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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo principal de la investigacion es reducir la relacion carbono nitrégeno de los
residuos de post-cosecha mediante compostaje para obtener un abono estable y con
disponibilidad de nitr6geno inmediato en forma asimilables, ademas de ser utilizado como

mejorador de suelo.

Dos preguntas clave se formularon al inicio del proyecto: Con que cantidad de Urea se
mejora la relacion carbono/nitrégeno? y Cual de los tratamientos obtenidos es el

recomendado para la floricola de acuerdo a sus caracteristicas fisico quimicas?.

Se utiliz6 un Disefio de Bloques completamente al Azar, de cuatro tratamientos y tres
repeticiones con un total de 12 unidades experimentales.

Los tratamientos a probar tuvieron la siguiente dosificacion:

t0 = sin urea

tl=urea(300Qg)
t2 = urea (350 g)
t3 = urea (400 g)

Se construy6 pilas de compostaje de 0.8 m de ancho, a.5 m de largo y 1.5 m de alto

aproximadamente. Se controlo humedad, temperatura, pH y nutrientes.

Los datos se analizaron con analisis de significancia ADEVA vy la prueba de TUKEY al
5%.

El tratamiento recomendado para optimizar la produccion, en este caso floricola aquel
tratado con 3509 de urea (t,), el cual tuvo como caracteristicas finales: pH de 7.3, relacién
C/N de 8, %N d e 4.22 y concentracion de NO3 en ppm de 458. Esto nos demuestra una
excelente calidad del producto final.

Se recomienda ademas realizar éste tipo de ensayos en épocas secas. Construir zanjas que
bordeen el ensayo para impedir la presencia de charcos y recolectar lixiviados para su
posible uso como biol. Cubrir los ensayos con cualquier material protector permitiendo la

respectiva aireacion para obtener mejores resultados.



CAPITULO |
I. INTRODUCCION

El uso indiscriminado y agresivo de fertilizantes inorganicos y la necesidad de dosis
mayores de estos productos para mantener la productividad ha dado lugar a la
contaminacion de aguas (superficiales y subterraneas) y suelos, provocando cansancio en
el suelo, lo cual es muy dificil de recuperar. Este proceso tardaria aproximadamente 200

anos.

Principalmente es causado por la elevada exigencia de rendimiento del suelo, muchas
veces se realizan actividades donde no es posible hacerlo, y no se devuelve los nutrientes y
caracteristicas alteradas del medio.

El método mas antiguo para aumentar el contenido de materia organica del suelo es la

aplicacion de fertilizantes y abonos organicos como el compost.

El compostaje, por tener relacion directa con los elementos biogénicos como carbono y
nitrégeno principalmente, participa en los ciclos biogeoquimicos de éstos elementos, entre

otros.

Se han llevado a cabo muchas experiencias con compostaje alrededor del mundo, solo

mencionaremos algunas experiencias en Ecuador para puntualizarlas en el capitulo 2.

La Finca Fina Flor interesada en el desarrollo de abonos organicos como complemento de
su fertilizacion inorganica autorizo las actividades a cumplirse con el proyecto denominado
“MEJORAMIENTO DE LA RELACION CARBONO/NITROGENO DE LOS
RESIDUOS DE POST-COSECHA DE UNA FLORICOLA”.

El objetivo principal de la presente investigacion es reducir la relacion carbono nitrégeno
de los residuos de post-cosecha mediante compostaje para obtener un abono estable y con
disponibilidad de nitrégeno inmediato en forma asimilables, ademas de ser utilizado como

mejorador de suelo.



Dos preguntas clave se formularon al inicio del proyecto: Con que cantidad de urea se
mejora la relacion carbono/nitrégeno? y Cual de los tratamientos obtenidos es el

recomendado para la floricola de acuerdo a sus caracteristicas fisico quimicas?.

Resultado de la investigacion se comprueba que la biotransformacién de la materia
organica de manera natural con y sin adicion de un compuesto nitrogenado mejora la
relacién carbono/nitrégeno. Por otro lado el tratamiento recomendado para optimizar la
produccion, en este caso floricola aquel tratado con 350g de drea, el cual tuvo como
caracteristicas finales: pH de 7.3, relacion carbono/nitrégeno de 8, %N d e 4.22 y
concentracion de NO3 en ppm de 458. Esto nos demuestra una excelente calidad del

producto final.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Mejorar la relacion carbono/nitrégeno de residuos de post-cosecha mediante dosificacion

de urea.

1.1.2.  Objetivo Especifico

o Elaborar 12 pilas de compostaje para degradacion de desechos organicos

o Encontrar la dosificacién ideal de urea para obtener una velocidad de

reaccion alta

o Mejorar el manejo actual del material de Post-cosecha de la finca Fina Flor

1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipdtesis Nula (Ho)

La dosificacion de urea en tratamientos de compostaje no influye en la calidad final del

producto.

Ho: to=t1=t2=t3=........ =tn

1.2.2.  Hipotesis Alternativa (Ha)

La dosificacion de urea en tratamientos de compostaje influye significativamente en la
calidad final del producto.

Ho: to7/t1425437... ..... tn



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. CICLOS BIOGEOQUIMICOS.

Atlas y Bartha en el 2001 mencionan que un ciclo biogeoquimico expresa la conversion de
materiales mediante actividad bioquimica que se produce en la atmdsfera, hidrosfera y
litosfera

Comprenden transformaciones fisicas como disolucién, precipitacion, volatilizacion y
fijacion. A su vez ocurren transformaciones quimicas, tales como biosintesis,

biodegradacion y biotransformacion.

Woodwell (1970) citado por Atras y Bartha en 2001, menciona que los ciclos
biogeoquimicos estan impulsados directa o indirectamente por la energia radiante del sol o
por la energia de materiales reducidos.

Mencionan ademas que los elementos sujetos a los ciclos biogeoquimicos, son
principalmente componentes esenciales de los organismos vivos como el Carbono y

Nitrdgeno.

2.1.1. Ciclo del Carbono

Atlas y Bartha explican de qué se trata el ciclo de carbono:

La fijacién del CO, para la formacion de compuestos organicos se lleva a cabo en los
organismos autotrofos, como lo son organismos fotosintéticos, quimiolitotrofos y

microorganismos como algas y bacterias por su capacidad de convertir CO, en materia

organica.



El dioxido de carbono es transformado en carbono organico por los productores primarios
representados por organismos fotosintéticos que convierten energia luminosa en energia

quimica que se almacena en compuestos organicos que se forman.

Una parte de la produccion primaria bruta se vuelve a convertir en CO, y el carbono
organico restante es la produccion primaria neta disponible para los heterotrofos.

Los heterotrofos completan el ciclo del carbono transformando nuevo CO, a partir de

compuestos organicos formado de los productores primarios por la respiracion

Sin embargo la capacidad enzimatica de los microorganismos para utilizar sustancias
organicas es limitada, esto depende de condiciones ambientales como oxigeno, presion,
pH, temperatura, entre otros.

Con el tiempo, la materia organica sin degradar se acumula en depoésitos de combustible
fosil y retira carbono del ciclo en mencion.

Una situacion intermedia del ciclo es la formacion de materiales humicos a partir de
intermedios fendlicos de la degradacion de la lignina y de otros procesos metabolicos.

La velocidad del reciclado depende de la estructura molecular, algunos compuestos

organicos son relativamente resistentes al ataque enzimatico.

Una parte importante es el ciclo del carbono es la biodegradacion de polimeros de las
plantas como la celulosa y hemicelulosa que es llevada principalmente por
microorganismos como consecuencia de su actividad el didoxido de carbono es

reintroducido a la atmdsfera.

2.1.2. Ciclo del Nitrégeno

Atras y Bartha en 2001 describen el ciclo del nitrogeno de la siguiente manera:

El nitrégeno se encuentra en muchos estados de oxidacion, es componente de aminoacidos,

acidos nucleicos, aminoazucares y de sus polimeros. El nitrégeno Gaseoso N, constituye

el 79% de los gases de la atmosfera.



La meteorizacion y degradacién de las rocas libera amoniaco de manera lenta. La
disponibilidad de nitrégeno combinado es un factor limitante para produccion primaria en
muchos ecosistemas. La materia organica estable de los suelos (humus) llega a estar
disponible tras una mineralizacion, la cual es favorecida en climas tropicales por las

condiciones de temperatura y humedad.

La Figura 1 nos indica una representacion grafica del ciclo del nitrogeno.

N, Aerobico
lFijacién del Nitrégeno

Oxidacion del amonio

+ > -
NH4 > NO,
A
Nzo A5|m|IaC|'on
del amonio
c 2
g 5 Amonifi- £
.§ < cacion =
E 3 R-NH; =
@D c
a 2 =
Q Ne)
NO 8 2
b= A=l
= k=i
) x
L o
g Reduccion
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Figura 1.- Ciclo del Nitrégeno
Fuente: Atlas y Bartha (2001)

Ville (1998) explica los siguientes pasos del ciclo:

El primer paso es la fijacion del nitrdgeno que no es mas que la conversion de nitrogeno
gaseoso (N;) en amoniaco (NH3), se trata de la fijacion de éste elemento en los organismos
en una forma utilizable. La mayor parte de ésta fijacion es bioldgica, sin embargo existen
otras formas como el vulcanismo, descargas eléctricas y medios industriales.

Este proceso es posible gracias a las bacterias fijadoras de nitrégeno que emplean una

enzima llamada nitrogenasa para separar nitrogeno molecular y combinarlo con hidrégeno.

El segundo paso es la nitrificacion en donde se convierte del amoniaco (NH3) en nitrato
(NO3), este proceso realizado en dos partes por las bacterias del suelo. La primera parte

donde as bacterias Nitrosomonas y Nitrococcus convierten el amoniaco en nitrito (NOz) y



la segunda parte la bacteria Nitrobacter oxida el nitrito a nitrato. EI proceso de nitrificacién
aporta energia a éstas bacterias llamadas bacterias nitrificantes.

El tercer paso es la asimilacion, donde las raices de las plantas absorben el nitrato (NO3") o
el amoniaco (NH3) que se formaron en el segundo paso e incorporan el nitr6geno en
proteinas y acidos nucleicos vegetales. Al consumir los animales los tejidos de las plantas

asimilan el nitrégeno y convierten los compuestos vegetales en animales.

El cuarto paso se trata de la amonificacion, o conversion de compuestos nitrogenados
orgénicos en amoniaco. Empieza cuando los animales producen desechos nitrogenados
como la urea en la orina y acido Urico en las excretas de las aves. Estas sustancias y los
compuestos de nitrégeno contenidos en organismos muertos son degradados y liberan
amoniaco (NH3). Las bacterias responsables de éste proceso se Ilaman bacterias
amonificantes. ElI amonio resultado de la amonificacion esta disponible una vez mas para

los procesos de nitrificacion y asimilacion.
El quinto paso es la desnitrificacion donde se presenta la reduccion de nitrato (NO3’) a
nitrégeno gaseoso (N»), las bacterias desnitrificantes revierten la accion de las bacterias
fijadoras de nitrogeno y nitrificantes.
2.2. HISTORIA DEL COMPOSTAJE
Gutierrez, 1991 describe la evolucién del proceso de compostaje:
o El primer desarrollo significativo se dié en India en el afio de 1925. La
compostacién se realizé por descomposicion anaerdbica de desechos solidos, hojas

y estiércol, las cuales se apilaban por seis meses.

o En Italia en 1922 se desarrollaba un método que utilizaba vias aerdbicas y

anaerdbicas en un sistema cerrado que se denomino “Beccari”.



o En 1932 se instalo la primera planta de compostacién en un municipio
holandés. Utiliz6 un proceso llamado Maanen en el cual los desechos se

depositaban en grandes trincheras,

o En 1930 aparecio el proceso “DANO” y un proceso similar en Estado

Unidos en la misma época. Ambos métodos por via aerobia.

. En los afos 50 se realizaron estudios del tratamiento de los desechos sélidos

con compostaje en las universidades de Michigan y California en Estados Unidos.

En América Latina existen algunas experiencias en compostacién, en concreto en Brasil,
Guatemala, Chile y Colombia. En las cuales se ha encontrado al compost como alternativa

tecnoldgica para el manejo y disposicion final de los residuos.

En Ecuador se han realizado varias experiencias con el compostaje, tanto a gran escala (a
nivel municipal) como proyectos pilotos que tenian el objetivo de realizar investigaciones

sobre el compostaje.

El Cuadro 1 resume las experiencias hechas en el Ecuador, apoyandose sobre
observaciones en los lugares mismos, conversaciones con personas involucradas en los

proyectos vy la literatura respectiva.

2.3.  TECNICAS DE COMPOSTAJE

Sztern (2004) sefiala que las técnicas de compostaje varian de acuerdo a las condiciones de
aireacion, periodo de volteo y la calidad requerida en el producto final. Todo sistema de
compostaje necesita una serie de medidas de monitoreo para verificar constantemente las

condiciones de temperatura y humedad.

Las técnicas principales corresponden a las que a continuacion se describen, la eleccion de
cualquiera de ellas va a depender de los objetivos planteados por el productor, el producto
que desea elaborar, de las necesidades del mercado, de la cantidad de material a procesar y

del tipo de substrato con el que se pretende trabajar (entre otros).



Sztern detalla las principales técnicas para producir compost:

2.3.1. Compostaje en Pilas Estaticas.

Es el sistema mas antiguo de compostaje, en el que se forman pilas de reducida altura, que
se dejan sin movimiento, ventilandose naturalmente, por lo tanto, ocurren procesos de

anaerobiosis zonales, con generacion de malos olores, gases y liquidos.

Lo anterior, genera una fermentacion deficiente e irregular, no obteniendo un producto de
alta calidad. El tiempo de estabilizacion de la pila es entre 4 y 6 meses. En regiones con
mucha pluviosidad o alta humedad ambiental, se recomienda colocar el material bajo techo

0 galpones.

2.3.2. Compostaje en Pilas Estaticas Aireadas

Consiste en colocar el material a compostar y airearla en forma forzada, la altura
recomendada de la pila es de 2 a 2,5 metros sobre una red de tuberias de aireacion, donde
se suministra aire frecuente para proporcionar el medio aerobico necesario para la
compostacion. Este material se procesa en un periodo relativamente rapido, dos meses
aproximadamente, el primero con aireacion y el segundo sin ella, para la estabilizacion del
material. (Sztern, 2004).

Este tipo de compostaje requiere una serie de equipamiento, como un compresor, red de
tuberias, valvulas, y sistemas de control de presion de aire, temperatura y humedad, lo que
lo hace tener un valor econémico mayor. En esta técnica el producto se encuentra

estabilizado entre los 4 y 6 meses.

2.3.3. Compostaje en Reactor

Sztern (2004) menciona que éste proceso se lleva a cabo en un contenedor cerrado, donde

se establece un proceso aerobio acelerado para generar compost (alrededor de un mes).



Los distintos tipos de residuos se alimentan a la maquina, y luego se dosifica una cantidad
programada de material rico en carbono (aserrin, paja) para asegurar el proceso de

descomposicion. (Sztern, 2004).

Luego, la mezcla es desmenuzada dentro de la maquina para asegurar un tamafio de
particula adecuado. Una vez realizado el proceso de trituracion y mezcla, el material pasa a
un contenedor de compostaje provisto de una bomba para inyectar aire a la mezcla, lo que
facilita el trabajo de los microorganismos que convierten los desechos en compost. (Sztern,
2004).

2.3.4. Compostaje en pilas de volteo o en hileras:

El Manual de compostaje para municipios de Loja, 2002 menciona que el compostaje en
pilas es el sistema mas antiguo y mas sencillo. La operacion de este sistema es muy facil.
Después de haber separado todo material fordneo (materiales no biodegradables), el

material se coloca en pilas triangulares.

Las pilas aprovechan muy bien el espacio disponible, por lo que son especialmente

recomendables para instalaciones en recintos cerrados.

Existe sin embargo el peligro de que las pilas se construyan demasiadas altas (superiores a
2,0 m de altura) y si a esto se agrega intervalos demasiados largos entre volteos y técnicas
de volteo deficientes, no es posible garantizar el intercambio de aire entre el interior de la
pila y el medio, no garantizando el que es necesario para mantener las condiciones
aerobicas del medio, produciendo asi condiciones anaerdbicas donde se pueden formar
gases mal olientes y otros que son relevantes para los aspectos climaticos (por ej. CH4) y
ambientales en general. (Sztern, 2004).

Las pilas de material biodegradable se deben cubrir con para evitar el problema de olor y
no atraer las moscas. Una vez por semana se deben mezclar las pilas para airear y
homogenizar el material. La mezcla/ revuelta del material se puede hacer manualmente con
palas. Se debe remover el material de cobertura para la mezcla/ revuelta. (Manual para

municipios, 2002).



Si se moja demasiado el material, pueden ocurrir condiciones anaerdbicas, lo que significa
una putrefaccion sin oxigeno. Bajo condiciones anaerobicas, se proliferan los malos olores

y hay una alta produccion del gas metano. (Manual para municipios, 2002).

La biodegradacion principal ocurre durante los primeros 3 meses del proceso. Es
importantisimo que se haga regularmente la mezcla/ revuelta del material y que se controle

la humedad. (Manual para municipios, 2002).

El volteo debe ir disminuyendo a medida que pasa el tiempo, se recomienda, por ejemplo,
que durante el primer mes se realice dos veces a la semana; en el segundo mes, una vez a la
semana; el tercer mes, cada 15 dias y los meses restantes, una vez al mes, dependiendo de

la mezcla utilizada. (Sztern, 2004).

Con el volteo de las pilas se persigue obtener los siguientes efectos (Sztern, 2004):

o Mezclado

o Evitar compactacion

o Intercambio gaseoso

o Creacion de nuevas superficies de ataque para los microorganismos
o Control de la temperatura, pH y humedad

La técnica de pila de volteo, es relativamente facil de aplicar, dependiendo del volumen a
tratar:

Un ejemplo de dimensionamiento y tratamiento de pila de volteo en hilera, puede ser:

o Altura: entre 1,5y 1,8 m.

