad del ribosoma y su presencia en la
ARN polimerasa, lo que lo convierte en un regulador de la expresion génica (Azcon-
Bieto y Taldn, 2013).

Para este estudio se estim6 una concentracion de 330 mg/kg para el zinc (Tabla
4), la cual esta dentro del rango establecido por Salazar (2013) como aceptable para
enmiendas organicas (200-1800 mg/kg). La disponibilidad del Zn se reduce a medida
que sube el pH del suelo, reduciéndose hasta 30 veces por cada unidad de pH entre 5,0-
7,0; siendo las mayores deficiencias de este elemento observadas en pH entre 7,0-8,4
(Vogtmann et al., 1993).

5.7.5.- Manganeso (Mn)

El Mn favorece la sintesis de clorofila, fotosintesis y asimilacién de nitratos;
activa varias enzimas vegetales e interviene en la captacion de CO,, actia en el
metabolismo del hierro y en el de otras moléculas organicas (Yéafiez, 2002). Se absorbe
en forma de sulfato de manganeso y actia como cofactor en la actividad de varias
enzimas como la del complejo manganeso-proteina que transporta los electrones del
agua al fotosistema Il y de la Mn-SOD que protege a la planta de radicales superdxidos
(Azcon-Bieto y Talon, 2013), por lo que estad fuertemente ligado a la regulacion del
metabolismo hormonal, asi mismo funge como activador de diversas enzimas entre las
cuales se encuentran algunas del ciclo Krebs, por lo tanto, su concentracion en el suelo

es vital para la fertilidad del mismo (Yafez, 2002).
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Para este estudio se reporta un valor de 290 mg/kg de Mn; valor muy superior el
reportado por Salazar (2013), el cual fue de 3,39 mg/kg para un tratamiento que contenia
desechos vegetales y aserrin. También es superior a los reportados por Polo (2011), el
cual informd de valores oscilantes de 0,062-0,49 mg/kg. Cabe resaltar, que la cantidad
de Mn disponible en los suelos tiene relacién con su pH; en sustratos acidos se puede
producir toxicidad, mientras que en alcalinos se puede producir una deficiencia de dicho
elemento (He et al., 2004). Sin embargo, la alcalinidad del compost maduro de C.
ensiformis no fue limitante para el contenido de manganeso, ya que Tiquia et al. (2002)
demostraron que la cantidad de Mn va a estar ligada a la buena seleccion de materiales a
compostar, debido a que durante el proceso de compostaje no existe pérdida de este

micronutriente.

6.- Bioensayo de germinacion

Los efectos fitotdxicos de un material organico maduro se deben a diversos
factores, entre los cuales destacan los contenidos de amonio, &cidos volatiles organicos,
metales pesados y sales (Zubillaga et al., 2008). Para poder asegurar que los productos
obtenidos del proceso de compostaje no tengan efecto fitotoxico se debe de realizar el
test de fitotoxicidad (Carrion y Franco, 2015), donde se visualiza el efecto de estos
productos en la germinacién de especies vegetales sensibles a metabolitos fitotdxicos,
los cuales debieran ser metabolizados o inmovilizados durante la fase de maduracion del
compost; resultando un sustrato bioldgicamente estable y con una baja o nula
fitotoxicidad (Varnero et al., 2007).

En la Tabla 5 se pueden apreciar los resultados del ensayo de germinacion
agrondmica e in vitro de semillas de Lycopersicum esculentum en el compost maduro de
C. ensiformis (120 dias), donde se refleja que el sustrato final alcanz6 un buen estado de

madurez con escasa 0 nula presencia de agentes fitotoxicos.

Tabla 5. Ensayo de germinacion agronomica in vitro de semillas de Lycopersicum
esculentum en el compost de la mezcla de Canavalia ensiformis, bagazo de cafia de
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azucar y gallinaza, en el Laboratorio de Genética Vegetal de la Universidad de Oriente,
Nucleo de Sucre.

