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“EVALUACION DE SISTEMAS PARA ACELLERAR EL PROCESO DE DESCOMPOSICION
DL LIRIO ACUATICO (Eicchornia crassipes) PARA LA PRODUCCION
COMPOST™.

“EVALUATION OF TILE SYSTEMS TO ACELERATE THE DECOMPOSITION
PROCESS OF ACUATIC LILY ( Eicchornia crassipes ) TO PRODUCE
COMPOST™.

RESUMEN

Ll Lago d¢ Amatitlin y su entormo ecoldgico, esta sicndo afectado por la intervencion irracional del
hombre a nivel de industria, desarrollo urbane v avance de la frontera agricola, en consecuencia, su
conformacion original se esta deteriorando en forma acelerada.

La eutrofizacion de este cuerpo de agua viene siende cada vez mas acclerada a partir de los altimos
aftos ademas tas descargas de aguas negras y grandes volimenes de suclo arrastrados hacia é1, han producido
una carga de confaminacidn, donde su capacidad  de soporte y equilibrio a sido scbrepasado. Estas
condiciones han sido propicias para una explosiva proliferacion de lirio acudtico (Eicchornia crassipes),
que aglutinado en grandes plataformas {lotantes, interceplia la radiacion solar, hace disminuir las funciones
fotosmteticas dentro del cuerpo de agua que cubre, v aumenta la eutrofizacion con la mwerte del lirio. Por
tal razon s¢ inicio un plan operative de limpicza, consistenie en la extraccion manual de lirio acuético,
acumulandose prandes volimencs de material en areas aledafias al lago,

Esta problemitica, generé la necesidad de  disefiar, implementar v evaluar una investigacion que
permitiera aprovechar ¢l lirio como compost. En tal sentido se evaluaren cuairo sistemas para acelerar el
proceso  de descomposicion:  Coqueta roja (Kisenia foetida), degradador de raslrojos (Stubble digester
pius), volteo periddico ¥ testigo, ¢l esperimento  se instald bajo una galera abierta con techo de lamina de
zine, propiedad de la Escucla Nacional Central de Agricultura (ENCA). Para cada unidad experimental se
usaron cajones de madera en donde se colocd 0.08 metros cubicos de lisio acudtico picado con machete y
escurrido a la sombra por 48 horas.

El tiempo transcurrido para ¢l estudio fue de la segunda semana de Septiembre de 1999 a la primera

semana de Encro  def 2000, con un tolal de 120 dias.




El grado de maduracion dJel material se determing con base en la estabilizacion de la relacion
carbono/nitrégeno, lo cual se realizd cada 15 dias tomando mucstras de material, a las que ademas se les
deferming pkl, materia organica, carbono orginico, nilrégeno, fosforo v potasio, en ¢l Laboratorio de Suclos
de la Facultad d¢ Agronomia de la Universidad de San Carlos. La temperatura se tomé semanalmente y se
aplico el riego requerido para mantener una humedad constanle. '

El tratamiento coqueta roja fue ¢l que transformd el malerial a compost en el menor tiempo,
ocupando 90 dias y presenié un producte de mas alta calidad, por su contenido de N-P-K Yy maleria
organica. Este resultado sugiere desarrollar una actividad educativa que motive ¢ interese a los agricultores
de la region para que ulilicen el lirio acuatico como materia prima para la produccion de compost por medio
de Ia vertnicultura, para mejorar fisica ¥y quimicamente ¢l sustrato que usan en viveros y la siembra
definitiva de sus cullivos.
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I INTRODUCCION

Los cucrpos de agua en Guatemala se eslan deteriorando por el desequilibrio ecoldgico a que son
sometidos, debido a actividades a nivel de indusiria, desarrollo urbano v avance de la frontera agricola. Uno
de los casos en particular y que ha cobrado gran importancia es ¢l fenomeno de eutroficacion del Lago de
Amatitlan como consecuencia de su ubicacion geografica, pues la cuenca ¢n la que se encuenira inmerso, s¢
ve influenciada por las descargas de contaminacion tanto de la metrépoli capitalina como de los Municipios
de Amatitlan, Villa Nueva, Villa Canales ¥ San Miguel Petapa, mads diez municipios que conforman dicha
cuenca. El objetivo de evaluar los sistemas que aceleran la descomposicion de lirio acuatico, es encontrar el
nenor tiempo posible para su transformacion a compost; lo cual se determiné por la estabilizacion de la
relacion carbono/mitrogeno en cada uno de los sistemas utilizados, definiendo paralelamente la catidad el
producto por la disponibilidad de los macronuirientes (N-P-K).

Los resuliados  obtenidos generaron  dos siluaciones sumamiente imporiantes: se obtiene abono
orginico para moiliples usos en la agricultura  de [a regidn v se climina la contaminacion que genera la

acumulacion de grandes cantidades de lirio acudtico extraido del Lago.




2. DEFINICION DEL PROBLEAMA

La dominancia del lirio acuitico en cf Lago de Amatittan, es consecucncia directa de ta imracionalidad
de procesos indusiriales, urbanos v agricolas. Estos desaciertos a que ha sido sometida ta cuenca del Lago,
han dado como producio final, una acumulacion indeseable de lirio cn el cucrpo de agua.  Actualmenie
ocupa un area aproximada de 9.74 hectireas, con un volumen estimado de  86.656.69 metros cubicos de
lirio". .

El lirio acudtico desarrolla una enorme masa radical, que recoge grandes cantidades de lodo, al morir
la planta, se deposila en el fondo del Lago v produce un azolve que acelera la cutrofizacion., La
aglomeracion del lirio, también produce otros efectos negativos  para la vida acuatica; intercepta la
radicacion solar y ¢llo disminuye las funciones fotosintéticas dentro def cuerpo de agua; reduce la aireacion
del agua, anulando el desarroilo del fitoplancton y zaoplancion.

Actualinente la sobrepoblacidn del lirio acudtico esta siendo disnunuida mediante su extraccion por
medio de redes, extrayendo un volumen promedio de 120 metros cubicos diarios; estos volimenes exiraidos
estan siendo colocados en promentorios, ocupando grandes areas de terreno. Con el tiempo ésta acumulacion
de lirio acuatico produce co_ntﬁminacién ambiental, debide a los malos olores v la posible consecuencia de Ia

proliferacion de plagas como moscas ¥ olros inseclos dafiinos, debido a una descomposicitn

N

! fLicda. Lianne McMannis ¥ Arg. Antonio Muiiiz, por medio del sistema ILWIS. calculo de dreas, AMSA.

Plan operativo de limpieza del Lago de Amatitlan, Junio 1999,
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no manejada, problemalica que exige la basqueda, adopeion e implementacion  de técnicas para su rapida

descomposicion. pudiendo obtener abono organico y con la aplicacién de éste tener algunos de los siguientes
beneficios en la agricultura: mejorar la estructura del suelo, aumentar su porosidad, mejorar su capacidad de
retencion  de la humedad, mejorar su vida microbioldgica, estabilizar su temperatura v darle un aporte

considerable de macre y ticronutricntes al suelo.




3. MARCO TEQRICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Caracteristicas de la Cuenca def Lago de Amatitlan
3.1 1.1 Aspeclos historicos

Segin la Asociacion Guatemalteca de Historia, el Lago de Amatitlan en la €poca cuatemnaria ocupaba
una extension de aproximadamente 80 kin®, abarcando la superficie de los municipios de Amatiflan, Villa
MNueva y Villa Canales, va que, en ¢stos lugares se han encontrado fosiles de caracoles y pequefios esquelelos
de peces (14).

Con los movimientos tectonicos de la zona v el arrastre de desechos v sedimentos, el lago se fue
reduciendo hasta Ilegar a la extension actual de 15 km® y 18 metros promedio de profundidad (14).

El Lago de Amatitlan es una formacidn geoldgica de origen volcanico vy se formo cuando hicieron
erupeion los volcancs de Pacaya, Agua, Fuego y Acatenango y probablemenic un volein gigante que estallé
en donde ahora esta ¢l Cemro Chino, obstruyendo con su lava y arena ¢l paso de las aguas hacia el océano
pacilico (14).

Algunos aulores creen que Amatillan significa “Ciudad de las Cartas™ o “Ciudad del Cormreo™, ofros
dicen que signilica “Cercd de Amates™ v otros creen que significa “Frenle de Agua™ (14).

A pesar de los niveles de contaminacion, en la actualidad el Lago v sus afluentes son de mmitiple
utilidad, va que ¢l agua ¢s usada para ricgo, pesca y generacion de energia; en sus alrededores existen pozos

para extraer agua que se usa para consuino humano (14).

3.1.1.2 Contantinacion def Lago de Amatitlan

La eutrofizacion ¢s ¢l proceso por el cual una masa de agua pasa de la condicion oligotrofica (o baja
productividad) a eutrofica (o alta productividad); en general se debe al aumento de la disponibilidad de
nuirientes vy especificamente los que constituyen factores limitanles del desarrollo de organismos
fotosinléticos.

Se trata pues de un proceso de desequilibrio o alteracion significativa de los ecosistemas naturales

provocado por la introduccion de elementos en concentraciones anormales, lo que configura un caso

particular de conlaminacion (26).
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La eutrofizacion del Lago de Amaltitlan viene siendo cada vez mas acclerada a partir  de los afios

setenta. Tue hasta en los ochenta, que especialistas en la materia comenzaron a preocuparse de la
contaminacion de las foentes d¢ agua ¥ empezaron a monitorear las condiciones de calidad del agua del
Lago, ¥ se tuvo la inicialiva de fomar medidas para detener este proceso de conlaminacion (26).

El crecimienio explosive de  In utbanizacion, la instalacion de industria sobre todo de fabricacion de
detergentes. beneficios de café, las aclividades agricolas con <l uso irracional de agroquimicos, la existencia
de rastros, descargas de aguas servidas sin tratamiento de los efluentes, deforestacion, entre otros, dentro del
area de influencia de fa cuenca hidroldgica del lago, que han producido una carga de confaminacién a los
cuerpos de agua tanto superficiales como subterrineos cuyo destino es el lago, en donde su capacidad de
soporte ¥ equilibrio, ha sido sobrepasada (26).

Las descargas de agua servidas y desechos agroquimnicos, aceleran ¢l proceso de crecimiento de algas
que impiden 1a penclmcidﬁ de los rayos solares y la circulacion del agua para su oxigenacion (26).

La cantidad de suclo perdido por efecio de la erosién como resultado de la deforestacion ¥ a
consecuencia de la explotacion de materiales para la construccion. que se depositan en el fondo del lago, han
provocado que disminuys la capacidad de almacenamiento de agua, lo que ha evidenciado un cambio
negative en la conformacion de la limnologia del lago. Estos factores son responsables del deterioro de la vida
animal v el ccosistema del Lago, que la cantidad de oxigeno baje en forma alarmante, que se aumenic la
cantidad de fitoplancion en forma negativa; en cuanto al zooplancton ho se conoce su conformacion, pero se
cree que se ha alterado su variabilidad. Todos los agentes confaminantes generados en la cuenca llegan
finalmente sl lago, los que impiden que el lago pueda recuperarse (14).

J.1.2 Lirlo Acuatico ( Eicchornia crassipes )

3.1.2.1 Caracteristicas y reproduccion de lirio acuilico.

Ll litio acuitico tiene las siguientes caracteristicas: es una planta que pertencce a la familia de las
Pontederiaceae, con la facilidad de reproducirse en ambientes calidos y templados, y lo mismo puede vivir en
agua ue en ticrra; tiene los peciolos muy <orlos flamados y los limbos extendidos dispuesloﬁ en rosctones
flotantes, su fallo es un rizoma rastrero indefinido con raiz numerosamente fasciculada y flores pueden ser
blancas o violetas (23, 30).

