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1)

RESUMEN

En este trabajo se evaluaron los efectos producidos por la aplicacién de composta, elaborada
con residuos sélidos organicos resultantes del mantenimiento de areas verdes, como mejorador
de suelos asi como del desarrollo de dos especies vegetales, maiz (Zea mays L.) y frijol
(Phaseolus vulgaris L.). Con el fin de analizar dichos efectos se realizaron las siguientes
actividades:

» Monitoreo del proceso de compostaje, desde el levantamiento de la pila hasta la obtencion
de compota madura. Fueron composteados residuos solidos organicos resultantes del
mantenimiento de areas verdes mediante el sistema abierto por pilas con levantamiento
semimecanico y volteos manuales.

» Pruebas de laboratorio que incluyeron: analisis fisicoquimicos a la composta, suelo y
tratamientos utilizados para la siembra de maiz y frijol; busqueda de hongos fitopatégenos en
suelo, composta y semilla; prueba de viabilidad y germinacion in vitro de las semillas tanto
de maiz como de frijol.

» Siembra y seguimientos del crecimiento/desarrollo de maiz asi como de frijol, mediante un
disefio experimental aplicando 3 diferentes dosis de composta (10 %, 20% y 30%),
manejandose dos controles y un comparativo al cual se le adiciono fertilizante quimico (18-
46-00 y Triple).

La composta una vez madura presentd las siguientes caracteristicas: pH=8.07 + 0.21,
contenido de nitrogeno total (%NT)= 0.94 + 0.006, contenido de materia organica (%MO)= 25.12
1+ 0.42, capacidad de campo (CC)= 33.49 + 3.49 ml/100g, punto de marchitez permanente
(%humedad)= 55.1 + 28.39, densidad aparenten (g/cm®)= 0.46 + 0.02, densidad de particula (g/cm®)=
0.91 y un espacio porosos (%EP) de 49.12.

La aplicacion de 10 y 20% de composta mejor6 el contenido de materia organica y nitrégeno
total, asi como en la capacidad de retencién de agua del suelo utilizado. Para las plantas de frijol
la relacién de los tratamientos con respecto al numero de hojas (NH) fue: T1>T2>T4>T0; con
respecto a la altura total (AT) fue: T2>T4>T1=TO; en relacion con el peso seco final (PSf) fue:
T4>T1>T0>T2>T5. Para las plantas de maiz la relacién de los tratamientos con respecto al NH
fue: T2>T1>T4=TO; con respecto a la AT fue: T1>T0>T2>T4; en relacion con el PSf fue:
TO>T1>T2>T3>T4.
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ABSTRACT

This study evaluated the effects of the application of compost made from organic solid waste

resulting from the maintenance of green areas, as a soil and the development of two plant

species, maize (Zea mays L.) and bean (Phaseolus vulgaris L.). To analyze these effects, the
following activities:

» Monitoring of the composting process, since the lifting of the stack to obtain mature compost.
Were composted organic solid wastes resulting from the maintenance of green areas by
battery-open system with semi-mechanical lifting and manual turning.

» Laboratory tests included: physical and chemical analysis of compost, soil and seed
treatments used for corn and beans; search of fungal pathogens in soil, compost and seeds,
as evidenced by in vitro viability and germination of seeds of both maize and beans.

» Planting and monitoring of growth / development of maize and beans, using an experimental
design using 3 different doses of compost (10%, 20% and 30%), managed two controls and

a comparison to which chemical fertilizer was added (18-46-00 and Triple).

Mature compost once presented the following characteristics: pH = 7.8 £ 0.21, total nitrogen
content (% NT) = 0.94 £ 0.006, organic matter content (% MO) = 12.25 + 0.42, field capacity (CC)
= 33.49 + 3.49 ml/100 g, permanent wilting point (% RH) = 55.1 £ 28.39, bulk density (g/cm3) =
0.46 + 0.02, particle density (g/cm3) = 0.91 and pore space (% EP) 49.12.

The application of 10 and 20% compost improved organic matter content and total nitrogen,
and in the water holding capacity of soil used. Bean plants to the list of treatments on the number
of leaves (NL) was: T1> T2> T4> T 0, with respect to the total height (AT) was: T2> T4> T1 = T0;
on the final dry weight (PSf) was: T4> T1> T0> T2> T5. For corn plants the relationship between
treatments with respect to NH was: T2> T1> T4 = T0, with respect to the AT was: T1> T0> T2>
T4; in connection with the PSf was: TO> T1> T2> T3> T4.
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1 INTRODUCCION

Si bien, una de las estrategias del Manejo Integral de los Residuos Sdlidos (MIRS) es la
disminucién de éstos desde la fuente de origen, existen residuos cuya generacion es dificil de
controlar y cuya fuente de origen seria un error eliminar, hablamos de los residuos sélidos
organicos resultantes del mantenimiento de area verdes (RSOAV).

La generacion de los RSOAV puede llegar a ser elevada si consideramos que el 20.4%
del suelo urbano del Distrito Federal (D.F.) esta cubierto por areas verdes (INE, 2003), por lo
anterior, ha sido menester buscar formas de aprovechamiento de dichos residuos con el fin de
revalorarlos y evitar su disposicion en rellenos sanitarios.

Entre las técnicas de aprovechamiento de RSOAV se tiene el compostaje o elaboracién
de abono organico. El compostaje actualmente forma parte importante en los Planes de Manejo
Integral de los Residuos Sdlidos Urbanos (PMIRSU). El Instituto Nacional de Ecologia (INE),
2007, indica que los RSOAV son los residuos mas composteados, debido a su facil recoleccion y
clasificacién reduciendo los problemas durante su acopio y procesamiento.

Los sitios en donde son procesados los residuos organicos para la obtencion de composta
se denominan Plantas de Compostaje (PC). La mayor parte de las PC de la Ciudad de México
son operadas por organismos publicos municipales. Otras PC son administradas por
instituciones de educacién superior o centros. Tal es el caso de la planta del Instituto Politécnico
Nacional (IPN), la cual procesa residuos de tipo poda de jardin (INE, 2007a). En la PC del IPN

llegan a ser procesados alrededor de 238 m® de RSOAV al mes (Cantero, 2007).

1.1 Proceso de Compostaje

La composta se obtiene mediante la degradacién bioquimica termofilica aerobia de la materia
organica fermentable, es decir, durante el proceso de compostaje se llevan a cabo reacciones
microbianas de mineralizacion y humectacién parcial de sustancias organicas.

La primera etapa para la produccién de composta consta de la separacion de los residuos
seguida del pretratamiento, que consiste en la molienda y depuracion de los materiales
indeseables (materiales de lenta degradacion) (Cantero, 2007). La separacion de los residuos

desde la fuente de generacion corresponde a la atapa de mayor conflicto tanto econémico como
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social y su eficiencia se ve reflejada en la calidad tanto quimica como visual de la composta
producida.

Ryckeboer et al., (2003b) nos menciona que el proceso de compostaje puede dividirse en
cuatro fases: 1) fase mesofilica inicial (10-42°C) con duracién de algunas horas o un par de dias;
2) fase termofilica (45.70°C), que puede durar dias, semanas o hasta meses dependiendo del
material composteado; 3) segunda fase mesofilica, fase en la cual los microorganismos
mesofilicos diferentes a los de la primera fase mesofilica recolonizan el sustrato; 4) fase de
maduracién, estabilizacion, que puede durar semanas o meses (Hoitink y Boehm, 1999;
Tuomela et al., 2000; Insam y de Bertoldi, 2003).

La produccién de composta requiere de cuatro elementos basicos: nitrégeno (residuos
“verdes”), carbono (residuos “cafés”), agua y oxigeno. A través del control y el monitoreo de
estos parametros se puede favorecer, o incluso acelerar el proceso de degradacion. Ademas de
los parametros mencionados existen otros factores que son muy utiles para monitorear el
proceso de compostaje, entre los cuales se incluyen la temperatura, la microbiota, el tamafio de
particula y el pH (Rodriguez y Cérdova, 2006).

Los macronutrientes mas importantes durante el compostaje son el carbono y el
nitrogeno, debido a que los microorganismos usan el carbono para su oxidacion metabdlica,
parte lo convierten en biéxido de carbono y parte lo combinan con nitrogeno para sus células
(Ryckeboer et al, 2003b; Navarro, 2002). Si la relacion C/N es elevada el contenido de N sera
bajo y se puede generar un retardo del crecimiento bacteriano haciendo lento el proceso, si la
relacion es baja el contenido de N sera alto y se tendran perdidas por lixiviacidn como nitratos o
en forma de amoniaco gaseoso (Bernal et al., 2009; Rodriguez y Cdrdova, 2006; Panizza, 2005;
Ryckeboer et al, 2003b).

La descomposicién de la materia organica se logra a través de la accidon microbiana, esta
actividad acure principalmente en la pelicula delgada de liquido (biofilms) en la superficie de las
particulas organicas. Por lo anterior, durante el compostaje, se requiere un contenido de
humedad del 30% al 65%, un valor <30% disminuye la actividad microbiana mientras que un
contenido por arriba del 65% puede causar el agotamiento del oxigeno y las pérdidas de
nutrientes por lixiviacion (Ryckeboer et al, 2003b).

A pesar de que el contenido de humedad puede encontrase entre 30-65%, por lo general
debe de mantenerse entre 50-60% con el fin de no llevar a extremos el proceso (Bernal et al.,

2009; (Gajalakshmi y Abbasi, 2008) limitando la eficiencia de degradacion.
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Debido a que el oxigeno es un elemento esencial para la descomposicion aerobia y la
supervivencia de los microorganismos es necesario mantener un balance entre la humedad vy el
oxigeno (Bernal et al., 2009). Lo anterior con el fin de lograr un producto homogéneo (ifiiguez et
al., 2006). Si se llegase a presentar un déficit de oxigeno se presentaria la muerte de los
organismos aerébicos dando lugar a una descomposicion anaerobia la cual puede identificarse
por la generacion de malos olores.

Por lo anterior el tamafo de las particulas de las materias primas usadas debe ser
controlado, es conveniente moler la materia a compostear vigilando el grado de trituracion,
puesto que las particulas de tamafo pequefo proporcionan mayor superficie de acceso de los
microorganismos, sin embargo, si el tamafo es excesivamente pequefio pueden originarse
problemas de compactacién excesiva que impediran el proceso de aireacion necesario ((Bernal
et al., 2009; Rodriguez y Cérdova, 2006).

El compostaje es recomendado para lograr el manejo adecuado de residuos urbanos con
mayor carga de residuos organicos asi como para mitigar su efecto negativo sobre el ambiente,
siendo el compostaje a cielo abierto con levantamiento y volteos manuales el mas utilizado en
comunidades de bajos recursos, ya que permite la estabilizacion de desechos organicos con el
uso de poca tecnologia.

Una limitante para el compostaje a cielo abierto es el costo de mano de obra y pérdidas
de agua (el riego no siempre es controlado) costos que a largo plazo representan una mayor
pérdida economica (Cantero, 2007), por lo cual en muchas PC disminuyen o eliminan por
completo la aeracion forzada, permitiendo que los materiales se estabilicen con aireacion pasiva,
sin embargo Sauri et al., (2002) demostré que las pilas con aireacion manual fueron mucho mas
eficientes que las pilas con aireacion pasiva, por lo cual la aireacion puede ayudar a acelerar la
actividad microbiana asi como a lograr un aumento significativo de la temperatura.

Considerando que en las diferentes etapas del proceso de compostaje se ven
involucrados el desarrollo y crecimiento de diferentes poblaciones de bacterias y de hongos, la
temperatura es también un parametro que nos puede indicar el avance del proceso de
descomposicion de la materia organica (Ryckeboer et al., 2003b).

La estabilizacién de los materiales composteados no necesariamente nos indica la
sanitizacion de los mismos, por lo que es recomendable alcanzar temperaturas por arriba de
40°C durante los primeros dias de compostaje. Steger et al., 2007, menciona que se requieren
temperaturas por arriba de 40°C durante el compostaje para lograr eliminar microorganismos

patdgenos y poder satisfacer las necesidades de las poblaciones de actinobacterias
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consideradas de gran importancia para la descomposicion de materiales organicos de
macromoléculas tales como celulosa, hemicelulosa, lignina y quitina ((Ryckeboer et al., 2003b).

Para fines agricolas la composta a emplear debe estar libre de patégenos y sustancias
fitotoxicas que pueden interfieren con el desarrollo de las plantas (Gehr y Grobe, 1997), es decir,
sus componentes deben estar completamente estabilizados con el fin de no generar alteraciones
en a las plantas.

El anadlisis de la cantidad y tipo de residuos que ingresan a las PC es de gran ayuda para
determina el rendimiento de la produccion de composta. Algunos de los rendimientos
documentados oscilan entre 40% y 60% (Cantero, 2007; Sauri et al., 2002), los materiales de
facil degradacion presentan rendimientos menores. Atkinson et al., 1996, mencionan que los
rendimientos en el proceso de compostaje dependen de la naturaleza del sustrato a compostear,
y suponen un coeficiente de rendimiento de 0.2 a 0.5 (Sauri et al., 2002).

En el D.F el cambio entre los procesos aerobios y anaerobios para la produccion
de composta en la mayoria de las PC es frecuente debido a la falta de capacitacién del
personal de trabajo asi como a la falta de herramientas o0 maquinaria para realizar una
mezcla revuelta de los materiales composteados (INE, 2007a). Por lo anterior los
métodos y tiempos de produccion son muy variados, dependiendo también de las
condiciones econdmicas, sociales y climaticas de una zona en particular (Espinosa y
Delfin, 2005; Bernal et al., 2009).

Como ejemplo de tiempos de produccién se puede mencionar a la PC del IPN, en
la cual es tiempo de obtencion de composta va de 2 a 6 meses (INE, 2007a), en este
caso particular la produccion se logra por medio de pilas semiestaticas, con volteos

semanales o quincenales.

Principales beneficios y usos de la composta.

El compostaje constituye una de las mejores alternativas de tratamiento y valorizacion de los
residuos sélidos urbanos de tipo organico, permitiendo reducir hasta el 50% el volumen de
residuos que ingresan a los rellenos sanitarios (INE, 2007b).

La elaboracién de abono organico, ha sido una practica muy comun en las comunidades

de bajos recursos, principalmente agricolas y ganaderas (Bernal et al.,, 2009; Larney y Hoa,
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2007; Majercak, 2002), en algunas ocasiones ha sido empleada para la restauracion de suelos
gastados o agotados.

La composta ayuda a mejorar la composicion fisicoquimica de los suelos, puede llegar a
reabastecerlos de nutrientes perdidos por la erosién (quimica, mecanica, potencial o de otro
tipo), contribuye, en buena medida, a la aeracion y a su capacidad para mantener la humedad.

