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Manejo de recursos organicos locales, como estrategia agroecologica
para la elaboracion de abonos, en bosques nublados de la cordillera

de la costa en Venezuela
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Management of local organic resources, as an agroecological strategy
for the development of fertilizers, in cloud forests of the coastal mountain

range-Venezuela
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RESUMEN

El objetivo de esta investigaciéon fue determinar la combinacién mas adecuada de residuos generados localmente, para
elaborar abonos de calidad. Se caracterizaron quimicamente residuos antes de compostar, los cuales conformaron las mezclas
durante el proceso de compostacion y finalmente se obtuvo el abono estabilizado. El disefio experimental fue completamente
aleatorizado, con tres pilas por tipo de compost, C1: 75 kg de residuos vegetales + 87 kg de estiércol de ovinos; C2: 85 kg de
residuos vegetales de cultivos + 87 kg de estiércol de ovinos + 15 kg de Thitonia diversifolia; C3: 85 kg de residuos vegetales con
predominancia de Lactuca sativa + 80 kg de estiércol de cabras; C4: 90 kg de residuos vegetales con predominancia de Lactuca
sativa + 80 kg de estiércol de caballo; C5: 80 kg de hojas verdes de poda + hojas secas+ aserrin + gallinaza + Thitonia diversifolia
+ 75 kg de estiércol de ovinos. Cada pila midi6 1,5 m de ancho por 1,7 m de alto. Se evalu6 pH y macronutrientes en los compost
maduros, al igual que las poblaciones de bacterias y hongos, estableciendo correlaciones significativas con algunas variables
quimicas medidas. Al determinar los indices de maduracién, se encontr6 que el empleo de Thitonia diversifolia y excretas de
ovino mejoraron las condiciones nutricionales del abono organico, obteniendo 2,09% N total, 0,12% P disponible, 2,08% K*. En
todos los compost donde se emplearon excretas de animales se observé un aumento significativo en la disponibilidad de Ca*?,
asi como mayor presencia y actividad microbiana.

Palabras clave: fertilizantes organicos, degradacion, bacterias totales, dindmica nutricional, disponibilidad de nutrientes.

INTRODUCCION imperativo un enfoque agroecolégico a fin de mantener

la sustentabilidad de los agroecosistemas, enfocado a

El manejo y utilizacién de sustratos de origen vege- la reutilizacidon de los insumos generados localmente,

tal y animal en unidades familiares de produccién se  evitando hacer uso de insumos externos a fin de no

muestra como una de las principales problematicas en  depender de ellos para la productividad (Ramirez-Igle-
agroecosistemas de montafa. Es por ello que resulta siasy Hernandez-Hernandez, 2013).
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En el caso de la formacion y obtencién del compost,
definido aqui como el producto final de la composta-
cion de residuos organicos, si bien es un proceso que
ha sido ampliamente estudiado (Cardozo, 2010), el in-
cremento exponencial actual que ha tenido su uso en
comunidades rurales y urbanas, requiere informacién
técnica desde un punto de vista quimico y biolégico que
avalen su calidad como enmienda, y su sanidad dentro
de los parametros establecidos, a fin de que pueda ser
utilizado como abono orgénico (Ruiz et al., 2015).

El empleo de distintos sustratos en la elaboracién
de compost, genera no so6lo diferentes tiempos de
descomposicion, también variacién en las relaciones
carbono/nitrégeno (C/N) y lignina/nitrégeno (L/N),
nitrégeno total (N), fé6sforo disponible (P disponible),
potasio (K*) y calcio (Ca*?). De igual forma estas com-
binaciones, también afectan la presencia y sucesion
de poblaciones de microorganismos, las cuales por su
gran poder catalitico (Jurado et al., 2015), favorecen las
transformaciones quimicas de los sustratos (Araya et
al, 2014).

Cuando un cumulo de residuos organicos sobre el
suelo se descompone, el resultado es consecuencia de
las condiciones climaticas, de la humedad y tempera-
tura, las cuales influyen en acelerar o retardar el ciclo
de descomposicién de la materia organica (Ramirez-
Iglesias y Hernandez, 2013).

Es por ello que la presencia y distribucién de dis-
tintos tipos de microorganismos en los abonos organi-
cos son similares a los que se encuentran en el suelo, y
estas poblaciones responden a los distintos tipos y ca-
racteristicas de materiales empleados para su descom-
posicion (Franke-Whittle et al, 2014), lo que a su vez
puede favorecer una mayor disponibilidad de nutrien-
tes (Ruiz et al., 2015). Estas relaciones podrian favo-
recer la presencia y sucesion de los microorganismos
presentes durante todo el proceso de descomposicion
(Sanchez-Garcia et al,, 2016), hasta llegar a la forma-
cion de moléculas polimerizadas de naturaleza himica,
lo que a su vez promueve la estabilizacion de variables
fisicas como la temperatura (Jara et al, 2017), quimi-
cas como el pH, el contenido nutricional (Miranda et
al, 2017), y procesos fisico-quimico-biologicas como
la descomposicion (Ledon y Gutiérrez, 2017), debido
a la disminucién en su actividad biologica (Deftrieri et
al, 2005). De esta manera, el aprovechamiento y opti-
mizacion de abonos organicos, producto del empleo y
reutilizacién de los recursos generados localmente, se
presenta como una estrategia agroecolégica que podria
mejorar las condiciones de produccion y sustentabili-
dad de unidades familiares de produccién.