La reproduccién de Ia planta puede ser por semilla y por estolones, siendo la reproduccion

fundamentalimenic vegetativa. Dichos estolones se forman en las rosetas de las hojas dando otigen a olras




plantas, posterioniente se independizan  y contimian  Ia diseminacion hasta llegar a formar inmensas
platalormas flotanies, las cuales se originan por el enticlazado de su follyje v raices. La reproduccion del
lirio acuitico disminuye notablemente durante ¢l verano y la primavera principalmente debido a la falla de
lluvias y a la lemperaiura.' Este l;l'ovoca ademas el marchitamiento v secado de las hojas. Un gjemplo de
sobrepoblacion fue en un vivero de Yackana, Africa, en donde a parir de 2 lirios padres en 23 dias se

obtuvicron 30 retoiios v al final de 4 meses 1,200 plantas (23).

3.1.2.2 Lirio acuilico como problema en los cuerpos de agua

- El lirio acuatico a side hasta el momento, como una plaga causante de problemas en la conservacion
¥ operacion de sistemas de riego, generacion de cleciricidad, pesca y cullivos de peces, navegacién, entre
otros. Grandes esfuerzos han sido orientados a desarrolfar estrategias para su control, especialmente en
regiones tropicales (23, 30).

Se ha visto que el problema de lirio acudtico en los cuerpos de agua se inicio con 1a introduccidn de
aguas négras. La consecuente eliminacion de los consumidores y los reductores ha transformado ¢ incluso
acabado con la dinimica ecoldgica en los cuerpos de agua, trayendo como resullado modificaciones, como la
ekpiosién de la poblacion de lirio acudtico afectando cuantitafivamente a olras especies integrantes del
pl:t.nct{'m.' ks indudable la influencia que ejercen los nulrientes (6sforo ¥ nilrdgeno en el crecimiento y
excesivo -desarrollo de lirlo acuatico; ya que el fosforo siendo un clemento biogenético imprescindible para
el desarrﬁllo, interviene en la composicion de los materiales responsables de la division celular como son los
aiéidns nu;;leicos, enzimas, lecitinas, efc., ¥ de su disponibilidad depende ¢l crecimiento apical, la maduracion

-de las semillas y crecimiento de las raices (23).

Los principales dajios causados por el lirio acudlico en orden de importancia son los siguientes:
obstaculizacién del {lujo de agua, et azolve y la evapotranspiracion, que es la pérdida de agua por numervsas
funciones biologicas de la planta (23).

La porcion terminal de las raices del lirio acuitico, o pelos radicales, contienen en su parcd celular
hemicelulosa ¥ compuestos pépticos. Parece ser que estos  compuestos, son los responsables de la
adherencia de particulas en suspension en los pelos radicales. Este fenomeno produce grandes cantidades
de lodo, y al morir la planta se deposita en el fondo de los cuerpos de agua; este azolvamiento acelera el
proceso de eutrofizacion, o envejecimiento prematuro de la masa de agua, dade por el desequilibrio del

ecosistema. (23).
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El problema se genera cuando la aglomeracion excesiva de lirio acudtico cubre gran parte del
embalse, 1a radiacion solar queda interceptada, la masa de agua en la sombra v fa funcion fotosintética
fuertemente disminuida. E1 fondo del cuerpe de agua se cubre con restos vegetales provenientes de lirio
muerlo, s¢ impide el desarrollo  del plancion v se reduce el drea dJe contaclo del aire con el agua,
disminuyendo la transformacion de oxigeno hacia ¢l fondo del deposito (23).

La degradacion de la maleria orginica en los embalses es Levada a cabo por bacterias y otros
microorganismos que la convierten en ofras compuestos mas simples como diéxide de carbono (COy), agua y
compuestos mas simples. Dichos microorganisimos para realizar este proceso requieren  consumir oxigeno el
cual se halla disuclto en el agua, por transferencia del aire atmosférico o debido a 1a accion fotosintética de la
flora acuatica swmergida (23).

El oxigeno disuello en aguas dulces se encuenira en una cantidad no mayor de 12mg/l { ppm ). Este
equilibrio debido a un suministro tan menguado de oxigeno es muy sensible ¥ por lo tanto si hay incremento
en la demanda bioquimica de oxigeno ocasionado por los desechos orginicos, habrd disminucion de oxigeno
a menos de 3.5 mg/l que es en general el punto critico para la vida acuitica. Al agotarse ¢l oxigeno
disuelto, toda la materia orgdnica proveniente de lirio acudtico y de otras fuenles: agricolas, domésticas e
industriales es depositada como azolve, este azolve sumado al provecado por ¢l complejo problema de

erosion constituye una notable disminucion de la vida atil de! embalse (23).

3.1.2.3 Sistemas de aprovechamiento de lirio acuitico

Segun Sanchez Montufar citado por Toledo (33), sc han propucsto diversas formas de wtilizar plantas
acudlicas, algunas se practicaron durante muchos afios atras. El empleo de plantas acudlicas como fertilizantes
pata abastecer al sucle de materia orgdnica ¥ minerales es uno de elios, ya que completa lo que se denomina
ciclo de nutriente abierto; el hombre cultiva las tierras, cosccha y luego consume los fiutos; pero la mayoria
de los deshechos humanos no son devueltos al suclo; tampoco su biomasa regresa al suelo cuando el hombre
muere, como ocurre con otros organismos. El ciclo de nutriente abierto se cierra cuando las plantas acualicas
de las lagunas de estabilizacion que procesan las aguas residuales, se cosechan para aplicarlas a los campos
de agricultura.

Segun Sinchez Montufar citado por Toledo (33). estudios sobre la composicion  de lirio, ha

demostrado que constituve una posible fuente de alimenlacién para animales vy humanos; su conversion a




producios uliles, lales como compost ¥ melano, a traves de una fermentacidén  anaerdbica representa una
aproximacion promisoria para disminuir fos problemas de generacion de cnergla.

Segiin Sanchez Montufar citado por Toledo (33), el lirio acudatico ha sido usado en diversos esquemas
de tratamiento de aguas cloacales, siendo especialmente util en la remocion de algas, otras particulas
suspendidas y DBO (hasta 95-97% de la carga). Enire los minerales que los lirios son capaces de remover
se encuentra ¢l cloro, potasio, fosforo. arsénico, cromwo, mercurio, hierro, plomo, niquel, zinc, maghesio ¥

MARgANeso.

4.1.3 Vermicultura

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza a la lombriz como wna herramienta de trabajo para la
transformacion  de desechos organicos (21). Esta biotecnologia se basa en la utilizacion de lombrices de
tierra, adaptadas a vivir en condiciones de cauliverio, con capacidad de reciclar una amplia gama de
matcri_ﬁles organicos, fales como granos, raslrojos de cullivos, resiluos de agroindustrias,
asliércoles, basuras biodegradables y olros, transformandolo principalmente en un produclo bésico como:

humus de lombriz, que es un fertilizanie, rico en nitratos, fosfatos, carbonato potasico y proteina (31).

3.1.3.1 Caracleristicas generales de [a lombriz de tierra

Las lombrices s¢ han venido adaptando a las condiciones del suclo, a los regimenes de alimentacion,
su localizacion en los diferenies horizontes del suclo, su tamafio, pigmentacion, morfologia y algunos
comportamientos especificos de adaptacion. Se han definido tres principales clasiticaciones ecologicas de
las lombrices, en funcion de log caracteres adaptativos desarrollados por ¢stas frente a los condicionamientos
del medio ambiente donde habitan. Las tres calegorias ecologicas son: EPIGEAS O POLIHUMICAS,
adaptadas a desamrollarse en sitios de alta concentracion y acumulacion de materia orgamica fales como
estiéreoles y sedimentos organicos. En estec grupo las especies normalmente son mas susceptibles a la
resequedad, a la luz solai', su movilidad y tamafio es menor. Las caracteristicas que las hace especialmente
adecuadas para su utilizacién por ¢l hombre en crianzas intensivas son:
o Tolerancia ala acidez y a las altas temperaturas.
¢ Emergencias multiples por capuilo.
e Altos niveles de densidad poblacienal.

o Adaptables a la manipulacion y manejo.




El segundo grupo llamado ANELIDAS O NMESOHUMICAS que frecuentemente s¢ encucniran en las
capas supcrticiales de los suelos v son responsables de Ia movilizacion de la hojarasca ¥ la materia organica
dentro de los suclos. Finalmente, el grupo de las ENDOGENAS U OLIGOHUMICAS, que son aquellas

comedoras de tivrra que se encuendran permanentemente en las capas inferiores de los suebos (20, 22, 25).

4.13.2 Fisiologia ¥y Morfologia de la lembriz coqueta roja (Eisenia foetiday

El cuerpo de la lombriz es cilindrico y alargado, constituido por dos tubos concéntricos: la pared, €l
cuerpo ¥y el tubo digestivo, separados por el celoma. El celoma esta dividido en segmentos llamados
metameros o somitos. El primer somito de la parle antcrior es la boca, donde se encuentra el prostomio,
esfructura camnosa gue sobresale delanie de ella. Ll ultimo somito que se encuentra en la parte posterior es el
ano (22).

El color de Eisenia foetida es variable, cominmente con franjas transversales, que cubren cada
segmento, de color plupura, rojo oscuro o rojo castafio. Entre cada segmenio ¥ mas angoslas que las rojas, |
se reconocen [ranjas de color amarillo, El didmetro de la lombriz varia entre 3 a 5 mm ¥ 30 a 130 mumn de
largo: puede tener 80 a 131 segmentos o melimeros con un prostomio en forma epibolica (31).

Eisenia foefida es hermafrodita imperfecta, por lo que necesita acoplarse con otra lombriz para el
intercambio de semen (31). Dos lombrices pueden producir cada una. en condiciones favorables de clima,
unas 1,500 lombrices al afio (13).

El cuerpo de [a lombriz o cubre una cuticula externa, una capa celular de fibras musculares circulares
y longitudinales, donde se alojan los drganos internos. Tl sistema digeslivo como una estructura basica
consiste de cavidad bucal, faringe, esolago donde estin las glindulas calcareas, cuya funcion es excretar
carbonalo de calcio para neutralizar los dcidos organicos presentes en el alimento, el buche enire los
segmenltos 15 a 16, donde se almacena el alimento, una molleja entre los anillos 17 v 19 y el intestino que va

desde el anillo 20 hasta el orificio anal (22).

3.1.3.3 Fuctores que afectan la lombriz cogueta roja
La sobrevivencia, el crecimicnto y fa reproduccion exitosa de Ia lombriz en desechos organicos

provenientes de la agricultura, zonas urbanas, industria o agroindustria depende de ciertos bioparametros tales

como: Temperatura, humedad, clase y fuenie de sustrato, pH y compuestos quimicos (11, 15).




10
2.0.3.3.1 [lumedad ¥y Temperatura

Diferentes aulores indican que la humedad y la temperatura del suelo alectan las poblaciones v los
niveles de actividad de las lombrices, debido al vstrés producido por ia pérdida de agua corporal; llegando
hasta el 60 %o del peso corporal por dia. Cuando la temperatura aumenta y la humedad se reduce
significativamente, las lombrices penciran mas prelundamente en ¢l suelo ¥ reducen su actividad (1). Las
temperaturas optimas para ¢l mangjo de las lombrices dependen de los requerimientos de  temperatura para
la realizacion de los cuatro procesos biologicos:

1. Crecimiento somatico.

2. Reproduceion.

3. Mortalidad.

4. Eliciencia en la conversion del alimento (+4).

Arango y Correo (3), determinaron que una humedad menor al 85% en los lomnbriclarios disminuye
bruscamenle la reproduccion, y temperaturas entre 19 y 20 grados centigrados permitieron un rendimienio
crecienie de la poblacion y postura.

Reinecke ef of. (28), reportan que la cogueta roja tiene rango amplic de lolerancia a la temperatura y
se encuenira en arcas donde la temperatura del aire se encuenlra enfre 40 grados cenfigrados y 0 grados
_centigrados, debide a que 1a temperatura del suclo en estas regioties a una profundwad de 10 cm., raramente

esta debajo de los 25 grados cenligrados o sobre Jos 33.