La composta, en especifico, la producida con residuos de jardineria ha sido empleada en
la eliminacién de algunas enfermedades provocadas por Rhizoctonia (Kuter et al., 1988), de la
misma manera se ha comprobado que la composta producida con material de descarne y agua
residual ayuda a disminuir, de forma similar a los fertilizantes quimicos, el dafio por Rhizoctonia
solani en tubérculos de papa (ifiiguez et al., 2006).

La composta puede ser usada en la remediacién de sitios contaminados, Kobayashi et
al., (2008), demostraron que la aplicacion de composta con diferente tasa de contenido de
materia organica disminuyd la biodisponibilidad de HAP, especificamente pireno (4-anillos), en
calabaza (Curcubita pepo), ayudan a mejorar su crecimiento y desempefio, siendo sus efectos
muy similares a los observados con la aplicacion de fertilizantes quimicos.

Tanto el proceso de compostaje como el uso de composta madura, son una solucién de
bajo costo y tecnolégicamente efectiva para remediar suelos contaminados por residuos
organicos peligrosos como los hidrocarburos totales del petréleo (HTP), solventes, explosivos,
pesticidas e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (Sauri y Castillo, 2002; Semple et al,.
2001). Otra posibilidad de uso para la composta es la de utilizarla como material de cobertura en
rellenos sanitarios o tiraderos controlados, principalmente en zonas rurales (Sauri et al., 2002).

Actualmente el compostaje es un proceso utilizado y recomendado por las autoridades
ambientales estatales para la valorizacién de los residuos sdlidos organicos. La produccién de
composta es una actividad muy antigua, sin embargo, en la actualidad es manejada como una
estrategia para la disminucién de residuos mas que para la obtencion de un posible mejorador
de suelo. La problematica radica en el desconocimiento del proceso de su obtencion, sus
propiedades fisico-quimicas y biolégicas asi como sus posibles usos y efectos en plantas al ser
aplicada.

La aplicacion de composta como mejorador de suelo ha sido una practica comun en el
sector agricola (Larney y Hoa, 2007), en gran parte la composta a gran escala ha sido elaborada
con estiércol o excretas de animales de granja. Como ejemplo tenemos estudios que han
demostrado que la aplicacion de composta, directamente a tierras de cultivo, elaborada con

gallinaza (abono organico), puede ayudar a reducir la pérdida de N y P por lixiviacién de los
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suelos durante la escorrentia, de igual forma, puede mejorar la densidad aparente y la porosidad
de los suelos (Evanylo et al., 2008).

Por su parte Widman et al. (2005) demostraron mediante ensayos preliminares que la
composta generada a partir de residuos sélidos urbanos (RSU) puede ser empleada con el fin de
mejorar las caracteristicas de suelos pobres para cultivos, reportando mejores resultados en la
germinacion y crecimiento de dos especies vegetales (frijol y tomate) en comparacion con el uso
de fertilizantes quimicos.

Chang et al. (2007) analizaron el efecto de la aplicacién de composta durante tres
afios en 24 cultivos, en invernadero y bajo condiciones climaticas subtropicales,
demostrando que su aplicaciéon proporcioné una cantidad mayor de nitrégeno (N) y
materia organica (MO), en comparacion con tratamientos con fertilizantes quimicos. De
igual forma demostraron que una aplicacion alta de composta no ayuda a mejorar el
rendimiento de los cultivos después de que el suelo adquiere su fertilidad dptima. iniguez
et al (2006) demostraron que no existio diferencia de la calidad de papa cosechada con
composta, producida con material de descarne y agua residual, a la cosechada con
fertilizantes quimicos.

En el Instituto Politécnico Nacional se mantiene en operacion la Planta de Composta
(PC), ubicada en las instalaciones de la Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos, Zacatenco
(UPALM). La PPCyV ha procesado los residuos resultantes del mantenimiento de areas verdes
del IPN durante mas de 10 afos (Cantero, 2007).

En resumen se puede decir que la composta es un mejorador del suelo porque favorece
la aireacion y la retencion de humedad (en suelos arenosos ayuda a la retencion del agua),
mejora la estructura del suelo (previene la erosion), favorece el almacenamiento de nutrimentos
y su disponibilidad para los vegetales, provee un medio favorable para el desarrollo de
microorganismos benéficos para el suelo, favorece la absorcion de los rayos solares debido a su
color oscuro y, por tanto, el aumento de la temperatura del suelo en ciertas estaciones del ano,
puede reducir o eliminar la necesidad de fertilizantes quimicos (Tavera et al., 2010; Bernal et al.,
2009; Larney y Hoa, 2007).

La composta utilizada en este trabajo fue procesada en la PC, bajo las mismas

condiciones laborales y mismo sistema de compostaje, por lo que es importante
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mencionar que la produccion de composta se hace a través del sistema abierto con
pilas, levantamiento mecanico y volteos manuales.

Las materias primas utilizadas en la PC son: pasto, hojas, madera molida (mulch)
y composta madura; las dimensiones que comunmente poseen las pilas son: 11m largo,
1.6m altura y 2m ancho, ocupando un area de 22m?, empleando aproximadamente12
Toneladas de residuos. En el Cuadro 5.1 se presentan los valores de los pesos

volumétricos obtenidos en campo para las materias primas empleadas.

Cuadro 2.1 Pesos volumétricos obtenidos en campo.

Material/producto terminado Peso volumetrico
(kg/m?3)

Pasto 65

Hoja 68

Madera molida (muich) 76

Composta madura 136

El volumen mensual de residuos que entran a la PC del IPN varia segun de las
estaciones del afo asi como de los programas de reforestacion y mantenimiento de areas
verdes del Instituto, esta variacion también se ve en los tipos de residuos entrantes. Asi tenemos
que la recepcion de pasto representa el 80% o mas de los residuos entrantes durante todos los
meses (Cantero, 2007). Debido a que la PC del IPN debe procesar todos los residuos entrantes
evitando rezagos y malos olores, las pilas de fermentacion son levantadas con grandes

cantidades de pasto.

El cultivo del frijol en conjunto con el del maiz, constituyen la dieta basica del pueblo
mexicano y en consecuencia son los productos de mayor importancia socioeconémica tanto por
la superficie de siembra como por la cantidad consumida per-capita (COVECA, 2010). En los
siguientes enunciados se describe cada una de las especies vegetales utilizadas en el presente

trabajo.
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1.2 Crecimiento y desarrollo del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Nombre comun: Frijol

Familia: leguminoseae.

Subfamilia: Papilionoidene.

Tribu: Phaseolac.

Subtribu: Phascolinae, geuero Phaseolus.

Especie: Phaseolus vulgaris L.

Phaseolus vulgaris L, conocido como frijol comun se cultiva en todos los estados del pais y
ocupa el 95% de la superficie dedicada al frijol (COVECA, 2010). La planta de frijol alcanza una
altura de 50 a 70 cm (SIMA, 2006). La planta presenta un sistema radical formado por la raiz
principal pivotante que se desarrolla a partir de la radicula del embribn y muchas raices
secundarias muy ramificadas cercanas a la superficie; en las partes jévenes de las raices
laterales, se localizan los pelos absorbentes, érganos epidémicos especializados en la absorcién
de agua y nutrimentos asi como las bacterias del género Rhizobium fijadoras del nitrégeno
atmosférico; el sistema radical se considera fibroso (COVECA, 2010; SIMA, 2006). Ademas de lo
anterior la planta presenta las siguientes caracteristicas:

Tallos delgados y débiles, el tallo principal es de mayor diametro que las ramas
laterales, de color verde rosa o morado, glabro, determinado si termina en inflorescencia o
indeterminado si su yema apical es vegetativa (COVECA, 2010; SIMA, 2006).

Hojas de dos tipos simples y compuestas. Los cotiledones constituyen el primer par de
hojas, el segundo par y primeras hojas verdaderas, se desarrollan en el segundo nudo, son
simples, opuestas y cortadas. A partir del tercer nudo se desarrollan las hojas compuestas, las
cuales son alternas, de tres foliolos, un peciolo y un raquis (COVECA, 2010).

Fruto lineal, mas o menos comprimido, suavemente curvado, dehiscente, 10 a 12 x
1cm, verde morado o casi negro; semillas, reniformes oblongas a ovales o redondeadas, poco
comprimidas, color rojo, amarillo, café o negro (SIMA, 2006).

La planta de frijol crece bien en temperaturas de entre 10°C a 27°C (SIMA, 2006),
temperaturas bajas pueden retardar el crecimiento mientras que altas temperaturas pueden
acelerarlo (Rios et al, 2003). La planta de frijol es muy sensible a condiciones extremas; ya que

no tolera exceso o falta de humedad (SIMA, 2006); alrededor de 400mm de agua, son
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suficientes para obtener una produccion de frijol. EI mayor consumo de agua se presenta
durante la etapa de floracion y de formaciéon de grano (Rios et al., 2003).

De acuerdo con la guia técnica presentada por la Direccion de Ciencia y Tecnologia
Agropecuaria (DICTA) de la Secretaria de Agricultura el pH éptimo para el cultivo de frijol queda
comprendido entre 6.5-7.5, no obstante, se comportan bien en suelos que tienen un pH entre 4.5
y 5.5. (SIMA, 2006). La luz y la temperatura son los factores climaticos que mas inciden en las
etapas de desarrollo del frijol (Rios et al., 2003). Debe sembrarse en suelos de textura ligera,
profundos, fértiles y con buen drenaje (SIMA, 2006; Rios et al., 2003).

Para su desarrollo requiere de elementos minerales, por lo que las carencias en la
planta se manifiestan cuando algun nutriente mineral esta en defecto o exceso, los principales
elementos requeridos son P y K (0.3 kg de P/ 100 Kg de suelo), N en mayor cantidad sobre todo
en época del crecimiento vegetativo. Otros elementos: boro (B), magnesio (Mg), azufre (S),
Molibdeno (Mo) y cinc (Zn), son nutrientes que pueden aparecer en forma deficiente o en exceso
en la planta.

Las etapas de su desarrollo se describen en el Cuadro 1.2, y han sido tomadas de
Fernandez et al. (1982) quienes proponen un conjunto de 10 etapas las cuales forman la escala
de Desarrollo de la Planta de Frijol (Solérzano, 2007). Las diferentes etapas se identifican
mediante un cédigo compuesto de una letra y un numero. La letra corresponde a la etapa

vegetativa (V) o reproductiva (R), mientras que el numero indica la posicidon de la etapa en la

escala.
Cuadro 1.1 Etapas de desarrollo de la planta de frijol
Etapa Descripcion

VO Germinacion: se considera como inicio de esta etapa el primer dia que la semilla tiene
suficiente humedad para iniciar el proceso de germinacion.

V1 Emergencia: inicia cuando los cotiledones de la planta aparecen a nivel del suelo.

V2 Hojas primarias: hojas primarias (unifoliadas y compuestas) estan desplegadas.

V3 Primeras hojas trifoliadas: presencia de la primera hoja trifoliada completamente abierta y la
lamina de los foliolos se ubican en un plano.

V4 Tercera hoja trifoliada: la tercera hoja trifoliada se encuentra desplegada.

R5 Prefloracion: surge el primer boton o racimo. En variedades con habito de crecimiento
determinado del desarrollo e botones florales se notara en el ultimo dudo del tallo o de la rama,
mientras que en variedades determinadas los racimos se observaran en los nudos inferiores.

R6 Floracién: presencia de la primera flor abierta.

R7 Formacion de las vainas: presencia de la primera vaina con cola de la flor colgando o
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desprendida.

R8 Llenado de la vaina: la primera vaina se comienza a llenar, presencia de abultamientos; inicio
del crecimiento activo de las semillas.
R9 Maduracién: inicio de la decoloracion y secado en las primeras vainas, seguido del

amarillamiento, la caida de hojas, todas las partes se comienzan a secar. El contenido de
humedad de las plantas baja hasta un 15%. Termino del ciclo bioldgico

Los siguientes criterios pueden ayudarnos a determinar el momento en que se alcance
una determinada etapa de desarrollo de la planta de frijol (COVECA, 2010):
Emergencia: Cuando mas del 50% de las semillas ha germinado y la plantula se puede ver
sobre la superficie del suelo.
Inicio de floracién: Cuando por lo menos el 10% de las plantas presentan una o mas flores.
Plena floracion: Momento en que todas las plantas presentan flores y mas del 50% de éstos
muestra una floraciéon abundante.
Fin de floracion: Se considera como el fin de la floracién cuando solamente el 10% de las
plantas muestran flores bien desarrolladas.
Periodo de floracién: Se denominan asi al periodo durante el cual la planta permanece
floreando y se obtiene al calcular la diferencia en dias entre el fin e inicio de la floracién.
Madurez Fisioldgica: Ocurre cuando la planta ha completado su ciclo de vida y se puede
arrancar o cortar sin consecuencias negativas en la fisiologia y peso de la semilla. Se presenta
cuando la planta aun tiene algunas hojas senescentes (envejecidas y amarillentas) y la mayoria
de las vainas muestran sus valvas apergaminadas y secas. El ciclo vegetativo puede variar de
80 dias en las variedades precosas hasta 180 dias en variedades trepadoras.

En la Figura 1.1 se presenta las etapas de desarrollo de habito de crecimiento de mata y

guia en frijol, propuesta por Fernandez et al. (1982), tomada de (Solérzano, 2007).

.S.A. Cantero Flores Anabel Pagina 16



“Maestria en Ingenieria Civil”
Ingenieria Ambiental

Figura 1.1 Etapas de desarrollo de habito de desarrollo de crecimiento de mata y guia en frijol

(Phaseolus vulgaris L.) (Fernandez et al. 1982).

Figura extraida de Soldrzano, 2007, en la que se muestra el desarrollo de la planta de frijol. V: etapa vegetativa; R:
etapa reproductiva; 0-9=posicion en la etapa de la escala.

1.3 Crecimiento y desarrollo del maiz (Zea mays L.)

Nombre comun: Maiz
Nombre cientifico: Zea mays L.
Familia: Gramineas

Género: Zea

La participacién del volumen obtenido de maiz en la produccién total de cereales fue creciente
de 1996 al 2006 en 65% con respecto a otros cereales que se producen en México (trigo, sorgo,
cebada, arroz y avena) (SAGARPA 2006). En parte, por lo anterior, el maiz es por mucho el
cultivo agricola mas importante de México, tanto desde el punto de vista alimentario, industrial,
politico y social.