Germinacién Germinacioén in vitro
agronomica (PRGA) PRG CRR IG
50% 92,93% 93,17% 86,58

PRGA: porcentaje relativo de germinacion agronémica, PRG: porcentaje relativo de germinacion, CRR:
crecimiento relativo radicular e IG: indice de germinacion.

6.1.- Porcentaje relativo de germinacion agronémica (PRGA)

En la Tabla 5 se aprecia el PRGA de las semillas de Lycopersicum sculentum
(50%) en el sustrato obtenido de la mezcla de Canavalia ensiformis, gallinaza y bagazo
de cafia de azUcar, luego de los 120 dias de compostaje; tomando en cuenta la
germinacion como el proceso que comprende la brotacién y los primeros estadios de la
semilla.

La germinacion de las semillas de Lycopersicum esculentum ocurri6 al tercer dia
de iniciado el bioensayo con el sustrato a probar; las plantulas tuvieron un buen
desarrollo caracterizado por su color verde intenso, hojas bien desarrolladas
posiblemente por el contenido de N, P y K presente en el compost final; debido a que
estos tres macronutrientes son fundamentales para la nutricion de las plantulas (Climent,
2011).

El PRGA obtenido fue inferior a los reportados por Fernandez (2015), los cuales
oscilaron en un rango de 66-88% en compost de diferentes residuos vegetales, bagazo de
cafa y gallinaza, sometidos a diferentes métodos de aireacion. Sin embargo, el 50% de
germinacion agrondémica de las semillas de L. esculentum, permite inferir que el
producto final del proceso de compostaje de la mezcla de C. ensiformis, gallinaza y
bagazo de cafia de azUcar obtenido en este estudio, puede ser utilizado como abono
organico, debido a que Zucconi et al. (1985) sugieren que PRGA superiores o iguales al
50% permiten clasificar al producto final como un compost libre de sustancias
perjudiciales para la germinacion. Por otro lado, cabe destacar, que no se observéd la
presencia de malas hierbas, demostrando ademas que se llevd a cabo una efectiva etapa

termofila que eliminé las semillas de malezas que pudieran haber estado presentes en el
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material de compostaje (Shepherd et al., 2007).

6.2.- Germinacion in vitro

El porcentaje relativo de germinacion (PRG) representa el nimero de semillas de
L. esculentum germinadas en el extracto del compost obtenido luego de los 120 dias con
respecto a las semillas germinadas en el testigo (agua destilada), el cual fue de 92,93%
(Tabla 5), este valor es similar a los obtenidos por Salazar (2013) para sus tratamientos a
base de 80% desechos vegetales + 20% aserrin y 60% desechos vegetales +20% aserrin
+ 20% estiércol; y los reportados por Varnero et al. (2007) quienes utilizando extractos
de tres residuos agroindustriales en fase de maduracion y semillas de rabanito y lechuga,
registraron valores de PRG del 80 y 90%, respectivamente. Comparando estos resultados
con los obtenidos en este estudio se puede determinar que el sustrato obtenido ha
alcanzado la madurez, lo que es apoyado por la Normativa Chilena de Composts (2004),
que define como compost maduro al producto que alcanza un PRG superior al 80%.

Por su parte, el crecimiento relativo de la radicula (CRR) representa el porcentaje
de crecimiento de la radicula de las semillas de L. esculentum tratadas con el te de
compost de C. ensiformis, el cual mostré un valor de 93,17% (Tabla 5); siendo superior
a los reportados por Carrion y Franco (2015) quienes mostraron valores entre 34 a 86%
de CRR para todos sus tratamientos, y por Varnero et al. (2007) cuyos valores fueron
inferiores a 80% del CRR; ademas relaciona sus resultados con la presencia de
metabolitos fitotdxicos que si bien no impiden la germinacion, limitan la elongacién
radicular lo que convierte este parametro en uno mas sensible que el PRG.