3.1.3.3.2 pH

Este factor es de mucha importancia debido a que condiciona la abundancia de lombrices. De
acuerdo con su tolerancia a la acidez, las lombrices se han clasificado en acidofilas (pi de 4.0 a 6.0),
neutrofilas (pH de 6.0 a 7.0) y basificas que soportan pH mayores de 7.0 (22).

El alimento e las lombrices debera tener un pll comprendido entre 6.5 ¥ 7.5; los valores optimos se

encuentran entre 6.8 v 7.2 (22).

3.1.3.3.3 Calidad del sustrato
Tanto el sustrato como la maleria organica que sirve de alimento a las lombrices estin constituidos por
estiéreol. Hay que tener precaucion de los materiales sometidos a descomposicion en fase de fermentacion,

su (emperatura puede alcanzar los 70 v 80 grados cculigrados, o incluso mas; éstas temperaturas tan elevadas,
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asi como ¢l grado de acidez ¥ los gascs que se desprenden duranie la fermentacion provocan la muerte de

las lombrices (22).

J.1.3.2.4 Efecto de la lombriz sobre el sustrato

Consiste en aumenlar la mineralizacion v humificacion de Ia materia organica (20). Generalmente el
malterial fecal de las lombrices es mucho mis fragmentade y microbiolégicamente mas activo que el sustrato
consumido inicialmente. Las lombrices mantienen condiciones aerdbicas en los desechos, ingieren sélidos,
contvierlen una parte en biomasa v productos de la respiracion. Durante este proceso, el nitrgeno, fésforo,
polasio y calcio presentes en la materia organica son converlidos, por medio de la accién microbial, a formas
mas solubles v disponibles para las plantas que en el susirato inicial (1),

La relacion C/N del sustralo se incrementa con la presencia de lombrices, siendo el valor de 10 ¢l que
indica la relacion aptima con un grado adecuado de maduracidn del sustrato (2.

Por ofra parte, cada una de las deyecciones o turriculos de lombriz es arrojade junto con una capa de
muco digestivo de la lombriz, con altas concentraciones de MICIoorganismos en su inlerior, que permite ¥
favorece una digestion extracorporal del susirato, y que al deshidratarse, se convierte en una especic de
barniz que incrementa la éstabitidad v cohesion de las particulas. Debido a la formacién de agregados, la
cantidad de poros y espacios se incrementa, la que a su vez resulta en una tasa de deshidratacion mayor en las
excretas que en el sustralo sin tratar, Aunque la presencia de las lombrices deshidrata el malerial, la tasa de
descomposicion se acelera; el {lujo de CO, v de O, es significativimente mayor en las excretas que en los
sustralos sin tratar (2).

El grado al cual la materia organica es degradada estd en funcién de:

A) La proporcion del material biodegradable.
B) El mantenimiento de condiciones aerébicas.
() Ausencia de condiciones 16xicas para las lombrices (2.

El efecto de las lombrices en el sustrato es el de transformar la matetia organica fiesca hacia un estado de
mineralizacion lo que a su vez puede ser medido por un incremento en la concenlracion de las cenizas,
Eisenia foetida causa un incremento en ¢l pl{ del sustrato y en la capacidad de intercambio catidnico (2).

Una caracteristica del lombricompuesto que hace que mejore la ferlitidad de los suelos es su

estabilidad estructural. Ll humus, contenido en €l confiere al suelo una resisiencia a la erosion, una adecuada
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porosidad y permeabilidad  al agua, con fo que se evila una pérdida de nulrientes hacia rios o acuiferos.

También, el conlenido de nutrientes en el lombricompuesto oscila en promedios que van de 1.4 a 1.5 % de
nitrogeno, de 1.4 a 8.8 % de fosforo soluble y de (16 a 2.5 % de potasio disponible. La biomasa microbiana
se incrementa en el sustrato convertido por Eisenia foetida, s¢ han reporiado incremenios del 21 % de DNA,
57 % de incremento de RNA v de 16 % de incremento de acidos nucléicos. Paldgenos como salmonella se
reducen por la actividad de Eisenia foefidu de un 99.0 2 97.8 %o en 4 a 28 dias, asi como las poblaciones de
nematodos (2).

3.1.4 Degradador enzimitico de rastrojos (Digester Plus)
2.1.4.1 Descripcion del degradador de rastrojos
Esta compucsto por una mezcla de enzimas, que incrementan el desarrollo ¥y la actividad de los

microorganismos encargados de la descomposicién de  celulosa, hemicelulosa v lignina, acelerando la

descomposicion de los residuos vegetales (6).

3.1.4.2 Modo de accion del degradador de rastrojos

¢ Actia solo sobre materia organica acelerando su descomposicion.
o El proceso que se lleva a cabo es aerdbico.

¢ La descomposicion ocurre en 60 a 90 dias.

¢ Los volimenes de residuos se reducen hasta enun 70 %.

s Suministra enzimas capaces de incrementar la actividad de microorganismos que descomponen la

celulosa, liemicelulosa y lignina (6).

3. 1.4.3 Composicion quimica del degradador de rasirojos

De acuerdo con C}Irlozyme Laboratories (7), la composicion guimica del degradador de rastrojos es la

siguienle: -

Ingredientes activos PV (@artes por volimen)
Nitrégeno ( N ) 0.340%
Fosforo ( P.Os ) 0.060%
Potasio { K;0) 0.030%
Azufre (S ) 0.150%
Boro (B) 0.001%




Caobalto (Co ) o - 00032
Cobre ( Cu) ) . 0.050%
Hierro { Fg) . ~ e 0.055%
Magnesio ( Mg ) . 0.602%
Manganeso ( Mn j_ o (.018%
h-iulibdeno (Mo) . ___0.002%
Zinc(7Zn) __ ) L e L 0.100%

Promotores en desarrollo, dcidos organicos, proteinas

¥y proteinas hidrolizantes: aminodcidos y péptidos,

VIlaminas ¥ enzimas.......................... PO 1 . | .\
Ingrediente nerte...............oii i e 63.88%
TOTAL 100.00

3.1.5 Elvolteo

Los expertos divergen mucho en este aspecio, algunos no recomiendan voltear el composl, s$ino
solamente proporcionar suficientes entradas de aire ademas de materiales lefiosos fibrosos. Con la presencia
o introduccion de lombrices puede eliminarse cl trabajo de volteo, que cumple una funcién de aireacion ¥ de
soltura de la esiructura plﬁpm'cionando unta adecuada distribucion de la hwnedad. Lo cierto es que cuanto

mils se voliea mds ripido madura el compost (18).

3.1.5.2 Aireacion en la mineralizacion

El oxigeno es esencial para el melabolismo y respiracion de microorganismos aerdbicos y para la
oxidacién de moléculas organicas. Al inicio de Ia actividad de oxidacion microbiana, las concentriciones de
oxigeno en los poros oscila entre 15 a 20% (similar a {a composicion normal del aire), y el CO, varia de 0.5 a
5%. Cuando la actividad biologica progresa debido al volteo, la concentracion del 0, y CO; aumenta, si el
promedio de O presente cae a menos de 5 % , regiones de condiciones anaerébicas se presentan. Con ¢l
liempo, las pablaciones microbianas anaerébicas sobrepasan la poblacién microbiana aerdbica ¥ nuevas vias
respiratorias bioquinticas se usan para desintegrar la materia organica.

Esto generalmente conduce a mezclas intermedias con mas olores nauseabundos que los que se
asocian con metabolismos de oxidacion donde los contenidos de CO;, agua y nitrogenoe forman la mayor

parie.  Para  maniener las condiciones aercbicas se hace necesario el uso de varios métodos como




14

barrenando agujeros de venlilacion, entradas de aive, mezelar v revolver ¢l abono mecanicamente, volteo

periodico, ele. (19).

J.1.6 Descomposicion de la materia orgianica

Los maleriales organicos, vivos o mwerlos, suministran  nutticnies para la  mayoria de los
organismos vivienles. Microorganismos {bactlerias, hongos, aclinomicctos, algas v olros) se proveen de
nuiricntes y energia  cllos mismos, e¢s decir, descomponicndo la materia orginica del suclo. Esta
descomposicion origina: A) €l uso de algunos carbonos, nilrdgenos y otros elementos por el microorganismo,
B) liberacion de didxido de carbono, agua v olros ¢lementos a 1a solucion del suelo, C) un remanente residuo
orginico llamado humus (10).

En el proceso aerdbico / fermofilico de Ia preparacion del compost. se consilera  como parimetros
principales, una femperatura optima entre 60 y 70 grados centigrados, el contenido de humedad éplima entre
40-60 % (por peso), buena aireacion o un  conlinue abastecimicnto de oxigeno que asegure el proceso
aerobico/lermolilico, una relacién carbono/milrégeno entre 25:1 a 35:1. ¢t pll Optimo entre 6 2 7.5 v la
reduccion del lamafio de las particulas (12).

Diversos microorganismos descomponen v degradan  los tejidos de los animales y plantas muertas,
transformandolos en sustancias de complejidad variable como el humus, cste proceso de humificacion puede
darse bajo 2 condiciones:

A) Anacrobico: es un proceso para reducir las cualidades de éste, como lo es el mal olor que debido a la
pudricion-del material y a la gencracion  de sustancias (oxicas, pudicndo ser nocivos para la actividad
bioldgica del suclo.

B) Aerobico: es un proceso  de oxidacion debido a que la descomposicion se da en presencia de oxigeno
producto de la respiracion de los microorganismos liberdndose anhidrido carbénico (CO,) yagua. La
temperatura se increménta hasta unos 70 grados cenligrados v no se generan olores desagradables.
Cualquier sustancia orgdnica de origen animal o vegetal sirven para ¢l compostaje; asi como, malezas,

rasirojos, hojarascas, residuos de cosecha y de cocina, estiéreol u otras sustancias orgnicas provenientes de

los animales (18).
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3.16.1 Relacion de carbono / nitrégeno ( C/N)

La proporcion  del porcentaje de carbono con respecto al nitrogeno se  denomina relacion
carbononitrdgeno, o simplemente relacion C:N, lo que dofine las cantidades relativas de estos dos elementos
en los maderiales orginicos recientes, humus, o en ¢l lerreno en su conjunto total (32).

Como regla general, cuando los materiales organicos con una relacion C-N mayor de 30 se afiaden a
los lerrenos, hay una inmovilizacion del nitrogene del terreno durante ¢l proceso de descomposicion inicial.
Para relaciones entre 20 v 30, puede que no haya ni inmovilizacién ni liberacién de nitrégeno mineral. Si los
materiales orgdnicos lienen una relacion C:N de menos de 20, hay usualmente una liberacién de nitrogeno
mineral al principio del proceso de descomposicion (32).

La fauna que actiia en la descomposicion del material organico oxida ¢l carbdn como una fuente de
encrgia e ingieren nitrégeno para su sintesis de proteina. Un nivel de carbono/nitrégeno de 30:1 a 40:1 por
peso s considerado esencial para su descomposicién microbiana, A niveles inferiores, el nitrogeno se
vuelve volitil en forma de amoniaco, ¢l cual causa mal olor. Cuande ¢l nivel de carbono/nitrogeno es

demasiado allo, ¢l nitrdgeno se limila v la descomposicion disminuye su proceso (19).

3.1.6.2 Tamaiio y espacio de las particulas

La actividad microbiana vcurre generalmente por encima de las particulas orginicas. Por tal motivo,
disminuye el tamaiio de particulas, causa un aumento de espacio que conduce a la actividad microbiana ¥
aumenta el grado de descomposicion. Por otro lado, cuando las particulas son muy pequefias, la ventilacion
disminuye provocando una merma en el oxigeno disponible a los microorganismos presentes, que en

consecuencia disminuyen la actividad biologica (19).