. Base: entre 2,4 a 3,6 m.

o Largo: variable

o Paredes verticales con una inclinacion cercana a los 30°.
o Humedecimiento: con riego por aspersion 0 manguera

o Rango de humedad 6ptimo: 40 a 60%
o Periodicidad de volteo: variable, de muy frecuente, 2 veces a la semana en

el primer mes a una vez al mes en el Gltimo periodo. Dependiendo del lugar
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geografico donde se emplace y tipo de sustrato a trabajar (% de humedad, T°) (Ver
ejemplo capitulo 6 letra d)

o Volteo: puede ser manual, con cargador frontal, o con volteadoras disefiadas
para este fin.

El método més conocido aerdbico se da en Europa es la siguiente descrita por Howard, s/f:

2.3.5. Meétodo Indore.

También llamado Rangalore elaborado entre 1994 y 1931 en el Instituto para el cultivo de

plantas en Indore (India Central). Recibid el nombre del lugar de su origen.

Consiste en la utilizacion de trincheras en el suelo de 0.6 a 1.0 metros de profundidad. El
material se coloca en capas de basura, tierra y paja. No requiere de trituracion y se voltea

manualmente.

Entre los materiales necesarios para la fabricacion de compost con éste método estan
(Howard, s/f):

o Restos vegetales.- el factor esencial es un mantenimiento ininterrumpido de
éstos materiales, La proporcion cabono — nitrogeno deberia ser aproximadamente
de 33:1. Presentar un estado fisico desfavorable con facil acceso de hongos y
bacterias

o Desechos animales.- donde no existen animales cerca que proporcionen
excrementos se puede utilizar sucedaneos como harina de sangre, sobras de

mataderos, etc.
Howard, (s/f) sefiala que se puede tener problemas durante el proceso por excesivas
lluvias que enfrian muy rapidamente el material y no entra aire en la cantidad necesaria.

Para ello se toma en consideracion los siguientes puntos:

o Las fosas de compost se rodean con canales que interceptan el agua
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o Se debe proteger el compost con paja, o cualquier cubierta que detenga el
agua.
o Los montones formados se deber situar en un lugar con una ligera pendiente

dirigida hacia el lugar de drenaje.

El tamafio conveniente para crear una fosa de compostaje por éste método es de 30 pies por
14, con una profundidad de 3 pies. Se debe tener especial cuidado con la profundidad
porque el aire circula bien hasta una profundidad de 24 pulgadas, de manera que si
sobrepasa ésta medida se debera inyectar aire paya un buen proceso de fermentacion.
(Howard, s/f).

El llenado de una fosa se hace en seis compartimentos, el uno siempre se deja libre para
remover el material, se llena con 5 pies de material vegetal y luego se cubre con estiércol y
luego se afiade una capa tierra 0 cenizas de madera, ésta Ultima capa no debe pasar el
octavo de pulgada porque entorpeceria el flujo de aire

Este procedimiento continua hasta llenar la altura total de la fosa y debe ser regar por

cualquier sistema, especialmente en regiones secas como la de India Central. (Howard, s/f).

Howard, (s/f), dice que la masa debe ser volteada para asegurar una descomposicion

uniforme, esto se realizara dos veces

o La primera se debe hacer entre la primera y segunda semana después de la
carga y se deben dejan agujeros de 3 pies y 6 pulgadas de distancia para asegurar el

paso de aire.

o La segunda se realiza luego de la quinta semana de la carga, después de esto
volteo empieza la madurez del compost. Aqui opera la fijacion del nitrégeno
atmosférico. En condiciones favorables, mas de 25% de nitrogeno libre queda
fijado.

La actividad microbiana se sigue registrando las temperaturas tomadas desde el principio

hasta el final del proceso. Al inicio se registran temperaturas de 65° C y luego de algunos
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dias baja repentinamente a 30° C. Esto pasa por la degradacion de la celulosa. (Howard,

s/f)

Tres meses después de la carga los microorganismos han cumplido con su tarea y el

compost puede ser depositado en el suelo.

2.3.6. Lombricultura

En las plantas de lombricultura, se siembran lombrices para apoyar al proceso de
compostaje o para realizarle completamente. Se utilizan los siguientes tipos de lombrices

en la lombricultura;

- Lumbricus rubellus
- Eisenia Foetida (lombriz roja californiana)

- Eisenia Andrei

Entre estos tipos de lombrices, la lombriz roja californiana es la mas comdn en América
Latina. La lombricultura con Eisenia Foetida se realiza a larga escala en Cuba, Argentina,

Chile, Pert y en el Sur del Ecuador.

Las lombrices de la especie Eisenia Foétida, (lombriz roja californiana), Eisenia Andrei o
Lumbricus Rubellus, ingieren grandes cantidades de materia organica descompuesta. De
esta ingesta, hasta un 60 % se excreta en una sustancia llamada humus de lombriz,
lombricompuesto o vermicompuesto, que constituye un sustrato ideal para la proliferacion
de microorganismos Utiles. Las lombrices transforman los minerales no asimilables
presentes en los desechos y residuos animales, en nitratos y fosfatos directamente

asimilables por las plantas.

El humus de lombriz es inodoro, no se pudre ni fermenta y su apariencia general es similar
a la borra del café. En los analisis quimicos realizados al humus de lombriz se detecta la
presencia de hasta un 5 % de nitrogeno, 5 % de fosforo , 5 % de potasio, un 4 % de calcio,

una carga bacteriana de 2 billones por gramo y un pH entre 7 y 7,5. De todos los estudios
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realizados se concluye que el lombricompuesto es un fertilizante organico de altisima

calidad, accion prolongada, facil y econdmica produccion.

2.4 DEFINICIONES.

Vale la pena mencionar algunos conceptos antes de explicar el funcionamiento del proceso
de compostaje, para ello se ha tomado ciertas definiciones del diccionario hortofruticola
(2006) y del diccionario de fertilizantes (s/f).

Abono Organico: Material de origen vegetal o animal, producto de un proceso de
transformacion por accioén de los microorganismos destinados a suplir las necesidades
nutricionales de las plantas.

Abono orgéanico: Sustancia de origen animal o vegetal, que contiene uno 0 mas elementos
nutrientes, de lenta asimilacion por la planta y que participa igualmente en el
mantenimiento de la actividad microbiana del suelo. (Diccionario de Fertilizantes)
Aerdbico: proceso en el que se transforma residuos organicos de origen animal o vegetal,
en presencia de oxigeno.

Asimilable: Condicién requerida por un nutriente vegetal que le permite ser absorbidos a
través

de las raices. (Diccionario de Fertilizantes)

Celulosa: Hidrato de carbono que forma la pared de las células vegetales

Compost: Producto natural resultante de la transformacion de los residuos de origen
animal y vegetal.

Compostaje: proceso a través del cual se transforman residuos de origen animal o vegetal.
Conductividad eléctrica: Medida que estima el contenido de sales solubles en el agua de
riego o en medio de cultivo. Se miden mhos por centimetro

Degradacion: Término que define el fendmeno de la transformacion de la materia
organica a través de una secuencia, en la cual esta pierde paulatinamente su energia
oxidable (C), se forma acidos organicos (humicos y fulvicos) y finalmente se mineraliza
sus elementos nutritivos. (Diccionario de Fertilizantes).

Desnitrificacidon: Proceso resultante de la accion de microorganismos anaerobios sobre los
nitratos, que se traduce en una perdida de N libre. Tiene lugar en suelos inundados o poco

aireados. (Diccionario de Fertilizantes)
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Fertilizante: Es cualquier material organico o inorganico, natural o sintético, que se
adiciona al suelo con la finalidad de suplir en determinados elementos esenciales para el
crecimiento de las plantas. (Diccionario de Fertilizantes)

Humificacion: Proceso relacionado con la descomposicion de la materia organica y su
transformacion en humus.

Humificacion: Descomposicién de la materia organica y sintesis de nuevos complejos
organicos. En este proceso, una gran cantidad de minerales liberados es, en parte, utilizada
por los microorganismos, en parte absorbida por los complejos coloidales humicos y
minerales y, en parte perdida por lixiviacion, mermandose el humus. (Diccionario de
Fertilizacion)

Materia Organica: todo tipo de desechos o residuos de origen animal o vegetal sobre la
superficie del suelo

Materia Orgénica: Comprende los residuos vegetales (raices y parte aérea) y animales
(incluido los excrementos), en diversos estados de descomposicion, que ocurren en el suelo
en estrecha relacion con los constituyentes minerales y los microorganismos juegan un
importante papel en el suelo, mejorando sus condiciones fisicas y quimicas y sirviendo de
fuente de elementos nutrientes. (Diccionario de Fertilizacion)

Mineralizacion: Transformacién de la materia organica del suelo a través de un proceso
que conduce a la formacion de sales minerales, en las que los elementos fertilizantes son
asimilables para las plantas. (Diccionario de Fertilizacion)

Nitrificacion: Fase final de la descomposicion de la materia organica y, en general, de
compuestos amoniacales, naturales o sintéticos, en la que su N pasa a formas nitricas
asimilables por la planta. (Diccionario de Fertilizacion)

pH (Concentracion de iones de hidrogeno): El valor de pH o concentracion de iones de
hidrogeno de cualquier solucién, suelo o compuesto, es simplemente un namero que
denota su grado de acidez o alcalinidad.

pH: Grado de acidez o basicidad de un suelo, medio de cultivo, agua, sustrato, entre otros.
Urea: CO(NH2)2. Es el producto formado por la amida &cida sintética y acido carbonico,
con un grado no menor del 45% de nitrogeno total.

Termofilica: Fase del proceso de Compostaje en la que se alcanzan temperaturas no
mayores a 65°C.

Termofilos: Organismos que soportan temperaturas superiores a 45°C.
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2.5 FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO.

La compostacion es un proceso biologico, mediante en el cuél de biotrasfoman materiales
organicos degradables, ya sean éstos vegetales, animales 0 ambos en un producto estable,
rico en nutrientes y generalmente Util en los procesos vivos del suelo. (Manual

Agropecuario, 2002).

El compost ha sido vista como una forma de producir abono organico y en menor medida,

una forma ecoldgica de manejar residuos.

El Manual Agropecuario de Colombia, 2002 menciona que se puede llegar por dos

caminos:
o Produccion agricola con interés en el manejo de fertilidad del suelo.
o Manejo de residuos.

Se caracteriza por el predominio de los metabolismos respiratorios aerobios y por la
alternancia de etapas mesotérmicas (10-40°C) con etapas termogénicas (40-75°C), y con la
participacion de microorganismos mesofilos y termdfilos respectivamente. Las elevadas
temperaturas alcanzadas, son consecuencia de la relacion superficie/volumen de las pilas o
camellones y de la actividad metabdlica de los diferentes grupos fisiologicos participantes
en el proceso. Durante la evolucion del proceso se produce una sucesion natural de
poblaciones de microorganismos que difieren en sus caracteristicas nutricionales
(quimioheterotrofos y quimioautotrofos), entre los que se establecen efectos sintroficos y

nutricion cruzada. (Sztern, 2004).

Sztern, 2004, distingue en una pila dos regiones o zonas:

la zona central o nucleo de compostaje, que es la que estad sujeta a los

cambios térmicos mas evidentes, y

la corteza 0 zona cortical que es la zona que rodea al nucleo y cuyo espesor

dependera de la compactacion y textura de los materiales utilizados.
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Segun Parra. 2004, en el proceso de compostaje existen tres fases:

* FASE I.- De calentamiento, la fermentacion aerdbica es creciente, por lo tanto, también

el calor generado que es mayor a las pérdidas de calor al ambiente.

* FASE I1.- De equilibrio, la generacion de calor por fermentacion aerdbica es igual a las

pérdidas de calor al ambiente.

* FASE 111.- De enfriamiento, los microorganismos pierden actividad biol6gica por falta
de sustrato y la fermentacion es menor, por lo que el calor generado es menor a las

pérdidas de calor al ambiente.

La figura 2, nos muestra el grafico presentado por Clavero (s/f) referente a las etapas del
compostaje. Este contiene dos etapas principales:

o Fase de proliferacién microbiana

o Fase de descomposicién y de humificacion.

Estinulaciédn de los microorganismos
Con Ca. P, Mg y oligoelementos

E FASE DE
IFERACION DESCONPOSICION
YACROBIANA Y DE HUMIFICACION

MINERALIZACION
DEL HUMUS

{ATERIAS ORGANICAS HUMUS ELEMENTOS ASTMILA
"RESCAS (celulesa, i Sales NO3=, Mz|PC
sroteinas, lignina, incorporacidn : "K'y molétulaes arg
‘osfatos.) : cas.

COMPOSTAGE #~<—UTILIZACION POR_LA PLA

Figura 2. Representacion fases del compostaje.
Fuente: Clavero, A. (Espafia, s/f)

17




Utilizando como criterio las temperaturas alcanzadas en el nucleo, se pueden diferenciar

las siguientes etapas (Sztern, 2004):

Etapa de latencia: es la etapa inicial, considerada desde la conformacion de la pila hasta

que se constatan incrementos de temperatura, con respecto a la temperatura del material
inicial. Esta etapa, es notoria cuando el material ingresa fresco al compostaje. Si el material
tiene ya un tiempo de acopio puede pasar inadvertida. La duracion de esta etapa es muy

variable, dependiendo de numerosos factores.

Etapa mesotérmica 1 (10-40°C): en esta etapa, se destacan las fermentaciones facultativas

de la microflora mesdfila, en concomitancia con oxidaciones aerdbicas (respiracion
aerobica). Mientras se mantienen las condiciones de aerobiosis actian Euactinomicetos
(aerobios estrictos), de importancia por su capacidad de producir antibidticos. Se dan
también procesos de nitrificacion y oxidacion de compuestos reducidos de Azufre,
Fdsforo, etc. La participacion de hongos se da al inicio de esta etapa y al final del proceso,
en areas muy especificas de los camellones de compostaje. La etapa mesotérmica es

particularmente sensible al binomio éptimo humedad-aireacion.

La actividad metabdlica incrementa paulatinamente la temperatura. La falta de disipacion
del calor produce un incremento ain mayor y favorece el desarrollo de la microflora
termdfila que se encuentra en estado latente en los residuos. La duracion de esta etapa es
variable, depende también de numerosos factores. (Sztern, 2004).

Etapa termogénica (40-75°C): la microflora mesdfila es sustituida por la terméfila debido a

la accion de Bacilos y Actinomicetos termofilos, entre los que también se establecen
relaciones del tipo sintroficas. Normalmente en esta etapa, se eliminan todos los mesofilos
patdgenos, hongos, esporas, semillas y elementos bioldgicos indeseables. Si la
compactacién y ventilacion son adecuadas, se producen visibles emanaciones de vapor de
agua. EI CO, se produce en volumenes importantes que difunden desde el ndcleo a la
corteza. Este gas, juega un papel fundamental en el control de larvas de insectos. La
corteza y mas en aquellos materiales ricos en proteinas, es una zona donde se produce la

puesta de insectos. La concentracion de CO, alcanzada resulta letal para las larvas.
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Conforme el ambiente se hace totalmente anaerobio, los grupos termofilos intervinientes,
entran en fase de muerte. Como esta etapa es de gran interés para la higienizacion del
material, es conveniente su prolongacion hasta el agotamiento de nutrientes. (Sztern,
2004).

Etapa mesotérmica 2: con el agotamiento de los nutrientes, y la desaparicién de los

termofilos, comienza el descenso de la temperatura. Cuando la misma se sitla
aproximadamente a temperaturas iguales o inferiores a los 40°C se desarrollan nuevamente
los microorganismos mesofilos que utilizardn como nutrientes los materiales mas

resistentes a la biodegradacion, tales como la celulosa y lignina restante en las parvas.

Esta etapa se la conoce generalmente como etapa de maduracion. Su duracion depende de
numerosos factores. La temperatura descendera paulatinamente hasta presentarse en
valores muy cercanos a la temperatura ambiente. En estos momentos se dice que el

material se presenta estable biol6gicamente y se da por culminado el proceso.

Las etapas mencionadas, no se cumplen en la totalidad de la masa en compostaje, es
necesario, remover las pilas de material en proceso, de forma tal que el material que se
presenta en la corteza, pase a formar parte del nucleo. Estas remociones y
reconformaciones de las pilas se realizan en momentos puntuales del proceso, y permiten
ademas airear el material, lo que provoca que la secuencia de etapas descripta se presenta

por lo general mas de una vez.

La figura 3 nos ensefia una representacion de los rangos de temperatura de un compost con

relacion a su actividad microbiana.
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Miximo de temperstum =
Puto & cstabilidad

HEEO0EM

Eapa | Ftapa terméfila ] Enfrinmiessa l Meduracide

mesbila
Tiempo

Figura 3. Representacion temperatura vs tiempo con relacién a su actividad

microbiana.
Fuente: Manual para técnicas de compostaje, s/f)

Desde el punto de vista microbiologico la finalizacion del proceso de compostaje se
tipifica por la ausencia de actividad metabdlica. Las poblaciones microbianas se presentan
en fase de muerte por agotamiento de nutrientes. Con frecuencia la muerte celular no va
acomparfiada de lisis. La biomasa puede permanecer constante por un cierto periodo ain

cuando la gran mayoria de la poblacion se haya hecho no viable. (Sztern, 2004).

Los restos de origen bidgeno presentan una composicién que se caracteriza por el
predominio de macromoléculas organicas con un alto potencial energético almacenado
como energia quimica de enlace. Si artificialmente degradamos estas macromoléculas

rompiendo estos enlaces, es posible liberar la energia quimica de enlace.

A los recursos de origen bidgeno como fuente de energia se le denomina Biomasa,
definiendo a esta con fines energéticos como la masa de material bioldgico que es soporte
de dicha energia. (Sztern, s/f).

Cals Coelho, 1984, establece dos categorias de biomasa como fuentes energéticas: Fuentes

Primarias y Fuentes Secundarias.
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Fuentes Primarias: Es aquella biomasa cuya utilidad es la produccién energética y que no

constituye residuo de alguna actividad agroindustrial o utilizacién humana.

Fuentes secundarias: Biomasa que siendo subproducto de una primera utilizacion, es

susceptible de ser sometida a una conversion energeética adecuada.