Zucconi et al. (1981) y Tiquia (2000) determinaron que el indice de germinacion
(IG) es el indicador mas completo para saber si un compost se encuentra en etapa de
maduracion. En la Tabla 5 se muestra que el IG para las semillas de L. esculentum
tratadas con el extracto acuoso del compost de C. ensiformis es de 86,58; siendo un valor
aceptable para determinar que el sustrato obtenido presenta baja o nula concentracion de
sustancias que inhiban la germinacion, de acuerdo a la clasificacion establecida por
Zucconi et al. (1981), donde valores del IG >80 indican que no hay sustancias

fitotdxicas o estan en muy bajas concentraciones; si el IG <50 indicaria que hay fuerte
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presencia de sustancias fitotoxicas y si se obtienen valores entre 50 y 80, se puede
presumir la presencia moderada de dichas sustancias. Sin embargo, Salazar (2013)
indica que un abono para ser utilizado comercialmente en la produccion de plantulas
debe reportar valores del IG superiores a 90 para ser considerado satisfactorio. Por lo
tanto, el producto final del proceso de compostaje de la mezcla de Canavalia ensiformis,
bagazo de cafia de azucar y gallinaza, representa un compost maduro con escasa 0 nula

presencia de sustancias fitotdxicas.

7.- Ensayo con lombrices rojas californianas (Eisenia andrei)

Las lombrices son representan organismos de pruebas Gtiles para monitorear la
toxicidad que provocan varios compuestos (Fent, 1996). Eisenia andrei es considerada
un bioindicador de la calidad de los suelos, ya que solo es capaz de reproducirse y
desarrollarse en condiciones adecuadas de humedad (85%), temperatura (25 a 30°C) y
pH del suelo (6,5 a 7,5) (Kaplan et al., 1980).

En la Figura 3 se observa el nUmero de ejemplares de Eisenia andrei en tres de
sus estadios (juveniles, adultos no clitelados y adultos clitelados) después de ser
sometidos a cuatro tratamientos alimenticios, tres a base de compost de Canavalia
ensiformis, bagazo de cafia de azlcar y gallinaza; en tres tiempos de compostaje (Toa,
Teo Y T120) Y UN cuarto tratamiento a base de Canavalia sola triturada (Tog) por un lapso
de tres meses. Los resultados revelaron diferencias no significativas en los tratamientos
Toa (Fs =0,0691; p > 0,05) y T12 (Fs = 0,5689; p > 0,05), y diferencias estadisticamente
significativas en Tog (Fs = 0,0002; p < 0,05) y Tgo (Fs = 0,0170; p < 0,05), siendo las
adultas no clitelados (ANC) y los juveniles (J) los que registraron el mayor nimero de

individuos, respectivamente.
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Figura 3. Numero de lombrices rojas (Eisenia andrei) alimentadas con Canavalia
triturada (Tog) 0 con el compost a base de Canavalia ensiformis, bagazo de cafia de
azucar y gallinaza en tres tiempos de compostaje, (Toa, Teo Y T120) €n el Laboratorio de

Genética Vegetal de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre. J: juveniles, ANC: adultas
no cliteladas y AC: adultas cliteladas. Los valores son los promedios + el error estdndar (n=2). Las letras
sobre las barras indican la existencia de diferencias significativas mientras que la ausencia de estas sefiala
la existencia de diferencias estadisticamente no significativas.

Bollo (2001) sefiala que Eisenia andrei presenta una alta eficiencia reproductiva,
cuanto duplica su poblacién en condiciones ambientales Optimas cada tres meses. Por su
parte, Tineo (1994) menciona que entre los factores limitantes del crecimiento se haya la
temperatura del sustrato que debe estar entre 15-25°C. La humedad del sustrato
adecuada para su sobrevivencia debe oscilar entre un 70-80%, aunque puede tolerar
periodos de sequedad, mientras que el pH éptimo se encuentra entre acido y neutro (6,5-
7,5).