Es por ello que los objetivos de ésta investigaciéon
fueron determinar el manejo mas adecuado de resi-
duos generados localmente, para elaborar abonos de
calidad y establecer la relacion entre las distintas com-
binaciones de sustratos y sus dinamicas nutricionales,
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asf como su correlacién con diferentes pardmetros mi-
crobiolégicos, que a la vez podrian influir en su calidad.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristica de la zona de estudio

Los sustratos analizados se generaron en unidades
familiares de producciéon de Laguneta de la Montaiia,
ubicadas a una altitud de 1363 m.s.n.m., en Latitud
Norte 10°18’ 43,90” y Longitud Oeste 67°10°45,90”,
estado Miranda, Caracas, Venezuela. El 4rea esta carac-
terizada principalmente por zonas de montafia y arbo-
les como la enea (Enterolobium cyclocarpum), guamo
(Inga spuria), yagrumo (Cecropia peltata), eucalipto
(Eucalyptussp.) Jobo (Spondias mombin),laurel (Laurus
nobilis) y pinos (Pinus caribeam). Ademads, hay ar-
bustos como el tartago (Euphorbia lathyris), el nispe-
ro japonés (Eriobotrya japoica) y el arnica (Thitonia
diversifolia), entre otros. Con una precipitaciéon anual
promedio de entre 900 mm vertiente a sotavento (area
menos himeda) y 1200 mm a barlovento (dreas mas
boscosas) y una temperatura promedio de 20 °C, des-
taca en la vegetacion de la regidn la floricultura como
principal actividad comercial, asi como el cultivo de
hortalizas y frutales, y la cria de ovinos, gallinas, cone-
jos, caballos, entre otros.

Disefio experimental y muestreo

El disefio experimental fue completamente aleato-
rizado, con tres pilas por tipo de compost, de acuerdo
a la combinacién de los diferentes sustratos utilizados
para formar cada pila de compostacion. Se obtuvieron
en total 15 pilas de compostacion. La conformacién de
los diferentes tratamientos -tipos de compost-, obede-
ci6, primero; a un diagndstico con las unidades fami-
liares de produccién de lo existente localmente, y se-
gundo, a la caracterizaciéon quimica de cada sustrato.
Posteriormente y basados en ésta caracterizacion, se
conformaron los diferentes tratamientos de composta-
cién, a fin de evaluar con cudl combinacién y con qué
sustratos puede obtenerse de forma local, el abono que
tenga no solo una mayor disponibilidad nutricional,
sino también niveles adecuados de bacterias y hongos,
a fin de realzar su valor como enmienda.

Cada una de las pilas midieron 1,5 m de ancho por
1,7 m de alto. Las pilas se construyeron mediante capas
alternas de cada componente en igual proporcion. Cabe
destacar que el volteo se realiz6 cada 3 dias la primera
semana, y luego se espaci6 la aireacién cada 8 dias, por
el tiempo que durd la total degradacidn y estabilizacién
de los abonos organicos obtenidos. Cada una de las pi-
las fue identificada y protegida con un polietileno oscu-
ro para protegerlas de la precipitacidn, asi como evitar
la pérdida de calor.
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Una vez establecidas las pilas, se procedi6 a tomar
quince muestras de cada tratamiento (tipo de com-
post), en cinco momentos durante el proceso de des-
composicion, a fin de evaluar las dinamicas nutriciona-
les durante el proceso.

Dentro de los criterios considerados para realizar
las pilas de compostacidn, en funcién de los sustratos
generados localmente, se encuentran las relaciones
C/N, asf como las concentraciones de lignina (L) en el
material vegetal, y las relaciones L/N, ya que es una de
las caracteristica que puede indicar menores tiempos
de descomposicién, cuando la concentracion es baja.
Considerando la caracterizaciéon de los diferentes sus-
tratos evaluados localmente, se generaron los distintos
tipos de compost, quedando constituidos de la siguien-
te forma: C1: 75 kg de residuos vegetales de cultivos
(papa, cebolla, perejil, zanahoria + hojas de Zea mays) +
87 kg de estiércol de ovinos; C2: 85 kg de residuos vege-
tales de cultivos (papa + cebolla + perejil + zanahoria) +
87 kg de estiércol de ovinos + 15 kg de Thitonia diversi-
folia; C3: 85 kg de residuos vegetales con predominan-
cia de Lactuca sativa + 80 kg de estiércol de cabras; C4:
90 kg de residuos vegetales con predominancia de Lac-
tuca sativa + 80 kg de estiércol de caballo; C5: 80 kg de
hojas verdes de poda + hojas secas+ aserrin + gallinaza
+ Thitonia diversifolia + 75 kg de estiércol de ovinos.