La extraccion de la energia de enlace quimico contenida en la biomasa se puede realizar
por diversos procedimientos técnicos. Stout (1980), clasifica estos procedimientos en dos

grandes grupos: procedimientos por via seca y por via himeda.

Procedimientos por via seca: Procesos fisico-quimicos basados en la transformacion de los

materiales a altas temperaturas: combustion directa, carbonizacion, pirolisis, gasificacion.
Procedimientos por via humeda: Procesos bioguimicos en el medio acuoso mediados por
microorganismos. En este grupo se destacan la biodigestion anaerobia y la fermentacion

alcohdlica.

La transformacion aerdbica de desechos solidos que describe Franco, M, en el 2003 es la

siguiente:

Materia organica Células nuevas

+ +

Oxigeno > Materia Organica resistente

+ +

Nutrientes CO; + H,0O+NH3+S0O4+calor

Las bacterias aerobicas son mas beneficas para el suelo que las anaerdbicas, cumplen
funciones muy importantes como mantener en equilibrio dinamico los ciclos naturales de

diferentes elementos. (Franco, 2003).

Parra (2004) indica que durante el compostaje, los microorganismos consumen oxigeno

mientras la materia organica es degradada con ayuda de las enzimas que ellos mismos
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producen, considerable calor y grandes cantidades de didxido de carbono y vapor de agua

son liberados al aire y nuevos microorganismos se desarrollan.

Una comunidad de microorganismos se desarrolla en la capa de agua circundante en la
superficie de las particulas de residuos organicos. Los microorganismos usan el oxigeno
disponible en la superficie de las particulas, dejando el interior de las particulas
esencialmente sin cambios. Las particulas encogen y se descomponen segun los

microorganismos avanzan hacia el interior. (Parra, 2004).

Parra (2004) dice que puesto que la liberacion de calor estd directamente relacionada a la
actividad microbiologica, la temperatura es un buen indicador del proceso. Durante los dias
iniciales de compostaje los compuestos degradables de la materia prima son
metabolizados. Algunas veces, la temperatura puede elevarse mas de 60 °C, esta alta
temperatura mata a los microorganismos patdgenos y semillas de mala hierba, pero
también muchos microorganismos empiezan a morir o se hacen mas inactivos. Esto
significa que menos calor se producira y como consecuencia la pila se enfria de nuevo
después de unos dias, la poblacion de microorganismos termofilicos se recupera, y

finalmente también la poblacion mesofilica.

La mayoria del carbono sirve como fuente de energia para los microorganismos, el cual es
"guemado" y "respirado” como didxido de carbono. Asi el carbono organico puede servir
como fuente de energia y de carbono celular, por lo tanto los requerimientos de carbono

son mayores que los de nitrégeno. (Franco, 2003).

Cuando una materia organica se oxida por microorganismos, una porcion de la energia
liberada es capturada y usada para la sintesis de nueva materia celular. Cuando los
microorganismos mueren el material celular se convierte en alimento para otros
microorganismos y tiene lugar una nueva transformacion en didxido de carbono, agua y
nueva materia celular. Este proceso se va repitiendo hasta que la porcion de materia
organica remanente es muy resistente al ataque microbiano. (Franco, 2003).

A medida que avanza el proceso de compostacion los compuestos organicos mas
facilmente biodegradables van oxidandose y gradualmente van siendo reemplazados por
materiales humicos cada vez menos biodegradables (fig 4, 5y 6).
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La figura 6 muestra que las sustancias himicas son sustancias muy carbonadas y oxidadas,
destacando la presencia de grupos &cidos carboxilicos y fenolicos. La pequefia proporcion
de N, P y S que contienen la molécula humica posee un gran interés agronomico; casi el 50
por ciento del nitrogeno hdmico se encuentra como nitrogeno en forma amoniacal o

proteinico, pero existe mas del 50 por ciento que no es hidrolizable . (Gallardo, 2004).

Los compuestos mas estables que quedan después del compostaje son todavia degradables,
pero a una velocidad mucho mas pequefia comparada con la velocidad de degradacion
inicial. Por esta razén algunos autores huyen de los términos ‘estabilizaciéon de la materia
organica’ y ‘materia organica estabilizada’, y prefieren emplear las palabras
‘descomposicion’ o ‘degradacion’; el producto final no es una materia organica totalmente
estabilizada, sino un material analogo al *humus’ del suelo, capaz de seguir evolucionando

y, en esa evolucidn, suministrar nutrientes al sistema suelo-planta. (Franco, 2003).

ESQUEMA GENERAL DE LA HUMIFICACION

1. Degradacion de las macromoléculas organicas a moléculas mas sencillas
2. Oxidacion de los compuestos aromaticos a quinonas

3. Condensacion v fijacion de Nitrogeno (aminoacidos v péctidos) v formacion de
acidos humicos

glucosas

fructosas

Hexosas [

(a)
(b)

Celulosas | Grupos quinénicos

(©

‘ Acidos hiimicos ‘

(a) Ruptura de la cadena alifatica mediante bacterias celuloliticas, mixobacterias y hongos
(b) Ciclos v oxidacion mediante actinomicetos y hongos (Penicilliim)

(¢) Condensacion y fijacion de Nitrogeno

Figura 4. Esquema de la humificacion
Fuente: Il Curso: La materia organica y sus repercusiones ambientales, 2004
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TRANSFORMACION DE RESTOS VEGETALES

Sintesis microbiana
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Figura 5. Trasformacion de restos vegetales
Fuente: Il Curso: Materia Organica y sus repercusiones ambientales, 2004
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Fig. 6. Composicién de sustancias humicas
Fuente: Il Curso: Materia Organica y sus repercusiones ambientales, 2004
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Parra en el afio 2004 describe que en el proceso de compostaje, la cantidad de humus se
aumenta, el compost retiene la mayoria de los nutrientes proporcionados por las materias
primas y los guarda en los compuestos organicos estables. Esto reduce la disponibilidad

inmediata de nutrientes a las plantas y permite liberarlos a una velocidad mas gradual.

Menciona ademéas que el periodo de maduracion normalmente sigue a la fase del
compostaje activo, aqui los materiales continian compostandose, pero a un ritmo mucho
mas lento, por lo que la velocidad de consumo de oxigeno disminuye. Después del periodo
de compostaje activo, la mayoria del nitrégeno disponible del compost esta en la forma de
amonio (NH;"). Muchas plantas pueden ser dafiadas por cantidades concentradas de
amonio. La transformacion de amonio a nitrato (NO3) sélo tienen lugar a temperaturas

bajas o con materia organica bien descompuesta.

El proceso del compostaje no se detiene a un punto particular, los materiales contintan
descomponiéndose hasta que se agote los restos de energia de los compuestos organicos e
inorganicos; sin embargo, el compost se pone relativamente estable y aprovechable antes
de este punto. Un compost inmaduro continGa consumiendo oxigeno después de la
aplicacion al terreno y de ese modo reduce la disponibilidad de oxigeno en la tierra de la
planta. (Parra, 2004).

Ademas, el compost inmaduro puede contener también niveles altos de acidos organicos o
tener una alta relacién de C/N, esto podria producir una competicion con la raiz de la
planta por el nitrégeno disponible en la tierra, o sea, el compost inmaduro puede dafar
cultivos y plantas. EI compost se acepta como estable por caracteristicas tales como

relacién C/N, demanda de oxigeno, temperatura y olor.

Parra sefiala que cuando el compostaje ha concluido, la mezcla de compuestos se pone mas
uniforme y pequefias 0 ningun rastro de los materiales organicos originales se encuentran.
El material se vuelve castafio oscuro a negro y las particulas se reducen en tamafio y se

ponen consistentes y parecen tierra con textura.

El compostaje es mas rapido cuando se establecen y mantienen condiciones de operacion

que fomentan el crecimiento de microorganismos.
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2.5.1. Degradacion de celulosa

La materia organica es una fuente de carbono y energia para los microorganismos,

particularmente para los heterétrofos. Puede servir para dos propositos:

o Suministrar energia para el crecimiento

o Aportar carbono para la formacion de nuevo material celular

La celulosa, la hemicelulosa y la lignina son los constituyentes mas importantes de las

plantas, por ello es importante conocer el proceso de su degradacion.

Franco, (2003) se refiere a la celulosa como el material carbonado més abundante en los
vegetales. Su importancia radica en la formacion y estructura de las plantas, y junto con la
hemicelulosa y la lignina, se encargan de dar formay rigidez a la pared vegetal.

Coyne (2000) indica que se trata del constituyente méas abundante de los residuos vegetales
y conforma un tercio de la biomasa de la vegetacion. La celulosa es probablemente el
compuesto mas abundante de la Tierra.

La celulosa hace parte de la pared celular de las plantas, y ademas esta en la materia

organica del suelo. (Franco, 2003).

Los componentes de las pared celular de las plantas imponen a los microorganismos unas
barreras fisicas como los son los polisacaridos. Unas regiones cristalinas relativamente
inaccesibles y estables como la celulosa y la quitina y piden la degradacién. La lignina
ralentiza la descomposicion principalmente mediante la proteccion fisica. (Coyne, 2000).

Franco, 2003 indica la velocidad en que es metabolizada la celulosa estd mediada por
influencias del medio ambiente y caracteristicas fisicas y quimicas que posee el suelo.
Como el nivel de nitrogeno, temperatura, oxigenacion, mezcla, pH, presencia de otros

carbohidratos y la relativa proporcion de lignina en la planta.

Coyne en el 2000 menciona que los hongos filamentosos son importantes en la
descomposicion, en parte porque penetran las barreras fisicas. Cuanto mayor es la
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polimerizacion y la rigidez de los bloques de construccion de carbono, mas lenta resulta la
descomposicion. El agua es necesaria para la hidrolisis asi como para aumentar el area

disponible para de degradacion enzimatica.

La mayor parte del material vegetal contiene mezclas de diversos polimeros como la
celulosa, la hemicelulosa, las pectinas y la lignina. Su descomposicion requiere la accién
combinada de muchos microorganismos, ninguno de los cuales tiene todas las enzimas
necesarias para descomponer por completo el material vegetal. En los tejidos vegetales la
descomposicion es por lo general, iniciada por los hongos y completada por las bacterias y
los actinomicetes. (Coyne, 2000).

El metabolismo puede dar lugar a la mineralizacion (conversion de un compuesto organico
de carbono para obtener compuestos inorganicos como el CO,, y la liberacién de otros
nutrientes inorganicos como el NH,*, el PO,% y el SO4* que los compuestos de carbono
organico contienen. EI metabolismo también genera productos biolégicamente activos o

inactivos y la incorporacion de materia organica. (Coyne, 2000).

2.5.1.1. Lacelulosay su descomposicion

La descomposicion de la celulosa es lenta, en relacion a los otros compuestos de carbono.
Si bien existen muchos microorganismos que descomponen la celulosa, pocos
descomponen la lignina que la acompafa. Tanto las bacteria aer6bica como Pseudomonas
y Cromo bacteria como las anaerdbias, tales como Clostridium descomponen la celulosa.
(Coyne, 2000).

La descomposicion de la celulosa también se produce a nivel de los actinomicetes como es
Sterptomyces. Entre los hongos capaces de degradar celulosa estan Trichoderma,

Chaetomium y Penicilium. (Coyne, 2000).

La descomposicion de la celulosa tiene lugar a través de las enzimas extracelulares
Ilamadas celulasas. La célula microbiana es impermeable a la celulosa puesto que ésta
ultima es una molécula tan grande que son las enzimas extracelulares las que comienzan el

proceso de descomposicion. (Coyne, 2000).
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Franco (2003) sefiala que el sistema catalitico requerido por un microorganismo para

convertir celulosa a un carbohidrato simple consta de tres tipos de enzimas:
a. Una enzima que actua a nivel del carbono 1.
b. Gluconasa beta (1-4) o algunas veces llamadas CX.

c. Beta glucosidasa

El rompimiento del polimero requiere de la accion conjunta de éstas tres enzimas

cataliticas.

La descomposicion de la celulosa presenta dos etapas distintas (Coyne, 2000):

o En la primera se rompen los enlaces cruzados entre los polimeros de la
celulosa.
o En la segunda tiene lugar la despolimerizacion de la celulosa y los

polimeros de la celulosa son hidrolizados por enzimas tales como la celobiasa, para

liberar celobiosa y glucosa.

2.5.2. Descomposicion de la lignina

Las ligninas suelen incrustarse en la celulosa y en la hemicelulosa, aumentando su
resistencia a la descomposicion. La descomposicion de la lignina es realizada
principalmente por hongos. Las especies de hongos blancos y marrones son

fundamentalmente basidiomicetos. (Coyne, 2000).

Cabe destacar como hongos marrones a Poria y Gloephyllum. Estos hongos degradan los
polisacaridos asociados con la lignina y eliminan los grupos metilo CH3 y metoxilo OCHj.
Este oxida el grupo fenol, el cual adquiere un tono marrén, de donde procede el nombre de

la especie. (Coyne, 2000).
Hongos blancos como Chaetomium y Preussia son importantes en ambientes humedos

pero no anaerdbios. La descomposicion anaerobia de la lignina no ha sido confirmada aun.
(Coyne, 2000)
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La descomposicion de la lignina forma parte del metabolismo secundario. Las enzimas que
descomponen la lignina se conocen como ligninasas. Desafortunadamente no se conocen

sus caracteristicas en profundidad. (Coyne, 2000).

El metabolismo de la lignina es un mecanismo activado por la escasez de nitrgeno, azufre
o carbono. Los hongos blancos también se inhiben frente a concentraciones elevadas de

nitrégeno. (Coyne, 2000).

2.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESCOMPOSICION

2.1.1. Temperatura :

Durante el proceso de compostaje la temperatura varia dependiendo de la actividad
metabolica de los microorganismos. De acuerdo a este parametro, el proceso de
compostaje se puede dividir en cuatro etapas: mesofila, termofila, enfriamiento y

maduracion. (Castro, 2004).

El rango mesofilico varia entre 10 y 43 °C, mientras que el rango termofilo esta entre 55 y
70°C. (Coyne, 2000),

El Manual agropecuario del 2002 menciona que los microorganismos desbaratan la
arquitectura quimica del material a degradar, fragmentandolo en sus moléculas que pueden

ser absorbidos por los microorganismos.

Con éstas moléculas, cada uno va fabricando sus propios carbohidratos, aminoacidos,
proteinas, lipidos, vitaminas, cofactores y acidos organicos, caracteristicos de la especie.
De ésta forma gran parte de los materiales incorporados a la pila de compost pasan a ser

parte de las células de los organismos que lo degradan.

Inicialmente, los residuos se encuentran a temperatura ambiente, enseguida los
microorganismos crecen y la temperatura sube considerablemente, a los pocos dias se
alcanzan los 40° C (fase mesofila), la temperatura sigue subiendo hasta alcanzar valores

comprendidos entre 55-70° C (fase termofila), la mayor parte de los microorganismos
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iniciales mueren y son reemplazados por otros resistentes a esa temperatura. (Castro,
2004).

A partir de los 60° C, los hongos termofilos cesan su actividad y la reaccion se lleva a cabo
por las bacterias formadoras de esporas y actinomicetos. En esta fase la generacion de
calor se iguala a la velocidad de pérdida de calor en la superficie de las pilas, esto marca el
final de la fase termdfila. Por ultimo, se produce una nueva fase mesofila o de
enfriamiento y una fase final de maduracion en la que la temperatura se iguala a la del
medio ambiente. (Castro, 2004).

La temperatura se debe controlar, ya que, por una parte, las temperaturas bajas suponen
una lenta transformacion de los residuos, prolongandose los tiempos de retencion, y, sin
embargo, las temperaturas elevadas determinan la destruccion de la mayor parte de los
microorganismos (pasteurizacion), fenémeno que solo debe permitirse al final del

compostaje, para asegurar la eliminacion de patogenos. (Castro, 2004).

Cuanto mas caliente el compost, mas rapida su trasformacion, puesto que la actividad
microbiana puede doblarse o triplicarse por cada aumento de temperatura de 10°C. (Coyne,
2000).

Se utilizan dos métodos para mantener las temperaturas Optimas, son el riego y la

aireacion, de las cuales se hablara mas adelante. Las figuras 7 y 8 representan los rangos de

temperatura que muestra el proceso de compostaje.
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Figura 7. Representacion grafica de temperatura segun la edad en semanas.
Fuente: Gutierrez, M. (Colombia,1991.
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Figura 8. Etapas del proceso de compostaje
Fuente: Suquilanda, M. (Ecuador, 1995).
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2.6.2. Oxigenacion y humedad

La oxigenacion influye en la composicion de la carga activa, encontrando bacterias
aerobias y anaerobias favorecidas por el decrecimiento parcial de la presion de oxigeno. En
los procesos energéticos de anaerobiosis el indice de metabolismo de la celulosa es menor

en comparacion con los habitats aerobios. (Franco, 2003).

Koepf, (1998) asegura que si son adecuadas las condiciones de humedad, el tamafio de
particulas y tamafio del montén no habr& necesidad de volteos para oxigenar, o en todo

caso bastara con una vez.

En cuanto a humedad, Keopf menciona que una humedad elevada mantiene baja
temperatura , si un montén baja del 50% de humedad, se calentara mucho y aparece una

capa de moho gris.

Indica ademas, que los montones muy humedos con actividad lenta producira olores
desagradables y se debe voltear colocando la parte exterior al centro. La descomposicién

mejorara si se pone en el centro y en la parte longitudinal material grueso.

Velasquez, (1996), por su parte sugiere que el volteo es pasar las capas de abajo a la parte
superior, y, cuando hayan pasado 45 a 60 dias voltear otra vez.

Radickel, (1996), sefiala que el contenido de agua para la madurez del compost es de 65 a
70% , la madurez empieza a detenerse con humedad del 30% porque la actividad

microbiana es restringida, y se agota cerca del 15%..