Las diferencias significativas encontradas en el tratamiento Tg, donde se
encontré un mayor nimero de juveniles, puede atribuirse en primer lugar a que dicho
tratamiento poseia un pH de 7,92 cercano al valor 6ptimo (6,5-7,5) requerido por E.
andrei (Schuldt et al., 2007); Dominguez y Gomez-Brandon (2010), a diferencia del
tratamiento Ty que poseia un pH de 8,42. Sin embargo, como se puede apreciar en la
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Figura 3, el pH del producto final (120 dias) no fue un factor limitante para la poblacién
juvenil y adulta no clitelada, ya que incrementaron su numero con respecto a las
contabilizadas en Toa.

Las diferencias en el numero de juveniles en los distintos sustratos alimenticios
evaluados se puede atribuir a cambios en la temperatura del mismo, puesto que el rango
ideal para estos organismos se ubica entre 15-25°C, lo mas cercano posible a la
temperatura corporal de la lombriz (19°C), aunque puede resistir bien temperaturas
superiores de 30°C, pero lo hace a costa de una menor reproduccion (Somarriba y
Guzman, 2004). Por lo tanto, el aumento de temperatura en el material pre-compostado
(Toa) por encima de 30°C, causa que el nimero de juveniles sea menor al registrado en
el Tos. En este Gltimo tratamiento, adicionalmente se debe acotar que C. ensiformis sola
triturada es capaz de retener niveles Optimos de humedad para el desarrollo y
reproduccion de E. andrei, los cuales fueron mantenidos mediante la adicion de 500 mL
de agua en la cesta cada dos dias.

En el caso de las lombrices adultas no cliteladas, las variaciones en el nimero de
individuos contabilizados en los sustratos alimenticios evaluados puede deberse al
propio ciclo reproductivo de la lombriz roja californiana en conjunto con las condiciones
del medio proporcionado por el compost a los 60 dias del proceso de compostaje (Teo),
pues como explica Schuldt (2004) las lombrices multiplican la postura de cocones y el
namero de acoplamiento si las condiciones de los sustratos, como humedad, acidez, y
microorganismos, son éptimas.

Por otro lado, es importante mencionar que las lombrices adultas cliteladas
encontradas en los tratamientos Toa, Teo Y T120, Se caracterizaron por presentar un clitelo
bien definido, ser alargadas de 6,60 a 7 cm, carnosas, vigorosas, con una coloracion rojo
intenso, piel himeda y con capacidad reproductiva; siendo estas caracteristicas una clara
sefial de que el compost de la mezcla de C. ensiformis, bagazo de cafia de azucar y
gallinaza en los tres tiempos de compostaje proporciona las condiciones idoneas
(principalmente temperatura, pH y humedad) y los nutrientes requeridos para garantizar
el buen estado de las poblaciones y la reproduccion de E. andrei durante los tres meses

que durd el bioensayo.

42



En la Figura 4 se puede apreciar la biomasa de Eisenia andrei en tres de sus
estadios (juveniles, adultos no clitelados y adultos clitelados) después de suministrarles
los cuatro tratamientos alimenticios establecidos en esta investigacion, tres a base del
compost de Canavalia ensiformis, bagazo de cafia de azlcar y gallinaza; en tres tiempos
de compostaje (Toa, Teo Y T120) Y Uno a base de Canavalia sola triturada (Tog) por un
lapso de tres meses; donde se registraron diferencias estadisticamente no significativas
en la biomasa de los estadios de las lombrices rojas californianas alimentadas con los
tratamientos Tog (KW= 0,0950891; p>0,05), Toa (KW= 0,156118; p>0,05), Te (KW=
0,101701; p>0,05) y Tix (KW= 0,101701; p>0,05), siendo las adultas no cliteladas
(ANC) y cliteladas (AC) las que exhiben los mayores valores de esta variable. Diacono y
Montemurro (2010) sefialan que el tipo de alimento que ingieren las lombrices influye
en su crecimiento y desarrollo; principalmente en el incremento de su biomasa.