Tanto los sustratos como el compost se secaron en
estufaa 40 °C, para minimizar la volatilizacién del nitré-
geno presente en cada una de las muestras. Posterior-
mente fueron molidos y pasados por un tamiz de 2 mm,
y luego en el caso de los abonos se evaluaron las di-
namicas de T°, pH y nutrientes durante el tiempo que
duré el proceso de descomposicion, y en el caso de los
abonos ya estabilizados, se incluyeron las determina-
ciones microbiolégicas descritas a continuacion.

Caracterizacion de los sustratos y tipos de compost
evaluados

Se realiz6 la caracterizacion de los sustratos que
conformarian los diferentes tipos de compost, ésta ca-
racterizacion fue realizada para cada uno de los sustra-
tos empleados en las pilas, asi como la determinacion
de la calidad de los compost ya estabilizados, cuyos
analisis fueron realizados por cada pila y tipo de com-
post, es importante mencionar que por cada tipo de
compost se hizo 3 pilas como réplicas y dentro de cada
pila se tomaron 5 muestras, una en cada extremo y la
ultima en el centro, a fin de homogeneizar el material
y hacer representativa la toma de la muestra dentro de
la pila. En funcién de cada una de las combinaciones de
sustratos propuestas, cabe destacar que las proporcio-
nes utilizadas se emplearon en funcién de sus relacio-
nes C/N. El pH fue medido durante todo el proceso de
compostacion utilizando una relacién compost:agua de
1:2 (Anderson y Ingram, 1993). El carbono orgénico,
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tanto para los sustratos como para el compost, se mi-
di6 a través de una oxidacién humeda sin calentamien-
to (UCV, 1993), mientras que para la determinacién del
nitrégeno total (Nt) se empled una digestion humeda
con H,SO, y destilacion con microkjeldahl (Bremner,
1965). El P disponible fue determinado solo en los
compost finales ya estabilizados y se utilizé como ex-
tractante el bicarbonato de sodio (Watanable y Olsen,
1965), el cual se determiné por el método colorimétri-
co molibdato-acido ascérbico (Murphy y Riley, 1962),
utilizando para esta medicién un spectronic 20 Ther-
mo Scientific, Genesys 20. Para otros nutrientes como
K*y Ca*? se utiliz6 como extractante Mehlich III y estos
se detectaron por absorcion atémica, empleando para
ello el espectrofotémetro de absorcién atémica 3110.
De igual forma, para las concentraciones de los nutrien-
tes en cada uno de los sustratos, se hizo una digestion
humeda con H,SO, donde el P total fue detectado por
el método colorimétrico molibdato-acido ascérbico
(Murphy y Riley, 1962), mientras que potasio y calcio,
se detectaron por absorcién atémica. La concentracién
de lignina en los sustratos vegetales empleados en cada
uno de los tipos de compost, se determiné utilizando la
metodologia propuesta por Van Soest (1967), mientras
que el conteo de bacterias totales, asi como celuloliti-
cos y amonificantes se realiz6 por el método del ntime-
ro mas probable (Haruta et al., 2005).

Analisis de datos

En los andlisis estadisticos se empled un analisis
descriptivo, especificamente medidas de posicién como
la media y la mediana, asi como medidas de dispersion,
como la desviacion. Se realizé un analisis de varianza
(ANOVA), usando el programa Infostat (Di Rienzo et al.,
2011). Para cada tipo de compost se hizo 3 pilas como
réplicas, y dentro de cada pila se tom6 cinco muestras
cada momento de muestreo, para un total de n= 15. En
el caso de los andlisis microbiolégicos se tomé como
variable dependiente las unidades formadoras de co-
lonias (UFC). Como prueba para la comparacién de las
dindmicas nutricionales en los tipos de compostacidn,
se realiz6 la prueba de Duncan (1974). En el caso de las
correlaciones entre variables quimicas y microbiologi-
cas evaluadas en los tratamientos de compostacion se
empled el coeficiente de correlacion de Pearson (1896),
a fin de determinar si variaban significativamente, y a
su vez inferir la intensidad de esa asociacion.