3.1.6.3 Humedad

La degradacién inducida por microorganismos ocurre més ripidamente en las delgadas capas de
liquido que se encuentran por encima de las particulas delgadas organicas. Una menor cantidad de humedad
evita la activacion  bacteriana, y mucha humedad resulta en una descomposicién mas lenta, malos olores
(proceso anacrabico) ¥ pobre nutrimento. Ef rango optino de humedad para que se lleve a cabo una adecuada
descomposicién del material oscila entre 40 a 60%; lo cual puede medirse cuando el material putrefacto, al

apretarse con la mano, expulsa de 1 a 2 gotas de agua (19),




4.1.6.4 Temperatura

El aumcnlo de temperatura, es decir, el calor ¢ producido como resullado de la desinlegracion
microbiana del material organico. Lo ideal en mélodos comerciales, es una temperadura enlre 50-60 grados
centigrados, que se alcanza en poces dias. Por encuma de los 60 grados centigrados, van en detrimento a la
actividad metabalica de los microerganismo, dindose una pudricion inadecuada que baja la calidad el abono

organico (19),

3.1.7 Compost

La fabricacion del compost consiste basicamente en darle un aprovechamiento a ciertos desperdicios
transforméandolos en un abone rico en nutrienies. Suministros adecuados de compost a un suelo pobre,
durante un periode de 2 a 3 afios, mejora sus propicdades v caracteristicas fisicas ¥ quimicas.

El compost ¢s un material de buen olor y excelendes cualidades, pudiendo ser de ires clases:

¢ El compost de residuos vegetales compuesto por rastrojos de paste fresco y marchitado, malezas y otros
residuos vegetales o mulch.

¢ El compost de desperdicios domeésticos con v/o desechos agroindusiriales orginicos.
¢ El compost de esticreol que se prepara a base de excremenio y orina de animales domgsticos, agregando
rastrojos y otros resicuos vegetales.

El resultado exitoso del compostaje depende de la mezela de maleriales ¥ manipuleo en el proceso de
fermeniacion vy el tratamiento (18).

~

J.L7.1 Propiedades del compost

o Actividad fisica: de acuerdo a las tierras ligeras y muy compactas, sc cvita Ia formacion de costras,
{acilita et laboreo, mejora la aireacion de las raices, incrementa la capacidad de retencion del agua con la
consiguiente economia de la misma y regula Ia permeabilidad v drenaje de los suelos (8).

¢ Actividad quimica: con la arcilla, el humus forma un complejo arcilloso hiimice que funciona como
regulador de la nuiricidén vegetal, aumenta la capacidad de infercambio de iones, ¢conomiza y hace mas
asimilables los abonos minerales, aminora la retrogradacion del potasio, mantiene el fosforo en estado
asimilable debido a la formacion de complejos fosfo-himicos, cura ¥ previene la clorosis férrica (8).

o _dctividad biologica: el humus revitaliza el suelo al aportar microorganismos ililes, hace las veces de
soporte de microorganisinos que viven a sus expensas y lo transforman, aumenta la resistencia a las’

plantas a todo tipo de enfermedades, esta excento de semillas y malezas, por las altas temperaturas que




1
soporis durante la (ermentacion, se elimina cualquier posibilidad de conlaminacion.  Entre  los

numerosos  campos de aplicacion de ka composta se pueden citar los siguientes: fiutales, vifiedos,

horticullura, {loricullura, jardineria {8).

3172  Fabricacion del compost
Los tipos de aboneras que mas sc usan son: A) de trinchera o adrea, B) de Jaula, €) dc fosa o silo. El
sitio para constiuirla debe poseer agua cerca, lejos de habitaciones v cerca del terreno a aplicar. El tamafio de

las aboneras puede variar en funcion de la humedad, ambiente, temperatura v la cantidad de materia prima

con que s¢ cuenie. El material de que se trate debe ir colocandose en la abonera en forma de capas, de tal
manera que lodo quede bien apretado v acondicionado. Se k pone Herra como una capa separadora por
poseer las siguienies propiedades: aymenfa ¢l contenido de microorganismos, facilita la descomposicion,
equilibra 1a humedad, absorbe amonio, mejora la condiciones de acidez, actia como diluyente en la

fermentacion v da al abeno una textura granuiir que facilita su manipuleo (24).
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3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Localizacion

El estudio se realizd en la Unidad Fjeculora de Pesca Arviesanal (LUINTEPA)Y v Centro de Estudios del
Mar y Acuicultura (CEMA), que se encuentia en ¢l Municipio de Amalitlin det departamento de Guatemala,
ubicada geograficamente en las coordenadas, latitud norte 14°28712°", longilud oeste 90°37°45°". Esta area

pertenecia a la ex-Direccion General «le Servicios Pecuarios (Figura 10A).

3.2.2 Climatologia

Esta zona se caracleriza por una temperatura media anual de 20.4 grados centigrados; con una maxima
de 25.6 grados centigrados y una minima de 17.8 grados centigrados. Estd a una altura sobre el nivel del mar
de 1,200 metros. La zona fiene una precipitacion anual promedio de 1,256.9 mm. disiribuidos en ¢l periodo
de mayo a octubre, registrandose una humedad relativa promedio de  82% anual, ademas registra una

evapotranspiracion potencial entre 1.00 — 0.50 y una biotemperatura media anual de 12 y 18 °C (16).

J.2.3 Zonas de vida
Segin De La Cruz (5), de acuerdo al sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge, ¢l area

donde se realizard fa investigacion se incluye dentro de la zona de Bosque hinmedo subtropical templado (bh-

S(1).

2.2.4 Suelos

De acuerdo a la clasificacion de Simmons, Pinto y Tarano (29), la zona esid deniro de los Suelos
aloviales no diferenciados (SA), dentro de ellos s¢ encueniran agrupados suelos aluviales jovenes de

diferentes caracteristicas, donde existen dreas de magnitudes variables, discontinuas.
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4. OBJETIVOS

4.7 General :
Coniribuir al aprovechamiento del livio acuitico (Ficchornia crassipes) extraido def Lago de Amatitlin, al

ser utilizado como materia prima para la produccion de abono organico, por medio de sistemas para acelerar

el proceso de descomposicion.

4.2  Especificos :

421 Cuantificar ¢l contenide de macronuirientes ( N-P-K } de lirio acuitico al inicio y al final de I|a

investigacion, en cada uno de los sistemas de descomposicién a ulilizar.

4.2.2 Determinar ¢l ticmpo que dura la transformacion  de lirio acudtico a compost a través de la

estabilizacion de la relacién C/N duranie ¢l perjode de descomposicion en cada uno de los sistemas a utilizar,

4.2.3 Comparar los efectos de los sisiemas para acelerar la degradacion del lirio acuatico, en relacion a los

~ ticmpos de descomposicion y disponibilidad Je mpgqu—mmi;mcs (N-P-K).




5. HIPOTESIS

20

De los tres sistemas de descomposicion 3 evalvar al menos uno  mostrard un mayor contenido y

solubilidad de macronutrientes (N-I’-K) ¢n el comnpes! a producir.

Los tiempos de transformacion def ]li;io acudtico para cada sistema que acelera la descomposicion no

seran iguales.
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6. METODOLOGIA

6.I Manejo del experimento

El litio acudtico fue extraido del Lago de Amatitlan, fue transportado al drea de la Escuela Nacional
Cenlral de Agricultura (ENCA) y Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (CEMA), dicha érca fue bajo
una galera {echada con lamina de zinc, una pared de block de | m de alto y de ésta al techo una malla de
alambre, permitiendo que el experimento tuviera ventilacién suficiente y homogeneidad del ambiente. En
dicho lugar donde se distribuyeron los tratamientos con sus respectivas repeticiones. (ver Figura I;
Distribucion espacial de los tratamientos con sus respectivas repeticiones y distanciamientos, drea ENCA .-
CEMA Amatitlan. 1999). Ademas, al material fue picado en forma manual con ayuda de machetes y se dejé

48 horas al aire libre, para que disminuyera el exceso de humedad. Cada aboncra consistio en un cajon

rectangular de madera de pino, con capacidad de 0.08 metros chbicos.

6.1.1 Tralamientos

Se utilizaron los tralamientos siguicnies: Coqueta 10ja (Eisenia foetida), degradador de rastrojos

(Digester Plus), volteo periédico y descomposicion natural y fueron manejados de la siguiente manera:

6.1.1.1 Tratamiento 1; Coqueta roja (Eisenia foetida)

Se lleno la abonera de lirio acudtico, luego se procedié realizar un agujero, en ¢l centro de Ia abonera,
para luego introducir las lombrices (300 lombrices/0.08m?), cubriéndolas con una delgada capa de lirio para
que ne queden directamenie en la superficie. Se selcccionaron lombrices adultas de pie de cra previamente
establecidas en las instalaciones del Centro Experimental de Agronomia (CEDA) de la Universidad de San
Carlos de Guatemala y ademis un pie de cria en la Escuela Nacional Central de Agricultura {(ENCA), ambos
lotes pertenccian a 1a misima especie y fueron mezclados para minimizar ¢l efecto en el error experimental.
En cada wunidad experimental se utilizé una densidad de 300 lombrices, en un volumen de 0.03 metros
ciubicos de lirio acudtico, haciendo un fotal de 1,500 lombrices para todo el experimento. El nimero
establecido de 300 lombrices por unidad experimental, estuvo en funcion  de los lotes de lombrices

disponibles en los difcrentes pie de cria, y en base al consumo diario de cada lombriz (1 gr/dia) relacionade

con el volumen y el peso de la ninfa a ulilizar.
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6.1.1.2  Tratamiento 2; Degradador de rastrojos (Digester Phes)

Se procedio a llenar la caja con lirio acudtico, se le aplico una dosis comercial de 25¢ ¢c 7 9.5 17 909.1
Kg de residuos organicos. La conversion para ¢l peso de lirio / abonera. que es de 31 Kg., s¢ uso una dosis
de 8.50 cc degradador de rastrojos. abonera; al usar una bomba asperjadora de 16 | de capacidad se le
pusieron 9.5 1 de agun. Se colocaron 4 pantallas de plastico alrededor de cada aboncra que le correspondio
ese {ratamiento, para evitar que el producto afectara las demas unidades. La aplicacion del producto se estuvo
realizando conforme se fue Nenando la abonera, es decir, una capa de 5 cm. se ke rocio producto, hasta
conformar el volumen de (L0 metros cibicos, de tal manera gque se homwogeneizara la  aphicacion del

degradador.

6.1.1.3  Tratamiento 3; volteo periddico
Solamente se Hend la abonera con klirio acudtico. El volico se realizd  con una fiecuencia de una vez

cada diez dias hasta los 120 dias.

6.1.14 Tralamicnto 4; descomposicidn natural = testigo

Unicametle se llend la abonera con lirio v se dejo que se llevara cabo 1a descomposicion.

La temperatura se midié una vez por semana, por medio de un termometro con unidades de medida
en °C, ef cual se introdujo en la parte superior dentro de cada vnidad experimental (abonera), por un minuto,
buscando mantener la temperatura de las aboneras por debajo de los 60°C, para asegurar la calidad del
material a producir (12,19).

Con respecto al control de la humedad en cada uno de los tralamienios ¥ sus respeclivas repeticiones,
se aplicaron riegos con la frecuencia que el contenido de humedad aparente lo requirié a lo largo del
desarrollo del experimento. La humedad se  determiné por medio del tacto: se tomo con la mano una muestra
del material, v si éste al comprimirlo derramaba gotas de agua, era obvia la humedad abundante; al
comprimir el material v al abrir fa mano, si éste se fragmentaba totalinente, se aplicaba agua;  si ¢l material
mantenia su consistencia, 1a humedad estaba estable ¥ no era necesario la aplicacion de agua. Con el control
ide la humedal se persiguio dar las condiciones adecuadas a los microorganismos (bacterias, hongos y
enzimas cataliticas) encargados de 1a descomposicion de celulosa, hemicelulosa y lignina, y una buena

conversion alimenlicia v reproduccion de la coqueta roja.
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6.2 Disciio experimental

Se ulilizo un disefio completamente al azar (DCA), con cuatro rafamientos ¥ 5 repeliciones, para un

totat de 20 unidades experimeniales (20 aboneras).