La planta del Maiz es de porte robusto y sin ramificaciones, de facil desarrollo y
produccién anual; el tallo es simple, erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 m de
altura, no presenta entrenudos y si una médula esponjosa, si se realiza un corte transversal, con
inflorescencia masculina y femenina separada dentro de la misma planta. Las hojas son largas,
de gran tamano, lanceoladas, alternas, paralelinervias; se encuentran abrazadas al tallo y por el
haz presentan vellosidades, los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes; las raices
son fasciculadas y su mision es la de aportar un perfecto anclaje a la planta, en algunos casos
sobresalen unos nudos de las raices a nivel del suelo (SIMA, 2006).

La temperatura media 6ptima durante el ciclo vegetativo del maiz es de 25 a 30°C
(CATIE, 1990), asi como bastante incidencia de luz solar. Para que se produzca la germinacién
en la semilla la temperatura debe situarse entre los 15 a 20°C, temperaturas menores a
10°Cretardan o inhiben el proceso de germinacion (CATIE, 1990; SIMA, 2006). La planta llega a
soportar temperaturas minimas de 8°C y a partir de los 30°C, pueden aparecer problemas serios
debidos a mala absorcién de nutrientes minerales y agua, para la fructificacion se requieren
temperaturas de 20 a 32°C (SIMA, 2006), temperaturas superiores a 40°C afectan la

polinizacién, especialmente en regiones con alta humedad relativa (CATIE, 1990).
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El requerimiento de humedad del cultivo de maiz dependera de las variedades utilizadas
(CATIE, 1990), en general puede decirse que requiere alrededor de 5mm de agua al dia, sin
embargo, las necesidades hidricas van variando a lo largo del cultivo; durante la germinacion
requiere menos cantidad de agua, mientras que en la fase del crecimiento vegetativo requiere
mayor cantidad de éste recurso, siendo la fase de floracion el periodo mas critico porque de ella
va a depender el cuajado y la cantidad de produccion obtenida (CATIE, 1990; SIMA, 2006,).

La planta de maiz requiere suelos profundos, ricos en materia organica, con buena
circulacion de drenaje, se adapta muy bien a todos tipos de suelo pero suelos con pH de 6 a 7
son en los que mejor se adapta (SIMA, 2006).

La planta de maiz se puede definir como un sistema metabdlico cuyo producto final es,
esencialmente, almidén depositado en los érganos especializados denominados granos. Su
desarrollo se puede dividir en dos fases fisiolégicas (FAO, 1993):

Fase |: Fase vegetativa, se desarrollan y diferencian distintos tejidos hasta que aparecen
las estructuras florales, consta de dos ciclos: 1) formacion de primeras hojas, el desarrollo es
ascendente, la produccién de materia seca es lenta y finaliza con la diferenciacion tisular de los
6rganos de reproduccion; 2) desarrollo de hojas y los érganos de reproduccién, terminado con la
emision de los estigmas.

Fase Il: Fase de reproduccion, inicia con la fertilizacion de las estructuras femeninas que
se diferenciaran en espigas y granos. La etapa inicial de esta fase se caracteriza por el
incremento de peso de las hojas y otras partes de la flor; durante la segunda etapa, el peso de
los granos aumenta con rapidez (Tanaka y Yamaguchi, 1972).

Los principales factores del rendimiento son el nimero y el peso de los granos, el numero
de granos esta determinado por el numero de hileras. El tamafio y la forma del grano determinan
su peso, asumiendo constantes factores como la textura y la densidad de los granos. De 100kg
de panojas se obtienen unos 18kg de granos. Una hectarea de maiz produce cerca de 1,55
toneladas de residuos de tallos (FAO, 1993).

Se tiene diferentes sistemas para la identificacion de las etapas vegetativas de las
plantas de maiz, uno de los mas comunes se basa en el conteo de la hoja mas alta
completamente emergida del tallo (ligula visible). En tanto que las plantas de maiz sigue el
mismo patron general de desarrollo, el nimero de hojas e intervalos de tiempos entre etapas de
crecimiento varian mucho dependiendo del hibrido o variedad, de la fecha de siembra y de la
localidad (CATIE, 1990; Solérzano, 2007).
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El ciclo vegetativo del maiz puede variar de 80 a 140 dias, para variedades precoces o

tardias, respectivamente (CATIE, 1990). Las etapas de desarrollo de la planta de maiz (Zea

mays L.), de mayor interés para este trabajo, tomadas de Ritchie y Hanway (1984) (Solérzano,

2007) se describes en el Cuadro 1.1, mientras que el Figura 1.1 se muestra un esquema de

dicho desarrollo propuesto por Schitte y Meier en 1981 (Solérzano, 2007).

Cuadro 1.2 Etapas de desarrollo de la planta de maiz (Ritchie y Hanway, 1984).

Etapa Descripcion
Etapa Ve: En condiciones de campo la planta absorbe agua e inicia su crecimiento, la radicula
germinacion y es la primera en alargarse desde el grano hinchado, seguido por el coledptido con la
emergencia plumula encerrada, asi como algunas raices seminales. Finalmente la germinacion se

logra cuando el mesocétilo se alarga impulsando el crecimiento del coledptido hacia la
superficie del suelo. Cuando el coledptido queda expuesta a la luz solar se detiene la
enlogacion del mesocétilo (crecimiento de la planta es de 2.5-3.8cm sobre la
superficie del suelo).

Etapa V3: tercera
hoja

Se observan 3 hojas bien emergidas, el punto de crecimiento de la planta esta por
debajo de la superficie del suelo, los pelos radicales estan creciendo desde el nudo
radical y el crecimiento del sistema radical seminal en los hechos ha cesado, inicia la
formacion de nueva hojas y espiga.

Etapa V5: quinta
hoja

Se complementa el inicio de la formacién de la mazorca y comienza una inflorescencia
masculina microscopica en el apice del tallo. El inicio de la espiga en el apice del tallo
esta justo debajo o al nivel de la superficie del suelo.

Etapa V6: sexta
hoja

Periodo en el que el tallo presenta un rapido alargamiento, coincide con el punto de
crecimiento y de la espiga del maiz cuando se encuentran sobre la superficie del
suelo. Gran parte del sistema radical esta formada por raices nodales y los macollos
se han desarrollado a partir de los nudos formados debajo del suelo.

Etapa V8: octava
hoja

Periodo de rapida formacion de hojas, las hojas 92, 10% y 112 han alcanzado su
tamafio definitivo aunque no han emergido completamente. El alargamiento del tallo y
el desarrollo de las raices nodales rompen las dos primeras hojas, el tallo comienza su
rapido alargamiento, el punto de crecimiento se encuentra 5-8cm sobre la superficie
del suelo. La espiga comienza a desarrollarse con rapidez y el cuarto verticilo de las
nodales se esta alargando.

Etapa V9: novena
hoja

Etapa en la cual pueden observarse varios primordios de mazorcas los cuales pueden
desarrollar todos los nudos sobre la superficie del suelo. Al inicio, cada primordio de
mazorca se desarrolla con rapidez en comparacion con los meristemos de mazorca
originados en la parte superior.

Etapa V12:

La duodécima hoja ha llegado a su desarrollo total, las cuatro hojas inferiores se han
perdido, el tallo y la espiga crecen con rapidez, las raices de sostén se desarrollan en
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Etapa

Descripcion

duodécima hoja

el primer nudo sobre la superficie. En esta atapa se determina el numero potencial de
ovulos de la mazorca, inicia un rapido y casi constante aumento diario del peso seco
de la parte aérea de la planta.

Etapa V16:
decimosexta hoja

La punta de la espiga ha emergido del verticilo, las primeras mazorcas aumentan de
tamafo y longitud. Pueden perderse las hojas 52 y 6°.

Etapa R1: Las hojas y la espiga emergen por completo en dos o tres dias, cesa el alargamiento

emergencia de de los entrenudos del tallo. El crecimiento del pedunculo de la mazorca y las espatas

los estigmas, casi se ha completado. La tusa y los estigmas, que creceran hasta ser fertilizados,

antesis crecen rapidamente. Los 6vulos se agrandan.

Etapa R2: estado | La corona (raquis) de la espiga, las etapas y el pedunculo estan desarrollados por

de ampolla completo. El almidon ha comenzado a acumularse en el endospermo y los granos
tienden a aumentar de peso con prontitud. El coledptilo, primera hoja y radicula han
sido iniciados en el embrién del grano.

Etapa R10: La acumulacién de materia seca ha cesado, sin embargo, el grano continta perdiendo

madurez humedad pasada esta etapa, las hojas iran perdiendo su color verde.

fisiologica

Q-9 w19 W=7 30 a1-36 ) 51-59 B0 B1-67 Fit ALy} BOE1-88
GerminaciGn Cmergencia  Desaerclla Elongacion  Dmergencia Antesis Desaerelly de W adurcz
de wastagos gel tal'n de esniga mazosia

Figura 1.2 Etapas de desarrollo del maiz (Zea mays L.) (Schitte y Meier, 1981)

Figura extraida de Soldrzano, 2007, en la que se muestra el desarrollo de la planta de maiz a través

de un intervalo de tiempo tomado en dias aproximados después de la siembra.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar los efectos producidos por la aplicacion de composta, elaborada con residuos
organicos resultantes del mantenimiento de areas verdes, como mejorador de suelo en el

desarrollo y crecimiento de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris).

2.2 Objetivos Particulares

1. Determinar el efecto de la aplicacién de composta como mejorador de suelo segun, el
contenido de materia organica y nitrégeno total, asi como en la capacidad de retencion

de agua del sustrato utilizado.

2. Evaluar el efecto de la aplicacion de composta sobre el niumero de hojas, peso seco final,
altura total tanto asi como en la senescencia foliar hasta la marchitez permanente del

maiz (Zea mays L.) y del frijol (Phaseolus vulgaris).

3. Determinar el efecto de la aplicacién de composta sobre el crecimiento y desarrollo de
maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris) a través de las variables manejadas en el

objetivo particular No. 2.

3 HIPOTESIS

Si la aplicacion de composta elaborada con residuos organicos, de area verdes, ayuda a mejorar
el contenido de materia organica y nitrdgeno total, asi como la capacidad de retencion de agua

del suelo, entonces es posible obtener un mejor crecimiento y desarrollo de especies vegetales.

.S.A. Cantero Flores Anabel Pagina 21



“Maestria en Ingenieria Civil”
Ingenieria Ambiental

4 JUSTIFICACION

En el DF la mayoria de las PC procesan residuos organico tipo poda de jardin y el principal uso
de la composta obtenida es como abono en areas verdes (jardines, camellones y parques). Sin
embargo, los posibles uso de composta son muy variados y asi lo demuestran una infinidad de
estudios enfocados a su aplicacion como mejorador de suelos y de cultivos.

El proceso de compostaje se encuentra bien documentado, es posible hallar
procedimientos e indicaciones especificas para la produccién de composta, tal como la relacion
C/N con que debe iniciar el proceso, sin embargo, son las caracteristicas reales de la comunidad
generadora (numero de habitantes, cultura, etc.) asi como las condiciones de trabajo de las PsC
los factores que rigen la produccién real de composta. De lo anterior se puede afirmar que en la
mayoria de los casos la produccion de composta no se realiza en condiciones optimas y esto
implica la necesidad de conocer la calidad de la composta obtenida.

La composta obtenida en el IPN es utilizada como mejorador de sus suelos de areas
verdes y campos deportivos, se ha demostrado que su producciéon es factible técnica y
econdémicamente (Cantero, 2007), por lo cual en este trabajo se plante6 el determinar sus
efectos sobre el contenido de materia organica y nitrégeno total, asi como en la capacidad de
retencion de agua en suelos del mismo instituto.

Ahora bien, la busqueda de aplicaciones de la composta es de gran importancia para
alentar el mercado de ésta e indirectamente promover la separacién de residuos organicos e
inorganicos con el fin de valorizarlos. Por lo cual también es este trabajo se presenta su uso
como mejorador del desarrollo de dos especies vegetales, maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus
vulgaris L), las cuales fueron seleccionadas por su importancia econdémica y alimenticia en

México.
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5 METODOLOGIA

Para estudiar los efectos de composta elaborada con residuos organicos tipo poda de jardin y

aplicada en diferentes dosis como mejorador de suelos y del desarrollo de maiz (Zea mays L) y

frijol (Phaseolus vulgaris L), se realizaron las siguientes actividades:

1. Monitoreo de la produccion de composta, desde el levantamiento de la pila hasta la

obtencion de compota madura.

2. Pruebas de laboratorio que incluyeron: analisis fisicoquimicos a la composta, suelo vy

tratamientos utilizados para la siembra de maiz y frijol; busqueda de hongos fitopatégenos en

suelo, composta y semilla; prueba de viabilidad y germinacion in vitro de las semillas tanto

de maiz como de frijol.

3. Siembra y seguimientos del crecimiento/desarrollo de maiz asi como de frijol.

En los siguientes enunciados se describe detalladamente cada una de las actividades

realizadas asi como la importancia de su desarrollo en este trabajo.

5.1 Proceso de compostaje

5.1.1 Produccién de compostay seguimiento del proceso

La pila para la obtencion de composta fue montada en la PPCyV, fue empleado el sistema

abierto por pilas semiestaticas con levantamiento semimecanico y volteos manuales (sistema

empleado en la PPCyV). La metodologia empleada se describe a continuacién:

1.

o &~ b

Se agreg6 una capa de madera molida (mulch), con ayuda de un cargador frontal.

Se agreg6 una capa de hoja, con ayuda del cargador frontal.

Se agreg6 una capa de pasto, con ayuda del cargador frontal.

Se agreg6 una capa de composta madura con ayuda del cargador frontal.

Se repitieron los pasos del 1 al 4 hasta lograr una altura adecuada para el acomodo
manual de los materiales.

Durante el acomodo de los materiales éstos fueron humedecidos con ayuda de un
aspersor.

La pila se concluy6 con una capa de composta madura.
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8. La pila fue cubierta con un plastico para invernadero.
Las materias primas y cantidades aproximadas se presentan el Cuadro 5.1. Las
dimensiones fueron: 11m largo, 1.6m altura y 2m ancho, ocupando un area aproximada de

22m?, empleando alrededor de 12 toneladas (35.2 m®) de residuos.