RESULTADOS

Caracterizacion de la materia prima empleada para
los distintos tipos de compostacion

En la Tabla 1 se indica la concentracién de nitrége-
no y lignina, asi como la relacion lignina/nitrégeno del
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Cuadro 1. Contenido de nitrégeno (N), lignina y relaciéon
lignina/nitrégeno en el material verde y seco utilizado para
la elaboraciéon de las pilas de compostacién. En la tabla se
expresa un valor promedio y su desviacién estandar. Letras
diferentes en una misma columna sefialan diferencias esta-
disticamente significativas entre sustratos (Duncan p <0,05).

Table 1. Nitrogen (N) content, lignin and lignin / nitrogen
ratio in the green and dry material used for composting piles.
In the table there is an average value and a standard devia-
tion. Different letters in the same column indicate statistically
significant differences between substrates (Duncan p <0.05).

%

Lignina/
N Lignina nitr(’)geno
V.etlve.rl'a 1,10b 17,11b 15,55
zizanioides +0,3 18,25
Zea mays 1,01b 5,18c 512
(hojas) +0,02 +1,25 ’
Lactuca sativa 1,10b 6,21c 564
(lechuga) +0,05 +0,25
Tithonia
. s 1,80a 2,14d
dlver.szfolla £0,06 +0.13 1,18
(Arnica)
Hojas secas 0,93c 20,12a
diversas +0,06 +3,14 21,63

material verde y seco, de los sustratos empleados para
la elaboracidn de las pilas de compostacion. Cabe desta-
car, que el aporte de N es estadisticamente significativo
(p <0,05) en Thitonia diversifolia, asi como sus menores
contenidos de lignina, en contraste con los otros mate-
riales comunes de la zona de estudio. Por otro lado, la
concentracion de lignina presente en los tejidos vegeta-
les tiende a ser mayor, tanto en el material seco, como en
Vetiveria zizanioides, hojas de Z. mays y hojas de L. sativa.

Otros sustratos considerados (Tabla 2), como ex-
cretas de caballo, ovinos y gallinaza, muestran las ma-
yores concentraciones de N, por lo que sus relaciones
C/N tienden a ser menores, mientras que las concen-
traciones de P total, K* y Ca*? tienden a ser mas altas en
comparacién con el material vegetal evaluado.

Al comparar los sustratos (Tabla 1 y 2) se puede ob-
servar que Thitonia diversifolia present6 las menores
relaciones L/N y una de las relaciones C/N mas apro-
piadas, en comparacién con los otros sustratos evalua-
dos, por lo que se considera que éste, es uno de los cri-
terios fundamentales al momento de montar las pilas
de compostacion. Por otro lado, y en el caso de las ex-
cretas evaluadas, las menores relaciones C/N, asi como
las mayores concentraciones de K*y Ca*? se hallaron en
las excretas de ovino, en contraste con los otros tipos
de excretas utilizadas.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de los sustratos empleados para la elaboracidn de los distintos compost. Valores promedio
y desviacion estandar. C/N: carbono/nitrégeno; N total: nitrégeno total; P: fésforo total; K*, Ca*?: cationes (%); ND: no detecta-

ble (trazas).
Table 2.

Chemical characteristics of the substrates used for the preparation of the different compost. Average values and

standard deviation. C/N: carbon/nitrogen; Total N: total nitrogen; P: total phosphorus; K*, Ca?* cations (%); ND: not detectable.

%
Residuos C/N

C (%) N (%) P (mg kg?) K* Ca*?

Estiéreol de caball 23,46 40,12 1,71 1,81 1,80 3,25
stiercol de caballo +53 +2,8 0,6 +0,5 +0,8 +0,08
Estiéreol de ovi 8,00 15,52 1,94 1,08 1,03 458
stiereol de ovinos 1,5 0,06 +0,2 +0,3 +0,4 0,7
Call 5,16 9,91 1,92 1,20 1,30 2,50

atlinaza +0,6 +0,3 +0,2 +0,3 +0,2 +1,5
Vetiveria zizanioid 51,10 56,30 1,10 0,17 2,20 0,30
etiveria zizaniodes +3,4 +1,6 +0,3 +0,01 +0,01 +0,01
, hot 42,00 42,00 1,00 0,13 2,06 0,40
eamays (hojas) +1,6 +1,8 +0,02 +0,01 +0,03 +0,02

Lactuca sativa (lechuga) 25,45 28,00 1,10 0,10 0,14 0,1
& +52 +3,4 +0,05 +0,03 +0,03 +0,01

. . . 16,72 30,10 1,80 0,10 0,10 0,1
Hojas de Fragaria nubicola +2,1 +4,9 +0,06 +0,002 +0,02 +0,02

L . 7,23 23,02 3,85 0,99 0,16 0,07
Tithonia diversifolia (Arnica) +13 29 £0,06 +01 +0,01 £0,001

Hojas verdes 17,00 50,5 3,4 0,08 0,015 0,07
Poda +1,6 +3,6 +0,9 +0,001 +0,001 +0,001
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Preparacion de las pilas de compostacion

En funcién de la caracterizacién quimica y bromato-
l6gica de los sustratos, se realiz6 la combinaciéon y for-
macion de los diferentes tipos de compost (Cuadro 3).