6.3 Unidad experimental

La unidad cxperimental, consistié en un cajon de madera de pino. con dimensiones de 0.8m de largo,
0.5 m de ancho y 0.2 m de alto para un volumen de 0.08 metros cubicos de lirio acudico (Figura 2). En total
s¢ mangjaron 20 unidades experimentales, distribuidas en 86.4 metros cuadrados de z'lrﬁ_:a bajo techo. Las
ditnensioncs de cada abonera, fucron definidas por el drca a usar ¥ ¢l manipuleo del volumen de material,

Ademas se logro una mayor homogeneidad, control de 1a temperatura y huinedad de cada uno de los sistemas

de descomposicion evaluados.

Fiome!

1

I!'mw---‘1

0.5 ¥7

' 1 ;
I i

1.2 MIs. TS ap—y .
Figura I: Distribucion espacial de los tratamientos con sus respectivas repeticiones v distanciamienios.

area ENCA-CEALL, Amatitldn 1999,

AREA TOTAL: 86.4m"
En donde :

T1=Coqueta 1'0_']'-.1 T2=Degradador de rastrojos T3=Volteo periddico T4=Tesligo (descomposicion natural)
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6.4 Modclo estadistico

Elmodelo estadislico que se usé pata ¢l analisis de la informacion fue el siguiente:

Yi=p+1i + Ei)
i= 1,2.3,4 = sistemas para acelerar la descomposicion

5= 1.2,3,4.5 = repeticiones

done;

Yy = dias a la descomposicion oblenido en el i-ésimo sistema para acelerar la descomposicion y en la j-ésima
repeticion.

i = media general

Ti = Efecto del i-ésimo sistema para acelerar [a descomposicion

efj = Efecto del ervor experimental asociado ij-ésima abonera.

6.5 Variables de respuesta

Dias a la descomposicion del litio acuatico, el que fuc determinado por Ia estabilizacién de 1a relacion
C/N (2, 32).

6.5.1 Determinacion del contenido de N-P-K, M.O. y pll:

Al inicio y a partir de un mes de montado el experitentio y posteriormente cada 15 dias se tomaron 5
submuestras (apros. 0.45 Kg) las cuales constituyeron una muestra de cada unidad experimental, asi como al
finalizar el periodo de 120 dias de descomposicion se realizé el ultimo muestreo de cada unidad experimental,
que sirvio para juslificar el contenido inicial del material.

Las muestras se llevaron a los laboratorios de suclos de la Facultad de Agronomia de la Uﬁiversidad

de San Carlos ¥ al laboratorio analitico de Autoridad del Lago de Amatillin para el analisis quimico
respectivo, que se describe en ¢l Cuadro 1.
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CUADRO 1. Métodos utilizados a nivel de laboratorio para determinacion N-P-K (%%). pl y Materia

organica MO, (%4)

DETERMINACION METODO
Fosforo (%) Colorimetria {( 9 )
Potasio (®e) Carolina del Norle

Absorcion alémica ( 9)

Nitrogeno (%) Metodologia de Kjedahl (9) |
PH - Potenciometro
Materia organica (%o} Walkey & Black Modificado (17)

6.5.2 Tiempo de descomposicion del sustrato

Para determinar el menor tiempo de degradacion, se realizaron los muestreos con la frecuencia gue s¢
menciona en ¢f inciso 6.5.1; y a partir de ellos se obluve el carbono organico (26C.0.=%M.O. / 1.724)v a
relacion C/N determinada por (C/N=%C.O /2% N). La estabilizacion de la relacién C/N se produce, cuando
las actividades internas de  descomposicion cesan (2, 32). En este momento se determina el tiempo de
descomposicion para cada uno de los tratamientos v se realizé el andlisis de varianza.

Eslos registros sirvieron basicamente para hacer las comparaciones respectivas entre cada tratamiento,

y conocer asi cual de ellog fue ¢l mis eficiente en funcién del tiempo de descomposicion del lirio acuatico a

compost.

6.6 Analisis de la informacion

6.6.1 Grificos descriptivos
Para b temperatura, pH, relacion Carbono/Nitrdgeno, Nitrogeno, Fosforo y Potasio (N-P-K) y
materia organica, se elaboraron grificas que mostraron su comportamiento durante el tiempo que duro ¢l

experimento.




6.6.2 Anlisis de varianza
Se¢ realizo un analisis de varianza para Nitrégeno, Fésforo v Potasio {IN-P-K) determinados, Materia
Organica, pll y relacion Carbono/Nitrégeno, en algunos casos cstas variables mostraron diferencia

significativa durante los tiempos de descomposicion; razén pot la cual se realizo la prueba de Tukey, para

conocer y cuantificar  los efectos de cada variable.
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7. RESULTADOS ¥ DISCUSION

7.1 Contenido de Nitrogeno (%)

En la Figura 3 se presenta ¢l comportamiento ¥ la tendencia del contenido de nitrogeno durante el
petiodo de descomposicion, dande valores de 1.85 % de disponibilidad de nitrogeno a los 90 dias, coqueta
roja ( Eiseniu foetida ), scoundo lugar el volteo periddico con 1.53 %y tereer lugar para el testigo con 1.48

% y ultimo lugar Stubble digesier plus con 1.46 %,

e,
g 175 1 / M"b e )
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1.6 ", r .
g 6 T, ,.-u——\’
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1 ; . , .‘
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' |—=—NVP ——NSDP —a—NCR —w—NTEST ]

NVP: Tolteo peniodico
N SDP:Stubble digester pias

N R cogueta raora
N TEST: festige

Figura 3: Comportamienio del nitrogeno (N), durante 120 dias de descomposicion,

Puesto que el nitrégeno es una fuente de alimento microbiano ¥ un clemenio esencial en la
proliferacion de la mxcrofauna, se observo que durante el periodo de descomposicion el nitrégeno disminuyo
en iedos los tra!anuemos sin embargo, a los 90 dias la fuenle microbiana cxeretada por la coqueta roja dejo

de reproducirse y cllo produjo un aumento en la mineralizacion ¥ humificacion del material organico (20).




L] degradador  de rastrojos, presentd un comportamicnto  similar al anterior pero con  valores

0

mas bajos: su aumento significativo s¢ presento a los 105 dias, cuando las actividades biologicas intemas de

descomposicion habian concluido.

Con respecto a los restantes tratamientos ¢l comportamiento  fue poco fluciuante por lo que las

actividdades internas [ueron constantes, a lo largo de los 120 dias de descomposicion. Estadisticamente se

comprueba que hubo significancia al 5% entre los tratamientos, por lo que se realizo una prucba miiltiple de

medias de Tukey (ver Cuadro 2 ¥ 3). Fl cuadro 3 muesira que el volico periodico, cl testigo y el Digester

plus, son estadisticamente iguales, no asi la coquela roja que los superd, dando mayor solubilidad de

nitrogeno a los 90 dias cuando las actividades biologicas de degradacion disminuyeron y  por tanto el

contenido del nitrogeno auments.

El coeliciente de variacion con un valor de 4.79 indica que la investigacion presento un buen mancjo

¥ no s¢ manifesto mayor influencia en el comportamiento del N.

CUADRO 2: Reswmen del andlisis de varianza practicado a la variable nitrogeno (%), Amatitlan 1999,

Fuente de Grados dd Suma dei Cuadrados Fc Pr > F
variacion libertad cuadrados medios
Trat 3 0.4884 0.1628 28.30 0.0001*
Error exp. 16 0.09204 0.00575
“Total 19 0.5804
C.V. = 4,7957

Media general = 1.5815

* significative’ al 5 % de probabilidad
CUADRO 3: Resumen de la prueba de Tukey para los porcentajes de nitrogeno (N) a los 90 dias de

descomposicion.

Grupo Tukey Media (%) N Tratamiento
A 1.846 Coqueta roja
B 1.546 Volteo peniddico
B8 1.478 Testigo
B 1.456 Digester plus

Nota: tratamicntos con la misma letra son esladisticamente igyales.




0
7.2 Contenido de Ifosforo (%0).

El contenido inicial del fosforo era 0.15%, a los 30 dias bajoé a valores de 0.011 % v se manfuvo casi
estable hasta los 120 dias para los cuatro tratamientos. Fslo demuesira que ¢l fosforo no se incrementsd
durante ¢l experimento.

Por ende ¢l andlisis estadistico no presentd signiticancia al 5 %o, 1a prucba de medias Tukey indica

que todos los tratamicntos son esiadisticamente iguales.
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P SDP:5tchbie Aigedter plus
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Figura 4: Comportamiento del fosforo (P), durante 120 dias de descomposicion,

CUADRO +: Reswmen de la andlisis de varianza practicado a la variable fosforo (44), Amatitlan 1999,

Fuente del Grados de Suma def Cuadrados Fc Pr > F
variacion libertad cuadrados medios
Tral 3 0.0000052 | 0.0000017 1.58 0.2327NS
Error exp. 16 0.0000176 0.0000011
Total 19 _ 0.0000228

C.V. =10.2582
Media general = 0.01022
NS : no significative al 5 %5 de probabilidad
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7.3 Contenido de Potasio (%)

El confenido de potasio depende de Ia calidad de nutricntes (uc conlenga cl susirato organico que se
utilice. En la Figura 5, se observa que el potasio presenté a los 90 dias valores mas altos con el degradador de
rastrojos debido a que este producto alterd las caracteristicas quimicas del sustrato con  suministro de

minerales. enzimas y profeinas a los microorganismos. para ¢l proceso de descomposicion.
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Figura 5: Comportamiento del potasio (K), durante 120 dias de descomposicion.

Duranle el proceso de descomposicion ¢l potasio aumentd con respecto al valor disponible al inicio
del experimento en los tratamientos de volieo periédico, degradador de rastrojos y el testigo. Con coqueta roja
la declinacion que se observa, posiblemente se debid a que el potasio pasé a ser parte de su organismo (2).

El analisis de varianza (ver Cuadro 5), presenté una significancia al 5% y por tando se procedio a
realizar la prucba de Tukey (Cuadro 6), donde se manifesto que ¢f festigo es estadisticamente iguai al
Digester Plus v al volteo periddico. Tomando en cuenta las observaciones anferiormente mencionadas de la

coqueta roja, la misma difiere estadisticamente del resto de los tratamientos.




CUADRO §: Resumen del andlisis de varianza practicado a la variable potasio (%6}, Amatitlan 1999,

Fuente  de/Grados  de Suma del Cuadrados Fc Pr > F
variacion libertad cuadrados medios
Trat 3 0.2146 0.07155 28.84 0.0001% |
Error exp. 16 0.03969 0.00248 '
Total 19 0.25436
C.V.=7.7305

Media general = 0.6443

* significative al 5 % de probabilidad

CUADRO 6.
descomposicion.
Grupo Tukey | Media (%) K Tratamiento
A 0.77 Digester pius
AB 0.7 Testigo
B 0.6154 Volteo periédico
C 0.492 Coqueta roja

Nota: tratarnienlos con la misma letra son estadislicamente iguales.

kY,

Resumen de la prueba de Tukev para los porcentajes de potasio (K) a los 90 dias de




7.4 pli
Duranie ¢l proceso de descomposicion se observo que ¢l comporiamiento del pH oscilé entre 6.9

hasta 9.0 ( Figura 6 )
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Figura 6: Comporitamiento del pH, durante 120 dias de descomposicion.