Cuadro 6.1 Materias primas y cantidades de éstas utilizadas5

Materia prima Cantidad (kg)
Pasto 6,000
Hoja 1,133
Madera molida (mulch) 1,866
Composta madura (inéculo) 3,200

Durante el proceso de compostaje se midieron y registraron los parametros de control:
pH, humedad y temperatura. Cabe mencionar que dentro de los objetivos del presente trabajo no
se incluye la caracterizacion del proceso de compostaje, por lo que solamente fueron
considerados los parametros pH, humedad y temperatura con el Unico fin de llevar a cabo un
control de la degradacion de los materiales composteados. Las mediciones se realizaron de la

siguiente manera:

pH y contenido de humedad (% humedad): durante la primera semana del proceso
estos parametros se tomaron in situ y con ayuda de un Humidimetro Electronico / PH para
Suelos, Modelo: WF7029. Durante el levantamiento de la pila, los materiales fueron
humedecidos segun el requerimiento visual de las materias primas utilizadas. El suministro de
agua se realizo evitando la generacién de lixiviados.

A partir de la segunda semana, durante cada volteo fueron tomadas 10 muestras de
aproximadamente 1 Kg distribuidas uniformemente al azar, posteriormente se mezclaron y
mediante el método del cuarteo se obtuvo una muestra de 1Kg (NTEA-006-SMA-RS-2006), las

muestras fueron trasladadas y analizadas en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la UPIBI.
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El contenido de humedad fue obtenido por el método gravimétrico, mientras que el pH por el

meétodo potenciométrico, ver Anexo 1.

Temperatura: durante la primera semana se midido cada tercer dia hasta alcanzar la
etapa termofilica, posteriormente se registré antes y después de cada volteo, fueron utilizados
termoémetros bimetalicos,. La pila fue dividida (visualmente) en tres partes, parte superior, parte
inferior y centro, tomando 20 mediciones en cada parte con el fin de obtener valores mas
representativos.

Una vez alcanzada la maduracion de la composta, la pila de composta fue traslada a la
UPIBI y almacenada. Antes de ser empleada ésta fue cribada con el fin de eliminar materiales
indeseables.

El proceso de compostaje se inicié el 19 de enero del 2009, fueron aplicados 13 volteos
semanales durante tres meses, se permitié la estabilizacion durante 2 meses a partir de la 132
vuelta, una vez obtenidas temperaturas debajo de 27°C durante una semana se determino
concluida la etapa de maduracién. El 19 de junio del 2009 se dio por concluidos el proceso de

compostaje.

5.2 Anaélisis en laboratorio

Los analisis de laboratorio incluyeron pruebas fisicoquimicas asi como biolégicas las cuales se
enlistan y se describen en los siguientes apartados:
1. Analisis fisicoquimicos realizados a la composta y a la tierra
2. Busqueda de hongos fitopatégenos, esta ultima prueba se aplicd a la composta madura,
a la tierra a emplear y en las semillas de las especies a utilizar.
Pruebas de viabilidad

Pruebas de germinacion in vitro

6.2.1 Analisis fisicoquimico

Los andlisis fisicoquimicos fueron realizados en el Laboratorio de Tecnologia Ambiental de la
Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia (UPIBI-IPN). Cabe mencionar que los
analisis quimicos fueron aplicados a la composta en su etapa de estabilizacién, a la composta

madura y al suelo empleado.
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Los analisis fisicoquimicos también fueron aplicados a las mezclas de suelo-composta
empleadas en la etapa de siembra en invernadero, tomandose muestreos en 2 diferentes
tiempos de crecimiento de las especies (tiempo inicial y final).

Para este apartado fue necesario realizar muestreos con el fin de obtener muestras
representativas, para el caso de la composta inmadura: se realizaron perforaciones a la pila de
composta tomando 10 muestras de aproximadamente 1kg distribuidas uniformemente al azar,
posteriormente se mezclaron y mediante el método del cuarteo se obtuvo una muestra de 1kg;
una vez que la composta maduré fue aplicado el método del cuarteo para la obtencion de una
muestra de 5kg.

El suelo empleado se obtuvo de los campos de la UPIBI; antes de realizar las mezclas
para los tratamientos fue cribado, aireado y expuesto al sol, posteriormente se tomaron 10
muestras de aproximadamente 1kg distribuidas uniformemente al azar, posteriormente se
mezclaron y mediante el método del cuarteo se obtuvo una muestra de 5 Kg. Una vez realizadas
las mezclas de los tratamientos manejados en la siembra en invernadero se tomaron muestras
de cada una de éstas; una vez marchitas las plantas se tomaron muestras individuales de 1 kg
de todas las repeticiones, mediante el cuarteo se obtuvo una muestra individual de 1 kg por
tratamiento.

Con el fin de preservar las caracteristicas de las muestras, la etapa de muestreo
comprendié las siguientes actividades: identificacién, traslado, registro, secado, molienda vy
almacenamiento para su conservacion.

Los parametros fisicoquimicos que se midieron asi como el método empleado se enlistan
en el Cuadro 5.2, dichos parametros fueron seleccionados segun los alcances del presente

trabajo, para mayor detalle en el Anexo 1 se describen las técnicas utilizadas para cada prueba.
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Cuadro 5.2 Parametros fisicoquimicos analizados en laboratorio.

Aplicado a
Composta Tratamientos
Parametro A Método
. Suelo | antes de la| 9ESPUES
inmadura | madura . de la
siembra .
siembra

pH X X X X X Potenciométrico
Materia organica (%MOQO) X X X X Walkley y Black
Nitrogeno total (%NT) X X X X X Micro Kjeldahl

%MO x 0.58

X X X X X
Carbono (C) (Jackson, 1970)
C/N X X X X X (%MO x 0.58)/%N
H 0,
Contenido de humedad (% i X X X i Gravimétrico
humedad)
Capacidad de campo (CC) - X X X - Columna de suelo
Punto de marchitez .
permanente (PMP) i X X X i Girasol
Densidad aparente Cilindro de volumen
3 - X X X - )

(Da g/cm”) conocido
Densidad de particula
(Dp g/cmg) - X X X - Con agua
Espacio Poroso (%EP) - X X X - %EP=100-(Da/Dp)*100

pH: El pH es un parametro muy comun e importante ya que refleja caracteristicas
fundamentales del suelo. La determinacion potenciométrica del potencial de hidrogeno (pH) se
basa en la medicién de la actividad de los iones hidrégeno mediante el uso de electrodos con
membrana sensible a éstos. Este parametro puede verse alterado por diversas razones como:
tipo y cantidad de constituyentes inorganicos y organicos, concentracion de sales en la solucion
o relacion suelo: solucion.

Contenido de Materia Orgénica (%MO): La determinacién del %MO se evalua con base
en el contenido de carbono organico. El método de Walkley y Black, se basa en la oxidacion del
carbono organico por medio de una solucién de dicromato de potasio y el calor de reaccion que
se genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado. Pasado un tiempo a la mezcla se
adiciona acido fosférico con el fin de evitar interferencias de Fe®" y el dicromato de potasio

residual es valorado con sulfato ferroso.
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Contenido de Nitrégeno Total (%NT): Con el método micro Kjeldahl la muestra es
digerida en presencia de acido sulfdrico concentrado, sulfato de potasio y sulfato clprico hasta
obtener el desprendimiento de humos blancos y que la solucion se observe transparente e
incolora o de un tono amarillo paja. El residuo es enfriado, diluido y llevado a condiciones
alcalinas para la determinacion del amonio. El amonio destilado se cuantifica volumétricamente.

Relacion C/N: La relacion C/N esta en funcion del % MO obtenida de acuerdo a la
constante de Jackson (1970) y del %N. Para determinar el contenido de carbono se multiplica el
% MO x 0.58, donde la constante dada por Jackson, (1970) tiene un valor de 0.58.

Por lo tanto, la ecuacion para determinar la relacion C/N es:

C/IN= (%MO*0.58)/%NT

Carbono Organico (%C) = %MO/1.724

Contenido de Humedad (% humedad): EI método gravimétrico esta basado en la
medicién de la cantidad de agua expresada en gramos que contiene una muestra (de suelo o
composta). El contenido de agua es expresado como la relacion de la masa de una muestra
después de haber sido secada y llevada a peso constante.

Capacidad de campo (CC): Cantidad de agua que un suelo puede retener, después de
ser saturado con agua (2 o 3 dias) y contando con libre drenaje, su valor representa la maxima
cantidad de agua disponible para las plantas y comprende tanto el agua capilar como la
higroscépica.

Punto de marchitez permanente (PMP): el punto de marchitez permanente es el
porcentaje de agua que tiene un suelo cuando las plantas que lo habitan manifiestan marchitez
permanente.

Densidad aparente (Da): La densidad aparente del suelo es la relacién entre el peso del
suelo seco en la estufa y el volumen ocupado por ese peso del suelo.

Densidad de particula (Dp): La densidad de particulas se define como la relacién entre
el peso de particulas solidas secas a la estufa y el volumen de un liquido desplazado por ellas.
En el sistema métrico se expresa en gramos por centimetro clbico (g/cm?).

Espacio Poroso (% EP): Es la porcion del suelo ocupada por el aire y el agua, es decir

es aquella porcion de suelo que no estd ocupada por los soélidos organicos o minerales. Para
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obtener el %EP se requieren los valores de la Da y la Dp del suelo, sustituyendo sus valores en
la siguiente ecuacion:
Dg

Ve OF w 100 — (—) 100
Dy

5.2.2 Busqueda de hongos fitopatégenos

La busqueda de hongos fitopatdgenos se llevé a cabo tanto en las semillas de maiz como en las
de frijol, asi como en la composta madura y en el suelo utilizado.

El objetivo de esta prueba, fue detectar la presencia de hongos fitopatdégenos
primeramente en las semillas (de maiz y frijol) descartando de esa manera su infertilidad por
contaminacion, seguido por la busqueda de hongos fitopatégenos, que pudiesen inhibir la
germinacion de las semillas o alterar el desarrollo de las plantulas, en suelo y composta.

La identificacion de los hongos presentes se realizé mediante preparaciones
temporales en laminillas y se observaron en microscopio compuesto (40x). Los hongos
se identificaron a género por medio de las claves de Barnett y Hunter (1998). Se
determiné la frecuencia de cada uno de los géneros encontrados asi como su
porcentaje. Los analisis de deteccion e identificacion de los hongos se realizaron de
septiembre a diciembre del 2009. A continuacion se describe las técnicas utilizadas para

los aislamientos.
5.2.2.1 Busqueda de hongos fitopatdgenos en semillas de maiz y frijol

Se esterilizaron toallas de papel absorbente, agua destilada y bolsas de plastico, las semillas se
desinfestaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 1.5 % (lavado durante 3min),
posteriormente fueron lavadas 2 veces con agua destilada estéril con el fin de eliminar restos de
hipoclorito de sodio.

Se colocaron 20 semillas (desinfestadas) en papel absorbente humedo (esterilizado), se
enrollaron y colocaron en bolsas de plastico (esterilizadas), todo bajo condiciones asépticas,

finalmente se trasladaron a una estufa con temperatura de 25°C durante 4-7 dias.
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El procedimiento se repitid bajo condiciones normales, es decir con toallas, agua y bolsas
de plastico sin esterilizar asi como semillas sin desinfestar.

Una vez germinadas las semillas (emergencia de radicula) se procedié a evaluar su
aspecto, las semillas que presentaron retardo en su crecimiento o una alteracion visible fueron
extraidas y colocadas en cajas petri con Agar Papa Dextrosa (PDA). Las cajas se mantuvieron a
temperatura ambiente, una vez detectado el crecimiento de hongos se realizé la purificaciéon de

cultivos (por cultivo monospérico).

5.2.2.2 Bulsqueda de hongos fitopatdgenos en suelo

Para el aislamiento de hongos del suelo, se realizdé un aislamiento a partir de diluciones de una
muestra de suelo tomada con la punta de un asa previamente esterilizada. EI medio de cultivo
empleado fue Agar Dextrosa Sabouraud (ADS). El nimero de diluciones fueron 6, los cultivos se
mantuvieron a temperatura ambiente, una vez detectado el crecimiento de hongos, se procedid
a su aislamiento y purificacién en nuevas cajas con ADS, haciendo 5 puntos para cada diferente
hongo encontrado, una vez detectado el crecimiento de los hongos se realizé la identificaciéon

mediante la preparacion de laminillas.

5.2.2.3 Busqueda de hongos fitopatégenos en composta

El aislamiento de hongos de la composta se realizé a partir de granulos de composta, los cuales
fueron colocados en cajas petri con PDA, 5 cajas con 5 puntos cada una, los cultivos se
mantuvieron a temperatura ambiente, una vez detectado el crecimiento de hongos, se procedié

a su identificacion mediante la purificacion de cultivos y preparacion de laminillas.

5.2.3 Pruebas de germinacidn in vitro y viabilidad

Considerando que cuando se siembra un lote de semillas no todas germinan al mismo tiempo,
se realizaron pruebas de germinacién in vitro y viabilidad con el fin de conocer el porcentaje de
semillas capaces de germinar. La primera prueba se realizé bajo condiciones estandar
permitiendo el crecimiento normal de la semilla, mientras que en la segunda se estimul6 su
capacidad germinativa potencial a través de una reaccién quimica de coloracion para demostrar

si las semillas estaban vivas.
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El porcentaje de germinacion fue determinado mediante pruebas de germinacion in vitro.
La germinacion comienza con la entrada de agua a la semilla, uno de los primeros procesos que
se activa es la respiracion destinada a entregar la energia necesaria que sera utilizada para el
crecimiento del eje embrionario (Fernandez y Johnston, 1986). La division y el alargamiento
celular del embrién provocan la rotura de las cubiertas seminales, que generalmente ocurre por
la emergencia de la radicula (Garcia et al., 2006).

La viabilidad se determin6é mediante la prueba de tretazolio (Delouche et al., 1971). Esta
prueba se basa en el principio de respiracion de la semilla, las semillas viables al momento de
respirar liberar enzimas de hidrogenasas que al contacto con la sal de tetrazolio se genera una
coloracién rojo carmin en el tejido de la semilla. La prueba de tretazolio es una prueba rapida
que nos indica la viabilidad de las semillas, la prueba es destructiva por lo que no es posible
obtener productos de estas.

Para las pruebas de germinacion in vitro: se colocaron 25 semillas en papel
absorbente humedo, separadas por espacios uniformes (4 repeticiones por especie), se
enrollaron y colocaron en bolsas de plastico, se trasladaron a una estufa con
temperatura de 25°C durante 4-7 dias. Las toallas con las semillas fueron revisadas a los
2°,6° y 7° dia, se procedi6 a evaluar su desarrollo determinando como germinadas las
semillas que presentaron crecimiento radicular (Garcia et al.,, 2006), este criterio fue
aplicado a ambas especies.