Dinamica de temperatura, pH y nutrientes durante
el proceso de compostacion bajo los diferentes
tipos de compost generados

Para cada uno de los tratamientos de compost eva-
luados, se realiz6 el seguimiento en las dinamicas de
temperatura (T) (Figura 1). Al iniciar el proceso de com-
postacion, no hay diferencias estadisticamente signifi-

Recursos locales para elaborar abonos orgdnicos en bosques nublados de Venezuela

cativas entre las distintas combinaciones de sustratos.
A medida que avanza el proceso comienza a observase
diferencias de T, en los distintos tipos de compost. La
combinacién C5, conformada principalmente por hojas
secas, hojas verdes de poda, gallinaza, Thitonia diversifo-
lia y estiércol de ovinos, alcanza T mayores en contraste
con las demas combinaciones y por un periodo mas lar-
go de tiempo. Todos los compost muestran al finalizar el
proceso de degradacion, la estabilizacion dela T.

En la medicién de pH (Figura 2), al iniciar el pro-
ceso de descomposicidn, los tipos de compost C4 y C5
presentaron un pH cercano a la neutralidad, a diferen-
cia de los C1 y C2, los cuales fueron mas alcalinos, no
habiendo diferencias estadisticamente significativas

Cuadro 3. Combinaciones de sustratos y conformacién de cada una de las pilas de compostacion.

Table 3.

Combinations of substrates and forming of each of the compost piles.

Tratamientos de Compostacion

Composicidn de cada una de las combinaciones de compost

residuos vegetales de cultivos: papa, cebolla, perejil, zanahoria + hojas de Zea mays:

¢l 75 kg + estiércol de ovinos: 87 kg
2 residuos vegetales: papa + cebolla + perejil + zanahoria:
85 kg + estiércol de ovinos: 87 kg + Thitonia diversifolia: 15 kg
c3 residuos vegetales con predominancia de Lactuca sativa:
85 kg + estiércol de cabras: 80 kg
Cc4 residuos vegetales con predominancia de Lactuca sativa:
90 kg estiércol de caballo:80 kg
hojas verdes de poda + hojas secas + aserrin + gallinaza + Thitonia diversifolia:
C5 . .
80 kg + estiércol de ovinos:75 kg
80
70 a
60 Tipos de compost
50 ——C1
£ 40 —m—C2
-
30 Cc3
d "
20 -
—+—C5
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Dias de compostacion

Figura 1. Dindmica de la temperatura durante el proceso de compostacién de los residuos generados en las zonas de cultivo

de la Cordillera de la Costa (Duncan p <0,05, gl: 14).

Figure 1. Temperature dynamics during the composting process of the residues generated in the cultivated areas of the Coas-

tal Range (Duncan p <0.05, gl: 14).
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(p <0,05) entre ellos. Sin embargo, a medida que trans-
curre la degradacidn, el comportamiento es similar en
todos los tratamientos de compostacién, a excepcion
del C1, donde a los 15 dias de iniciado el proceso, ocu-
rri6 un descenso significativo del pH, alcanzando valo-
res de 5,5, en comparacién con las otras combinacio-
nes, cuyos rangos oscilaron entre 7,8 y 8,3. Al finalizar
el proceso hay diferencias estadisticamente significa-

10

tivas (p <0,05) entre los distintos tipos de compost, y
se mostré la siguiente tendencia en términos de pH:
C3>C1:C5>C2y C4.

Las relaciones C/N tuvieron valores diferentes, no
solo al inicio de su estudio (Figura 3), sino durante todo
el proceso de descomposicion. De todos los tratamientos
de compost, las relaciones C/N de los tipos de compost
C2, C3 y C4, fueron mas altas durante la mayor parte del

Tipo de compost

3 —cC1
3 —a—C2
7 c3
——C4
6 —+—C5
5 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Dias de compostacion

Figura 2. Dindmica del pH durante el proceso de compostacién de los residuos generados en las zonas de cultivo de la Cordi-

llera de la Costa (Duncan p <0,05, gl: 14).

Figure 2. pH dynamics during the composting process of the residues generated in the cultivated areas of the Coastal Range

(Duncan p <0.05, gl: 14).
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Figura 3. Relaciones C/N durante el proceso de degradacién de los distintos tipos de compost generados en las zonas de cul-

tivo de la Cordillera de la Costa (Duncan p <0,05, gl: 14).

Figure 3. Ratios C/N during the degradation process of the different types of compost generated in the cultivated areas of the

Coastal Range (Duncan p <0.05, gl: 14).
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proceso de descomposicién, mientras que las de C1 y
C5, fueron menores, por lo que la disponibilidad de N en
estas combinaciones fue mayor. Al obtener los compost
maduros hay diferencias estadisticamente significativas
(p <0,05) entre C2>C3 y C4, en comparaciéon con C1 y C5.