El analisis de varianza ( Cuadro 7), no registré significancia al 5%, por tanto los trataniientos fueron
estadisticamente iguales. ' '

El incremento en ¢l pH para 1a coqueta roja, se debi¢ por la presencia de la misma en el sustrato (2),
ademas el Digester Plus con su composicion quimica, esta conformado por cmnpucstos hidrolizantes que
aumentan ¢l pH (6). Para el testigo y ¢l volieo periddico su incremento, fue por que no s¢ formaron acidos
organicos, durante la descomposicion.

Segun Martinez,C., (22) la coqueta roja requiere de un pH que oscile entre 6.8 Yy 7.2 para sunormal
reproduccion, por fanto, en ¢l presonte estudio, la cifras de pH alcanzadas amriba de 8 limitaron su
reproduccion. Al inicio del experimento se utilizaron 1,500 lombrices y a los 120 dias estudiados la

poblacion apenas se incrementd en 650 individuos.




CUADRO 7: Resumen del Andlisis de varianza practicado a la variable pH, Amatitlan 1999.

Fuente dg Grados deg Suma “de Cuadrados F¢ Pr > F
variacion libertad cundrados nedios
T | 3 0.0135 0.0045 | 003 | 0.99HNS
Ertor exp. 16 2.872 0.179 -
Total 19 2.885 L J
C.V.=4946

Media general = 8.565
NS : no significative al 5 % de probabilidad

7.5 Contenido de Materia organica (%)

La malteria organica conliene microorganismos que suminisiran nutrientes esenciales a las plantas,

ademsds se¢ mantiene en constante renovacion por las actividades biologicas internas de  descomposicion.

| Durante el proceso de descomposicion la materia organica liende a disminuir, debido a la constante
actividad de la microfauna en el sustrato ¥ a la utilizacion del mismo; sin embargo, ¢l comportamiento
presentado en la figura 7 es similar en todos los tratamientos debido a gue el sustrato fue ¢l mismo.

La maleria organica presentd diferencia significativa al 5 % realizdndose la prueba de Tukey ( ver
Cuadros 8 v 9), el testigo presento la media mds alta por su lenta degradacion; en cambio la coqueta roja,
Digester Plus v volico, son estadisticamente iguales. Esto se debid porque las actividades biologicas de
descomposicion nccesitan de la maleria orgdnica para sus procesos metabolicos de degradacion, es por elle
que durante la evolucion del material los valores de maleria orgnica tienden a disminuir hasta su

estabilizacion.
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Figura 7: Comportamiento de la Materia orgdnica (M.Q.), durante 120 dias de descomposicién.

CUADRO 8: Resumen del andlisis de varianza practicado a la variable materia organica (%), Amatitlan

1999
Fuente de Grados . del Suma d¢f Cuadrados Fc Pr> F
variacion libertad cuadrados medios
Trat 3 105.198 35.066 9.21 0.0009*
Ermror exp. 16 60.913 3.807
Total 19 166.112
C.V.=4.5314

Media general = 43,0585

* significafive al 5 % de probabilidad

CUADRO 9: Resumen de la prueba de Tukey para los porcentajes de Materia orgdnica (M.O.) a los 90 dias
de descomposicion.

Grupo Tukey Media (%) Tratamiento
A 46.634 Testigo
AB 43.29 Coqueta roja
AB 41.84 Digester pius
B 40.466 volteo periddico

Nota: tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.




7.6 Relacion carbono/nitrogeno

La relacion carbono/nilrageno, indica la mineralizacion y humificacién parcial de cualquier sustrato :
organico. En el caso de coqueta roja s awmenta dicha relacion, pues los valores varian de 16/1 a 17/1 (ver
Cuadro 12A). Su estabilizacion a través del tiempo indica que la mineralizacion y humificacién han llegado :
a un estado eslable que es cuando los nutrientes estin disponibles para las plantas. Con la coqueta roja, 1a
disponibilidad se obiuvo a los 90 dias (Figura 8); en consecuencia, en ¢se momenio se realizé ¢l analisis

estadistico a todos los tratamicntos.

En la Figura 8 podemos notar ¢l comportamiento d¢ la relacion carbono/nilrégeno durante ¢l periodo
de descomposicion.
El andlisis de prueba de Tukey con una significancia al 5% (Cuadro 11) se realizé de abajo hacia

arriba ya que coqueta roja presenta fa media més baja con valor de 13.622/1,

Q
= 22001 qomm - [E— EL IR E IR LI 18 el Ui 4 CE SRS L b R SR AT RG] o e pep et 0
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8 /
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2
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CN VP: Volteo periodico
CN SDP:Shebble digester plus.
O/ OCR. cogqueta rona
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Fipgura 8: Comportamiento de la relacion carbono/niivovena, durante 120 dias de descomposicion.
I 4
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Con ¢l Digester Plus (Figura 8) la maduracion del sustrato se produjo a los 105 dias. cuando fa

relacidn C/N llegd a una media de 16,712/1 ocupando el fercer lugar de importancia aunque estadisticamente

presenta igualdad con el testigo v ¢l voltso periddico (Cuadro 11).

El valor de 5.52 del coeficiente de variacion

adecwado, garantizandose con ello que on la rel

tratamienlos.

indica claramente

que el manejo del estudio fuc

acion C/N no participo ningin procedimiento ajeno a los

CUADRO 10: Resumen del andlisis de varianza practicado a la variable velacion Carbono/Nitrogeno
nifrogeno (%6), Amatitlin 1999,

Fuente dd Grados del Suma - de{ Cuadrados Fc Pr > F
variacion libertad cuadrados medios
Trat 3 060.394 20.1314 25.91 0.000]*
Error exp. 16 12.4326 0.777
Total 19 72.827
CV.=5,523

Media general = 15.959

* significativo ol 5 % de probabilidad

CUADRO 11: Resumen de la

90 dias de descompasicion.

Grupo Tukey Media (%) Tratamiento
A 18.3 Testigo
A B8 16.712 Digester pius
B .C 15.204 volteo periddico
C 13.622 coquela roja

Nota: tratamienlos con la misma letra son estadisticamente iguales,

prueba de Tukey para los valores de la relacion carbono/nitrogeno (C/N) a los




7.7 Temperatura

Figura 9: Comportamiento de la Temperatura durante la fase experimental sobre todos los tratamientos.

La temperatura es un factor indispensable para la elaboracion de compost, debido a que es el
responsable del comportamiento, poblacidn o proliféracion de la flora microbiana y cualquier agente
descomponedor que se aplique.

Para las condiciones en las que se evalud ¢l litio acudtico ¥ su descomposicion, la temperatura
interna de las aboneras no alcanzd los valores tan elevados que se mencionan en Ia literatura (50 a 60 grados
centigrados). Al inicio del experimento, por su propia naturaleza, ¢l liric acudtico contenia gran cantidad de
humedad, lo anterior hizo que la temperatura no presentara mavor variacion en la fase de campo.

En particular conforme fue transcurriendo ¢l tiempo de descomposicion ¢l tratamiento de coqueta roja

a la semana 12 {90 dias), empezo a estabilizarse hasta al final del estudio. Ll Digester plus de igual manera
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-7

empezo a estabilizarse pocos dias después de la coqueta roja, pero con valores mis clevados, el volteo y ¢l

. lestigo mantuvieron también una tendencia descendente. pero los valores [luctuaron muche con respecto al

resto de tralamientos.
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8. CONCLUSIONES

¢ El andlisis quimico realizado para todas las variables estudiadas definio la estabilizacion de la relacion
Carbono/Niisogeno v en consecuencia la Coyueta roja  (Kisenia foefidu) la obtuvo a los 90 dias y el
degradador de rastrojos (Digester Plus) a los 105 dias, por (anlo la coqueta roja obtuve el tiempo mas

corto de descomposicion.

e A los 90 dias la calidad del sustrato de coqueta soja  fue superior a los demas. Los valores obienidos
fueron Nitrogeno (1.85%), {dsforo (0.011%), potasio (0.49%). una materia organica de 43.21 % vy una
relacion de Carbono/Nilrogeno de 13.54 / 1 la que indicod la madugacion del compaost. (ver cuadro 12A).
Para el Degradador de rastrojos (Digesfer Pfus) a los 105 dias los valores fueron: Nitrégeno (1.75%),
Féstoro (0.01046%), Potasio (0.68%), materia organica de 40.47 ¥ una relacion de Carbono/Nitrogeno de
13.41/1. Elvolteo periodico v el testigo no presentaron estabilizacion de fa relacion Carbono/Nitrogeno

durante los 120 dias, por tanto se supone que requicre mas tiempo.
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9. RECOMENDACIONES

Utilizar 1a vermiculiura en la transformacion del lirio acuatico a compost, va que esic sisiema arroj6 en
¢l presente estudio  los valores mis altos de disponibilidad de Nitrégeno, Fosforo, Potasio y Materia

Organica en el menor ticmpo (30 dias).

Realizar un estudio a nivel comercial con coqueta roja (Eisenia foefida) ¥ degradador de rastrojos

{Digester Plus) para determinar los costos respectivos.

En atencién a los altos volumenes de lirio acudtico que deben  extracrse del lago, es necesario y urgentc
interesar a los caficultores, horticultores, fruticultorss v otros a utilizar este material para mejorar fisica

¥y quimicamente ¢l sustrato que ellos usan para sus viveros y sicmbra definitiva de sus cultivos.




t

10.

11.

12

10. BIBLIOGRAFTA

ANDERSEN,C. 1998. The influence of climatic conditions on activity and vertical distribution of
carthworins in Danish arable soil. s.1., The Royal Veterinary and Agricultural University. p 57-
58.

ARANDA DELGADO, E. 1992. El manejo  de  lombrices para  la  introduccion  de
abono orginico de pulpa de café. Xulapa, Mexico, Concepio. 22p.

ARANGO.,J; CORREAIL  1992. Informe anual de proyccto ccolégico de mancjo de
desechos con lombriculiura y biodigestor. Bogota, Colombia, Columbus. 33p.

ASTON,R. 1988. The case for temperature control  in vermiculture In Larthworms waste and
enviromental management, Netherland, Academic Publishing. p135-143.

CRUZ,J.R. DE L.A. 1982. Clasificacion de zonas de vida de Guatemala a nivel de reconocimiento.
Guatemala, Instituto Nacional Forestal. 42p.

CYTOZYME LABORATORIES (EE.UU). s.f. Digestor de rastrojos; produzea abono 0rganico con
pulpa de café. Utah, EE.UU. p2.

—m——meee . 8. Digestor plus 36 sl; digesior de materia organtca. Ulah, USA. Ip.
DEFFIS CASO,A. 1989. Labasura es la solucion. Meéxico, D.I'. Concepto. 277p.

DIAZ ROMEU.R.; HUNTER, A. 1978. Melodologia de muestreo  de suelos, anilisis quimico de
suelos y lejido vegetal y de  invesiigacién en invernadero. Tummialba, C.R., CATIE. 62p. '

DONAHUE, L.; MILER,W. 1988, Inirodugcion a los suelos y al crecimiento de las plantas. México,
D.F. Prentice Hall. 624p.

EDWARDS,C. 1995. Hislorical overview of vermicomposting  Biocicle. Biologic Nesws. (EE.UU.)
5(2) : 56-58.




12.

14

15.

16.

17.

18.

19.

20.

22,

43

FAO (Italia). 1983. El reciclaje de materia orginica en la agricultura en América Latina. Roma, Italia.
pl2-13. 67-77.

FERRUZI, €. 1994, Manual de lombricutura, Espafia, Mundi Prensa. 138p.

GONZALEZ F, A. et al. 1998. Plan de manejos sustentable de la cuenca del Lago de Amatitlan,
Guatemala. Presidencia de la Repiblica de Guatemala. Autoridad para ¢l Mangjo Sustentable
de la Cuenca y del Lago de Amatitlan. 123p.

HALLAT,L.; VILJOEN,S.; REINECKE, A. 1992. Moisture requeriments en the life cycle of perionyx
excavatus (oligochacta). Soil Biology and Biochemstry. (EE.UU.) 24(12) : 1333-1334.