Para la prueba de viabilidad: se tomaron 10 semillas, 4 repeticiones por especie, se
embebieron en agua destilada durante 12 horas a temperatura ambiente, posteriormente se les
realizdé un corte longitudinal por el eje embrional. Se eligieron las mitades de las semillas que
mostraron mayor definicién de sus componentes morfoldgicos, y se mantuvieron sumergidas en
agua destilada, posteriormente se colocaron en cajas petri y se agregaron 10 m de cloruro de
trifenil-2-3-5-tretazolio al 0.2% P/V.

Las cajas petri se incubaron a 27 °C por 4 horas protegidas de la luz. Finalmente se
observaron las estructuras embrionales con un microscopio esterescépico, una coloracion rojo
carmin en el tejido de la semilla, y principalmente sobre el embrién, indicaban viabilidad, la falta
de coloracion indicaban lo contrario. La interpretacion de resultados se realizé siguiendo las

claves para pruebas de tretazolio en maiz y frijol (Delouche et al., 1971).
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5.3 Siembra en invernadero

La siembra de maiz y frijol se llevd a cabo en los invernaderos de la UPIBI, por medio de
bioensayos que consistieron en bolsas negras con capacidad para 10 Kg. La siembra se realizé
el 23 de Octubre de 2009, las temperaturas dentro del invernadero durante el dia oscilaron entre
los 10°-38°C, con una humedad relativa entre 60 a 80 %.

Los tratamientos consistieron un disefio experimental aplicando 3 diferentes dosis de
composta (10 %, 20% y 30%), manejandose dos controles y un comparativo al cual se le
adiciono fertilizante quimico (18-46-00 y Triple) quedando como se indica en el Cuadro 5.3. Para
cada tratamiento se prepararon 7 repeticiones. Los tratamientos TO y T5 fueron considerados
como los testigos (positivo y negativo). EI acomodo de los tratamientos dentro del invernadero
fue completamente al azar. En los Cuadros 5.3 y 5.4, se muestra el arreglo final de los

tratamientos dentro del invernadero.

Cuadro 5.3 Composicién porcentual para cada tratamiento

Tratamiento Nomenclatura Relacién suelo- composta
Testigo negativo To Unicamente suelo
Tratamiento 1 T1 90-10
Tratamiento 2 T2 80-20
Tratamiento 3 T3 70-30
Tratamiento 4 T4 Tierra mas fertilizante quimico
Testigo positivo Ti Unicamente composta

Cuadro 5.4 Arreglo final de los tratamientos para el frijol dentro del invernadero de la UPIBI.

T47 | T414 | TO1 | TOS |TO15 | T29 | T34 | T59

T512 | T416 | T0O14 | T44 | T49 | T31 | T111 | T39

T210 | TO13 | TO9 | TO10 | T28 | T214 | T33 | T3 13

T312 | T415| T46 | T213 |T116 | T16 | T17 | T15

T62 | T37 |T0O16 | T18 | T23 | T58 | T11 | T515

T514 | T311 | T212 | T51 | T48 | T216 | T5613 | T110
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Cuadro 5.5 Arreglo final de los tratamientos para el maiz dentro del invernadero de la UPIBI.

T25 | T415|T410| T55 | T42 | TO6 | TO8 | TO7
T516 | T63 | T26 | T45 | T510| TO4 | TO3 | TO2
T315 | T112 | T22 | T211 | TO11 | T411 | TO12 | T21
T314 | T316 | T12 | T41 | T54 | T57 | T215 | T4 12
T35 | T27 | T115|T511 | T56 | T43 | T24 | T32
T36 | T38 | T310 | T114 | T113 | T14 | T19 | T13

La composta y el suelo utilizados fueron cribados para eliminar, en lo posible, piedras

(mayores a 3cm), papel y plasticos. Las bolsas negras fueron preparadas con las mezclas ya

mencionadas anteriormente. Cada bolsa se etiquetd y se realizaron perforaciones de 4cm para

la instalacion de las semillas. Para el caso del maiz se colocaron 5 semillas mientras que para el

frijol se colocaron 3 semillas. La cantidad de semillas a utilizar fue determinada segun los datos

obtenidos de las pruebas de germinacion in vitro y viabilidad.

En los Cuadros 5.6 y 5.7 se presentan algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los

fertilizantes 18-46-00 y triple, respectivamente, la informacion fue obtenida de las fichas técnicas

correspondiente a cada uno.

Cuadro 5.6 Propiedades fisicoquimicas del fertilizante 18-46-00.

Propiedades fisicoquimicas del fertilizante 18-46-00

Férmula Quimica

(NH 4) ,HPO ,

Peso Molecular (g/mol):

132.055

Contenido de Nitrégeno Total (w/w)

18% de Nitrogeno Amoniacal

Contenido de Fosforo (P 20 5)

Fésforo Total (Pentoxido de Fésforo) (w/w) 46%
Fésforo Disponible (Pentdxido de Fésforo) (w/w) 46%
Fosforo Soluble en Agua (Pentdxido de Fosforo) (w/w) 42%

Presentacion Fisica

Granulos esféricos de color café
oscuro, grisaceo o negro

Tamano de particula

1.18 2 4.00 mm

Solubilidad en agua, a 20° C (100 g/100 ml):

58.0 g/100 ml. de agua
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Propiedades fisicoquimicas del fertilizante 18-46-00
pH en solucion al 10% 7.4-8.0
Densidad Aparente (Kg/m°) 955 - 1,040
indice de Salinidad 29.2
Humedad Relativa Critica (a 30° C) 83 %
Acidez equivalente a Carbonato de Calcio: 69 partes de Carbonato de
Calcio por 100 partes de DAP

Cuadro 5.7 Propiedades fisicoquimicas del fertilizante triple.

Propiedades fisicoquimicas del fertilizante triple

Nitrogeno Total (w/w) 15%

Nitrégeno amoniacal (w/w) 9%

Nitrégeno Nitrico (w/w) 6%
Contenido de Fosforo Total (P 20 5) (w/w) 15% Pentéxido de Fésforo
Contenido de Potasio (K 20) 15%
Presentacién Fisica Sdlido granulado color gris claro
Tamanio de particula 2.0a5.00 mm
pH en solucion al 10% 6.8-7.2
Unidades Densidad Aparente (Kg/m®) 923 Kg/m®
Humedad Relativa Critica (a 30° C): 1%

El fertilizante 18-46-00 cuyo nombre es Fosfato de Amonio Dibasico, también es llamado
Fosfato Diaménico (DAP), fue aplicado durante la siembra. El fertilizante triple también llamado
Triple 15 es un fertilizante quimico contiene los 3 macronutrientes mas importantes N-P-K, fue
aplicado a los 30 dias de vida de las plantas.

Cabe mencionar que las proporciones manejadas, para el caso de la composta, fueron
determinadas con base en datos recomendados por manuales especificos para la siembra en
invernadero, una parte de composta por tres de tierra asi como directamente en campo, aplicar
los primero 5 cm de profundidad (Rodriguez y Cérdoba, 2006), de igual forma el tamafio de las
macetas fue seleccionado con base a experiencias que nos indican la posibilidad del rapido
crecimiento de las especies (Widman et al., 2005).

Durante la primera semana el riego fue diario, hasta la obtencion de las primeras
plantulas, a partir de la segunda semana el riego se realizd cada tercer dia. El control de
malezas se realizé en forma manual hasta los treinta dias de edad de las especies, por ser este

el periodo critico de competencia con las malezas (CIAT, 1989).
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Una vez realizada la siembra de las semillas, tanto de maiz como de frijol, se realiz6 el
seguimiento del desarrollo y crecimiento de las plantas obtenidas, tomandose notas en bitacora.
El seguimiento consistié6 en tomar mediciones de las siguientes variables: % de emergencia de
plantulas (%EmP), Numero de Hojas (NH), Altura Total (AT), senescencia foliar hasta la
marchitez permanente (MP) y peso seco final (PSf). Las mediciones de las plantulas
desarrolladas se realizaron semanalmente durante el primer mes a partir del segundo mes las

mediciones fueron quincenales.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Proceso de compostaje

Como ya se menciond la pila para la obtencion de composta fue montada en la PPCyV,
mediante el sistema abierto por pilas semiestaticas con levantamiento semimecanico y volteos
manuales, las materias primas fueron: pasto, hojas, madera molida y composta madura como
inoculo; las dimensiones finales de la pila fueron: 10 m de largo, 1.2 m de altura y 2 m de ancho,
ocupando un area aproximada de 20 m?, con un volumen final de 24 m* (8.153 toneladas), con
una reduccion en volumen de los residuos al final del proceso del 35%.

En la Figura 6.1, se muestran las temperaturas registradas durante todo el proceso de
compostaje. La grafica presenta los valores obtenidos (promedios) en la parte inferior, centro y

superior de la pila, la linea roja nos indica el valor promedio para toda la pila.

T°C

| . . - %
€.00 /\ Periodo sin volteos ni riegos, maduracion

75.00 I

46.00 u

25,00 N

16.00

0 1 2 3 4 & &6 7 & ¢ 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 28 24

[ —e—sweror —m—cento ——Inferor _——promedd | Tiompo (semanas)

Figura 6.1 Temperatura registrada durante la primera semana del proceso de compostaje
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El aumento rapido de la temperatura nos implica una transicion rapida de la etapa
mesofilica a la etapa termdfilica (Ryckeboer et al., 2003a; Ryckeboer et al., 2003b) y es un
buen indicador del avance del proceso, por lo general se considera un buen indicio del control
sanitario, que durante la fase inicial del proceso se alcancen temperaturas de hasta 45 °C
(Ryckeboer et al., 2003b; Ryckeboer et al., 2002; Trejo, 1994). En la Grafica 6.1 apreciamos un
aumento de la temperatura importante desde la primera semana hasta la tercera semana en la
que se comienzan a observarse las primeras fluctuaciones.

En la Grafica 6.1, observamos un descenso significativo de la temperatura de la semana
52 a la 102 (vueltas 5%-102), teniéndose valores por debajo de 50 °C. A partir de la 112 semana
(112 vuelta) la temperatura se eleva manteniéndose relativamente constante y por arriba de los
50 °C hasta la semana 172 (etapa de maduracion) en la que comienza un descenso. En este
periodo los nutrientes son un factor limitante, causando una disminuciéon de la actividad
microbiana y la produccién de calor (Ryckeboer et al., 2003b).

El decaimiento de la temperatura por debajo de los 50°C y manteniéndose durante tres
semanas (72,8 2 y 9 @ semana) alrededor de los 40°C provocé una interrupcion de la etapa
termofilica, que estaba iniciando, pasando rapidamente a una segunda etapa mesofilica,
retrasando el proceso de descomposicion.

Se requieren de temperaturas arriba de 55 °C durante 3 dias consecutivos (Navarro,
2002) o bien de 45-50°C durante 12 dias consecutivos para asegurar la eliminacion de
microorganismos patéogenos (Rodriguez y Cordova, 2006., NTEA-006-SMA-RS-2006).
Como podemos ver en la Grafica 6.1 ambas condiciones se cumplen de las semanas 11? a la
162, periodo que corresponde a la mayor actividad termofilica.

En la Grafica 6.1, se observa que la temperatura registrada en el centro de la pila alcanzé
temperaturas superiores respecto a la parte inferior y superior, la mayor temperatura registrada
fue de 65°C, por lo general las temperaturas mas elevadas suelen presentarse en el centro de
las pilas de composta (Rodriguez y Cérdova., 2006).

En nuestro caso podemos afirmar que se presentaron dos etapas mesofilicas, la primera
comprendida durante la primera semana, la segunda quedo comprendida a mitad del proceso,
con duracién de tres semanas (72,8 2 y 9 @ semana). De igual forma se presentaron dos etapas
termofilicas, la primera comprendida de la semana 1 hasta la semana 6; la segunda inicio las

semana 10 y concluyé la semana 18.
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Como se observa tres semanas después de suspendidos los riegos y los volteos la
temperatura se sigue manteniendo por arriba de 45°C, es decir en la etapa termofilica, sin
embargo las temperaturas no son superiores a los 70°C por lo cual podemos afirmar que la
actividad microbiana no fue inhibida (inactivacién enzimatica o déficit de oxigeno) (Ryckeboer et
al., 2003b) y esta continuo probamente hasta que la produccién de calor fue menor que el de la
disipacion de calor, considerando que las altas temperaturas ayudan a la degradacién de
compuestos organicos recalcitrantes como lignocelulosa, por ejemplo, madera (Tuomela et al.,
2000).

Se considera que el proceso de compostaje esta concluido cuando la temperatura ya no
aumenta y se estabiliza casi a la temperatura ambiente (Rodriguez y Cordova, 2006). Para
nuestro caso esto comienzo a ocurrir hasta la semana 22. En la semana 24 el proceso de
compostaje se da por concluido teniéndose una temperatura promedio de 25°C. Durante la fase
de maduracién, la disminucién de la calidad del sustrato y los compuestos mas complejos, tales
como el humus de lignina que se forman ya no son mas degradables (Ryckeboer et al., 2003b).

La disminucion de la temperatura después de cada volteo se puede apreciar en el Cuadro
6.1. El mayor descenso se obtuvo durante la cuarta vuelta siendo aproximadamente de 19°C, lo
cual coincide con un descenso de la temperatura de la parte inferior y superior de la pila, pero no
del centro de ésta. Por lo que podemos decir, y tal como indica Bernal et al., 2009, que los
volteos realizados funcionaron como reguladores de la temperatura y ayudaron a disipar, en
parte, agua en forma de vapor.

La temperatura es un indicador de la actividad microbiana, a mayor temperatura mayor
actividad microbiana, por lo que es normal que la mayor diferencia obtenida antes y después de
cada volteo se observe durante las primeras semanas, debido a la gran cantidad de material

organico que se esta degradando. La segunda lectura se tomo dos horas después del volteo.

.S.A. Cantero Flores Anabel Pagina 38



“Maestria en Ingenieria Civil”

Ingenieria Ambiental

Cuadro 6.1 Temperatura antes y después de cada uno de los volteos, temperaturas tomadas 1

hora antes de realizar el volteo y 2 horas después de terminado el volteo.

Volteo T°Cve:)n|:§§ del e d\%sﬁgoés del Diferencia
1 54.00 48.84 5.16
2 60.16 45.54 14.62
3 57.52 45.55 11.97
4 60.66 41.75 18.91
5 56.33 46.89 9.44
6 54.00 46.38 7.63
7 53.00 42.84 10.16
8 55.00 46.38 8.63
9 54.00 43.44 10.56
10 50.15 43.30 6.85
11 57.00 46.00 11.00
12 57.00 49.88 7.13
13 57.00 51.18 5.82

La menor diferencia de temperaturas, antes y después de cada volteo, se presentaron al

inicio y durante los ultimos dos volteos, sin embargo también se presentaron bajas diferencias en

los volteos 5, 6, 8, y 10, periodo en que se registrd la interrupcidén de la etapa termofilica dando

lugar a una segunda etapa mesofilica.