El contenido de P disponible durante el proceso de
compostacion (Figura 4), tiende a ser mas alto, depen-
diendo de las combinaciones de sustratos utilizadas.
De modo que al inicio de la evaluacidn, el tratamien-
to C5 presenté mayores disponibilidades de este ele-

Recursos locales para elaborar abonos orgdnicos en bosques nublados de Venezuela

mento en comparacion con las otras pilas de compos-
tacion (p <0,05). Avanzado el proceso, se observo que
la tendencia de esta combinacion era hacia un pH mas
neutro (Figura 2). Cabe destacar que el compost C1
presentd las menores disponibilidades de P. Es impor-
tante destacar que la concentracion de P disponible en
los compost finales favorecié al C52C3=C4, y en menor
proporcién a C2 y por dltimo a C1.

La concentraciéon de K* (Figura 5) durante el pro-
ceso de compostacion mostré diferencias estadistica-
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Figura 4. Dindmica de la concentraciéon de P disponible durante el proceso de compostacién en las zonas de cultivo de la Cor-

dillera de la Costa (Duncan p <0,05, gl: 14).

Figure 4. Dynamics of the P concentration available during the composting process in the cultivated areas of the Coastal Ran-

ge (Duncan p <0.05, gl: 14).
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Figura 5. Dindmica de la concentracidon de K* durante el proceso de compostacion en las zonas de cultivo de la Cordillera de

la Costa (Duncan p <0,05, gl: 14).

Figure 5. Dynamics of K + concentration during the composting process in the cultivated areas of the Coastal Range (Duncan

p <0.05, gl: 14).
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mente significativas (p <0,05) entre combinaciones de
sustratos, favoreciendo la mayor concentracion de este
elemento en el C3, seguido del C5 y por ultimo del C2.
Al finalizar el proceso el C2 mostr6 menores concen-
traciones de K* en comparacion con los otros tipos de
abonos organicos obtenidos.

Al evaluar la dindmica del Ca*? (Figura 6) en las
diferentes pilas de compostacion, se observé que los
tipos de compost donde se presentd una mayor con-
centracion de este nutriente, estaban relacionados con
el empleo de excretas para su elaboracién, y mostré
la siguiente tendencia en términos de concentracion:
C2>C5>C3.

Poblaciones de hongos y bacterias en los distintos
tipos de compost y su relacién con temperatura,
pH, relaciones C/N, P disponible, K* y Ca*?

En la Figura 7, se consideran para los diferentes ti-
pos de compost, el conteo de bacterias totales, el cual
fue mayor y estadisticamente significativo (p <0,05) en
el C3, de igual forma para esta combinacién hubo ma-
yor conteo de celuloliticas junto con C4, mientras que
no hubo diferencias significativas para las otras com-
binaciones.

Las poblaciones de hongos (Figura 8) tuvieron ma-
yores niveles en el tratamiento C3, similar a lo reportado
para bacterias y celuloliticas, mientras que el comporta-
miento en las otras combinaciones de pilas de composta-
cién, no mostro diferencias estadisticamente significati-
vas. La presencia de amonificantes (Figura 8) fue favore-
cida en el C4, seguido de C3 y C5 y no mostro¢ diferencias

significativas entre ellos, sin embargo si hubo un menor
conteo de hongos en los tipos de compost C1 y C2.

La temperatura (Tabla 4) presenté una correlacién
significativa (p <0,05) con las relaciones C/N (r= 0,52%),
asf como con los hongos (r= 0,69*) y bacterias (r= 0,56*),
mientras que el pH tuvo altas correlaciones (p <0,01)
con la presencia de hongos (r= 0,70**) y correlaciones
negativas y significativas con las bacterias (r= -0,8**)
(p<0,05).Enel caso del P disponible se evidencian corre-
laciones significativas con K*(r= 0,50%), Ca*? (r= 0,51%)
y las poblaciones de hongos, no asi con las bacterias. Por
su parte el K* se correlacion6 positivamente con la pre-
sencia de hongos (r= 0,58*) y bacterias (r= 0,54%).

DISCUSION

La caracterizacion de los sustratos empleados para
la conformacién de los distintos tipos de compostacion,
asf como las relaciones lignina/nitrégeno, constituyen
indicadores cuantitativos para conocer y predecir los
tiempos de descomposicién y obtencién del abono
organico estabilizado (Komilis y Ham, 2003), a fin de
favorecer una mayor proporcién de degradaciéon del
material y un menor tiempo de compostacion. De to-
dos los materiales analizados, las relaciones C/N y L/N
fueron menores en Thitonia diversifolia, en contraste
con otros materiales vegetales generados en las unida-
des familiares de produccidn, donde estas variables se
caracterizan por ser mayores, lo cual incide en retardar
los procesos de descomposicion dificultando la labor
de los microorganismos en la conversion del material
vegetal a un compost maduro (Bonanomi et al., 2013).
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Figura 6. Dindmica de la concentracién de Ca*? durante el proceso de compostacion en las zonas de cultivo de la Cordillera de

la Costa (Duncan p <0,05, gl: 14).