Los resultados de esta investigacion son indicativos de que el compost de C.
ensiformis + bagazo de cafia de azlcar + gallinaza, en sus tres tiempos de compostaje
(Toa, Teo Y Ti20), asi como la Canavalia triturada (Tog), suministran los nutrientes
necesarios para el crecimiento y desarrollo de Eisenia andrei, lo que se refleja en la
ganancia de biomasa en cada uno de sus estadios durante el tiempo de experimentacién
(tres meses).

Hernandez et al. (2006) sefialan que el incremento en el namero de lombrices, y
por ende su crecimiento poblacional exige y requiere la reposicion frecuente de
alimento. Adicionalmente, estos organismos son capaces de consumir el 100% de su
masa en materia organica en descomposicion, de la cual el 60% es excretado como
abono organico y el 40% es asimilado y se convierte en la biomasa de la lombriz
(Somarriba y Guzman, 2004).
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Figura 4. Biomasa de ejemplares de Eisenia andrei alimentados con Canavalia triturada
(Tos) 0 con el compost a base de Canavalia ensiformis, bagazo de cafia de azlcar y
gallinaza en tres tiempos de compostaje (Toa, Teo Y T120) , €n el Laboratorio de Genética

Vegetal de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre. J: juveniles, ANC: adultas no cliteladas
y AC: adultas cliteladas. Los valores son los promedios + el error estandar (n=2). La ausencia de letras
sobre las barras indican la existencia de diferencias estadisticamente no significativas.

Por su parte, Andrade (2018) registrd el incremento en la biomasa de Eisenia
andrei alimentada con espirulina en sus diferentes formas, durante los primeros 15 dias
de experimentacién para luego decaer, siendo una disminucion drastica a partir del dia
30 que se mantiene hasta el final de su ensayo; este comportamiento se atribuye al hecho
que la poblacién de lombrices rojas californianas en la unidad experimental presentaba
una demanda nutricional que excedio la cantidad de nutrientes aportados por la dosis del
tratamiento establecido en el ensayo. Aunque en este estudio solo se observo la biomasa
final de las lombrices en cada uno de sus estadios, esta variable se encontraba dentro de
los valores normales sugeridos para cada una de sus fases segun Dominguez y Gomez-
Bradon (2010), quienes establecen que la biomasa media de Eisenia andrei se ubica en
0,55 g.

La longitud de los ejemplares de Eisenia andrei en tres de sus estadios (juveniles,

adultos no clitelados y adultos clitelados) despues de suministrarles los cuatro
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tratamientos alimenticios establecidos en esta investigacion, tres a base del compost de
Canavalia ensiformis, bagazo de cafia de azucar y gallinaza, en tres tiempos de
compostaje, y uno a base de Canavalia sola triturada por un lapso de tres meses (Figura
5), muestra diferencias estadisticamente significativas en los tratamientos Tog (KW=
6,28402 x 10 p<0,05), Toa (KW= 2,8279 x 10”%; p<0,05), Teo (KW= 2,11707 x 10°;
p<0,05) y T1z0 (KW= 2,83462 x 10%; p<0,05), siendo las adultas no cliteladas (ANC) y
cliteladas (AC) las que exhiben las mayores longitudes en los sustratos alimenticios
evaluados. Estas diferencias pueden ser atribuidas a las caracteristicas propias del
estadio de E. andrei, debido a que las lombrices adultas (cliteladas o no) exhiben mayor
longitud y biomasa que las juveniles; las cuales son acentuadas por el contenido
nutricional y las condiciones de humedad, temperatura y pH de los sustratos alimenticios
empleados en este bioensayo.

Andrade (2018) reportd longitudes que oscilaban entre los 60-70 mm para los
adultos a los 15 dias después de la aplicacion de los tratamientos, sin embargo al
transcurrir del tiempo las longitudes comenzaron a disminuir, registrandose 50 mm en
los adultos para el final de su ensayo. En esta investigacion, al concluir el bioensayo
(tres meses) se registraron en los ejemplares adultos no clitelados y clitelados longitudes
similares a los valores maximos mostrados por dicho autor, siendo a su vez parecidos a
los reportados por Calero et al. (2009); Juarez-Uribe (2010); Ccasani y Poma (2012) en
otras especies de Eisenia.