Radickel aporta con la técnica para control de contenido a agua, llamado “la técnica del
pufio”, consiste en prensar un pufiado de materia y se observa si sale agua, si no es asi y el
puiiado de desmenuza, debe incorporarse agua; por el contrario si el agua corre entre los
dedos, existe demasiada agua, y si solo se escure pocas gotas y el pufiado mantener mas o

menos su forma.
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2.6.3. pH :

En ambientes de pH neutros o alcalinos, muchos microorganismos son capaces de crecer y
liberar las enzimas apropiadas para la hidrolisis del polisacarido. En condiciones acidas la

degradacion de la celulosa esta mediada por hongos filamentosos. (Franco, 2003)

Coyne, 2000 asevera que el valor optimo es neutro, para la mayor parte de los
microorganismos y ligeramente alcalino para los actinomicetes, importantes para la
fabricacion de compost. Esto se traduce en un rango situado entre 5.5 y 8.5. Si bien hay
que evitar niveles de pH extremos, un pH de 6.5 a 7.2 es ideal,

La figura 9 nos muestra el perfil de pH que presenta el proceso de compostaje.

El pH inicial del material comportado es entre 5y 7. Luego desciende hasta un valor de 5 o
menos los primeros dos o tres dias de compostacion y después empieza a aumentar de
nuevo hasta alcanzar valores cercanos a 8.5, manteniéndose constante mientras persistan
las condiciones aerdbicas. Si el comportado se torna anaerdbico, el pH desciende hasta 4.5.
(Gutierrez, 1991).

Aunque el pH no es un parametro usual para el control del proceso, un operador puede

Ilegar a conocer la tendencia que éste sigue y estar alerta para cualquier cambio extrafio.
(Gutierrez, 1991)
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Figura 9. Perfil de pH
Fuente: Gutierrez, M. (Colombia, 1991).

2.6.4. Microorganismos Aaerobios implicados

Los microorganismos celuloliticos estan comdnmente en el suelo agricola y en los tejidos
de las plantas. La diversidad de los microorganismos permite la transformacion de héabitats

con poco oxigeno a pH acido o alcalino. (Franco, 2003).

Las bacterias que utilizan la celulosa con mesofilas, aerobias y anaerobias, bacterias
termofilas, hongos filamentosos y actinomicetos. Muchos de éstos microorganismos se han
estudiado en cultivos puros, existiendo una dificultad para compararlos con las poblaciones
in vivo, por la intensa competicidon microbioldgica por los nutrientes y los cambios

secuenciales de la microcarga con el tiempo. (Franco, 2003).

2.6.5. Relacién Carbono Nitrégeno

La relacion C/N, expresa las unidades de Carbono por unidades de Nitrégeno que contiene
un material. El Carbono es una fuente de energia para los microorganismos y el Nitrogeno

es un elemento necesario para la sintesis proteica. Una relacion adecuada entre estos dos

nutrientes, favorecera un buen crecimiento y reproduccion. (Sztern, 2004).
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Foth, (1992), dice que la relacion carbono nitrogeno es un indicados de las posibilidades de

escasez de nitrdgeno y posible competencia por el nitrégeno disponible.

Suquilanda (1995) dice que la relacion C/N es solo una referencia para predecir la facilidad
de descomposicion del material organico, pero no es el Unico factor, pues la velocidad de
descomposicion de los residuos vegetales guarda relacion directa con la cantidad

incorporada y una relacion inversa con sus contenidos de lignina y polifenoles.

Sefiala ademas que cuanto mas elevada la relacion carbono nitrogeno de los residuos
vegetales, mas tiempo tardara en biotransformarse. Esto sucede cuando su valor es mayor a
33, cuando se encuentra en un rango entre 17 y 23 hay un equilibrio adecuado en la
produccion de humus y de nitrogeno, y cuando es menor a 17 hay una descomposicion mas

rapida y buen establecimiento de nitrogeno.

En la tabla 1 se pueden ver algunos ejemplos de relaciones carbono nitrégeno segin el

material.

Tabla 1. VValores de realcién C/N de diferentes materiales. Tomados de varios autores.

Material Relacion C/N
Alfalfa de 3 afios 8-28
Basura de cocina 11-12
Césped cortado 12-20
...(iontiﬁua;:iBn ;I'abla 1.

Hojas de yuca 12
Maiz (cafia) 18. 36
Maiz (raices y hojas de mazorca) 14 -23
Matas de leguminosas 15
Papa (tallos y hojas) 14 -28
Serrin de madera 50
Tabaco (tallos) 14 - 25
Trigo (paja) 14 -28

Elaborado por: Sanchez, C. (Ecuador, 2006)
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Monroy (1900) afirma que si se tienen materiales con bajo contenido de nitrégeno, como
son las pajas 0 desechos de madera, es posible producir mezclas fermentables al afadir

materiales con alto contenido de nitrégeno como lo son desechos de animales.

Se debe procurar al no obtener mezclas con alto contenido de nitrégeno, es decir bajo valor
de relacién C/N, ya que en la fermentacion si no se producen las mezclas se pierde una
cantidad considerable de nitrégeno como amoniaco. Esto es favorecido durante el
composteo termofilico a causa del pH ligeramente basico y de las temperaturas altas.
(Monroy, 1990)

Clavero (s/f) asevera que el carbono presente en las materias lignificadas es imprescindible
para la formacion de humus que procede directamente de la celulosa y lignina, sin
embargo, una alta cantidad alta de carbono debido a su dificultad en fermentar, va a
bloguear la transformacién. El nitrogeno es el nutriente necesario para los
microorganismos, si su presencia es escasa el compost evoluciona muy lentamente y el
producto final es muy pobre; pero si su presencia es en exceso ocasiona una aceleracion y

pérdida del mismo en forma de amoniaco.

Koepf, (1998) menciona que demasiado poco nitrogeno frena la descomposicion y resulta
en un abono pobre, mientras que mas nitrogeno que el necesario provoca la pérdida del

montdn y generard malos olores, debido a la formacion excesiva de amoniaco.

Para suplir al deficiencia de nitrégeno en los materiales iniciales se puede acudir a los
restos organicos industriales: harina de sangre, de huesos, semillas de algodon, guano, etc.
(Clavero, s/f).

Durante el proceso de descomposicion el 65% del carbono se libera como CO; y el 35%
resultante es utilizado por los microorganismos en la sintesis se sus propios tejidos y del
humus. (Suquilanda, 1995)

Coyne (2000) asegura que las relaciones C/N elevadas pueden ocasionar inmovilizacion
del nitrogeno pero en vista de que el compost puede utilizarse como mezcla apta para
horticultura, la inmovilizacién del nitrogeno en un compost es un buen medio para

mantenerlo disponible para sus usos posteriores.
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Un buen diagndstico del mal funcionamiento de la biomasa y de inadecuad calidad de la
materia organica sugerido por una levada relacion C/N, suele quedar confirmado con otros
indicios como un pH excesivamente alto o bajo, fendmenos de asfixia causados por una
deficiente estructura o por inundaciones temporales, conductividad muy baja (sintoma de
una mineralizacion y nitrificacion nefastas). (Lépez y Lopez, 1978).

El cuado 1 nos indica una escala de interpretacion de la relacion C/N

Cuadro 1. Interpretacion de la relacién C/N

Relacion C/N Calificativo

10 Correcta

10-12 Ligeramente alta
12-15 Alta

> 15 Muy alta

Fuente: Quémener 1985 y Guigou et al, 1989

2.6.6.1. La materia orgénicay la relacion carbono — nitroégeno.

La materia organica que proviene de residuos de cosechas, pasa por estados intermedios de
corta duracion y conduce a la formacion de dos tipos de sustancias; unas constituidas por
moléculas simples como CO,, NO3, H,0, NH. ", etc. Y otras integradas por moléculas
organicas muy complejas y heterogéneas denominadas sustancias humicas., también

denominada materia organica estable. (Safa et al, 1996)

En la figura 10 se aprecia dos procesos importantes en le biotransformacion de la materia

organica.
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Figura 10. Dindmica de la materia orgénica
Fuente: Safia et al, (Espafia, 1996)

La mineralizacion se puede describir mediante la siguiente ecuacion quimica:
CaHbOcNd(PS) +d O, —» aCO, +h/2 H,O + d/2 NH3

Se constata ademas, que el proceso es aerobico. La mineralizacion es un proceso
eminentemente biologico Yy gracias a €l la biomasa consigue la energia necesaria para su
ciclo vital. (Sana, 1996).

Coyne en el 2000 define dos términos muy importantes:

La mineralizacion de la materia organica, tanto fresca como humificada, es la

descomposicion de compuestos organicos de nitrégeno para liberar nitrogeno inorganico

que gquedan en formas asimilables.
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La amonificacién es otro término utilizado para éste proceso puesto que el producto
inmediato es el amoniaco que rapidamente se convierte en amonio. La descomposicién es

un término que suele asociarse a la mineralizacion.

La mineralizacion de la urea se representa a continuacién

O
I ureasa
NH,-C-NH;, + H,O—— NH,COOH + H,O—— 2NH," + HCO3’
Urea +NH,"

Coyne (2000) afirma que una vez que se produce amonio este tiene diferentes destinos,
puede ligar el complejo de intercambio de cationes en el que se encuentra disponible,
también puede ser utilizado por bacterias autotroficas como fuente de energia. Es también

una buena fuente de nitrogeno para una buena parte de microorganismos.

Safia (1996) dice que la materia organica humificada aporta H* ya que su estructura
molecular contiene grupos acidos, carboxilicos (-COOH) y fendlicos (-C¢H4-OH), asi
mismo la nitrificacion del idbn NH,; que de genera con la mineralizacion de la materia
organica produce también iones H* acidos. Este factor acidificante permite la solubilidad y

asimilabilidad de diferentes elementos nutritivos.

La relacién C/N nos indica si las sustancias humicas son el material hegemonico o no
dentro de la materia organica y por lo tanto puede considerar se un indice de calidad de
ésta. (Safia, 1996)

2.7. VENTAJAS DEL COMPOST.

Claver, s/f, expone algunas de las propiedades del compost:

o Favorece la aparicion de una estructura granulosa favorable al desarrollo de
las raices y a la proliferacion de los microorganismos.
o Estabiliza la estructura, contra los peligros de la erosion gracias a la accién

fijadora del humus y de los delgados filamentos de los microorganismos.

39



o Mejora la capacidad de retencion del agua del suelo, especialmente
interesante en suelos arenosos.

o Significa un aporte evidente de nutrientes por la planta, aporte escalonado a
su medida que se produce la mineralizacién y los microorganismos lo ponen a
disposicion de la planta.

o La ligera acidez que producen en el suelo el proceso final de fermentacion,
ayuda a solubilizar y poner a disposicion de la planta los minerales poco solubles
como fésforo y hierro.

o Los coloides himicos aumentan la capacidad total de intercambio.

o Estimula la actividad bioldgica del suelo, movilizando los suelos muertos,
suelos que contienen un humus excesivamente fijado a la arcilla.

o El humus del compost contiene activadores de crecimiento y tienen una
accion directa sobre la fisiologia de la planta, favoreciendo la calidad de las

cosechas y los mecanismos de resistencia frente a enfermedades y parasitos.

Coyne, 2002, menciona que el compost desempefia las mismas funciones que el
acondicionador del suelo. El objeto de agrega acondicionadores de suelo es complementar
los procesos naturales de la formacion de agregados potenciando los factores que
favorecen ésta formacion. La estrategia consiste en mejorar la fuerza d los agregados del
suelo. (Coyne, 2000).

2.7.1. Funciones de la materia organica en el suelo

Contribuye en la capacidad de intercambio cationico y aniénico. La materia organica
determina la retencion, la liberacion y la disponibilidad de nutrientes de las plantas. Asi,
libera nitrogeno, fésforo y azufre inmovilizados durante la descomposicion. La materia
organica es el almacén mas importante de nutrientes para las plantas. Por otra parte, liga
las sustancias quimicas con los pesticidas, los cuales afectan a su actividad biol6gica y su
actividad. (Coyne, 2000).

La materia organica mejora la percolacion del agua en el suelo y la retencion de la misma

por éste. Ademas esta implicada en la formacién y mantenimiento de una estructura
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deseable del suelo. Cuanto mayor la cantidad de materia organica presente, mejor la
calidad de suelo. (Coyne, 2000).

La materia organica participa en el movimiento de los metales firmemente fijados y
normalmente insolubles, conjuntamente con los componentes hidrosolubles de la materia
organica del suelo. (Coyne, 2000).

Los extractos de compost ejercen un control biolégico de patdgenos, a traves de su accion

sobre la filésfera (superficie foliar y microorganismos asociados). (Patifio, 2000).
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO.

Ubicacion geografica (FinaFlor, 2006)

Provincia: Pichincha
Canton: Quito
Parroquia: Conocoto
Sitio: Miranda
Latitud: 0° 23 0’ S
Longitud: 78° 33 0’ O
Altura: 2500 m.s.n.m.

- Caracteristicas climaticas

Precipitacion anual: 1600 mm
Temperatura promedio anual: 145°C
Humedad Relativa promedio anual: 80%
Nubosidad relativa: 5.7%

3.2. MATERIALES UTILIZADOS.

Los materiales utilizados en el experimento son:

- Residuos vegetales.

Corresponde a todo el material excedente de la post-cosecha de la finca FinaFlor.

- Otros materiales para la labor de campo

- Picadora.
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- Urea.
- Agua.

- Termdmetro de suelo.

- Plastico (para cubrir de precipitacion).

- Instrumentos de labranza (rastrillos y palas).

- Libreta de Campo.
- Rétulos de madera.
- Estacas de madera.
- Piola.

3.3. METODOS

3.3.1. Disefio experimental.

o Tipo de disefio.

Diseio DBCA (Disefio de bloques completos al azar). Consiste en asignar

tratamientos aleatoriamente a un grupo de unidades experimentales denominado repeticion.

Cada tratamiento es asignado el mismo numero de veces dentro de una repeticion,

usualmente una vez. (Figura 11)

I I I

D A C C
A D D B
B C B D
C B A A

Figura 11. Disefio de Bloques completos al azar.
Fuente: Little y Hills (1989)

o NUmero de repeticiones.

El nimero de repeticiones son de tres por tratamiento.
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. NUmero de tratamientos.

El nimero de tratamientos son cuatro

o Numero total de unidades experimentales

El nimero total es doce.

o Caracteristicas de las pilas.
. Avrea total:
. Area de la repeticion:
o Area neta del ensayo:
. Area de la pila:
. Area neta de la pila:
. Distancias entre pilas:
o Efecto de borde:
o Dimensiones por pila:

3.3.2. Tratamientos.

t0 = sin adicion de urea
tl=urea(300Qg)
t2 = urea (350 @)
t3 = urea (400 g)

39.6 m® (9 mx4.4m)
36 m* (24mx0.8m)
144 m* (1.5mx0.8mx12)
1.2 m* (1.5mx0.8m)
0.78 m* (1.3 mx 0.6 m)
1 m aproximadamente entre pilas
10 cm a cada lado de la pila

0.8 m de ancho por 1.5 m de largo por

1.5 m de altura.

Al no existir recordaciones publicadas de la dosificacion de Urea en compostaje de residuos

de produccion floricola, se tomd de referencia estudios de compostaje en Europa, en paises

como Holanda y Alemania donde utilizan 1 Kg de Nitrégeno por 1.5 m® de material a

compostar.
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Haciendo el célculo de 1 Kg de urea (contiene 46% de Nitrégeno) y si la cantidad por
tratamiento fue 1.2 m* resulta un valor de 368 g de (rea necesaria para compostar el

material. Se tomo valores cercanos a éste dato y resulto el cuadro 2.

Cuadro 2. Tratamientos a implementar en campo.

ENSAYOS NUTRIENTE 1
to (Testigo ) 0 g UREA
tl 300 g UREA
t2 350 g UREA
t3 400 g UREA

Elaborado por: Sanchez, C. (Miranda, 2006).

3.4, METODOLOGIA.

3.4.1. Ubicacion del area de trabajo:

El area de compostaje se ubicd en una pendiente de aproximadamente 15% con suficiente

luz, desprovista de arboles y con material fresco cercano.

3.4.2. Picar el material vegetal a un tamafo de 8 cm aproximadamente.
Se pico el material a la longitud deseada con una picadora agricola utilizada para ensilaje,

Elaborar las pilas de las dimensiones definidas de la siguiente manera. (Sanchez, C. 2006)

1. Colocar 30 cm de altura de residuo vegetal picado

2. Colocar 1/8 parte de la cantidad de urea especificada para cada tratamiento.

- Repetir los tres anteriores pasos hasta completar una altura total de pilade 1.0 m, la

mitad de la cantidad de urea.
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3.4.3. Variables y mantenimiento

Cada una de las pilas fué regada con agua diariamente y volteada dos veces por semana,

asi como también la toma de la variable temperatura se la realizé semanalmente.

Cada semana se tomO una muestra de cada tratamiento y trasladada a un laboratorio

reconocido para sus respectivos analisis

3.4.4. Protocolo de muestreo.

1. Preparar etiquetas de identificacion con los siguientes datos (Figura 11):
Fecha de muestreo
Contenido de la muestra,
Nombre de propietario del ensayo
Denominacidon de la muestra (Ubicarla en la parte derecha de la etiqueta).

Detalle de analisis requerido. (Ubicado en la parte inferior de la etiqueta)

Fecha: 5/V/06 t

Contenido:  COMPOST 0
Nombre: Cynthia Sanchez
Analisis completo fisico.-quimico + Relacién C/N

Figura 11. Representacion de etiqueta de identificacion de muestra
Fuente; Sanchez, C. (Miranda, 2006)

2. Tomar 200 g de la pila de compostaje evitando los 10 cm superiores e
inferiores y bordes para evitar atipicidad de informacion. Y colocar en la respectiva

funda etiquetada.
3. Pegar una etiqueta con la respectiva identificacion de acuerdo al tratamiento a
muestrear en una funda de plastico o papel, Deben tener el mismo tamafio para

todos los tratamientos.

4.  Dejar abierta la boca de la funda y transportarla al laboratorio lo méas pronto
posible. De preferencia dentro de las 72 horas de la toma de la muestra.
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Es recomendable colocar la muestra a temperatura ambiente hasta que llegue a su destino,

el laboratorio. Posterior a esto se realizaran los examenes adecuados.