Los volteos pudieron ser un factor importante en el comportamiento ya que no se permitié

la duracion de las temperaturas alcanzadas, recordando que se realizaron 13 volteos mientras

que son recomendados solo cinco volteos como minimo (NTEA-006-SMA-RS-2006).

Los promedios obtenidos del pH y del %Humedad durante el proceso de compostaje se

presenta en la Figura 6.2. Cabe recordar que estos parametros fueron obtenidos en laboratorio

a partir de la segunda semana, la toma de muestras se realizdé durante los volteos segun lo
indicado por la NTEA-006-SMA-RS-2006.
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Figura 6.2 Comportamiento de los parametros de control durante el proceso de compostaje

En nuestro proceso el pH inicia con un valor neutro de 7, lo cual es correcto considerando
que durante la fase inicial del proceso de compostaje los substratos se encuentran a
temperatura ambiente y el pH es, por lo general, levemente acido (Ryckeboer et al., 2003b) o
neutro. El pH se basificé hasta adquirir un valor de 10, durante la etapa de maduracion se
observa un descenso hasta 8.7.

El pH tiende a ser un parametro que indica como avanza el proceso; en un proceso
normal el pH inicia su descenso hasta 6.5 estabilizandose y basificandose a un valor entre 7- 8,
lo que permite la degradacion y la maduracién. Un valor superior a 8 provoca pérdidas de
nitrégeno en forma de amoniaco (Rodriguez y Cordova, 2006; Bernal et al., 2009).

En nuestro proceso no se observé un pH por debajo de 6.5, por el contrario nuestro
proceso se basifico rapidamente, esto puede encontrarse ligado, principalmente, a las
composicion de la materia prima utilizada (Sadiqui et al., 2008) (6 Toneladas de pasto contra 1
tonelada de hojas, 1.8 de madera y 3.2 de composta). Debido a las condiciones basicas que se
presentaron se puede afirmar que la principal actividad microbiana fue realizada por
Actinobacterias, las cuales soportan excesos o déficit de agua y el pH 6ptimo para su desarrollo
oscila entre 7-8 (Ryckeboer et al., 2003b). Sadiqui et al., (2008) nos mencionan que puede ser

considerado como un indicador de madurez.

.S.A. Cantero Flores Anabel Pagina 40



“Maestria en Ingenieria Civil”
Ingenieria Ambiental

La biodegradacion principal ocurre durante los primeros 3 meses del proceso (Roben,
2002), por lo que fue de gran importancia mezclar el material asi como el control de la humedad.
Por lo general se ha manejado que la humedad 6ptima del proceso de compostaje sea del 50-
60% (Bernal et al., 2009; (Gajalakshmi y Abbasi, 2008), este porcentaje tiende a reducirse hasta
un 30 6 40% (Rodriguez y Cordova., 2006). Para las bacterias, el contenido de agua 6ptimo se
extiende a partir del 50 hasta el 60% (Fogarty y Tuovinen, 1991; Ryckeboer et al., 2003b),
favoreciendo un pH cercano a neutro.

Como podemos apreciar en la Figura 6.2, en un inicio la humedad fue excesiva,
rebasando el 90%, esto pude adjudicarse al contenido de humedad del pasto; los residuos de
pasto tienen caracteristicas similares a los estiércoles y poseen un alto contenido de agua lo cual
puede afectar la eficiencia del proceso (Bernal et al., 2009; Sadiqui et al., 2008)). Este exceso de
agua pudo provocar el descenso de la temperatura durante la semanas 62 a la 10? (vueltas 62-
102). A pesar de ser controlado el suministro de agua durante los volteos, como podemos ver en
la Figura 7.2, durante gran parte del proceso se registré una humedad por arriba del 70%.

Al momento en que se reduce la humedad, la temperatura aumenta y el sustrato se
alcalina, Ryckeboer et al., (2003b) nos menciona que es este momento Actinomicetos
(Actinobacterias) compiten con otros organismos por los nutrientes, jugando un papel importante
al degradar desechos duros como tallos lefiosos o corteza pudiendo actuar aun después de la
fase termofilica. A pesar de que gran parte de los materiales se encuentran degradados la
temperatura puede continuar elevada debido a que se encuentran activados Actinomadura y
Thermobifida, dos grupos de Actinobacteria que cominmente ocurren en las etapas finales y que
pueden estar activas temperaturas bajas (40°C) (Steger et al., 2007).

En resumen, las temperaturas alcanzadas durante el proceso de compostaje fueron
optimas considerando que el excederlas no nos llevaria a acelerar el producto o a mejorar su
calidad (Ryckeboer et al., 2003b; Bernal et al., 2009). La humedad del sustrato influyo
directamente sobre el gradiente de temperatura en toda la masa, cuyo comportamiento dio paso
a las diferentes etapas del proceso (etapa mesofilica o etapa termofiilica) que estuvo
acompanada de diferentes colonias de microorganismos que consumieron la materia organica
hasta agotarla.

El proceso de compostaje se inicidé el 19 de enero del 2009, el periodo o etapa
bioxidativade tuvo una duracion de tres meses y un periodo o etapa de maduracion de dos
meses, el 19 de junio del 2009 se dio por concluido el proceso obteniéndose composta madura

en un periodo total de 5 meses.
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7.2 Andlisis en laboratorio

7.2.1 Andlisis Fisicoquimicos
En el Cuadro 6.2 se presentan los valores de los parametros fisicoquimicos evaluados en la
composta inmadura, composta madura y suelo. Para el caso de la composta madura en el

Cuadro 6.3 se presentan los valores recomendados en la NTEA-006-SMA-RS-2006.

Cuadro 6.2 Valores de pardmetros determinados en laboratorio, composta inmadura, composta

madura y suelo

Parametro Composta inmadura | Composta madura Suelo
pH 10.025 8.076 £ 0.21 8+0.11
%MO 35.83£0.87 2512 +0.42 1.97 £ 0.02
%NT 1.54+0.2 0.94 £ 0.006 0.088 + 0.006
%C 20.78 £ 0.51 14.57 £ 0.24 1.14 £ 0.01
CIN 13.48 + 1.61 15.42 £+ 0.21 12.97 £ 0.82
%Hu 36.31+2.34 3.99 + 0.51 251+0.14
CC (ml/100g) 33.49 + 3.49 4.49 + 049
PMP (%humedad) - 55.1 £ 28.39 218 £0.24
Da (g/cm®) 0.46 + 0.02 1.2+0.17
Dp (g/cm®) 0.91 2
%EP - 49.12 40.52

Para el caso de la composta inmadura los analisis en laboratorio sefialados en Cuadro
6.2 fueron obtenidos durante la cuarta semana de estabilizacion (semana 19 del proceso). Como
se puede observar el valor de pH se encuentra 2 unidades fuera del rango recomendado (NTEA-
006-SMA-RS-2006), recordemos que un pH elevado puede producir pérdida de nitrégeno en
forma de amonio (Widman, et al, 2005) y es considerado como un indicador de la calidad de la
composta. Por esta razén la composta se dejé madurar mas tiempo hasta la obtenciéon de un
valor de pH mas aceptable. Valores de pH similares a los presentados han sido reportados por
Bernal et al., 2009, quien composteo estiércoles con el fin de producir un material estable para

diversos usos agricolas.
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El contenido de humedad, el pH y el %NT de las muestras tomadas durante la cuarta
semana de maduracion nos indicaron que el proceso no se encontraba terminado, sin embargo,
los valores obtenidos y la estabilizacion nos ayudaron a determinar el momento en el cual se dio
por concluido el proceso. La importancia de determinar la madurez de la composta fue necesaria
debido a que algunos de los problemas ocasionados por usar composta inmadura son:
generacion de malos olores, la atraccion de insectos, la contaminacion ambiental y los efectos
fitotoxicos (Steger et al., 2007; Mathur et al., 1993).

Cuadro 6.3 Comparacion de valores de parametros determinados en laboratorio para

composta madura

Valor recomendado
Parametro Composta madura
NTEA-006-SMA-RS-2006
pH 8.076 £ 0.21 6.5-8
Nitrogeno total (%NT) 0.945 + 0.006 -
Materia organica (%MO) 2512+ 0.42 >15
Relacion C/N 15.42 + 0.21 <12

Los valores ideales para la relaciéon C/N como resultado de un buen compostaje se
encuentran entre 25 y 35 (esto es, 25 partes de C por uno de N y 35 de C por uno de N) o bien,
el producto de C/N debe ser menor a 12 (Navarro, 2002; NTEA-006-SMA-RS-2006), para
nuestro caso, observamos que el valor obtenido es superior por 3.3 unidades. La relacion C/N en
ningun caso debe ser menor a 8, ya que indicaria que la composta se ha mineralizado
excesivamente, la estabilidad de esta relacién es un indicador de que la degradacién ha
finalizado y la composta ha madurado.

Bernal et al., (2009) nos menciona que al igual que los estiércoles, los residuos de pasto
poseen una alta concentracién de N dando un relacion C/N muy baja y, en algunos casos, de
gran alcalinidad. En nuestro proceso la composta madura no presento una relacion C/N muy
baja, como ya vimos esta es superior por 3.3 unidades con respecto al valor de referencia de
<12 (NTEA-006-SMA-RS-2006). Por lo que se puede decir que los efectos producidos por la

cantidad de pasto composteado se vio reflejado en el pH final del producto (8.076 + 0.21).
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El contenido de materia organica fue superior al 15% (25.15%), lo que nos indica un buen

proceso de compostaje; como se ve mas adelante éste porcentaje no influyé drasticamente

sobre el contenido de materia organica en los tratamiento T1, T2 y T3, pero si mejord su

contenido en comparacion con los tratamiento TO (100% suelo) y T4 (suelo+fertilizante, 18-46-00

y triple). EI %MO en un suelo es un buen indicador de su fertilidad, principalmente de su

capacidad para proporcionar nutrimentos a los cultivos (Rodriguez y Rodriguez, 2002). Por

arriba del 3.51% en suelos se considera un alto contenido de MO, por lo que afirmamos que el

suelo utilizado es pobre en %MO.

En las Figura 6.3, 6.4 y 6.5 se presenta el comportamiento de los parametros pH, %MO vy

%NT para cada uno de los tratamientos manejados en la siembra de maiz y frijol, se presentan

los promedio obtenidos de los analisis realizados antes de la siembra y después de que las

plantas se marchitaron.

pH
8.8
8.4
8

7.6
7.2
6.8

TO

T T2 T3 T4 TS
Tratamiento

TO T1 T2 T3 T4 T5
Ma 8.035 8 8.03 8.03 7.51 8.1
b 8.45 8.2 8.1 8 8.25 7.97
HC 7.975 7.88 8.09 7.96 8.08 7.55

Figura 6.3 pH de los tratamientos utilizados en invernadero; a) andlisis realizados antes de la

siembra, b) y c) analisis realizado a los tratamientos una vez marchitas las plantas, frijol y maiz,

respectivamente.

Antes de la siembra el pH mas basico fue registrado en el tratamiento T5 (100%

composta): mediante la adicién de composta el pH de los tratamientos T1, T2 y T3, no se vio
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significativamente afectado, esto a diferencia de Casado et al., (2006) quienes reportaron un
disminucion del pH conforme aumentaba la dosis de composta, de lodos residuales y cuyo pH
fue neutro, de forma similar Chang et al. (2007) reporto una decremento del pH con respecto a
tratamientos con fertilizantes quimicos, mientas que en nuestro caso el tratamiento con
fertilizantes (T4) presento una reduccion, de pH, de 0.5 unidades.

El pH mas comun en los suelos va de 4.5 a 9.0, por lo general en suelos con pH por
arriba de 7.5 se reduce la disponibilidad de fésforo, sin embargo se puede usar como limite un
pH de 8.5, pues a valores mayores se presentaria problemas fisicoquimicos que restringirian el
uso de productivo del suelo. Considerando que el pH del suelo (Cuadro 6.2) corresponde a un
suelo mineral alcalino (8 £ 0.11) (Rodriguez y Rodriguez, 2002), y que la aplicacién de composta
no modifico agresivamente el pH, podemos afirmar que los tratamientos TO, T1, T2, T3 y T5 se
encuentran dentro del limite de productividad. Siendo el T4 el tratamiento con un pH nutroy con
mayor posibilidad de productividad.

El pH o6ptimo para el crecimiento el cultivo de frijol queda comprendido entre 6.5-7.5
(SIMA, 2006) mientras que para el maiz se encuentra entre 5.5-7.5 (Rodriguez y Rodriguez,
2002) (o 6-7 segun SIMA, 2006). Por lo que podemos decir que todos los tratamientos con
composta se encuentran fuera del rango 6ptimo para el desarrollo de maiz y frijol, por 0.5
unidades, al igual que el control TO. Siendo el T4 el tratamiento con un pH mas adecuado para el
crecimiento de frijol y maiz, la disminucion del pH con la aplicacion de composta pudo ser debido
a al efecto de la acidificacion de los iones de amonio del fertilizante durante su transformacion en
el suelo (Chang et al., 2007; Kemmitt et al. 2006).

En la Figura 6.3 se aprecia que el pH tuvo una reduccién importante en el tratamiento T5,
después de la siembra de maiz mientras que el control T5 del frijol no presento un cambio
significativo con respecto al valor obtenido antes de la siembra; los tratamientos T4 tanto de
maiz como de frijol mostraron un incremento importante con respecto al inicio de la siembra,
siendo los que mayor aumento presentaron después del TO del frijol; los TO, T1 y T2 del frijol
presentaron un aumento del pH, de echo conforme aumenta la dosis de composta se aprecia
una disminucion del 0.01. Datos diferentes nos reporta Casado et al., (2006) quien obtuvo una
reduccion del pH de todos sus tratamientos al trabajar con lodos residuales composteados

después del crecimiento de coliflor.
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%MO 7

27.00

18.00 . T

-8 s

TO T1 T2 T3 T4 1]
Tratamlsntos
o T T2 3 T4 5

ma 187 542 5.54 5.57 1.88 25.12

b 3.85 8.75 8.23 0.45 581 7.88

[ ] 4.74 8.08 10.20 8.31 441 8.74

Figura 6.4 %MO de los tratamientos utilizados en invernadero; a) analisis realizados antes de la
siembra, b) y ¢) andlisis realizados a los tratamientos una vez marchitas las plantas, frijol y maiz,

respectivamente.