Figure 6. Dynamics of the Ca?** concentration during the composting process in the cultivated areas of the Coastal Range

(Duncan p <0.05, gl: 14).
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En la caracterizacion de otros materiales, entre los
cuales se incluyeron las excretas de caballo, ovino y ga-
llinaza, las relaciones C/N fueron mayores en el estiér-
col de ovino, asf como sus altas concentraciones de K* y
Ca*?, indicando que posiblemente este material puede
aportar mayores concentraciones de N, que ayudaria a
degradar el compost en un menor tiempo, en compa-
racion a lo que ocurriria con los otros tipos de excretas
empleadas. Resultados similares han sido encontrados
por Astaiza (2002) y Cardozo (2010), quienes estudia-
ron las caracteristicas fisico-quimicas de diferentes
tipos de excretas en la elaboracién de abonos organi-
cos, concluyendo que el tipo de excretas, asi como la
alimentacién que tiene el animal, influyen notablemen-
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te en la descomposicién de las mismas, asi como en la
posterior incorporacién de nutrientes a la pila de com-
postacidn y en consecuencia al abono organico obteni-
do (Komilis y Ham, 2003).

En todos los casos, las excretas al igual que las legu-
minosas, presentan mayores concentraciones de Ca*?
y N, en comparacién a la compostaciéon de Gnicamente
materiales vegetales, por lo que la estrategia de incor-
porar excretas generadas localmente dentro de cada
unidad de produccion, reviste gran importancia, ya que
permite a los productores utilizar este material gene-
rado sobre todo cuando hay diversificacién en el ma-
nejo de dichas unidades. Por esta razoén, se recomien-
da cuidar la altura de la pila, asi como la temperatura
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Figura 7. Contenido de bacterias y celuloliticas en productos finales de compostacion bajo las diferentes combinaciones de
compost estudiados. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tipos de compost (Duncan

p <0,05, gl: 14).

Figure 7. Bacteria and cellulolytic content in final compost products under the different combinations of compost studied. Di-
fferent letters at the same sampling point indicate statistically significant differences between compost combinations (Duncan

p <0.05, gl: 14).
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Figura 8. Presencia de hongos y amonificantes en productos finales de los diferentes tipos de compostacion. Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre tipos de compost (Duncan p<0,05, gl: 14).

Figure 8. Presence of fungi and ammonia in final products of different types of compost. Different letters at the same sampling
point indicate statistically significant differences between compost combinations (Duncan p <0.05, gl: 14).

Cuadro 4. Correlacion entre pardmetros quimicos y microbiolégicos para los distintos tipos de compost. Pearson * significati-
vo (p <0,05), ** altamente significativo (p <0,01). Grados de libertad, gl: 14.

Table 4. Correlation between chemical and microbiological parameters for the different types of compost. Pearson * signifi-
cant (p <0.05), ** highly significant (p <0.01). Degrees of freedom gl: 14.

Variables T pH C/N P K Ca Hongos Bacterias
T
pH 0,23
C/N 0,52* 0,51*
P 0,26 0,60* 0,27
K* 0,21 0,06 0,28 0,50*
Ca*? 0,08 0,01 0,15 0,51* 0,18
Hongos 0,69* 0,70** 0,71* 0,5* 0,58* 0,11
Bacterias 0,56* -0,8** 0,65* 0,21 0,54* 0,04 0,03

28 CIENCIAS DEL SUELO



alcanzada, sobre todo en los primeros cinco dias, a fin
de eliminar agentes patégenos y semillas que puedan
estar presentes durante el proceso de descomposicién
(Bastida et al., 2016).

Cabe destacar que todas las combinaciones emplea-
das para hacer el monitoreo de los tipos de compos-
taciéon mostraron diferencias al momento de hacer el
seguimiento, no sé6lo del pH, sino también de la dina-
mica nutricional. Al respecto, Cardozo (2010) senala
que las distintas combinaciones de materiales, generan
diferentes tiempos de descomposicién asi como dispo-
nibilidad de nutrientes. En las combinaciones donde
se emplearon excretas, los abonos organicos obteni-
dos mostraron mayores concentraciones de K* y Ca*?,
siendo este indicador una estrategia a aplicar, cuando
el abono que se quiera obtener tenga una mayor con-
centracién de estos nutrientes.