Por tales razones, se puede intuir que el compost de C. ensiformis, bagazo de
cafia de azucar y gallinaza; en tres tiempos de compostaje (Toa, Teo Y T120) asi como la
Canavalia sola triturada (Tog) pueden garantizar el crecimiento normal y la reproduccion
de las lombrices rojas californianas, debido a que aportan un buen suministro de
nutrientes y retnen las condiciones fisicoquimicas adecuadas, por lo que pueden ser

considerados como suplementos alimenticios y medios de crianza de E. andrei.
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CONCLUSIONES

El compost de Canavalia enciformis, bagazo de cafia de azucar y gallinaza
mostré una curva tipica de pH y temperatura, donde se puede apreciar claramente las
fases del proceso de compostaje (mesofila inicial, termofila, de enfriamiento y
maduracion).

La fase mesofila presentd una duracion de 24 horas, caracterizandose por el facil
reconocimiento de los elementos estructurantes de la pila, una tonalidad verde con
marron claro y olor a madera mojada y hojas trituradas.

La fase termofila presentd un pico de temperaturas de 57-65°C durante los dias 7
y 21 de experimentacion que coincide con el descenso dréstico del volumen de la pila.

A partir del dia 56 de experimentacion se inicia la fase de enfriamiento,
caracterizada por temperaturas menores a 40°C que garantizan la presencia de una mayor
diversidad de organismos asociados a la pila de compostaje de C. ensiformis.

La maduracién y estabilizacion del compost de C. ensiformis se alcanzé a partir
del dia 77 de experimentacion, con temperaturas entre 28-31°C, tonalidad marron
oscura, olor agradable a tierra mojada y consistencia suelta.

Al finalizar el proceso de compostaje se logrd recuperar solo un 11,67% del
volumen inicial de la pila de Canavalia ensiformis, bagazo de cafia de azucar y
gallinaza.

El andlisis fisicoquimico mostré que el compost obtenido contiene niveles de
macro y micronutrientes que lo convierte en un sustrato aceptable para uso agricola.

El compost de C. ensiformis a los 120 dias es alcalino, con una elevada CE y
concentracion de K y Mn, valores aceptables de MO, C orgéanico, relacion C/N,
macroelementos como N, P, Cay S y microelementos como Na, Fe, Cuy Zn.

Los andlisis fitotdxicos mostraron que el compost final de C. ensiformis presenta
escasa 0 nula existencia de sustancias fitotoxicas en la germinacion y el desarrollo de las
plantulas de Lycopersicum esculentum.

El tratamiento T registra el mayor nimero de individuos juveniles de Eisenia

andrei.
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Las lombrices rojas californianas adultas no cliteladas (ANC) y cliteladas (AC)
exhiben los mayores valores de biomasa y longitud en los sustratos alimenticios
evaluados.

El compost de C. ensiformis, bagazo de cafia de azlucar y gallinaza; en tres
tiempos de compostaje (Toa, Teo Y T120) asi como Canavalia sola triturada (Tog) pueden

ser considerados como suplementos alimenticios y medios de crianza de E. andrei.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas microbioldgicas a muestras de la pila en cada una de las fases
del proceso de compostaje (mesofila, termdfila, de enfriamiento y maduracion), de
manera que se caractericen e identifiquen los microorganismos que actlan durante cada
una de las etapas y se comparen con los presentes en los aceleradores comerciales.

Efectuar andlisis microbiologico al compost final para cerciorarse sobre la
eliminacion o reduccién de la poblacion y diversidad de fitopatdgenos asociados con la
materia prima compostada.

Hacer un andlisis fisicoquimico y los test de germinacion agronémico e in vitro
al tratamiento Tgo para conocer si es factible la utilizacion del compost de C. ensiformis
a los 60 dias de experimentacién como enmienda de suelos agricolas.