Con respecto al %MO el T5 presento, antes de la siembra, el mayor porcentaje con
respecto a los otros tratamientos; la composta madura tuvo un %MO de 25.15 £ 0.42%, y como
se puede ver en la Figura 6.4 esta porcentaje no afecto de forma agresiva el %MO de los
tratamiento T1, T2 y T3, pero si mejord el contenido de materia organica con respecto al control
TO (27.4%), mientras que el tratamiento T4 no mostro un aumento importante contenido en
comparacion con los otros tratamiento.

Un dato importante es el incremento del %MO que se presentd después de marchitas las
plantas en los tratamientos utilizados para la siembra de maiz, a excepcion del T4 cuyo %MO
fue mayor en frijol. El tratamiento T2 del maiz presento un mayor incremento respecto a los otros
tratamientos.

La aplicacion de composta al suelo durante largos periodos puede ayudarnos a mejorar
su contenido aun después de realizadas siembras (Chang et al., 2007), éste efecto puede ser
visto en la Figura 6.4, en donde él %MO aumento en todos los tratamientos, una vez marchitas
las plantas, con composta. Los beneficios en las cosechas pueden ser vistos durante la segunda
o tercera aplicacion, sin embargo un exceso de %MO puede llevarnos a una saturacion del

sustrato provocando una deficiencia en su productividad.
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1.00 %
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0.40 //
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ma| 008 0.08 0.27 0.24 0.20 0.84
bl 017 048 0.56 046 0.20 075
me| 037 0.28 0.50 048 040 0.85

Figura 6.5 %NT de los tratamientos utilizados en invernadero; a) analisis realizados antes de
la siembra, b) y c) andlisis realizados a los tratamientos una vez marchitas las plantas, frijol y

maiz, respectivamente.

La adicion de composta, incremento de forma significativa el %NT, al igual que (Casado
et al., 2006), el %NT aumento conforma aumento el contenido de composta, en nuestro caso, no
se obtuvo una diferencia importante entre el tratamiento T2 y T3 (£0.03).Una vez que las plantas
crecieron y se marchitaron los tratamientos tanto de frijol como de maiz presentaron un aumento
del %NT, siendo el tratamiento T2 del maiz el mas representativo (10.20%NT).

Los fertilizantes quimicos aplicados poseen un %NT de 18% (18-46-00) y 15% (triple), y
como podemos en la Figura 6.5 el %NT mas alto, antes de la siembra y sin considerar el T5,
correspondi6 al T4 con 0.30% valor que se mantuvo después de la siembra de frijol pero no asi
de maiz, el cual presento un aumento de 0.1. El T2 presentd un aumento significativo (0.18) con
respecto al TO, antes de la siembra el cual tuvo una diferencia de 0.03 con respecto al T4. Los
tratamientos T1, T2 y T3 presentaron un aumento, después de la siembra

En el Cuadro 6.4 se presentan los promedios obtenidos del %C asi de la relacion C/N, se
presentan los promedios obtenidos antes de la siembra asi como los correspondientes a las

pruebas realizadas después de marchitas las plantas.
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Cuadro 6.4 %C y relacion C/N de los tratamientos utilizados en invernadero antes de la siembra

y después de marchitas las plantas de frijol y maiz.

Analisis realizados después de crecidas y marchitas las plantas
Antes de la siembra frijol maiz
Tratamiento %C CI/N %C C/N %C C/N
TO 1.14 12.97 2.75+0.11 7.50+1.776 2.23+0.12 13.03 £ 0.97
T1 3.14 36.55 4.69 +0.03 16.28 + 0.225 3.91+0.12 8.16 £ 1.35
T2 3.21 12.10 5.91+0.23 11.89 + 0.453 477 +£0.16 8.59+1.70
T3 3.23 13.21 5.40+0.23 11.06 £ 0.513 5.48 + 0.06 12.03+3.48
T4 1.15 3.80 2.56£0.18 6.47 + 0.425 3.25+0.19 11.02+1.19
T5 22.54 23.86 5.07 £ 0.06 6.00 + 1.009 457 +0.49 6.07 £ 0.67

El tratamiento T1 presentd el mayor incremento de la relacion C/N, su %NT no presenté
incremento alguno con respecto al TO, sin embargo su %MO si fue superior al del TO, en un
27.5%, lo cual nos generé la relacion C/N tan elevada. Después de la siembra de frijol el T1
presento un decremento importante del 4.45%.

En la Figura 6.6 se presentan los promedios obtenidos para los parametros fisicos Da, Dp
y %EP, mientras que en la Figura 6.7 se muestra los valores obtenidos para los parametros
fisicos CC, el PMP y el % humedad, analisis determinados a todos los tratamientos utilizados

antes de realizar la siembra en invernadero.
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Figura 6.6 Da, Dp y %EP de los tratamientos utilizados para la siembra de frijol y maiz, analisis
realizados antes de la siembra. a) densidad aparente (Da), b) densidad de particula (Dp), c)

espacio poroso (%EP).

La Dp es conocida también como densidad real y considera Unicamente las particulas del
suelo, mientras que la Da comprende tanto las particulas (fraccion mineral mas la fraccion
organica) como los espacios del suelo por lo tanto su valor debe ser menor a la densidad de
particula. La materia organica tiene una densidad aparente promedio de 0.3g/cm®, de manera
que a medida que aumenta la cantidad de materia organica en el suelo, su densidad aparente
disminuye (Rodriguez y Rodriguez, 2002). Estos parametros afectan la percolacion, infiltracion y
aireacion del suelo, y por ende el crecimiento radicular.

En la Figura 6.7 se observa que al aumentar la dosis de composta la Da y Dp
descendieron, obteniéndose un aumento en el %EP, datos diferentes han sido reportados por
Casado et al., (2006) quienes nos indican un aumento de la Dp y una disminucion de la Da al
aumentar la dosis de composta. También nos indica que los tratamientos con 2 y 4 kg/m? de
composta no presentaron diferencia alguna, en estos parametros, entre ambas dosis; efectos no
observados en nuestros ensayos.

Al mejorar la porosidad del suelo, tratamientos T1 y T2, asi como la capacidad de
retencion de agua, se proporcioné una mayor aireacion y una menor compactacion del suelo y
como se presenta mas adelante esto se vio reflejado en el mejor desarrollo y crecimiento del

maiz y frijol.

.S.A. Cantero Flores Anabel Pagina 49



“Maestria en Ingenieria Civil”
Ingenieria Ambiental

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00 ~ —

e il ol i
_ T0 T1 p) T3 T4 TS5

W CC (ml/100g)|  4.50 5.00 6.00 6.00 5.00 33.50
W PMP (%H) 2.18 7.82 11.49 20.56 2.43 54.85
# %humedad 3.09 2.83 2.56 3.40 1.84 5.06

Figura 6.7 Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchites Permanente (PMP) y % de

humedad de los tratamientos antes de la siembra.

La CC se refiere a la capacidad de retencion de agua del sustrato y representa la
cantidad de agua real disponible para las plantas que sostiene el suelo. EI PMP se refiere al
minimo contenido de agua contendido en el sustrato el cual se producira la marchitez
permanente de plantas que eviten en éste. En la Figura 6.7 puede apreciarse un incremento de
la CC y del PMP conforme aumenta la dosis de composta, esto era esperado debido a que él
%EP tiende a aumentar la porosidad del suelo y en conjunto con la aplicacién de materia
organica es posible lograr un aumento de la retencidn de agua aprovechable para las plantas.

El % de humedad se refiera a la humedad higroscopica contenida en las particulas del
suelo, esta es agua que no esta disponible para el desarrollo de las plantas, y como podemos
apreciar en la Figura 6.7, el mayor % lo presentaron los tratamientos T3 y T5, tratamientos con
los valores muy altos en los tres parametros. El % de humedad elevado puede llevarnos a una
saturacion del suelo y una dificil pérdida del agua gravitacional saturando el medio y
compactandolo. Como se presenta mas adelante, las plantas desarrolladas en estos
tratamientos se marchitaron rapidamente, posible resultado, en parte, debido a los valores de

estos parametros.
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7.2.2 Hongos fitopatdégenos

7.2.2.1 Hongos fitopatdgenos en semillas
No se observé crecimiento de hongos fitopatdégenos en las semillas de frijol por lo que en estas
pruebas solamente se muestran datos de las semillas de maiz. En las semillas de maiz se
encontré a Aspergillus y Fusarium, en un 30 y 95% en semillas sin desinfectar, mientras que en

semillas desinfestadas la frecuencia fue de 5y 20% respectivamente, Cuadro 6.5.

Cuadro 6.5 Frecuencia y % hongos fitopatégenos encontrados en las semillas de maiz

Hongo (género) | Frecuencia | % de semillas contaminadas
Fusarium 4/20 20
Semillas de maiz desinfestadas
Aspergillus 1/20 5
Fusarium 19/20 95
Semillas de maiz sin desinfestar
Aspergillus 6/20 30

Los valores obtenidos nos indican que la contaminacion de las semillas de maiz es
externa, principalmente de Fusarium, el cual es un hongo muy comun en el suelo y las semillas
pudieron adquirirlo en cualquier etapa de su manejo. Fusarium es considerado un patégeno que
no causa dafios considerables sin embargo, en climas humedos, puede causar pudricién del tallo
y de la mazorca de maiz, algunas especies como Fusarium culmorum son patdégenas para las
semillas de maiz (Warham et al., 1996).

Aspergillus fue encontrado con menor frecuencia, 1 en semillas desinfestadas y 6 en
semillas sin desinfestar; Aspergillus es causante de la pudricidon de maiz en almacenamiento con
un contenido de humedad superior al 15% asi como de la mazorca, puede reducir la germinacion
de las semillas, las sequias y altas temperaturas favorecen el desarrollo de aflatoxinas que
pueden provocar enfermedades respiratorias y afectan el sabor de los granos (Warham et al.,
1996).

Cabe mencionar que no fueron identificadas las especies de los géneros encontrados, sin
embargo, la especie de los hongos fitopatégenos hallados en los ensayos de laboratorio fueron

de gran ayuda para pronosticar los posibles dafos que se tendrian en las plantas de maiz. La
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informacion obtenida nos indica que las plantas de maiz seran mas vulnerables en lo referente a

las presencia de hongos fitopatdégenos con respecto a las plantas de frijol.

7.2.2.2 Hongos fitopatdégenos en suelo

En el Cuadro 6.6 se presentan el listado de hongos fitopatégenos encontrados en el suelo. Se
encontré a Rhizopus, Fusarium, Penicillium, Mucor, Colletotrichum y Trichoderma en porcentajes
que variaron de 2% para Mucor y Trichoderma, 28% y 62% para Penicillium y Fusarium, y un 4
% para Colletotrichum.

Cuadro 6.6 % de Hongos encontrados en el suelo

Hongo % encontrado
Rhizophus Presente*
Fusarium 62.2
Penicillium 28.8
Colletotrichum 4.44
Mucor 2.22
Trichoderma 2.22

Presente*: no fue posible cuantificarlo debido a que su crecimiento fue muy rapido

En el Cuadro 6.5 observamos que no fue posible cuantificar el crecimiento de Rhizophus,
debido a que éste fue muy rapido en todas las repeticiones manejadas; Rhizophus es un
patdégeno muy comun en el suelo y puede llegar a causar infecciones en humanos debido a su
rapido crecimiento (Warham et al., 1996).

Como podemos ver en el Cuadro 6.6 se tiene nuevamente la presencia de Fusarrium y se
encuentra en mayor porcentaje con respecto a los otros fitopatdgenos, seguido por Penicillium el
cual es conocido por provocar pudricion de la mazorca de maiz y puede generar grandes
pérdidas por la pudriciéon del grano de maiz (Warham et al., 1996).

Colletotrichum que se present6 en un 4.4%, causa pudricion del tallo y tizon de la hoja de
maiz, amarillamiento de las hojas de frijol; mientras que Mucor y Trichoderma se presentaron en
un 2.2%, dos géneros de hongos cuyos dafio al maiz o frijol no son considerados importantes.
Trichoderma ha sido utilizada para contrarrestar enfermedades de los géneros Rhyzoctonia,
Mucor, Pythium, Phytophthora, Fusarium, Rhizopus, Botrytis, Colletotrichum, y muchos géneros

mas, por lo que su presencia se considera positiva.
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Cuando el suelo fue tamizado para su analisis microbiolégico se observé la presencia
tanto en huevecillo como en larva de Gallina ciega (Phyllophana spp.) (Coleoptera:
Scarabaeidae), considerada una plaga primaria CATIE, 1990, esta plaga se alimentan de
material vegetativo en descomposicion y puede llegar a ocasionar dafios a las raices de las
plantas, tanto de frijol como de maiz (CATIE, 1990; IICA, 2010).

Aunque Phyllophana spp. no es catalogada como un patdgeno su presencia si puede
indicarnos futuros problemas en la germinaciéon y emergencia de las plantas de maiz y frijol. Esta
plaga causa dafos mas frecuentes en suelos donde hubo pastos (CATIE, 1990) y no fue
encontrada en la composta. Su control se realiz6 de forma natural eliminando malezas
gramineas, removiendo el suelo y poniéndolo a secas al sol con el fin de exponer la plaga al sol
y a predadores, control cultural (CATIE, 1990; IICA, 2010).

7.2.2.3 Hongos fitopatdgenos en composta
En el Cuadro 6.7 se presentan el listado y porcentaje de hongos fitopatégenos encontrados
composta. En composta, se encontré6 a Rhizopus, Fusarium, Aspergillus niger, Aspergillus

terreus, Aspergillus flavus y Penicillium link con frecuencias de 84, 18, 6, 1, 1 respectivamente.

Cuadro 6.7 % de Hongos encontrados en la composta

Hongo % encontrado
Rhizophus *Presente
Fusarium 75.89
Aspergillus niger 15.79
Aspergillus terreus 5.26
Aspergillus flavus 1.75
Penicillum link 1.75

Presente*: no fue posible cuantificarlo debido a que su crecimiento fue muy rapido

Para el caso de la composta, al igual que en el caso del suelo, Rhizophus no pudo ser
cuantificado debido a su rapido crecimiento y Fusarium nuevamente representa el mayor

porcentaje de hongos fitopatdgenos encontrados.
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Algunas especies de Rhizophus han sido encontradas durante el composteo, como
ejemplo: Rhizophus arrhizus que ha sido encontrado durante el composteo de residuos de jardin
y verduras durante la etapa mesofilica, mientras que Rhizophus oryzae, fue encontrado durante
el proceso de compostaje de residuos de jardin y Rhizophus stolonifer durante la etapa
mesofilica (Ryckeboer et al., 2003b).