Es importante mencionar que los procesos de des-
composicién de la materia organica, impulsados por los
microorganismos durante el proceso de compostacion,
son similares a los que ocurren en el suelo, debido a que
los microorganismos necesitan metabolizar compues-
tos para obtener energia y nutrientes que le permitan
desarrollarse poblacionalmente (Bayard et al, 2015).
En el proceso de compostacion, las bacterias requieren
de una serie de condiciones fisico-quimicas ideales para
poder crecer, donde los sustratos mas labiles, conforma-
dos por azucares, aminoacidos, lipidos y celulosa son
degradados en menor tiempo, tanto por las bacterias
como por los hongos y actinomicetes mesofilos toleran-
tes a temperaturas medias, quedando los compuestos
mas recalcitrantes como lignina y hemicelulosa para ser
descompuestos por bacterias termoéfilas a temperaturas
que oscilan entre 65 y 70 °C (Bastidas et al, 2016).

Cabe destacar que durante el proceso de degrada-
cién, algunos nutrientes como el N, son asimilados en los
constituyentes intracelulares, mientras que otros son
transformados para obtener energia (Eiland et al., 2001),
de aqui radica la importancia de conocer las correlacio-
nes entre los diferentes nutrientes, las relaciones C/N y
la presencia de diferentes microorganismos en el abo-
no organico final, ya que sera un aporte importante al
suelo en términos de incrementar la actividad biolégica
del mismo. Las correlaciones entre los parametros qui-
micos y microbiolégicos, indican que en estos sistemas
de descomposicion donde se emula el proceso natural
de descomposicién y formacion de materia organica del
suelo, favorecen una mayor degradacién del material ve-
getal (Haruta et al, 2005). Asimismo mejora la calidad
de los abonos organicos en términos de disponibilidad
nutricional y presencia de poblaciones microbianas, al
encontrar claras correlaciones entre los microrganis-
mos presentes y la disponibilidad de algunos elementos
durante el proceso y en el abono organico obtenido.

En el manejo de recursos locales para la obtencién
de abonos organicos, se deben cumplir ciertos parame-
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tros que garanticen su calidad, algunos de ellos son: la
ausencia de olores (producto de compuestos de sulfuro
y mercaptanos) (Cardozo, 2010), relaciones C/N <25
(Bonanomi et al., 2013), contenido de materia orgénica
mayor o igual a 25% en base seca (Ledn y Gutiérrez,
2017), por lo que el papel que cumplen los productores
y campesinos para su elaboracién en zonas rurales en
fundamental, ya que en su mayoria manejan unidades
de produccion diversificadas a pequefia escala (Altieri
y Nicholls, 2004). Por esta razén, se hace imperativo
desde una visién agroecoldgica, proporcionar herra-
mientas en el uso y produccién eficaz de abonos orga-
nicos de calidad, haciendo una identificacion de los re-
cursos locales disponibles, para luego probar diferen-
tes combinaciones de abonos organicos que podrian
generar un material estabilizado, que cumpla con los
requerimientos minimos para mejorar la produccion
de su predio, pero sobre todo suministrar al suelo un
material que mejorara las condiciones biologicas del
mismo, a fin de hacer al agroecosistema mas sosteni-
ble, frente a sus actividades de produccion.

CONCLUSIONES

El empleo de recursos organicos generados local-
mente, es una de las estrategias que consideran los
campesinos a fin de minimizar el empleo de insumos
y fertilizantes externos para el mantenimiento de sus
cultivos. Esta caracterizacion de sustratos generados en
cada unidad de produccién, asi como la combinacién
mas adecuada de materiales utilizados a partir de este
analisis, es un aspecto clave a fin de hacer abonos esta-
bilizados que permitan tener una mejor disponibilidad
de nutrientes, asi como obtener una mayor presencia
de poblaciones microbianas. De todos los sustratos, la
Thitonia diversifolia mostré mayor concentraciéon de
nitrégeno, y al ser utilizada en los diferentes compost,
generd durante el tiempo de descomposicién, mayor
disponibilidad de nutrientes en los mismos. De igual
forma, se determind que si bien en los predios evalua-
dos se generaron distintos tipos de excretas, producto
de la diversificacidn de actividades, el empleo de excre-
tas de ovino, gener6é mayor disponibilidad de nutrien-
tes tanto en el proceso de descomposiciéon, como en
el abono organico estabilizado. Cabe destacar, que la
caracterizacién asi como el empleo de los sustratos ge-
nerados localmente para la conformacién de diferentes
tipos de compost, permiti6 tener una visiéon global de
las diversas dindmicas de temperatura y de nutrientes
que suceden durante el proceso de descomposicidn, asi
como las correlaciones mas significativas que pueden
darse frente a un determinado tipo de combinacién
de materiales, que no solo afectan los tiempos de des-
composicién, sino también el aporte nutricional y de
microorganismos al suelo, asi como del abono organico
estabilizado.
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