Determinar el efecto del compost de C. ensiformis a los 120 dias sobre el
crecimiento y desarrollo de plantas de interés agricola cultivadas en suelos del estado
Sucre inoculados o0 no con microorganismos benéficos (como bacterias promotoras del

crecimiento vegetal y hongos micorrizicos) bajo condiciones de vivero y en el campo.
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APENDICES

Apéndice 1. Analisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al numero de lombrices rojas
(Eisenia andrei) alimentadas con el sustrato alimenticio a base de Canavalia sola
triturada (Tog), en el Laboratorio de Genética Vegetal de la Universidad de Oriente,
Nucleo de Sucre. J: juveniles, ANC: adultas no clitelada y AC: adultas cliteladas.

Estadio Casos Media Grupos homogéneos
ANC 2 106,5 a
J 2 62,0 b
AC 2 0,0 c

Apéndice 2. Analisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al numero de lombrices rojas
(Eisenia andrei) alimentadas con el compost a base de Canavalia ensiformis, bagazo de
cafia de azucar y gallinaza en el tiempo de compostaje Tgo, en el Laboratorio de Genética

Vegetal de la Universidad de Oriente, NUcleo de Sucre. J: juveniles, ANC: adultas no clitelada
y AC: adultas cliteladas.

Estadio Casos Media Grupos homogéneos
J 2 284,5 a
ANC 2 230,0 a
AC 2 128,0 b

Apéndice 3. Andlisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la longitud de lombrices
rojas (Eisenia andrei) alimentadas con el sustrato alimenticio a base de Canavalia sola
triturada (Tog), en el Laboratorio de Genética Vegetal de la Universidad de Oriente,
Nducleo de Sucre. J: juveniles y ANC: adultas no cliteladas.

Estadio Casos Media Grupos homogéneos
ANC 20 6,7275 a
J 20 1,7085 b
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Apéndice 4. Andlisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la longitud de lombrices
rojas (Eisenia andrei) alimentadas con el compost a base de Canavalia ensiformis,
bagazo de cafia de azUcar y gallinaza en el tiempo de compostaje Toa, en el Laboratorio

de Genética Vegetal de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre. J: juveniles, ANC:
adultas no clitelada y AC: adultas cliteladas.

Estadio Casos Media Grupos homogéneos
ANC 20 7,390 a
AC 20 7,388 a
J 20 2,167 b

Apéndice 5. Andlisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la longitud de lombrices
rojas (Eisenia andrei) alimentadas con el compost a base de Canavalia ensiformis,
bagazo de cafia de azlcar y gallinaza en el tiempo de compostaje Teg, en el Laboratorio

de Genética Vegetal de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre. J: juveniles, ANC:
adultas no clitelada y AC: adultas cliteladas.

Estadio Casos Media Grupos homogéneos
AC 20 7,404 a
ANC 20 7,290 a
J 20 2,089 b

Apéndice 6. Analisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la longitud de lombrices
rojas (Eisenia andrei) alimentadas con el compost a base de Canavalia ensiformis,
bagazo de cafia de azUcar y gallinaza en el tiempo de compostaje Ti2, en el Laboratorio

de Genética Vegetal de la Universidad de Oriente, Nicleo de Sucre. J: juveniles, ANC:
adultas no clitelada y AC: adultas cliteladas.

Estadio Casos Media Grupos homogéneos
AC 20 7,679 a
ANC 20 7,655 a
J 20 2,494 b
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Centeno F. Juan J e-mail juanjoseferrer01@gmail.com

e-mail
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subarea
Biologia

Ciencias

Resumen (abstract):