ILLESCAS F. O. 1989. Diagnastico preliminar de los usos de la tierra (agricola, urbano ¢ industrial)
¥ sus impactos ambieniales en la subcuenca de lago de Amalitlin. Tesis Ing, Agr. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Agronomia, I6p.

JACKSON, M.L. 1976. Analisis quimico de suelos. Wisconsin, EE.UU, Universitaria. p126-132,
282-290.

KOLMANS, E.; VASQUEZ, D. 1996. Manual de agricultura ecologica una introduccion a los
principios basicos y su aplicacién. México, D.F., SIMAS-CICUTEC. 35p.

KRASNY, EM. 1984, Estudio multidiciplinario en un contexto aplicado. New York, EE.UU,
Cornell University, Departamento de Recursos Naturales. 45p.

LAVELLE,P.; BAROIS,I. 1988. Potencial use of carthworms in tropical soils. In: Earthworms in
wasle and enviromenta} management. Netherlands, Academic Publishing, p273-279.

LOEHR.R.; MARTIN,J.; NEUHAUSER,E. 1988. Stabilization of liquid municipal sludge using

earthworms. In: Earthworms in waste and enviromental management. Netherlands, Academic
Publishing. p95-110. _

MARTINEZ, C. 1996. Potencial de la lombriculiura, elementos basicos para su desarrollo. México,
I F., Concepto. 140p. '




25.

26.

27.

28.

29

30.

31.

32.

33.

E-H
MEXICO. SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS. s.f. El problema del lirio acudtico en
¢l manejo de almacenamientos de cauces. (video). México, Dircecion de Control de rios ¥
Direccion General de Irrigacion. 1 video (36min). son. color.

MORALES, M. J. 1983. Manual de conservacion de suclos. Guatemala, Direccidn  General de
Servicios Agricolas, Unidad de Comunicacion Social. 71p.

MOTALIB RIDA, A. 1984, Los gusanos de tierra v el medio ambiente. Mundo Cientifico. (Mex.)
146 (14): 1-4.

MUNIZ RIVAS, A.W. 1996. Pronéstico de aspectos sanitarios de la cuenea del Lago de Amatitlan.
Guatemala, AMSA. 68p.

OBIOLS DEL CID, R. 1975. Mapa climaiolégico preliminar de Ia republica de Guatemala, segin el
sistema de Thornthwaite. Guatemala, Instituto Geogrifico Nacional. Esc. 1:1,000,000. Color.

EINECKE,A.; VILJOEN,S.; SAAYMAN,R. 1992. The suitability of eugeniae, Perionyx excavatus y
Eisenia foefida (oligochacta) for vermicomposting in Southern Africa in ferms of their
temperature requeriments. Soil Biology and Biochemstry. (EE.UU.) 24 (12): 1295-1307.

SIMMONS,C.; TARANQ,J.M.; PINTO,I.H. 1959. Clasificacion de reconocimiento de suelos de la

republica de Guatemala. Trad. por Pedro Tirado Sulsona. Guatemala, Ed. José de Pineda
Tbarra. 1000 p.

STANDLEY, P.C.; STEYERMARK, LA. 1952. Flora of Guatemala. Chicago, EE.UU., Chicago
Natural History Museun, Fieldiana Botany. v.24, pt.3, p.45-47.

. TINNEO, A 1994, Crimmza v  mangjo de  lombrices de  tierra con

fines agricolas. Turrialba, Costa Rica, CATIE. p32.

TISDALE, S.L.; NELSON, W.L. 1970. Fertilidad de los suclos v fertilizantes, Barcelona, Espaiia,
Editorial Montaner y Simon. 760p.

TOLEDO GONZALES, J.A. 1993. Evaluacion de cualro proporcioncs de mezclas provenientes
de pulpa de café (Coffea arabiga) v lirio acudlico (Eicchornia crassipes) como abono
organico, San Cristobal Verapaz, Alla Verapaz. Investigacion Inferencial-EPSA. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facullad de Agronomia. SGp.




—

45

3. e 19940 Estudio de la solubilidad de  los clementos  csenciales para las  plantas
(P.K,Ca,Mg.Cu,Zn Fe,Mn), provenienies de mezclas de pulpa de café (Coffea arabiga) y lirio
acualico (Eicchorpia crassipes), mediante 1a solucion extractora Carolina del Norte, San
Cristobal Verapaz, Alta Verapaz. Tesis Ing.  Agr. Guatemala, Universidad de San Caios de
Guatemala, Facultad de Agronomia. 69p.

35, TOLEDO LIMA, E. 1994. Evaluacién de la copacidad de produccion de biomasa del lirio acuatico
(Eicchornia crassipes), en Ia region  Sur-Este de la Laguna Chichoj, San Cristobal Alta
Verapaz.  Investigacion Inferencial-EPSA. Guatemala, Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Agronomia. 52p.

COE T S - 2
B g Ty g 2
<RSI TEN T, ) @.D. 'A L W
oo
Foinfanea, o i r,'
S

»
~ ‘tﬂ pr gt




11, ANEXO

SN Pedrg

CGecatenpres

Santaga -,
Zacalepegues :
¥ Ty
. L TSan socas :
o Batgkoe;. - L -
Misas Mg, - SRR egLer b
S ek ! . :
Mipas Al - . o K . o
Y : S Rk, Catarpe
"MQCHM i . i - N f
Whne Alles } ity T RS ﬁnl‘{‘a ! Franones
B '
- Miguel
i Fekape

;

W Canalos

“AREA EXPERIMENTAI

Figura 104: Ubicacién geogréafica del drea experimental.




47

CUADRO 124: Promedios de composicion de macromitrientes (N-P-K). PH. materia organica, carbone

organico. relacion C/N,  TRATAMIENTO Coqueta Roja (Eisemia Joetida)., durante
descomposicion.
N P 1 K pH MO. | CO. N

Tiempos de descomposicitn o Y
0 dia de descomposicién 1,72 0.15 0.35 6.9 48.65 28.1 16.0/1
30 dias de descomposicidn 1.57 00165671 052 8.2 4613 26.75 17.0/1
45 dias de descomposicion 1.45 0.01865 0.43 8.2 41.52 2408 16.6/1
60 dias de descomposicidn 1.4 D.01316 | 0.3325 8.3 40.92 237 16.9/1
75 dias de descomposicion 1.42 0.01249 .49 8.9 38.91 2257 15.89M1
90 dias de descomposicion 1.85 0.01061 0.49 85 43 21 25086 13.54A1
105 dias de descomposicion 41.71 0.01031 0.43 8.5 41.16 23.87 13.96/1
120 dias de descomposicion 1.85 003224 | 0.569 8.5 48.52 26.98 14.5M

df L2453 de

CUADRO 134: Promedios de composicion de macronutrientes (N-P-K). pH. materia orgdnica, carbono
organico, relucion C/N. TRATAMIENTO Degradador de rastrojos (Stubble Digester Plus), durante 120 dias

de descomposicion.

N | P | K pH MOo. | CO. C/N
Lﬁempus de desconposicion - o .
0 dia de descomposicion 1.72 0.15 0.35 8.9 48.65 28.21 16.001
30 dias de descomposicidn 1.33 | 0.01379{ 0.4975 8.8 42.85 24.85 | 18.68H
- 145 dias de descomposicion 1.38 10015559 0495 87 39.05 2265 16.31
60 dias de descomposicion 142 J 001611 ] 0.895 8.8 36.65 21.25 | 14.961
75 dias de descomposicion 1.46 10.009762] 0.805 9 3B.75 22.48 | 15.39M1
90 dias de descomposicion 1.46 0.0105 077 8.6 41.84 24,27 16.6M
105 dias de descomposicion] 175 [ 001046 | 0.685 8.6 40.47 23.47 | 13.411
120 dias de descomposicion| 158 | 001685 | 0589 39 38.69 22.44 14.21
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CUADRO HA: Promedios de composicion de macromrienies (N-P-K). pfl, muteria orgdnica, carbono

organico, relacion C/N.

TRATAMIENTO Yolteo periadico cada 10 dias, Jdurante 120 dias de

descoinposicion.

N T P2 | K pH MO. | co. C/N
Tiempos de desconposicion % %
0 dia de descomposicion 1.72 0.15 0.35 6.9 4865 | 2821 | 16.0i
30 dias de descomposicion 142 1001205 0495 87 36.91 21.4 | 15.071
45 dias de descomposicion 1.33 [0.013465] 05375 9 33.61 195 14.6/1
60 dias de descomposicion 122 [0.011884] 0065 8.9 30.32 | 1758 | 14411
75 dias de desconposicion 119 | 00102 | 079 9.1 31.62 | 1833 | 1541
80 dias de descomposicion’ | 155 |0.000983| 0.615 85 4047 | 2347 | 15141
105 dias de descormposicion | 1.78 | 0.01054 | 05 8.8 A.84 | 2426 | 13631
120 dias de descormposicion| 1.73 | 001699 | 0.651 8.8 4458 | 2586 | 1491

CUADRO I154: Promedios

organico. relacion C/N.

de composicion de macronuirientes (N-P-K), pH. materia orgdnica, carbono
TRATAMIENTO Descomposicion Natural (testigo). durante 120 dias de

descomposicion.
N T P | K pH MO, [ CoO C/N
“I‘E.m de descomposicion [ o
|0 dia de descomposicion 1.72 0.15 0.35 6.9 48.65 28.21 16.0/1
30 dias de desconmposicion 125 0.01283 | 04325 88 44.15 25.61 20.5/1
45 dias de descomposicion 1.34 - { 0.013251 0.43 8.9 3493 20.26 15.0/1
60 dias de descomposicion 125 1001375t 0775 B4 362 19.5 15.6¢1
75 dins de descomposicion 1.4 0.00825 0.635 9 35.29 20.47 14.62/1
90 dias de desconposicion 1.48 0.00966 0.705 .6 46,64 27.05 18.271
103 dias de descomposicion 1.56 0.009927 0.67 B5 43.21 25.06 16.06/1
120 dias de desconposicion 1.6 0.01498 1.003 RS 40.84 2369 1481

.
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CUADRO 164: Anilisis quimico de cada una de las modalidades estudiadas 30 dias después de iniciado

el estudio, Amatitlan 1999,

J0 DIAS DE DESCOMPOSCION

Identificacion | N % P% K% MO.% | CO.% C/N pH
T 155 |[0.01559) 054 472 2738 | 17.66 9.1
T 156 | 0.01399| 057 49 1 28.48 | 18.26 7.8
T1 158 [001789| 049 | 4805 | 2787 | 17.64 7.9
71 157 | 001597} 048 4558 | 26.44 | 1684 8.1
T1 16 [0.01943| 054 4075 | 2364 | 1477 8.2
T2 129 | 00134 | 055 4125 | 2393 | 1855 | 91
72 142 1001401 049 | 4631 | 2686 | 18.92 8.7
T2 135 1001496 048 | 4425 | 2567 | 1901 8.8
T2 1.28 [0.01458] 05 4025 | 2335 | 1824 8.9
T2 129 [001478| 047 4212 | 2443 | 1894 8.5
73 1.45 | 001508 | 0.49 39.1 2268 | 1564 85
T3 141 | 001208| o0.48 3894 | 2259 | 16.02 9
T3 143 {001355| 052 | 3452 | 2002 | 1400 8.7
T3 14 10.01258] 053 | 3589 | 2082 | 1487 8.6
T3 142 1001409 046 | 3619 | 2009 { 1478 | 88
T4 124 | 001359( 046 | 4497 | 2608 | 2104 | -89
T4 12 |001289| 042 | 4236 | 2457 | 2048 8.5
T4 129 001189 | 04 4029 | 2337 | 1812 9.2
T4 126 [001200] 045 4369 | 2534 | 2011 9
T4 125 [0.01369| 042 446 | 2587 | 2070 85

T1 Coqueta roja (Eisenia foetidu)