Si no fuese posible llegar en el tiempo establecido preservar la muestra a temperatura
ambiente o en refrigerador hasta entrega al laboratorio.

3.4.5. Analisis de informacion,

Todos los datos seran analizados con analisis de significancia ADEVA por medio del
programa MSTATCS vy las variables que revelen significancia estadistica seran sujetos a la

prueba de TUKEY al 5% para hallar los rangos de significancia.
3.4.5.1. Analisis de varianza: ADEVA

Litle y Hills en 1989 describe acerca del analisis de varianza para un disefio de bloques

completos al azar de la siguiente manera:

En el analisis de varianza de un disefio completamente al azar se presenta por lo general
fuentes de variacion las cuales son: Tratamientos, Repeticiones, Total y Error

Experimental.
Los grados de libertad son el nimero de observaciones restado uno para cada una de las
fuentes de variacion, por ejemplo si tenemos 4 tratamientos el grado de libertad es 3. La
determinacion del error experimental se consigue de la multiplicacion de grados de libertad
de tratamientos por grados de libertad de Repeticiones.
Se requiere la determinacion de un térmico de correccion para calculos posteriores.
Para ello se utiliza la formula:
Q. x)?
c- X
rn

Donde r es el nimero de repeticiones y n es el nimero de tratamientos.
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Se procede entonces a calcular las sumas de cuadrados para repeticiones y tratamientos,

mediante la formula;

. . D.(T)
Para Repeticiones: SCrepeticiones = -C
n
_ | (1)
Para Tratamientos: SCtratamientos = -C
n
Para Total: SC =) (X)’-C
Para Error: SCError = SC — SCtratamientos — SCrepeticiones

El mismo procedimiento se sigue para obtener cuadrados medios, existe una formula para

cada fuente de variacion.

SCrepeticiones

Para Repeticiones: CMrepeticiones = —
glrepericiones
. . tratamientos
Para Tratamientos: CMtratamientos = S -
gltratamientos
Para Error: CMError = m
glError
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Una vez obtenidos todos los datos necesarios se construye una tabla para ordenarlos y
obtener resultados de él.

La Tabla 2 Nos da el ejemplo del Analisis de Varianza ADEVA, utilizando el programa
MSTATC 5.

Tabla 2. Ejemplo de Analisis de Varianza utilizando ADEVA
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Fuentes Grados de Suma de Cuadrados

De Variacion Libertad Cuadrados Medios

Total 11 151.37
Repeticiones 2 0.28 0.138"°
Tratamientos 3 150.71 50.235
Error 6 0.39 0.064

Coeficiente of Variacion= 0.83%
NS: No significativos
* . Significativos
** : Alta significativos

Como se puede observar en la tabla 2 se obtuvieron los resultados de grados de libertas,
suma de cuadrados y cuadrados medios de cada una de las fuentes de variacion, el ejemplo
nos indica que utilizando cuadrados medios se determina si la fuente es alta, mediana o no

significativa.

Si la probabilidad de variacion es mayor a 5% 0 menos, se dice que son significativamente
diferentes 0 medianamente significativas y si la probabilidad es de 1% o menos se dice que

las diferencias son altamente significativas.

Segun el diccionario de la real academia de la Lengua espafiola significativo es que tiene

importancia por representar o significar algo.
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Cuando se dice que los tratamientos son significativos o significativamente diferentes

figura que las probabilidades de obtener diferencias del tratamiento es 5%.
Para facilitar el analisis de varianza cuando se toman datos en funcion del tiempo, se
construye una sola tabla que resume los resultados. Un ejemplo esta representado en la

tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo construccion de tabla resumen ADEVAS

G L

FdeV . CUADRADOS MEDIOS

14 dias | 27 dias | 42dias | 56dias | 69dias | 84dias | 98dias | 112 dias
Total 11

0,007 | 2,774 0,019 0,153 0,017 0,168 0,031 0,265
Repeticiones | 2 NS NS NS NS NS NS NS NS

4,833 85,397 | 1,527 0,328 2,88 7,52
Tratamientos | 3 x> 26,5629 * | ** * NS x> 1,148 ** | **
Error Exper. 6 0.029 | 3.55 0.009 0.217 0.194 0.063 0.046 0.184
Coeficiente de
Variacién % 0.44 4.6 0.23 2.18 2.04 1.24 0.96 1.95

NS: no significativo
* . Significativo
** . Altamente significativo

La tabla 3 nos muestra entonces, que no hay significancia (NS) entre repeticiones, es decir
gue pueden darse diferencias entre las medias pero no son trascendentales.

En cambio, entre tratamientos si hay diferencias altamente significativas, en los dias 14,
42, 84, 98 y 112 dias, la probabilidad se ocurrencia es menos o igual a 1%, mientras que
los dias 27 y 56 dias se presenta diferencias significativas, o significativamente diferentes
lo que indica la probabilidad de ocurrencia menor o igual a 5%, existe ademas, no
significancia a los 69 dias lo que nos indica que no hay diferencias relevantes a ese tiempo.

El coeficiente de variacion nos indica que tan confiables son los datos, si realmente se
reporta el valor de acuerdo a la influencia de la variable analizada, si éste pasa el 20% es
debido a que la cifra reportada es dependiente no solo de la variable aplicada sino de algun

otro factor que se debe determinar con un analisis de las condiciones del ensayo en esa
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fecha. Por el contrario si este es menor a 20% los datos son confiables y si existe relacion

con la variable aplicada.

Si la igualdad de medias se ha rechazado y se cree la existencia de diferencias ya sea entre
tratamientos o repeticiones en un disefio de bloques completos al azar, es necesario llevar a
cabo algun analisis de comparacion multiple entre medias para estimar las diferencias entre

ellas.

Una de esas pruebas es la de Tukey la cual, separa las medias obtenidas por el ADEVA y

las clasifica en rangos de significancia.

Los resultados expulsados por Tukey se representan en la tabla 4.

Tabla 4. Representacion resultados Tukey 5%
Original Order Ranked Order

Mean 1= 3550 A Mean 1= 3550 A
Mean 2= 2820 C Mean 4= 3201 B
Mean 3= 2630 D Mean 2= 2820 C
Mean 4= 3201 B Mean 3= 2630 D

Donde Mean es la media de tratamientos, y la columna izquierda simboliza las medias y su
rango de significancia, mientras que la columna derecha es la representacion de la columna

derecha ordenada.

Esto nos revela cual de los tratamientos es el mas adecuado dependiendo de las

necesidades pre-fijadas, donde A es el mejor, B es bueno, C es regular y D no es adecuado.

Al igual que los resultados del ADEVA para facilidad de andlisis de datos es bueno
realizar un cuadro resumen para determinar mediante conteo de cada rango de significancia
el mejor de los tratamientos de acuerdo a la persistencia del rango deseado en el tiempo

experimental escogido. (Tabla 5)
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Tabla 5. RESUMEN DE PROMEDIOS Y TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE TEMPERATURA

Tratamientos | Promedios y Rangos de significancia

14 dias | 27 dias 42 dias | 56 dias 69 dias | 84 dias | 98 dias | 112 dias

40,35 A | 41,42 AB | 46,49 A | 20,23 B 22,00 A | 20,20B | 22,50B | 21,00B

38,29B | 4387A |4165B | 2180A |2160A | 19,10C | 22,08B | 21,48B

37,3C |4180AB | 336D |2150AB | 2150A | 21,23 A | 2340A | 2430 A

Bl W N

38,51B | 36,82B 39,65C | 21,80 A | 21,20A | 20,30B | 22,10B | 21,01 B

La tabla 5 indica que a los 14, 42 y 69 dias el mejor tratamiento es el 1, a los 27, 56 y 69
dias es el tratamiento 2, a los 69, 84, 98 y 112 dias el mejor es el tratamiento 3 y a los 56 y

69 dias es el tratamiento 4.

En un principio el mejor tratamiento de acuerdo a la persistencia del rango de significancia
A es el tratamiento 3, sin embargo el tratamiento 2 tiene un rango de significancia B a los
14, 42, 98 y 112 dias y rango de significancia A a los 27, 56 y 69 por lo que estaria en un
segundo lugar de utilidad, un tercer lugar estaria ocupado por el tratamiento 1 porque los
rangos de significancia A y B se encuentran repartidos en las 8 observaciones y por ultimo
el tratamiento 4 que tiene rangos de significancia C y B en su mayoria.

Este andlisis para conocer el mejor de los tratamientos es subjetivo, depende mucho de la
interpretacion del investigador y de las necesidades de uso del resultado de los
tratamientos.

3.4.6. Variables a medir.

Las variables analizadas para la generacion de resultados y conclusiones fueron:

- Relacién C /N

Se considera importante puesto que el carbono es una importante fuente de energia para los

microorganismos Yy el nitrogeno como fuente proteica.
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Una relacion adecuada entre carbono y nitrogeno favorecerd un buen crecimiento y

reproduccion de microorganismos.

Si es alta los residuos vegetales tardaran mas tiempo en biotrasformarse. Esto sucede
cuando su valor es mayor a 33, cuando se encuentra en un rango entre 17 y 23 hay un
equilibrio adecuado en la produccién de humus y de nitrégeno, y cuando es menor a 17

hay una descomposicién mas rapida y buen establecimiento de nitrogeno.

Es una de las variables que fueron analizadas por el analisis de varianza ADEVA vy si los
resultados revelan significancia estadistica se aplicara la prueba de Tukey para hallar los

rangos de significancia.

- Temperatura.

Su medicién se realizd con termometro de suelo cada cinco dias en campo. Los datos
obtenidos fueron registrados y seran analizados posteriormente. Para la toma de datos de
éste parametro se utiliza un termémetro digital y se procede a medir 6 veces dividiendo la
pila en seis cuadrantes imaginarios como muestra la figura 12. Siempre se buscara el

centro de la pila de compostaje.

!

Figura 12. Toma de temperatura.
Elaborado por: Sanchez, C. (Miranda, 2006)

- pH

El Potencial Hidrégeno nos da la pauta de la acidez o basicidad del compost, esto esta
relacionado intimamente con la presencia de sales especialmente las formadas a partir de

nitrégeno y azufre.
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Es un limitante par la vida microbiana, puesto que si es acido creceran poblaciones
tolerantes a un medio é&cido y por el contrario, es basico, la supervivencia de

microorganismos tolerantes a medios alcalinos.

Aunqgue el pH no es un parametro usual para el control del proceso, un operador puede
Ilegar a conocer la tendencia que éste sigue y estar alerta para cualquier cambio extrafio.
(Gutierrez, 1991)

- Conductividad

Esta afectada directamente con el pH y la presencia de sales, la conductividad sera mayor
por la presencia se sales acidas que conducen la electricidad y si éste es bésico la

conductividad sera mas baja por la presencia de conductores débiles de electricidad.

- Humedad

Se establece experimentalmente en campo mediante la técnica del pufio (Sztern, 2004):

1. Tome con la mano una muestra de material.

2. Cierre la mano y apriete fuertemente el mismo.

3. Si con esta operacion se verifica que sale un hilo de agua continuo del material, entonces
podemos establecer que el material contiene mas de un 40% de humedad. Y la pila
contiene demasiada agua y requiere dejarla hasta que se evapore el exceso de agua.

4. Si no se produce un hilo continuo de agua y el material gotea intermitentemente,
podemos establecer que su contenido en humedad es cercano al 40%. LA humedad es
correcta

5. Sin el material no gotea y cuando abrimos el puiio de la mano permanece moldeado,
estimamos que la humedad se presenta entre un 20 a 30 %. La humedad es correcta.

6. finalmente si abrimos el pufio y el material se disgrega, asumimos que el material

contienen una humedad inferior al 20 %.y ser& necesario regar la pila.
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- Carbono (%)

Esta variable es necesaria para determinar la relacion carbono/nitrégeno y porque segun
Franco (2003) la mayoria del carbono es fuente de energia para los microorganismos, el
cual es "quemado" y "respirado™ como didxido de carbono. Asi el carbono organico puede

servir como fuente de energia y de carbono celular.

Clavero (s/f) asevera que el carbono presente en las materias lignificadas es imprescindible
para la formacion de humus que procede directamente de la celulosa y lignina, sin
embargo, una alta cantidad alta de carbono debido a su dificultad en fermentar, va a

bloquear la transformacion.

Los valores obtenidos del porcentaje de carbono estaran sujetos a un analisis de varianza

para conocer la variacion de éste en los tratamientos y repeticiones.

En caso de ser necesario se aplicara pruebas de Tukey para obtener rangos de significancia

que nos quien hacia el mejor tratamiento.

- Nitrégeno

Estd medido en forma de nitrogeno total en porcentaje y en su forma asimilable comin
NOs.

Claver, (s/f) nos dice que el nitrogeno es el nutriente necesario para los microorganismos,
si su presencia es escasa el compost evoluciona muy lentamente y el producto final es muy
pobre; pero si su presencia es en exceso ocasiona una aceleracion y pérdida del mismo en

forma de amoniaco.

Koepf, (1998) menciona que demasiado poco nitrogeno frena la descomposicion y resulta
en un abono pobre, mientras que mas nitrégeno que el necesario provoca la pérdida del

montdn y generard malos olores, debido a la formacion excesiva de amoniaco.

Para conocer los niveles de éste nutriente es necesario realizar un analisis quimico de una

muestra de cada uno de los tratamientos.
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Seré analizado al igual que el carbono con el analisis de varianza ADEVA vy si se presentan
diferencias significativas entre tratamientos o repeticiones se llevara a cabo la prueba de

Tukey.

- Materia Orgénica

Es importante conocer los niveles de materia organica en un compost, cuando una materia
organica se oxida por microorganismos, una porcion de la energia liberada es capturada y

usada para la sintesis de nueva materia celular.

Por otro lado la materia orgénica es una fuente de carbono y energia para los

microorganismos, particularmente para los heterétrofos.
Ayuda al movimiento de los metales fijados, liberara nitrégeno, fésforo y azufre
inmovilizados durante el proceso y esta implicada en la formacion y mantenimiento de

una estructura deseable del suelo.

- Velocidad de reaccion

Esta variable se la obtendra con el objetivo de conocer una ecuacion que nos permita
conocer la concentracion de una variable determinada o0 a su vez la rapidez de reaccion una

vez conocida la concentracion deseada.

Para ello se utilizaran conceptos de cinética de reacciones.

3.4.7. Metodologia para realizar analisis de nutrientes de compost.
La muestra que llega al laboratorio, se le asigna un nimero, se separa un poco de muestra

himeda para por medio de pesos hiumedo y seco saca el porcentaje de humedad. El resto

de la muestra se la seca al sol y luego se la muele y tamiza. (Agrobiolab, 2006).
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Con ésta muestra se procede a realizar una digestion acida en plancha caliente, usando para
ello &cido nitrico y &cido perclorico. Ya digestaza la muestra se le afiade acido clorhidrico
0,25N vy se la lleva a un volumen de 500 ml en matraz aforado. Se la homogeniza, con ésta
muestra se procede a realizar los procesos de analisis, tanto en colorimetria, como en

absorcion atomica. (Agrobiolab, 2006).

Aparte de determina nitrégeno total usando el método Kjeldhal; Boro y Azufre por
métodos colorimétrico, utilizando el extractante fosfato monocélcico pH en una relacion
1:2,5 con agua destilada, conductividad eléctrica utilizando el conductivimetro y
porcentaje de materia organica, de donde se obtiene el dato de carbon para sacar la relacion
C/N. (Agrobiolab, 2006).

Para obtener los datos en porcentaje de P,0s, K,0O7, CaO, MgO, se usan factores de
conversion
Para la determinacion de NOgjz se usa el método colorimétrico que emplea &cido

sulfosalicilico y también hidréxido de sodio. (Agrobiolab, 2006).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION.

Las variaciones en el comportamiento del proceso se ven reflejadas en los resultados de

laboratorio. A continuacion se analiza las variables mas relevantes dentro del compostaje:

Temperatura.

Segun el cuadro 3, del analisis de varianza resultado de los datos del Anexo 1-a para
apreciar la temperatura, se observa que no hay diferencia significativa entre repeticiones
pero si las hay entre tratamientos, predominando la alta significancia, es decir que las dosis
de urea aplicada si influye en la temperatura, esto se debe posiblemente al incremento de
actividad microbiana que por procesos metabdlicos desprenden energia en forma de calor,

elevando la temperatura.

En grafico 1 nos presenta el comportamiento de la temperatura a lo largo del ensayo.
Todos los tratamientos presentaron temperaturas iniciales en rango mesofilico entre 10 y
40 °C lo cual coincide con lo expresado por Sztern (2004), que indica la presencia de

procesos de nitrificacion y oxidaciones aerobicas al inicio del compostaje.

Gréfico 1. Comportamiento de la variable temperatura en 112 dias de ensayo.
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Se manifestd temperaturas en el limite inferior de rango termofilico (40°C — 75°C) entre
los 20 y 35 dias (to de 43.17 y 41.42, t; de 50.70 y 41.87, t, de 41.81 y 50.81 y mientras

58



que t3 no supero los 39°C a los 42 dias). Posiblemente no ascendié la temperatura debido a
la ubicacidn del area de compostaje, la cual presenta fuertes vientos, lo cual pudo influir en

la disminucion de temperatura de los tratamientos.

Una vez culminado el periodo experimental las temperaturas se situaron en el rango
mesofilico bordeando los valores de 20 a 28°C, siendo t, el mas alto con 28.5°C y el menor

to con 26.4°C. Esto nos manifiesta la madurez de los tratamientos.