Se evaluo el proceso de compostaje del follaje de Canavalia ensiformis y su efecto sobre
la morfologia y reproduccion de Eisenia andrei. En este estudio se caracterizé el proceso
de compostaje aerobico de C. ensiformis mediante apilamiento estatico a cielo abierto
con volteos semanales en un area de bosque muy seco tropical de la ciudad de Cumana,
estado Sucre. Para ello, se utiliz6 un disefio de pila cdnica de 600 L de biomasa inicial,
de un metro de alto. El sustrato se prepar6 con bagazo de cafia de azUcar (35%), estiércol
de gallinaza (10%) y C. ensiformis (55%) y al alcanzar los 120 dias de maduracién se
colect6 una muestra para la realizacion de analisis quimico llevado a cabo por la
empresa EDAFOFINCA. Los rangos de temperatura presentaron una curva normal,
mostrando un pico de 57-65°C entre los dia 7 y 21 de experimentacién. Los valores de
pH alcanzados estuvieron entre 5,17 a 8,10 con tendencia hacia la neutralidad en las
fases finales del proceso de compostaje. Se alcanz6 una reduccion cercana al 90% del
volumen inicial. El test de germinacion in vitro arrojo un IG de 86,58 lo que demuestra
que se obtuvo un compost maduro sin altas presencias de fitotoxinas. EI compost a los
120 dias es alcalino, con una elevada CE y concentracion de K 'y Mn, valores aceptables
de MO, relacion C/N, C organico, N, P, Cay S para los macronutrientes y de Na, Fe, Cu
y Zn para los micronutrientes. El bioensayo con E. andrei mostré que el mayor nimero
de individuos se contabilizo en el sustrato Tgp, obteniendo una mayor presencia de
lombrices juveniles. La biomasa de E. andrei no mostrd diferencias estadisticamente
significativas. Las lombrices rojas californianas adultas no cliteladas (ANC) y cliteladas
(AC) exhibieron los mayores valores de biomasa y longitud en los sustratos alimenticios
evaluados. El producto final del proceso de compostaje de la mezcla de Canavalia
ensiformis, gallinaza y bagazo de cafia de azlcar, representa un compost maduro con
escasa 0 nula presencia de sustancias fitotoxicas que puede ser empleado como medio de
alimentacion y crianza de E. andrei.
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Contribuidores:

Apellidos y Nombres

ROL / Cddigo CVLAC [/ e-mail

ROL |ca[ |as @ v Jw [ ]
Medina M. Fanny del V. CVLAC 18 417 742
e-mail medinamfanny_13@hotmail.com
e-mail medinamfanny1313@gmail.com
ROL |cal Jas[ ][ ] N
Franco S. Victor A. CVLAC 12 660 201
e-mail prof.victor.franco@gmail.com
e-mail
ROL |ca| Jas[ | TR
Velasquez A. Roger A. CVLAC 13 835 206
e-mail roger.cieg@gmail.com
e-mail
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e-mail
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Archivo (s):
Nombre de archivo Tipo MIME
TG-centenoj.doc Word 1997-2003
Alcance:
Espacial: Nacional (Opcional)
Temporal: Temporal (Opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo:

Licenciado en Biologia

Nivel Asociado con el Trabajo: Licenciado

Area de Estudio: Biologia

Institucién (es) que garantiza (n) el Titulo o grado:

UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO DE SUCRE
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°OAYIS
Cumand, (4 AGO 2000

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Marttnez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidis, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccion intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

FuNlVERSNEuw&'&L% a usted a los fines consiguientes.

| SISTEMA DE BlBL\%TECA
RECIBIDO POR

4

———y
82 3%
ERCHA ~ HORA
4 p— RIS

—asumear

C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Niicleos, Coordinador Geneml de
AmmmmmrdermLMndemMndemm,
Contralorta Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,

& Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformatica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/ maryja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezuela

70



Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 6/6

Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del 11 Semestre 2009, seguin comunicacion CU-034-2009): “los Trabajos de Grado son
de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y s6lo podran ser utilizados para
otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien debera

participarlo previamente al Consejo Universitario para su autorizacion”.

VL ON Corilors
Ve

/Juan J. Centeno F.
AUTOR

-F.___...-"'

Fanny del V. Medina M.
TUTORA
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