12 Stubble Digester Plus

T3 Volteo Periddico

TS Testigo

s
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CUADRO 174: Andlisis quimico Je cada una de las modalidades estudiadas 45 dins después de iniciado el
estudio, Amatitlan 1999,

45 DIAS DE DESCOMPOSICION | t
ientificacion | N% | P% | K% |mMo%|coun| on | pu | ‘
T1 146 (001587 048 | 4235 | 2456 | 1683 8.5 )
T 139 001711 043 | 4039 | 2343 | 1685 8.4 '
T1 147 |001652| 039 | 3986 | 2312 | 1573 7.9
T 148 10.02535| 0.44 42.1 24.42 | 1650 7.8
T1 145 | 001852 042 | 4289 | 2488 | 17.16 8.4
. T2 138 | 001247 | 052 | 4012 | 2327 | 1686 8.5
T2 142 |001687 | 053 | 4215 | 2445 | 17.22 7.7
T2 134 1001785 045 (| 3489 | 2024 | 1510 8.9
T2 139 | 001587 | D47 37.65 | 21.84 | 15.71 93
T2 142 |001486{ 051 | 4057 | 2353 | 1657 9.1
73 1.35 | 001348 0512 | 3425 | 1987 | 1472 8.8
T3 129 |0.01248| 0498 | 3565 | 2068 | 16.03 9.1
T3 134 |001426 | 054 | 3321 { 1926 | 14.38 9.2
T3 131 |oo1348| 053 | 3356 | 1947 | 1486 9
73 1.35 | 0.01299] 056 | 3145 | 1824 | 1351 8.9
T4 132 |001458| 045 | 3565 | 2068 | 1567 | 88 | -
T4 - 136 [0.01246| 045 | 3339 | 1937 | 1424 8.9 f
T4 136 [001399| 042 | 3459 | 2006 | 1475 9.1
74 135 |001248| 043 | 3678 | 2133 | 1580 | 9.2 ! |
T4 133 (001287 042 | 3425 | 1987 | 1494 8.7
 T1 Coqueta roju (Eisenia foetida)
T2 Stubble Digester Plus )
T3 I'olteo Periddico .
T4 Testigo :
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CUADRO 184: Andlisis quimico de cada una de las modalidades estudiadas 60 dias después de iniciado el
estudio, Amatitlan 1999,

60 DIAS DE DESCOMPOSCION

Identificacion | N % P% K% | MO %|CO %] CN pH
T1 145 1001398 028 | 4225 | 2451 | 16.90 8.2
T1 132 | 001241 034 | 4012 | 2327 | 1763 8
T1 156 | 001311 | 035 3078 | 2307 | 1479 78
T1 1.39 |0.01489| 033 | 3085 | 2311 | 1663 8.6
T 148 |0.01145{ 035 | 4255 | 2468 { 1668 8.9
T2 1.45 }0.01478] 092 3456 | 20.05 | 1383 89
T2 141 |001465| 093 | 3668 | 2128 | 1500 92
T2 156 [001824| 088 | 3558 | 2064 | 1323 8.5
T2 139 |0.01732|] 086 | 3785 | 2195 | 1579 8.6
T2 132 | 001569 087 | 3858 | 2237 | 1694 8.8
73 1.25 |001032| 063. | 2775 | 1810 | 1288 8.5
73 119 |000969| 069 | 2935 | 17.02 | 14.31 8.8
T3 118 [001254| 082 | 2986 { 17.32 | 1468 8.9
T3 123 1001237 072 | 3369 | 1954 | 1539 0.2
T3 125 (001458 | 067 | 3112 | 1805 | 14.44 9.1
T4 122 |001207{ 078 | 3723 | 2160 | 1770 87
74 121 |0.01198| 082 | 3232 | 1875 | 1549 88
T4 | 125 [oo13e8| 072 3269 { 1896 | 1517 9.2
T4 120 |001421] 075 | 3158 | 1832 | 1420 9
T4 128 001025 078 | 3425 | 1987 | 1552 8.8

TT Coqueta roju (Eisenia foetida)

12 Stubble Digester Plus

T3 Lolteo Periddico
T4 Testigo




estudio, Amalitlin 1999,

75 DIAS DE DESCOMPOSICION

Identificacion | N % P % K% |Mo%|coul| on pH
T1 1.45 | 001445| 055 3586 | 2080 | 1435 8.9
T 148 001036 052 | 3785 | 2195 | 1483 8.9
T1 138 [0.01288| 048 4098 | 2377 | 1722 88
T1 139 | 001387 045 | 4149 | 2407 | 1731 9
T1 1.41 | 0.01024{ 046 3851 | 2234 | 1584 87
T2 146 [0.00877| 076 | 3975 | 2306 | 1579 9.1
T2 15 | 001023} 081 4012 | 2327 | 1559 9.2
T2 143 | 00099 | 066 | 4116 | 2387 | 1670 | ss
T2 142 | 0009981 089 | 3585 | 2068 | 1458 8.8
T2 148 [0.00979| 092 | 3698 | 2145 | 14.49 9.1
T3 112 |000958( 085 | 3275 | 1900 | 16.96 9.6
T3 114 1000896 083 | 3101 | 17909 | 1578 8.9
T3 125 |o0.00988| 077 36.1 2094 | 1875 9.3
T3 125 |oo11a5| o075 | 3245 | 1882 | 1506 | 85
T3 119 001123 073 308 | 1787 | 15.01 9.2
T4 1.5 |000759| 068 | 3665 | 2126 | 1447 8.5
T4 | 15 |ooosss| 065 | 3200 | 1914 | 1276 8.9
74 136 [000841| 06 3456 | 2005 | 14.74 9.1
T4 1685 |000954| 050 | 36688 | 2128 | 1280 9.2
T4 115 [000924| 066 | 3554 | 2061 | 1783 9.4

T1 Coquetu roja (Eiseniq foetida)

12 Stubble Digester Plus

T3 Volteo Periddico

T4 Testigo

A
I3

CUADRO 19-1: Anilisis quimico de cada una de las modalidades  estudiadas 75 dias después de iniciado el
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CUADRO 204: Andlisis quimico de cada una de las modalidades  cstudiadas 90 dias después dc iniciado

el estudio, Amalitlin 1999,

90 DIAS DE DESCOMPOSICION

identificacion N % P % K % MO.% | C.C. % C/N pH
T1 186 |001121| 045 432 2506 | 13.47 8.9
T1 195 |001066| 055 | 4325 | 2500 | 1287 9.2
T 1.82 {00142} 048 | 4215 | 2445 | 1343 8.3
71 171 | 000985 046 425 2465 | 1442 8.2
T1 1.89 | 001021 052 4536 | 26.31 13.92 81
T2 156 [0.0M1001} 0.79 3865 | 2300 | 1474 9.1
T2 146 1001247 073 | 4125 | 2393 | 1839 9
T2 142 1001124 089 | 4425 | 2567 | 1808 8.2
T2 145 }001025) 075 4251 | 2466 | 17.01 8.2
T2 139 1000989 069 | 4155 | 2410 | 1734 8.4
T3 156 |0.00902| 061 3896 [ 2260 | 14.49 9.2
T3 149 1001024 0595 | 2935 | 2282 | 1532 8.2
T3 1.47 1000798 | 065 | 4221 | 2448 | 1666 8.4
T3 169 |0.012111 0624 | 4325 | 2500 | 1484 B.4
T3 152 10.01012| 0598 | 3856 | 2237 | 1471 85
T4 1.5 |000924| 0.75 466 | 2703 [ 1802 | 92
T4 142 |001024| 065 | 4398 | 2551 | 1707 | 84
T4 143 10.01026| 068 | 4435 [ 2573 | 1799 85
T4 1.56. |0.00886| 074 | 4855 | 2816 | 1805 8.2
T4 148 1000912 068 | 4969 | 2882 | 1947 8.7

11 Coqueta roju (Eisenia foetida)

12 Stubble Digester Pius

T3 Volteo Periddico

14 Testige
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CUADRO 21 Analisis quimico de cada una de fas modalidades estudiadas 105 dias después de iniciado el
estudio, Amatitlan 1999,

105 DIAS DE DESCOMPOSICION

Identificacion| N % P % K% IMO. %|C.0O.%| C/N pH

T1 172 {00113 039 | 41.76 |{ 24.22 | 1408 | 89
71 165 | 0011} 046 | 3895 | 2259 | 1369 | 83
71 1.72 10.0102| 045 | 4225 | 2451 | 1425 | 84
T1 1.76 |0.0102] 041 | 4256 | 2469 | 1403 | 85
T1 1.69 |0.0095] 043 | 4027 | 2336 | 1382 | 84
T2 173 |0.0103] 072 | 37.89 | 2198 | 1270 | 8.1
T2 1.82 |00101| 063 | 38689 | 2244 | 1233 | 92
T2 1.75 | 0.0096| 066 | 42851 2485 | 1420 | 84
T2 169 [ 0012} 076 | 4165 | 2416 | 1430 | 86
T2 1.74 100102] 063 | 4125 | 2393 | 1375 | 8.7
T3 141 10.0113) 036 | 4254 | 2468 | 1750 | 92
T3 148 [0.0109] 045 | 4355 | 2526 | 17.07 | 86
73 144 [ 0.0107] 058 | 4685 | 27.18 | 1887 | 83
T3 142°(00096| 052 | 386 | 2239 | 1577 | 85
T3 1.49°) 001 | 056 | 3769 | 21.86 | 1467 | 84
T4 16 | D009 | 067 | 4565 | 26.48 | 1655 | 86
T4 1.53 [0.0099] 071 | 4256 | 2469 | 1614 ] 85
T4 149 (00105 065 | 4197 | 2434 | 1834 | 84
T4 159 |0.0086| 062 | 4089 | 2372 | 1492 | 87
T4 1.57 | 0.0115] 073 | 4495 | 26.07 | 1661 | 82

T1 Coqueta roja (Eisenia foetida)

12 Stubble Digesrer Plus

T2 Volteo Periddico

Tf Testigo
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CUADRO 224: Andlisis quimico de cada una de las modalidades estudiadas

el estudio, Amatitlan 1999.
120 DIAS DE DESCOMPOSICION

55
120 dias después de iniciado

dentificacion| N % P% K% MO .%|C.0.%| CN pH

T1 194 100335| 065 | 4748 | 2754 | 1420] a5
T1 167 1002921 051 | 4535 | 2631 ) 1575 | 86
71 192 | 00352} 0605 | 475 | 2755 | 1435 9
T1 176 | 00331 059 | 4429 | 2569 | 1460 | 81
T1 198 10.0303] 049 | 4796 | 2782 | 1405 | 81
T2 149 [0D.0212} 0575 | 343 | 1885 | 127 | 88
T2 159 100153| 0515 | 4253 | 2486 | 155 | 91
T2 156 10.0149| 051 | 4184 | 2427 | 156 | 91
T2 1.59 | 00158) 0565 | 37.04 | 2148 | 135 | 8o
T2 167 | 0017 | 078 | 3773 | 2188 | 131 | 88
73 1.7 |00185| 063 | 487 | 2824 | 1886 9
73 18 /0.0201| 086 | 4664 | 2705 | 1503 { 89
T3 1.76 | 00164} 073 | 4733 ] 2745 | 1559 | 86
T3 1.85 |0.0148| 049 | 4664 | 2705 | 1482 | 88
T3 1.55 100152 0545 | 3361 | 1949 | 1258 | 8.9
T4 164 10.0152] 1.055 ) 3958 | 2206 | 14.1 8.8
T4 163 |0.0163} 1.055 | 4596 | 2666 | 163 | 83
T4 | 150 |00161] 092 | 4321 | 2506 | 1576 | 82
T4 169 {0.0136| 1.125 | 3635 2108 | 125 | 84
T4 141 |00137| 086 | 391 | 2268 | 161 | 86

T1 Coqueta roja (Eisenia foetidy)

12 Stubble Digester Plus

T3 Volteo Periddico

T4 Testigo
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