CUADRO 3. RESUMEN DE ADEVAS PARA LA VARIABLE TEMPERATURA

FdeV G.L. | CUADRADOS MEDIOS
14 dias | 27 dias | 42dias | 56dias | 69dias | 84dias | 98dias | 112 dias
Total 11
0,007 2,774 0,019 0,153 0,017 0,168 0,031 0,265
Repeticiones | 2 NS NS NS NS NS NS NS NS
4,833 | 26,529 | 85,397 | 1,527 0,328 2,88 1,148 7,52
Tratamientos | 3 *x * *x * NS *x *x *x
Error
Experimental | 6 0.029 | 355 0.009 0.217 0.194 0.063 0.046 0.184
Coeficiente de
Variacién % 0.44 4.6 0.23 2.18 2.04 1.24 0.96 1.95

FdV: Fuentes de variacion

G, L. : Grados de libertad

* : Significancia estadistica

** . Altasignificancia estadistica

Segun el cuadro 4 y grafico 4 se observa que después de aplicar Tukey al 5%, las
temperaturas a los 14, 42 y 62 dias con los valores de 40.35, 46.49 y 21.2 °C el tratamiento
con mas altas temperaturas es el to , mientras que a los 27, 56 y 69 dias las mas altas
temperaturas se presentaron en el tratamiento t; con valores iguales a 41.87, 21.8 y 22.6
°C, el tratamiento t2 present6 los valores mas altos a los 27, 56, 69, 84, 98 y 112, con
temperaturas de 41.81, 21.5, 23.4, 21.8, 25.4 y 28.5 °C, mientras el tratamiento t3 presento

valores altos a los 56 y 69 dias con valores de 21.8 y 22.1 °C.
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CUADRO 4.- RESUMEN DE PROMEDIOS Y TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE TEMPERATURA

Tratamientos | Promedios y Rangos de significancia

14 dias | 27 dias 42 dias | 56 dias 69 dias | 84dias | 98dias | 112 dias
to 40,35A | 41,42AB | 46,49 A | 20,23 B 22,00 A | 20,20B | 22,50B | 21,00B
ty 38,29B | 43,87 A 4165B | 21,80 A 21,60 A | 19,10C | 22,08B | 21,48B
t, 373C |41,80AB | 336D |2150AB |2150A |2123A |2340A |2430A
ts 38,51B | 36,82B 39,65C | 21,80 A 21,20 A | 20,30B | 22,10B | 21,01B

El tratamiento t, con dosis de urea de 3509 es el que mas persistencia de valores altos

presenta, se puede observar en el grafico 2 que obtuvo las temperaturas més altas a lo largo

del proceso.

Representacion de Calificacion de Tukey al 5%
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Gréfico 2. Representacion de la calificacion obtenida con Tukey al 5% para la

variable temperatura
Donde A significa los mas altos valores, AB y B valores medianamente altos, C valores bajos y D valores

muy bajos.

pH

Segun el gréafico 3, resultado de los datos de pH obtenidos en la parte experimental (Anexo
1-b), todos los tratamientos iniciaron con un valor de 6, lo que coincide con lo
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recomendado por Coyne en el afio 2000 que el valor éptimo esta situado entre 5.5y 8.5. Si
bien hay que evitar niveles de pH extremos, un pH de 6.5 a 7.2 es ideal,

El incremento de pH entre los 7 y 20 dias puede deberse a productos intermedios del
metabolismo como la amonificacion o a la lixiviacion de sales. Se presenta ademas un
descenso a partir de los 20 dias quiza por la formacion de sustancias organicas propias de

la descomposicion de la materia organica y formacion de sales.

Coyne ademas considera un pH ideal de 6.5 a 7.2 en el producto terminado.
Experimentalmente todos los tratamientos se ubicaron en eéste rango (Grafico 3),

presentando to un valor de 7.3, t; de 7.1, t, de 7.3 y tz de 7.5.

No se realizé analisis de significancia para ésta variable puesto que todos los tratamientos

presentan similitud de datos como se observa en el grafico 3.
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Graéfico 3. Representacién grafica del comportamiento del pH en 112 dias de ensayo.

Las pequefias fluctuaciones en los valores de pH se deben quiza a la cantidad de sales
generadas durante el proceso de compostaje, producto de la biotransformaciéon de la

materia organica sujeta a procesos de mineralizacion.
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Materia organica.

El grafico 4 muestra la variacion de la materia organica en porcentaje, obtenida de los
datos del Anexo 1-c. Esta variable debe disminuir por la accion de los microorganismos.
Este comportamiento no se ve en el grafico 4 debido a que el eje Y, representado por la
materia organica se encuentra en porcentaje (%) y no simboliza la realidad de la variacion

de ésta.

La irregularidad del porcentaje de materia organica reflejada en el grafico 4 es
posiblemente por factores como humedad, volteos, al muestreo.

Coyne en el afio 2000 expresa que el metabolismo puede dar lugar a la mineralizacion pero
a su vez también genera productos biolégicamente activos o inactivos y la incorporacion
de materia organica. Tal vez es una explicacion a incrementos y disminucién del

porcentaje de materia organica a lo largo del proceso de compostaje.

Para conocer el comportamiento aproximado de la materia organica en funcion del peso
aproximado de los tratamientos y del porcentaje de materia organica (Gréafico 5), se toma
las siguientes consideraciones tedricas que a pesar de no ser reales sirven para fines

demostrativos:

1. Todos los tratamientos tienen un mismo peso.

2. La tasa de disminucion de material es la misma para todos los tratamientos:
50% cada 30 dias.

3. No existen pérdidas ni adicion de material.

4. La Base de Calculo es 360 Kg (Peso inicial aproximado por tratamiento).

Valiéndose de las consideraciones se obtuvo la conversion del porcentaje a kilogramos de

materia organica.
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Comportamiento de materia organica en compostaje
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Gréfico 4.- Representacion gréafica del comportamiento de la materia organica (%) en
112 dias de experimentacion.
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Gréfico 5. Cantidad de Materia Orgénica en funcién del tiempo.

Recordemos que, en la materia organica ocurren tantos cambios fisico-quimicos que cada

ensayo se convierte en un ente individual y inico completamente impredecible.

Los valores de materia organica al culminar la etapa experimental fueron de:

to- 62.66 %
t1= 49.46 %
to= 58.26 %
t3= 53.6 %

y 14010 Kg
y 1113 Kg
y 1311 Kg
y 1206 Kg
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Los niveles recomendados de porcentaje de materia organica no estan definidos aun debido

a la dependencia de los materiales utilizados para la compostacion asi como también

influye el clima y la actividad microbiana.

Nitrégeno

Los reportes de laboratorio expresan el nitrogeno de dos maneras: % de Nitrogeno y NOs.

En el grafico 6 se muestran el comportamiento de N (%) y en el grafico 7 la conducta de

NOj3; (ppm), los datos para obtenerlos se encuentran en el Anexo 1-d y 1-e.

demuestran una tendencia creciente.

Estos
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Gréfico 6. Representacion comportamiento de N (%)
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Graéfico 7. Representacion comportamiento de NO3 (ppm)
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Coyne dice que la mineralizacion de la materia organica, tanto fresca como humificada, es
la descomposicion de compuestos organicos de nitrégeno para liberar nitrdgeno inorganico

que gquedan en formas asimilables, por ejemplo NOs.

Las variaciones que se presenta en los graficos 6 y 7 se deben quiza a que la materia
organica a ser compostada esta sujeta a procesos de mineralizacion, nitrificacion y a su vez
amonificacion, esto sumado a variables como humedad, aireacion y forma de muestreo

pueden variar los valores entre una fecha y otra.

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de significancia se observé que existe alta
significancia entre tratamientos lo que demuestra la influencia de la dosificacion de la urea
y por ello se realizé la prueba de Tukey al 5% para conocer cual de los ensayos es

calificado como el mejor segun rangos de significancia.

El cuadro 6 nos indica los resultados de ADEVA para N (%) el cual nos revela que hay

diferencias significativas entre tratamientos.

CUADRO 6.- RESUMEN DE ADEVAS PARA LA VARIABLE PORCENTAJE DE NITROGENO

FdeV G.L. | CUADRADOS MEDIOS
112
14 dias | 27 dias | 42 dias | 56 dias | 69 dias | 84 dias | 98 dias | dias
Total 11
0,046 0,009 0,04 0,054 0,064 0,006 0,02
Repeticiones 2 0 NS NS NS NS NS NS NS NS
0,097 | 0,84 0,901 1,158 | 0,902 0,166 0,32 0,508
Tratamientos 3 *x *x *x * *x NS *x *x
Error Exper. 6 0 0.024 0.004 0.178 | 0.013 0.064 0.014 0.031
Coeficiente de
Variacion % 0.7 5.06 1.58 1252 | 3.6 7.32 3.56 4.98

FdV: Fuentes de variacion

G, L. : Grados de libertad

* . Significancia estadistica

** . Altasignificancia estadistica

Una vez conocida la existencia de diferencias significativas entre tratamientos, se aplica

Tukey al 5% de probabilidad se obtiene el cuadro 7 que nos da la calificacion obtenida.
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CUADRO 7. RESUMEN DE PROMEDIOS Y TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE PORCENTAIJE
DE NITROGENO

Tratamientos | Promedios y Rangos de significancia

l4 dias | 27 dias | 42dias | 56 dias 69 dias | 84 dias | 98 dias 112 dias
to 2.97B 2563B | 4593A |253B 281B | 3483A |3,023C |3873A
ty 2.92B 2,62B 3,58 B 3,34 AB 305B | 3,76 A 3,18BC | 3,12B
t 328B | 3573A |3627B |3603AB |398A |330A |35AB |326B
ts 3.22B 343 A 3,36 C 4,00 A 285B | 324A 3,753 A | 3,917A

Donde A significa los mas altos valores, AB y B valores medianamente altos, C valores bajos.

El cuadro 7 nos dice que a los 42, 84 y 112 dias el mejor tratamiento es t, con valores de
4,59, 3.47 y 3.96 (%). A los 84 dias el tratamiento t; presento el valor mas alto que fue
3.39%. A los 27, 69 y 84 dias el tratamiento t, presentd los valores superiores respecto al
resto de tratamientos, con valores de 3.57, 3.25y 3.34 (%). Mientras que a los 27, 56 84 y
112 dias el tratamiento t3 presento valores altos de nitrogeno de 3.43, 4, 3.93 y 3.62 (%).

Resultado de ello podemos observar en el grafico 8 el cual nos muestra que el tratamiento

t, es el que presenta mas estabilidad de %N.
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Gréfico 8. Representacion comportamiento de N (%) anélisis ADEVA.
En el grafico 8 se observa que el tratamiento t, es aquel que presenta menor variacion a lo

largo del periodo experimental, mientras el tratamiento to es el que mas variacion presenta,

los tratamientos.
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En cuanto a Nitratos, al aplicar ADEVA se obtiene la existencia de diferencias entre
tratamientos (Cuadro 8) y una vez aplicado Tukey 5% se revela mayor niveles de nitrogeno

en forma de NOg3 lo largo del proceso en el tratamiento t,. (Cuadro 9, Gréfico 6).

CUADRO 8. RESUMEN DE ADEVAS PARA LA VARIABLE CONTENIDO DE NO3 (ppm)

G L

FdeV . CUADRADOS MEDIOS

14

dias 27 dias | 42 dias | 56 dias 69 dias | 84 dias | 98 dias 112 dias
Total 11
Repeticion 3,25 6,75
es 2 NS 0,00 NS | 2,25NS | 1,083 NS | NS 9,00 NS | 16,75 NS | 37 NS
Tratamient 778 8189,35 | 16868,7 | 54823,41 | 47500, | 40180,7 | 182675,0 | 19400,0
0s 3 ** 7** 5 ** 7** 0 ** 5 ** 0 ** 0**
Error
Exper. 6 3.25 2.327 1.583 2417 3.75 3 40.417 13
Coeficiente de
Variacion % 1.03 1.07 0.58 0.38 0.38 0.41 0.91 0.67

FdV: Fuentesde variacion

G, L. : Grados de libertad

* : Significancia estadistica

** . Altasignificancia estadistica

CUADRO 9. RESUMEN DE PROMEDIOS Y TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE
CONTENIDO DE NO3 (ppm)

Tratamientos Promedios y Rangos de significancia
112
14 dias | 27dias | 42dias | 56 dias 69 dias | 84dias | 98dias | dias
to 170C 89D 154 C 210D 410C 571 A 740 B 640 A
191 155D 111C 308 A 470C 570B 310D 990 A 570B
t, 192 A 204 A 247B 489,7A | 650 A 350C 390D 470C
ts 183 B 166 B 156 C 480 B 390D 440B 670C 480 C

Donde A significa los mas altos valores, AB y B valores medianamente altos, C valores bajos.

El cuadro 9 nos explica que a los 84 y 112 dias el tratamiento to presento los valores mas
altos de NO3 que son 571y 640 (ppm NO3) A los 42 y 98 dias el mejor fue el tratamiento
t1 con valores de 308 y 990 (ppm NO3). A los 14, 27, 56 y 69 dias el tratamiento t,
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presentd mas valores altos de nitrégeno asimilable en forma de NOg, los valores fueron
192, 204, 490 y 650 (ppm NO3). El tratamiento t3 no registré valores altos de nitrégeno
como para ubicarlos en un rango de significancia A.

Por la explicacion anterior resulta que el tratamiento t, es aquel que muestra mayor
cantidad de nitrégeno en forma asimilable (NO3), presentando la mayor estabilidad.
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Gréfico 8. Representacion comportamiento de NO3 (ppm) andlisis Anova

Carbono

Para obtener una relacion C/N baja se debe tener niveles de carbono bajo, para conocer el
comportamiento del C en cada uno de los tratamientos se aplico al andlisis de significancia
de los datos presentados en el Anexo 1- f, sus resultados revelaron la existencia de alta
significancia entre tratamientos (Cuadro 10), lo que indica la influencia en la dosificacion

de la urea en la variable carbono.

Se observé que los tratamientos t; y t3 tienen valores finales bajos de carbono (28.7 y 31.3
%C), a pesar de que todos los ensayos bordean el mismo dato final que es 34% (Grafico 9).
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CUADRO10. RESUMEN DE ADEVAS PARA LA VARIABLE PORCENTAJE DE CARBONO

FdeV G.L. | CUADRADOS MEDIOS
112

14 dias | 27 dias | 42 dias | 56 dias | 69 dias | 84 dias | 98 dias dias
Total 11

0,138 0,75 0,158 0,67 0,344 0,018 | 0,097 0,438
Repeticiones | 2 NS NS NS NS NS NS NS *

50,235 | 24,44 | 27,947 | 23,85 | 25,068 | 32,89 137,108 | 1,32
Tratamientos | 3 ** ** ** ** ** ** ** **
Error Exper. 6 0.064 0.267 0.394 0.307 0.135 0.054 0.121 0.077
Coeficiente de
Variacion % 0.83 1.64 1.89 1.78 1.04 0.73 0.95 0.83

FdV: Fuentes de variacion

G, L. : Grados de libertad

* : Significancia estadistica

** . Altasignificancia estadistica
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Gréfico 9. Representacion comportamiento de C (%) andlisis ADEVA

Una vez aplicado Tukey al 5% se obtiene los tratamientos que tienen valores mas bajos a
lo largo del proceso son T1ly t2 (cuadro 11), como se representa en el grafico 10 donde A
es mayor cantidad de carbono y D es menor cantidad de carbono presente con relacion al

rango se significancia.
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CUADRO 11. RESUMEN DE PROMEDIOS Y TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE CARBONO (%)

Tratamientos Promedios y Rangos de significancia

14 dias 27dias | 42dias | 56dias | 69dias | 84dias | 98dias | 112 dias
to 355A 348 A 370A 290B 349B 325B 46,4 A 335A
ty 28,2C 28,0D 324B 30,2B 39,2A 33,7A 320C 341A
to 26,3D 324B 29,7C 30,1B 322C 342 A 32,3C 335A
ts 31,01B |308C |[340B |353A |350B |270C |354B |325B

Donde A significa los mas altos valores, AB y B valores medianamente altos, C valores bajos.

Para obtener una relacion carbono baja es necesario tener un dato bajo de carbono, por lo
que se estimara el cuadro 11 por la cantidad mas baja de carbono. El tratamiento t
presentd valores en los dias 56, 69 y 84 con valores de 29, 349 y 325 (% C). El
tratamiento t; expulsa valores mas bajos que el tratamiento t, a los 27 dias con un valor de
28 %. El tratamiento t, presentd datos bajos la mayoria del tiempo, a los 14, 27, 42, 56, 69
y 98 dias con valores de 26.3, 32.4, 29.7, 30.1, 32.3, y 32.3 respectivamente. El tratamiento
ts al igual que el tratamiento tpresenta valores bajos la mayoria del tiempo de

experimentacion bordeando el rango de 27 a 34 % de carbono.
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Gréfico 10. Representacion comportamiento de C (%) anélisis ADEVA

El grafico 10 nos muestra la representacion del cuadro 11, donde el tratamiento tj3
predomina en el rango de significancia B calificado como medio. El tratamiento t,
predomina en un rango de significancia bas bajo que el tratamiento t3 que es el rango C
que puede ser calificado como bajo. En el rango de significancia D que es el mas bajo en
carbono se situaron los tratamientos t; y t,. Por lo que cualquiera de ellos puede ser

escogido como el mas adecuado para disminuir la relacion carbono nitrégeno.
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Relacion C/N

La relacion carbono/nitrogeno inicial fue de 16, esto representa un valor bajo con relacion
a otros materiales expuestos con anterioridad, tal es el caso de la papa, la cuél tiene una
relacién C/N entre 14 y 28, Esto pudo ser por la frescura del material original, que contenia

gran cantidad de agua en su composicion, mermando el % de carbono y nitrégeno.

Logicamente al ser un producto, se ve afectado directamente por sus componentes C y N.

Los cuales han sido analizados con anterioridad.

Segun las pruebas de significancia resultado de los datos del Anexo 1-g, se revela que
existe diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 12), lo que nos indica la
influencia de la dosificacion de la Urea en la variable carbono/nitrdgeno, que es predecible
al conocer que existe influencia de la Urea en variables como carbono (%) y nitrégeno (%)

por separado.

Valiéendonos de Tukey a 5% se demuestra que t2 es el tratamiento es aquel que contiene la
mejor relacion C/N (Cuadro 13). Con ello queremos decir que es la mas baja, aquella que
proporcionara un nitrégeno inmediato y asimilable para las plantas. Y por sus condiciones
fisicas y retencion de agua mejoraran la estructura del suelo. Ayudard a la incrementar la

disponibilidad de nutrientes.

CUADRO 12. RESUMEN DE ADEVAS PARA LA VARIABLE C/N

FdeV G.L. CUADRADOS MEDIOS
14 dias | 27 dias 42 dias | 56 dias 69 dias | 84dias 98 dias | 112 dias
Total 11
0,073 0,147 0,012 0,302 0,755 0,853 0,02 0,093
Repeticiones 2 NS NS NS NS NS NS NS NS
7,844 13,801 2,612 5,843 3,625 2,292 25,66 4,674
Tratamientos 3 *x el *x * el NS *x el
Error Exper. 6 0.038 0.099 0.058 0.774 0.182 0.667 0.095 0.175
Coeficiente de Variacion
% 1.98 2.97 2.72 9.31 3.55 8.83 2.79 4.38
FdV: Fuentes de variacion
G, L. : Grados de libertad
* . Significancia estadistica
** . Altasignificancia estadistica
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CUADRO13. RESUMEN DE PROMEDIOS Y TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE C/N

Tratamientos | Promedios y Rangos de significancia

14 dias | 27 dias | 42 dias | 56 dias | 69 dias | 84 dias | 98 dias | 112 dias
to 1196 A | 136 A |810C |1150A | 1240A | 1040A | 1540A | 8,70B
ty 9,7B 10,71B | 9,10B | 9,10AB | 1290A | 9,30 A | 10,10B | 10,90 A
t 8,02C |9,10C |820C |840B |1040B |[899A |9,20C |10,30A
t3 9.90A |9,00C |10,10A (880B |1230A |830A |9,50BC |8,30B

Donde A significa los mas altos valores, AB y B valores medianamente altos, C valores bajos.

El cuadro 13 nos indica que a los 56 dias el tratamiento t, presenta relacién carbono
/nitrogeno (R C/N) baja con un valor de 8.10. El tratamiento t; muestra una R C/N baja
desde los 14 hasta los 69 dias bordeando valores de 9 y 10. El tratamiento t, presenta
valores mas bajos que los tratamientos to y t; , con un rango de significancia C que indica
que los valores de la variable con bastante bajos, entre 8 y 9 la mayoria, finalizando a los
112 dias con un valor de 10.3. El tratamiento t3 expulsa valores bajos de R C/N a los 27,
56, 98 y 112 dias pero en rango de significancia intermedios como lo son B y BC, lo que
indica una relacion carbono /nitrégeno baja y aceptable pero no persistente a lo largo del
tiempo.

La representacion grafica de los resultados del cuadro 13 se pueden ver en el gréfico 11, el

cual nos demuestra que el tratamiento t2 es aquel que presenta la relacion C/N mas baja de

todos los tratamientos.

Representacuén Tukey 5%para Relacién C/N

80

70

60 oA

50 EB
OAB
30 oc

Porcentaje (%) 40

20
10

0
to

Rangos de significancia

t1 ©

Tratamientos

Graéfico 11. Representacion comportamiento de la relacion C/N - andlisis ADEVA
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El grafico 11 nos indica que la persistencia de valores bajos a lo largo del periodo
experimental es el tratamiento t,, o que nos indica que es aquel que mas baja relacion C/N

presento.

Velocidad de reaccion

Resultado del grafico 12, el cual representa la variacion de nitrégeno en el periodo
experimental, se pude ver que el linea que representa al tratamiento t2 es aquella que
presenta menor variacién y puede ser ajustada mejor a una linea recta, como se puede

apreciar en el gréfico 12.

Comportamiento de N(%)
5
4 /\ 7«7/"7
| /—J‘ \ \,N>.’ Y ////,:‘\} z ‘/ —e—to
3 31 - % —m—tl
z 5 - t2
' t3
1
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (Dias)

Graéfico 12. Variacion de Nitrogeno en compostaje
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Representacion Grafica de N (%) en tratamiento t2

4.5
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y = 0.0018x + 3.339 2
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—Lineal
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Gréfico 13. Nitrogeno en tratamiento t2

t2 nos revela un comportamiento constante y de facil prediccion, y perfectamente ajustable
a linea de tendencia.

Por ésta causa se considerara una reaccion de orden O. (Figura 13).

ORDEN 1

v

Figura 13. Representacion de reacciones de orden 0y 1.
Elaborado por: Sanchez, C.

Una vez encontrado el tratamiento de guia se procede al desarrollo del modelo cinéticoy a
la aplicacion de la ecuacion cinética .

Modelo Cinético: a;:tA =k(C,)"
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Ecuacién Cinética: Cn=Co + kt

Donde:

n : NUmero de Orden
Cn : Concentracién final
Co : Concentracion inicial

k : Constante cinética

Consecuencia de ello resulta el grafico 14 que nos presenta el comportamiento del
nitrégeno en el tratamiento t2 en concentracion, tomando en cuenta la densidad del

material fresco (300g/L) una vez desarrollada la ecuacion cinética.

Concentracion vs Tiempo
14
" Pk

12
2 _———¢ = ,/'\ ~ -
:g 10 0) ~— \/ —"r—° ~—#
S 8
g y = 0.0054x + 10.019
c 6
3]
S 4
o
© 2

O T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo

Graéfico 14. Aplicacion de la Ecuacion Cinética

Graficamente se encuentra la constante cinética mediante linea de tendencia de donde se

obtiene la ecuacion cinética desarrollada para éste caso:

Concentracién N»,=0.0054t+10.019

Con ésta ecuacidn se conocera cualquiera de sus componentes en caso de requerir alguno
de ellos.

Una vez mas se aprueba t2 como el mejor tratamiento que expulsa ésta investigacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1- CONCLUSIONES
Resultado de la presente investigacion se puede concluir:

o El compostaje permite la reduccion de los residuos organicos dando ademas
valor productivo, puesto que sirve como apoyo para la fertilizacion inorganica.

o El compost puede ser utilizado facilmente por pequefios agricultores por la
sencillez de su produccion,

o La calidad del producto final depende de las condiciones de ubicacion del
proyecto y factores como temperatura, pH, humedad y aireacion.

o El compost generado a partir de residuos de post-cosecha de flores

constituye una gran opcion para la produccién de abonos organicos.

o El proceso de compostaje se define por las fases meso y termogeénicas, para
asegurar
o El material a ser compostado debe ser picado a una longitud de 8 cm.

aproximadamente para aumentar el area de contacto con los microorganismos.

o Durante el proceso de degradacién de materia organica se libera gran
cantidad de calor, producto de las reacciones aerobias.

o La estabilizacion de pH es un indicativo de la maduracion del compost.

o La relacion C/N debe ser baja siempre y cuando el agricultor requiera
Nitrégeno inmediato y de fécil acceso para los cultivos.

o La relacion C/N debe ser alta cuando el agricultor desee destinarlo para
mejorar la estructura y textura del suelo y poseer nutrientes a largo plazo.

o La calidad del producto obtenido tras un proceso de compostaje depende de
la cantidad de materia organica, del valor d pH y temperatura final, cantidad de
nitrégeno asimilable (NO3), porcentaje de nitrégeno total (N), porcentaje de
carbono y valor de la relacion carbono/nitrégeno.

o Debido al proceso de biotransformacion de materia organica, la relacion

carbono/nitrogeno disminuye con y sin adicion de urea. Sin embargo las dosis de
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urea influyen significativamente en la calidad del producto final, comprobandose
asi la hipotesis alternativa.

o A pesar de las diferencias significativas de variables como nitrégeno y
carbono, en todos los tratamientos se aprecio caracteristicas fisicas excelentes de
color (marrén negruzco), olor (similar al de tierra himeda) y textura (material
desmenuzable).

o De los resultados obtenidos y discutidos se concluye que el mejor
tratamiento es el denominado t2 por su alto contenido de nitrégeno asimilable (570
ppm), bajo contenido de carbono (33.5), baja relacion C/N (10.3) y por presentar
uniformidad de valores a lo largo del proceso. Por ello es recomendado a la
floricola como el mas adaptable a sus necesidades.

o Los tratamientos O y 1 presentaron buenas caracteristicas quimicas, sin
embargo no son tan utiles para las necesidades de la finca.

o El tratamiento t3 demuestra que no es proporcional la cantidad de urea
agregada a la calidad del producto final.

o El tratamiento ideal para obtener una ecuacion cinética es t, a la cual se le
aplico 350 g de urea.

o La ecuacion cinética: Concentracion N,=0.0054t+10.019 permitira conocer
la concentracion de Nitrégeno en un tiempo dado o a su vez, el tiempo de reaccion

conociendo la concentracion requerida.
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5.2. RECOMENDACIONES

o Se recomienda la trituracion de material previo a la construccién de pilas de
compostaje a un tamafio aproximado de 8 cm. de largo para una mejor degradacion.
o Realizar éste tipo de ensayos en épocas secas para escapar del enfriamiento
excesivo de los ensayos y pérdida de material y nutrientes.

o Se recomienda construir zanjas que bordeen el ensayo para impedir la
presencia de charcos y recolectar lixiviados para su posible uso como biol,

o Se recomienda impedir el exceso de humedad en los tratamientos para
evitar lixiviacion de nutrientes, convertir anaerobio el proceso y en el peor de los
casos la pudricién del material organico.

o Cubrir los ensayos con cualquier material protector permitiendo la
respectiva aireacion para obtener mejores resultados.

o No descuidar los horarios de volteo para los tratamientos.

o Realizar los volteos lo mas homogéneamente posible para asegurar la
degradacion uniforme del material.

o Monitorear variables fisico. quimicas, especialmente color, olor, textura,
humedad, temperatura, pH y nutrientes.

o Generar un protocolo de muestreo para asegurar que la muestra sea
verdaderamente representativa del ensayo.

o Se recomienda para proximas investigaciones espaciar por lo menos a 15
dias el andlisis de laboratorio.

o Es necesario la investigacion de proyectos similares a éste, probando
dosificaciones diferentes de urea.

o Comparar la calidad final de cada uno de los tratamientos examinados,
especialmente el tratamiento recomendado t, con otros obtenidos a partir de
residuos de produccion de otras empresas.

o Es necesario en el pais impulsar proyectos de ley que regulen la finalidad

del producto.
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ANEXO 1

DATOS BASE



ANEXO 1-a. Datos de Temperatura (°C)

Fecha Dias to t1 t2 t3
17-Mar-06 - - - -
31-Mar-06 7 40.35 38.29 37.30 38.51
06-Abr-06 14 43.17 50.70 35.73 36.13
13-Abr-06 21 41.42 41.87 41.81 36.82
21-Abr-06 28 32.64 33.09 50.51 35.03
28-Abr-06 35 46.49 41.65 33.60 39.65
05-May-06 42 23.42 23.99 22.87 22.89
12-May-06 49 20.3 21.8 21.5 21.8
19-May-06 56 21.1 21.3 21.4 21.8
25-May-06 63 21.2 21.5 22 21.6
02-Jun-06 70 22.5 22.6 23.4 22.1
09-Jun-06 77 20.2 19.1 21.1 20.3
16-Jun-06 84 21.5 20.8 21.8 21.1
23-Jun-06 91 22.5 22.08 23.4 22.1
30-Jun-06 98 22.5 22.8 25.4 24.7
07-Jul-06 105 21 21.48 24.3 21.01
14-Jul-06 112 26.4 27.3 28.5 26.7

ANEXO 1-b. Datos de pH
Fecha Dias to t1 t2 t3
17-Mar-06 7.0 6.1 6.1 6.1 6.1
31-Mar-06 14.0 7.1 7.4 7.5 7.4
06-Abr-06 21.0 7.9 8.1 7.8 7.9
13-Abr-06 28.0 7.5 7.7 7.6 7.7
21-Abr-06 35.0 7.4 7.7 7.6 7.4
28-Abr-06 42.0 7.3 7.4 7.4 7.4
05-May-06 49.0 7.5 7.7 7.3 7.5
12-May-06 56.0 7.5 7.1 7.1 7.2
25-May-06 63.0 7.4 7.2 7.4 7.6
02-Jun-06 70.0 7.5 7.6 7.6 7.8
09-Jun-06 77.0 6.8 7.1 7.1 6.8
16-Jun-06 84.0 7.2 7.2 7.1 7.2
23-Jun-06 91.0 7.0 6.6 7.1 7.1
30-Jun-06 98.0 7.0 7.0 7.3 7.0
07-Jul-06 105.0 7.2 7.2 7.5 7.5
14-Jul-06 112.0 7.3 7.1 7.3 7.5




ANEXO 1-c. Datos de Materia Organica (%)

Fecha Dias to t1 t2 t3
31-Mar-06 14 61.23 48.7 45.36 55.13
06-Abr-06 21 62.43 67.63 59.34 55.95
13-Abr-06 28 60 48.23 55.94 53.04
21-Abr-06 35 77.71 63.14 71.79 69.36
28-Abr-06 42 63.81 55.94 51.24 58.7
05-May-06 49 62.61 68.7 72.03 67.94
12-May-06 56 49.96 52.13 51.93 60.83
25-May-06 63 60.21 67.59 55.47 60.36
02-Jun-06 70 51.36 46.13 57.49 49
09-Jun-06 77 56.02 58.14 58.94 46.59
16-Jun-06 84 78.48 56.85 62.74 61.56
23-Jun-06 91 80.05 55.12 55.68 60.95
30-Jun-06 98 65.45 58.54 65.55 60

07-Jul-06 105 57.72 58.81 57.71 56.03

14-Jul-06 112 62.66 49.46 58.26 53.6

ANEXO 1-d. Datos de Nitrogeno (%)

Fecha Dias to t1 t2 t3
17-Mar-06 7 3.05 3.05 3.05 3.05
31-Mar-06 14 2.97 2.92 3.28 3.22
06-Abr-06 21 3.17 3.26 3.58 4.04
13-Abr-06 28 2.56 2.62 3.57 3.43
21-Abr-06 35 2.5 3.37 3.62 3.72
28-Abr-06 42 4.59 3.58 3.63 3.36
05-May-06 49 3.23 2.71 3.18 2.35
12-May-06 56 2.53 3.34 3.6 4
25-May-06 63 2.81 3.05 3.98 2.85
02-Jun-06 70 3.09 3.16 3.25 3.95
09-Jun-06 77 3.48 3.76 3.3 3.24
16-Jun-06 84 3.47 3.39 3.34 3.93
23-Jun-06 91 3.02 3.18 3.5 3.75
30-Jun-06 98 3.28 3.53 3.22 4.16

07-Jul-06 105 3.87 3.12 3.26 3.92

14-Jul-06 112 3.96 4.1 4.22 3.62




ANEXO 1-e. Datos de NO3 (ppm)

Fecha Dias to tl t2 t3
17-Mar-06 7 -
31-Mar-06 14 170 155 192 183
06-Abr-06 21 130 80 140 170
13-Abr-06 28 89 111 204 166
21-Abr-06 35 110 200 220 160
28-Abr-06 42 154 308 247 156
05-May-06 49 150 280 160 240
12-May-06 56 210 470 490 480
25-May-06 63 410 570 650 390
02-Jun-06 70 480 660 560 440
09-Jun-06 77 571 310 350 440
16-Jun-06 84 410 470 530 400
23-Jun-06 91 740 990 390 670
30-Jun-06 98 690 980 420 850

07-Jul-06 105 640 570 470 480

14-Jul-06 112 372 548 458 472

ANEXO 1-f. Datos de Carbono (%)

Fecha Dias to tl t2 t3
17-Mar-06 7 48.82 48.82 48.82 48.82
31-Mar-06 14 35.5 28.2 26.3 32
06-Abr-06 21 36.2 39.2 34.4 325
13-Abr-06 28 34.8 28 32.4 30.8
21-Abr-06 35 35.1 26.6 31.6 30.2
28-Abr-06 42 37 32.4 29.7 34
05-May-06 49 36.3 39.8 41.8 39.4
12-May-06 56 29 30.2 30.1 35.3
25-May-06 63 34.9 39.2 32.2 35
02-Jun-06 70 29.8 26.8 33.3 28.4
09-Jun-06 77 325 33.7 34.2 27
16-Jun-06 84 45.5 33 36.4 35.7
23-Jun-06 91 46.4 32 32.3 35.4
30-Jun-06 98 38 34 38 34.8

07-Jul-06 105 33.5 34.1 33.5 325

14-Jul-06 112 36.3 28.7 33.8 31.1




ANEXO 1-g. Datos de Relacion Carbono/Nitrogeno

Fecha Dias to t1 t2 t3
17-Mar-06 7 16 16 16 16
31-Mar-06 14 12 9.7 8 9.9
06-Abr-06 21 11.4 12 9.6 8
13-Abr-06 28 13.6 10.7 9.1 9
21-Abr-06 35 10 10.9 11.5 10.8
28-Abr-06 42 8.1 9.1 8.2 10.1
05-May-06 49 11.2 14.7 13.1 16.8
12-May-06 56 11.5 9.1 8.4 8.8
25-May-06 63 12.4 12.9 10.4 12.3
02-Jun-06 70 9.6 8.5 10.3 7.2
09-Jun-06 77 9.3 9 10.4 8.3
16-Jun-06 84 13.1 9.7 10.9 9.1
23-Jun-06 91 15.4 10.1 9.2 9.5
30-Jun-06 98 11.6 9.6 11.8 8.4
07-Jul-06 105 8.7 10.9 10.3 8.3
14-Jul-06 112 9.2 7 8 8.6
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MATERIALES UTILIZADOS
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Cubierta de plastico sobre el ensayo
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ANEXO 3
ANALISIS DE SIGNIFICANCIA (ADEVA)
Y TUKEY 5%



Variable 3: %C 31MARZO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 151.37

repeticiones 2 0.28 0.138"°
tratamientos 3 150.71 50.235"
Error 6 0.39 0.064

Grand Mean= 30.502 Grand Sum= 366.030 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.83%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 3550 A Mean 1= 3550 A
Mean = 2820 C Mean = 3201 B
Mean = 2630 D Mean = 2820 C
Mean 4= 3201 B Mean 3= 2630 D

Variable 4: %C 13ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 76.42

repeticiones 2 1.50 0.750 N®
tratamientos 3 73.32 24.440
Error 6 1.60 0.267

Grand Mean= 31.500 Grand Sum= 378.000 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.64%

TUKEY 5%
Original Order Ranked Order
Mean 34.80 A Mean 1= 34.80 A

1=
Mean 2= 2800 D Mean 3= 3240 B
Mean 3= 3240 B Mean 4= 3080 C
Mean 4= 30.80 C Mean 2= 28.00 D



Variable 5: %C 28ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 86.52

repeticiones 2 0.32 0.158 ™
tratamientos 3 83.84 27947
Error 6 2.36 0.394

Grand Mean= 33.275 Grand Sum= 399.300 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.89%

TUKEY 5%
Original Order Ranked Order
Mean 3700 A Mean 1= 37.00 A

1=
Mean 2= 3240 B Mean 4= 3400 B
Mean 3= 29.70 C Mean 2= 3240 B
Mean 4= 3400 B Mean 3= 29.70 C

Variable 6: %C 12MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 74.73

repeticiones 2 1.34 0.670™°
tratamientos 3 71.55 23.850
Error 6 1.84 0.307

Grand Mean= 31.150 Grand Sum= 373.800 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.78%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 29.00 B Mean 4= 3530 A
Mean 2= 3020 B Mean 2= 30.20 B
Mean 3= 3010 B Mean 3= 30.10 B
Mean 4= 3530 A Mean 1 29.00 B

Variable 7: %C 25MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 76.70

repeticiones 2 0.69 0.344N®
tratamientos 3 75.20 25.068
Error 6 0.81 0.135

Grand Mean= 35.325 Grand Sum= 423.900 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.04%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 3490 B Mean 2= 39.20 A
Mean 2= 3920 A Mean 4= 35.00 B
Mean 3= 3220 C Mean 1= 3490 B
Mean 4= 3500 B Mean 3 3220 C

Variable 8: %C 9JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 99.03

repeticiones 2 0.04 0.018 M
tratamientos 3 98.67 32.890
Error 6 0.33 0.054

Grand Mean= 31.850 Grand Sum= 382.200 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.73%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 3250 B Mean 3= 3420 A
Mean 2= 3370 A Mean 2= 3370 A
Mean 3= 3420 A Mean 1= 3250 B
Mean 4= 2700 C Mean 4= 27.00 C

Variable 9: %C 23JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 412.24

repeticiones 2 0.19 0.097 N
tratamientos 3 41132 137.108
Error 6 0.73 0.121

Grand Mean= 36.525 Grand Sum= 438.300 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.95%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 4640 A Mean 1 46.40 A
Mean 2= 3200 C Mean 4= 3540 B
Mean 3= 3230 C Mean 3= 3230 C
Mean 4= 3540 B Mean 2= 3200 C

Variable 10: %C 7JULIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 5.30

repeticiones 2 0.88 0.438"
tratamientos 3 3.96 1.320 **
Error 6 0.46 0.077

Grand Mean= 33.400 Grand Sum= 400.800 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.83%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 3350 A Mean 2= 3410 A
Mean 2= 3410 A Mean 1= 3350 A
Mean 3= 3350 A Mean 3= 3350 A
Mean 4= 3250 B Mean 4= 3250 B

Variable 11: %N 31MARZO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 0.30

repeticiones 2 0.00 0.000 ™
tratamientos 3 0.29 0.097
Error 6 0.00 0.000

Grand Mean= 3.100 Grand Sum= 37.200 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.70%

TUKEY 5%

Var 11
Mean

Variable 12: %N 13ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 2.75

repeticiones 2 0.09 0.046 M°
tratamientos 3 2.52 0.840
Error 6 0.14 0.024

Grand Mean= 3.047 Grand Sum= 36.560 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 5.06%



TUKEY 5%
Original Order Ranked Order

Mean 1= 2563 B Mean 3= 3573 A
Mean 2= 2620 B Mean 4= 3.430 A
Mean 3= 3573 A Mean 2= 2620 B
Mean 4= 3430 A Mean 1= 2563 B
Variable 13: %N 28ABRIL

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 2.74

repeticiones 2 0.02 0.009 M®
tratamientos 3 2.70 0.901 "
Error 6 0.02 0.004

Grand Mean= 3.790 Grand Sum= 45.480 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.58%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 4593 A Mean 1= 4593 A
Mean 2= 3580 B Mean 3= 3627 B
Mean 3= 3.627 B Mean 2= 3580 B
Mean 4= 3360 C Mean 4= 3360 C

Variable 14: %N 12MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 4.62

repeticiones 2 0.08 0.040 M
tratamientos 3 3.47 1.158

Error 6 1.07 0.178

Grand Mean= 3.368 Grand Sum= 40.420 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 12.52%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 2530 B Mean 4= 4.000 A

Mean 2= 3340 AB Mean 3= 3.603 AB
Mean 3= 3.603 AB Mean 2= 3.340 AB
Mean 4= 4.000 A Mean 1= 2530 B

Variable 15: %N 25MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 2.89

repeticiones 2 0.11 0.054 N°
tratamientos 3 2.71 0.902
Error 6 0.08 0.013

Grand Mean= 3.172 Grand Sum= 38.070 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 3.60%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 2810 B Mean 3= 3980 A
Mean 2= 3.050 B Mean 2= 3.050 B
Mean 3= 3980 A Mean 4= 2850 B
Mean 4 2850 B Mean 1= 2810 B

Variable 16: %N 9JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 1.01

repeticiones 2 0.13 0.064 N®
tratamientos 3 0.50 0.166 N
Error 6 0.38 0.064

Grand Mean=  3.447 Grand Sum= 41.360 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 7.32%



Variable 17: %N 23JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 1.06

repeticiones 2 0.01 0.006 ™°
tratamientos 3 0.96 0.320
Error 6 0.09 0.014

Grand Mean= 3.364 Grand Sum= 40.370 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 3.56%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 3.023 C Mean 4= 3753 A
Mean 2= 3.180 BC Mean 3= 3.500 AB
Mean 3= 3500 AB Mean 2= 3180 BC
Mean 4= 3.753 A Mean 1= 3.023 C

Variable 18: %N 7JULIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 1.75

repeticiones 2 0.04 0.020 N®
tratamientos 3 1.52 0.508
Error 6 0.19 0.031

Grand Mean=  3.542 Grand Sum= 42.510 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 4.98%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 3873 A Mean 4= 3917 A
Mean 2= 3.120 B Mean = 3873 A
Mean 3= 3.260 B Mean = 3260 B
Mean 4= 3917 A Mean 2= 3120 B

Variable 19: NO3 31MARZO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 2360.00

repeticiones 2 6.50 3.250 M
tratamientos 3 233400  778.000
Error 6 19.50 3.250

Grand Mean= 175.000 Grand Sum= 2100.000 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.03%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 1700 C Mean 3= 1920 A
Mean 2= 1550 D Mean 4= 1830 B
Mean 3= 1920 A Mean 1= 1700 C
Mean 4 183.0 B Mean 2= 1550 D

Variable 20: NO3 13ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 24582.03

repeticiones 2 0.00 0.000 N®
tratamientos 3 24568.07  8189.357
Error 6 13.96 2.327

Grand Mean= 142.499 Grand Sum= 1709.990 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.07%



Original Order Ranked Order

Mean 1 89.00 D Mean 3= 2040 A
Mean 2= 1110 C Mean 4= 166.0 B
Mean 3= 2040 A Mean 2= 1110 C
Mean 4= 1660 B Mean 1= 89.00 D

Variable 21: NO3 28 ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of  Sum of

Source Freedom  Squares Mean Square
Total 11 50620.25

repeticiones 2 450 2250"
tratamientos 3 50606.25 16868.750
Error 6 9.50 1.583

Grand Mean= 216.250 Grand Sum= 2595.000 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.58%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 1540 C Mean 2= 308.0 A
Mean = 3080 A Mean 3= 2470 B
Mean = 2470 B Mean 4= 1560 C

Mean 4= 1560 C Mean 1= 1540 C

Variable 22: NO3 12MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 164486.92

repeticiones 2 2.17 1.083N®
tratamientos 3 164470.25 54823417
Error 6 14.50 2.417

Grand Mean= 412.417 Grand Sum= 4949.000 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.38%



Original Order Ranked Order

Mean 1 2100 D Mean 3= 4897 A
Mean 2= 4700 C Mean 4= 480.0 B
Mean 3= 489.7 A Mean 2= 4700 C
Mean 4= 4800 B Mean 1= 2100 D

Variable 23: NO3 25MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom  Squares Mean Square
Total 11 142536.00

repeticiones 2 13.50 6.750 N°
tratamientos 3 142500.00  47500.000
Error 6 22.50 3.750

Grand Mean= 505.000 Grand Sum= 6060.000 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.38%

Original Order Ranked Order
Mean 1= 4100 C Mean 3= 6500 A
Mean 2= 5700 B Mean 2= 5700 B

Mean 3= 6500 A Mean 1= 4100 C
Mean 4= 3900 D Mean 4= 3900 D

Variable 24: NO3 9JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of  Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 120578.25

repeticiones 2 18.00 9.000 N®
tratamientos 3 120542.25  40180.750
Error 6 18.00 3.000

Grand Mean= 417.750 Grand Sum= 5013.000 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.41%

Original Order Ranked Order



Mean 1 571.0 A Mean 1= 5710 A
Mean 2= 3100 D Mean = 4400 B
Mean 3= 3500 C Mean = 3500 C
Mean 4= 4400 B Mean 2= 3100 D

Variable 25: NO3 23JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 548301.00

repeticiones 2 33.50 16.750 N®
tratamientos 3 548025.00 182675.000
Error 6 242.50 40.417

Grand Mean= 697.500 Grand Sum= 8370.000 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.91%

Original Order Ranked Order
Mean 1= 7400 B Mean 2= 9900 A
Mean 2= 9900 A Mean 1= 7400 B

Mean 3= 3900 D Mean 4= 6700 C
Mean 4= 6700 C Mean 3= 3900 D

Variable 26: NO3 7JULIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 58352.00

repeticiones 2 74.00 37.000 ™°
tratamientos 3 58200.00 19400.000 ™
Error 6 78.00 13.000

Grand Mean= 540.000 Grand Sum= 6480.000 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.67%



Original Order Ranked Order

Mean 1 640.0 A Mean 1= 6400 A
Mean 2= 5700 B Mean 2= 5700 B
Mean 3= 4700 C Mean 4= 4800 C
Mean 4= 4800 C Mean 3= 4700 C

Variable 27: C/N 31MARZO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 23.91

repeticiones 2 0.15 0.073™
tratamientos 3 23.53 7.844 7
Error 6 0.23 0.038

Grand Mean= 9.894 Grand Sum= 118.730 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.98%

Original Order Ranked Order

Mean 1 1196 A Mean 1= 1196 A
Mean 2= 9700 B Mean 4= 9897 B
Mean 3= 8017 C Mean 2= 9.700 B
Mean 4= 9897 B Mean 3= 8.017 C

Variable 28: C/N 13ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of  Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 42.29

repeticiones 2 0.29 0.147N°
tratamientos 3 41.40 13.801
Error 6 0.60 0.099

Grand Mean= 10.601 Grand Sum= 127.210 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 2.97%



Original Order Ranked Order

Mean 1 1360 A  Mean 1 13.60 A
Mean 2= 1071 B Mean 2= 1071 B
Mean 3= 9100 C Mean 3= 9100 C
Mean 4= 9.000 C Mean 4= 9.000 C

Variable 29: C/N 28ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degreesof  Sum of

Source Freedom Squares  Mean Square
Total 11 8.21

repeticiones 2 0.02 0.012™
tratamientos 3 7.84 2612
Error 6 0.35 0.058

Grand Mean= 8.874 Grand Sum= 106.490 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 2.72%

Original Order Ranked Order

Mean 1 8100 C Mean 4= 1010 A

Mean 2= 9.100 B Mean 2= 9.100 B

Mean 3= 8197 C Mean 3= 8197 C
Mean 4= 1010 A Mean 1= 8100 C

Variable 30: C/N 12MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares ~ Mean Square
Total 11 22.78

repeticiones 2 0.60 0.302 N®
tratamientos 3 17.53 5.843 "
Error 6 4.64 0.774

Grand Mean= 9.451 Grand Sum= 113.410 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 9.31%



Original Order Ranked Order

Mean 1 11.50 A Mean 1= 1150 A

Mean 2= 09.100 AB Mean 2= 9.100 AB
Mean 3= 8.403 B Mean 4= 8.800 B
Mean 4= 8.800 B Mean 3= 8403 B

Variable 31: C/N 25MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 13.47

repeticiones 2 1.51 0.755 ™
tratamientos 3 10.88 3625
Error 6 1.09 0.182

Grand Mean= 12.001 Grand Sum= 144.010 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 3.55%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 1240 A Mean 2= 1290 A
Mean = 1290 A Mean = 1240 A
Mean = 1040 B Mean = 1230 A

Mean 4= 1230 A Mean 3= 1040 B

Variable 32: C/N 9JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 12.04

repeticiones 2 1.17 0.583 N°
tratamientos 3 6.88 2.292 "
Error 6 4.00 0.667

Grand Mean=  9.249 Grand Sum= 110.990 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 8.83%

Ranked Order



Mean 3 10.40 A
Mean 1= 9.300 A
Mean 2= 8.997 A
Mean 4 8.300 A

Variable 33: C/N 23JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 77.59

repeticiones 2 0.04 0.020 ™
tratamientos 3 76.98 25.660
Error 6 0.57 0.095

Grand Mean= 11.049 Grand Sum= 132.590 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 2.79%

Original Order Ranked Order

Mean 1 15.40 A Mean 1= 1540 A
Mean 2= 1010 B Mean 2= 1010 B
Mean 3= 9200 C Mean 4= 09497 BC
Mean 4= 9497 BC Mean 3= 9200 C

Variable 34: C/N 7JULIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of
Source Freedom Squares Mean Square

Total 11 15.26

repeticiones 2 0.19 0.093 N®
tratamientos 3 14.02 46747
Error 6 1.05 0.175

Grand Mean=  9.550 Grand Sum= 114.600 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 4.38%



Original Order Ranked Order

Mean 1 8700 B Mean 2= 10.90 A
Mean 2= 10.90 A Mean = 1030 A
Mean 3= 10.30 A Mean 1= 8700 B
Mean 4= 8300 B Mean 4= 8.300 B

Variable 35: TEMP 31MARZO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 14.69

repeticiones 2 0.01 0.007 ™
tratamientos 3 14.50 4833
Error 6 0.18 0.029

Grand Mean= 38.614 Grand Sum= 463.370 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.44%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 40.35 A Mean 1= 4035 A
Mean 2= 3829 B Mean 4= 3851 B
Mean 3= 3730 C Mean 2= 3829 B
Mean 4= 3851 B Mean 3= 3730 C

Variable 36: TEMP 13ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 106.43

repeticiones 2 5.55 2.774N°
tratamientos 3 79.59 26.529 "
Error 6 21.30 3.550

Grand Mean= 40.978 Grand Sum= 491.740 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 4.60%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 41.42 AB Mean 2= 4387 A
Mean 2= 4387 A Mean 3= 41.80 AB
Mean 3= 41.80 AB Mean 1= 41.42 AB
Mean 4 36.82 B Mean 4= 3682 B

Variable 37: TEMP 28ABRIL
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 256.28

repeticiones 2 0.04 0.019 M
tratamientos 3 256.19 85.397
Error 6 0.05 0.009

Grand Mean= 40.348 Grand Sum= 484.170 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.23%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1= 46.49 A Mean 1= 46.49 A
Mean 2= 4165 B Mean = 4165 B
Mean 3= 33.60 D Mean = 3965 C
Mean 4= 3965 C Mean 3= 3360 D

Variable 38: TEMP 12MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 6.19

repeticiones 2 0.31 0.153N®
tratamientos 3 4,58 1.527 °
Error 6 1.30 0.217

Grand Mean= 21.349 Grand Sum= 256.190 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 2.18%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 20.30 B Mean 2= 2180 A
Mean 2= 2180 A Mean 4= 2180 A

Mean 3= 2150 AB Mean 3= 2150 AB
Mean 4= 2180 A Mean 1= 2030 B

Variable 39: TEMP 25MAYO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 2.18

repeticiones 2 0.03 0.017 M
tratamientos 3 0.98 0.328 N8
Error 6 1.17 0.194

Grand Mean= 21.575 Grand Sum= 258.900 Total Count= 12
Coefficient of Variation= 2.04%

Ranked Order

Mean 3 22.00 A
Mean 4= 2160 A
Mean 2= 2150 A
Mean 1 21.20 A

Variable 40: TEMP 9JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 7.58

repeticiones 2 0.34 0.168 ™°
tratamientos 3 6.86 2.288 "
Error 6 0.38 0.063

Grand Mean= 20.209 Grand Sum= 242.510 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.24%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 20.20 B Mean 3= 2123 A
Mean 2= 1910 C Mean = 2030 B
Mean 3= 2123 A Mean = 2020 B
Mean 4= 2030 B Mean 2= 1910 C

Variable 41: TEMP 23JUNIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of  Sum of

Source Freedom  Squares Mean Square
Total 11 3.78

repeticiones 2 0.06 0.031 M
tratamientos 3 3.44 1.148
Error 6 0.28 0.046

Grand Mean= 22.519 Grand Sum= 270.230 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 0.96%

TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 2250 B Mean 3= 2340 A
Mean 2= 2208 B Mean 1= 2250 B
Mean 3= 2340 A Mean 4= 2210 B
Mean 4= 2210 B Mean 2= 22.08 B

Variable 42: TEMP 7JULIO
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of

Source Freedom Squares Mean Square
Total 11 24.19

repeticiones 2 0.53 0.265"°
tratamientos 3 22.56 7.520

Error 6 1.10 0.184

Grand Mean= 21.949 Grand Sum= 263.390 Total Count= 12

Coefficient of Variation= 1.95%



TUKEY 5%

Original Order Ranked Order

Mean 1 21.00 B Mean 3= 2430 A
Mean 2= 2148 B Mean 2= 2148 B
Mean 3= 2430 A Mean 4= 2101 B
Mean 4 21.01 B Mean 1= 21.00 B
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