El genero Fusarium ha sido ampliamente encontrado durante el compostaje de residuos
de jardin y principalmente durante la etapa mesofilica Ryckeboer et al., 2003b. Aspergillus niger,
Aspergillus terreus,y Aspergillus flavus han sido encontrados durante el proceso de compostaje
de residuos de jardin, vermicomposta y en mezclas de diferentes residuos con residuos de
jardin, principalmente en la etapa mesofilica (Ryckeboer et al., 2003b).

Penicillum sp. ha sido encontrado durante las etapas mesofilicas y termofilicas del
compostaje de residuos de diferentes residuos mezclados con residuos de jardin (Ryckeboer et
al., 2003b).

Para fines agricolas la composta debe estar libre de patégenos y sustancias fitotoxicas
que pueden interfieren con el desarrollo de las plantas (Gehr& Grobe, 1997), es decir, sus
componentes deben estar completamente estabilizados con el fin de no generar alteraciones en
a las plantas.

Con respecto al presencia de hongos fitopatégenos en composta NTEA-006-SMA-RS-
2006, nos indica que para en mejoradores de suelo no debe existir presencia alguna de éstos.
Por otra parte Gehr& Grobe, (1997) nos indican que para fines agricolas la composta debe estar
libre de patégenos y sustancias fitotdxicas que pueden interfieren con el desarrollo de las
plantas. Sin embargo como se presenta mas adelante los tratamientos con composta no
presentaron ninguna de las alteraciones provocadas por algunos de los fitopatdbgenos
encontrados.

En resumen, Fusarium fue el hongo fitopatégeno comun entre las semillas, el suelo y la
composta, su presencia se debe a que es un hongo muy comun de estos sustratos, sus
principales efectos son: pudricion de tallo asi como de semillas impidiendo su germinacion.
Aspergillus fue encontrado tanto en las semillas como en la composta. Mientras que Rhizophus,

fue encontrado en la composta y en el suelo deforma incuantificable.
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7.2.3 Pruebas de viabilidad y germinacién in vitro

En la Figura 6.7 se presenta el porcentaje de germinacion in vitro asi como la viabilidad obtenida

para cada especie.
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Figura 6.7 Porcentaje de germinacién y de viabilidad para las semillas de maiz y frijol

Recordando que la germinacion de una semilla comienza con la entrada de agua al
interior, seguido por la divisién y el alargamiento celular del embrién que provocan la rotura de
las cubiertas seminales, que generalmente ocurre por la emergencia de la radicula (Garcia, et al,
2006), para este apartado, fueron consideradas semillas germinadas aquellas que presentaron
crecimiento de radicula dentro del 4° al 7° dia.

En la Figura 6.7 se observa que él % de viabilidad fue superior al % de germinacion, asi
tenemos que 95% y 97.5% del lote de semillas de frijol y maiz, respectivamente, son fértiles, sin
embargo, los resultados de las pruebas de germinacion in vitro nos indican que no todas las
semillas germinaran al mismo tiempo, debido a que solo el 83% de las semillas (de ambas
especies) germinaron. Por lo que podriamos afirmar que solo el 83% de las semillas seran
capaces de producir plantas.

Esta informacion es de gran importancia para determinar la produccion de plantas por
lote de semillas, considerando que el tiempo entre la siembra y el establecimiento de la plantula,
es un periodo crucial en el ciclo agronémico del cultivo ya que es cuando la semilla esta
expuesta a un amplio rango de factores ambientales que pueden afectar su germinacién y

establecimiento. Es decir, él %de germinacion pude reducirse debido a factores ambientales y
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éstos a su vez pueden influir sobre el establecimiento de las plantas germinadas, lo cual nos
lleva pérdidas econdmicas.

En resumen, de los resultados obtenidos de este apartado puede decirse que los
tratamiento T1 y T2 presentaron un incremento despreciable del valor de pH, un decremento en
la Dp y Da asi como un incremento del %EP, aumentaron el %MO y %NT (excepto el T1),
incrementaron la CC y el PMP. Con respecto a la presencia de hongos fitopatégenos las
pruebas nos indicaron que las plantas de maiz pudieran ser mas vulnerables a éstos, sin
embargo los hongos aislados no son de una gran importancia fitosanitaria. Las pruebas de
viabilidad y germinacion in vitro nos indican que el porcentaje de germinacion tanto para maiz
como para frijol podria ser del 83% sin embargo este % podria reducirse segun las condiciones
ambientales o incrementarse hasta un 95% y 97.5%, debido a la viabilidad de maiz y frijol,

respectivamente.

6.3 Siembra en invernadero falta analizar y discutir

Las variables analizadas durante el crecimiento y desarrollo de las plantas de maiz y frijol fueron:
% de emergencia de plantulas (%EmP), Numero de Hojas (NH), Altura Total (AT), senescencia
foliar hasta la marchitez permanente (MP) y peso seco final (PSf). Las mediciones se realizaron
semanalmente durante el primer mes a partir del segundo mes las mediciones fueron
quincenales.

En las Graficas 6.8 se presenta el %EmP para el frijol y el maiz respectivamente, el
tiempo maximo considerado para la emergencia de las plantulas fue de 15 dias, intervalo de
tiempo que fue considerado con base en los resultados de viabilidad y germinacion in vitro, con
el fin de obtener un porcentaje de establecimiento de las plantas superior al 83% (porcentaje de

germinacion).
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Figura 6.8 %EmP, a) plantas de frijol y b) plantas de maiz

Como podemos ver en la Figura 6.8 el % de germinacion rebasa el 83% (para ambas
especies) en todos los tratamientos con composta, a excepcion del T2 de maiz, en el cual se
observa un porcentaje menor. En el caso del frijol la aplicacion de composta incremento el
porcentaje de germinacion con respecto al control TO, el mayor porcentaje se observa en el T5
(para ambos vegetales). Para el caso del maiz la aplicacién de composta no incremento el
porcentaje, presentandose el mayor incremento en el control TO. Datos similares nos reporta Roy
et al., (2010) quien experimento con maiz y frijol obteniendo un menor porcentaje de germinacién
en tratamientos con composta (2.25 ton/hectarea) en comparacién con el control. El nos indica
que se tuvieron otros factores de importancia que mejoraron mediante la aplicacion de composta
(produccién de biomasa y longitud de raices).

A diferencia de la composta utilizadas en este trabajo, Simone y Taylor (2003) nos
mencionan que la composta elaborada con RSU inhibié la emergencia de plantulas, produjo
retrasos en el crecimiento y deformaciones en rabano y plantas de berro. En nuestros
tratamientos tanto para maiz como para frijol no fueron observadas ninguna de estas
caracteristicas.

En la Grafica 6.9 y 6.10 se muestra la variacion del nimero de hojas desarrolladas (NH),
mientras que en las Graficas 6.11 y 6.12 se muestra la variaciéon de la Altura Total (AT) de cada
tratamiento tanto para frijol como para maiz. En las 4 Figuras es posible apreciar que el
crecimiento de hojas se suspende en los tratamientos T3 y T5, esto debido a que el 87.55 (7/8)

de las repeticiones manejadas se marchitaron prontamente.
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Figura 6.9 NuUmero de hojas desarrolladas, plantas de frijol

Para el caso del frijol, en la Figura 6.9, apreciamos un NH muy analogo en todos los
tratamientos hasta el dia 29 de vida de las plantas, a partir del dia 43 el T1 presenta un mayor

NH reduciéndose, éste, el dia 113. El T2 es el segundo tratamiento con mayor NH, seguido del

T4.
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Figura 6.10 Numero de hojas desarrolladas, plantas de maiz
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Para el caso del maiz, en la Figura 6.10, apreciamos un NH muy similar en todos los
tratamientos hasta el dia 29 de vida de las plantas, a partir del dia 43 el T2 presenta un mayor
NH reduciéndose, éste, el dia 71. El T1 es el segundo tratamiento con mayor NH, seguido del
T4. Datos muy similares para el caso del frijol, con la diferencia de que para éste el T1 presento

el mayor NH mientras que para él maiz fue el T2 el tratamiento con mas NH.
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Figura 6.11 Altura total de las plantas de frijol

En la Figura 6.11, se aprecia una AT similar en todos los tratamientos solo durante los
primeros 8 dias, a partir del dia 8 los tratamientos TO, T1, T2 y T4 presentan un crecimiento
analogo hasta el dia 85, a partir de éste dia el T2 y T4 presentan la mayor AT, con respecto al
TO.
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Figura 6.12 Altura total de las plantas de maiz

En la Figura 6.12, se aprecia una AT analoga en todos los tratamientos hasta la semana
22, a partir de ésta semana el T1 presenta la mayor AT. El dia 85 el TO posee una AT similar al
T1, mientras que el T1 posee una AT superior al T4, pero inferior al T2 y TO.

En la Figura 6.13 se presenta el PSf de cada uno de tratamientos utilizados. Se presenta
la suma de cada una de las repeticiones para los diferentes tratamientos. ElI T3 Unicamente
presenta datos correspondientes al maiz, mientras que el T5 presenta solamente datos del frijol;
debido a que éstos tratamientos se marchitaron prontamente dejando 1/7 plantas vivas

respectivamente.
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Figura 6.13 Peso seco final en g, de los tratamientos utilizados para la siembra de maiz y frijol,
valores registrados una vez que las plantas se secaron por completo mediante, las plantas secas

fueron recolectadas y pesadas.

El mayor peso seco estuvo representado por el tratamiento TO correspondiente al maiz,
como puede verse en los tratamientos T3 y T4 se presenta el menor peso seco, sin embargo, el
peso seco del T3 corresponde a solo una planta (1/8) mientras que el peso seco del T4
corresponde a 8 plantas (8/8). La misma situacion puede verse al compararel Ts5yel T4.EIT1y
T2 presentan una aproximacion a los valores del TO, sin embargo, solamente el T1 del frijol fue
superior al del TO.

La temperatura optima para el buen desarrollo de la planta de frijol oscila entre 10°C-
27°C (SIMA, 2006) mientras que altas temperaturas pueden acelerar el crecimiento (Rios et al.,
2003). El rango de temperatura requerido para el desarrollo de la planta de maiz va de 25 a
30°C. En el invernadero de la UPIBI las temperaturas alcanzadas durante el dia fueron de10°C-
38°C. Las altas temperaturas registradas pudieron afectar el desarrollo de las pantas interfiriendo
en su ciclo vegetativo y reproductivo.

La senescencia de las plantas, tanto de maiz como de frijol, fue registrada visualmente
visual considerandose el ciclo fenolégico. El ciclo de crecimiento y desarrollo para frijol puede ser
de entre 80 y 180 dias, mientas que para el maiz puede ser de 90 a 180 dias (COVECA, 2010).
La senescencia final se refiere a la marchitez continua de las hojas, es decir, la marchitez de las
primeras hojas es muy comun, sin embargo deben desarrollarse nuevas antes de esto, de lo

contrario la planta morira.
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En los Cuadros 6.8 y 6.9 se presenta un analisis de la senescencia de las plantas de frijol

y maiz, respectivamente, el cual consto en evaluar los dafios visibles a las plantas por plagas

asi como por los efectos de la temperatura en el invernadero, hojas amarrillas y secas y la

ausencia de retofios. En los Cuadros 6.10 y 6.11 se presentan algunas caracteristicas

especiales observadas en los diferentes tratamientos manejados.

Cuadro 6.8 Senescencia de las plantas de frijol.

TrDaiZ)/ 1|/8(15| 22 29 43 57 71 85 99 113

1/8 con

plagay
TO Buen desarrollo hojas 5/8 secandose 8/8 secandose

secan-

dose
T1 Buen desarrollo 8/8 secandose

2/8 secandose, 1/8 8/8 318 8€CaS, | g0 iantulas
T2 Buen desarrollo . , 2/5

plaga (mejorando) | secandose . secas

secandose
X 5/6
Buen 6/8 4/6 secandose, 2/8 ,
T3 , secandose, | 6/8 secas 8/8 secas
desarrollo secandose muertas
2/8 secas
. . . ~ 6/8

4/8 hojas amarillas, | 8/8 hojas retonando pero .

T4 Buen desarrollo secandose,
1/8 plaga se secan
1/8 secas
3/8 secas,
T5 Buen desarrollo 2/8 B8 plemiEs seeee
secandose

En el Cuadro 6.8, para el caso del frijol, se observa que el tratamiento T1 presento un

buen desarrollo hasta el dia 85, es decir su crecimiento y NH fue lineal, y poseia un color vivo. El

T2 comenzd a presentar problemas a partir del dia 57, su crecimiento y desarrollo se caracterizé
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por la auto recuperacion de las plantas que tenian plaga, que aunque corta, no perecié de forma

tan progresiva como el TO. Los tratamientos T4 se caracterizaron por presentar amarillamiento

de sus hojas a partir del dia 57, después de lo cual comenzo a secarse.

Cuadro 6.9 Senescencia de las plantas de maiz.

TrDal,f/ 11 8 [15]22]29 43 57 71| 85 99 113 | 127
Buen 1/8con | 8 olaga, 1/8 ladeaday | /S S€ca 8/8 poco
TO 1/8 plaga plaga y 717 poco crecimiento
desarrollo seca .
ladeada crecimiento
1/8 con espigas,
T1 8/8 Buen desarrollo 7/8 poco 7/8 con poco
desarrollo
desarrollo
T2 8/8 Buen desarrollo 1/8 ladeada | 2/8 plantas secas
3/8 4/8
zslsczljnﬁ; 4/8 5/8 secas, | secas, | secas,
T3 8/8 Buen desarrollo . plantas 1/3 2/5 2/4
recuperandose, , . .
. secas secandose | secan- | secan-
1/8 encogida
dose dose
1/8 seca,
T4 8/8 Buen desarrollo 18/ secandose y ladeada 1/7 2/8 plantas secas
ladeada
2/8 planas it
T5 8/8 Buen desarrollo s:cas plantas 7/8 plantas secas
secas

En el Cuadro 6.9, para el caso del maiz, se observa que el tratamiento T1 presento un

buen desarrollo hasta el dia 85, es decir su crecimiento fue lineal, las hojas marchitas venian

acompafadas de nuevas hojas y poseia un color vivo. EI T2 comenzé a ladearse el dia 85,

después de lo cual comenzé a secarse. El T4 se caracterizé por la falta del anclaje de sus raices

provocando que estas se ladearan. El T1 se caracterizé por presentan plaga, igual que en el

caso del frijol, su deterioro fue lento pero progresivo.
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Cuadro 6.10 Caracteristicas especiales durante el desarrollo de las plantas de Frijol

Tratamiento Observaciones
T0 Presento plagas y hojas amarillas durante casi todo su periodo de crecimiento.
T1 Presento hojas amarillas por solo un periodo (antes de floracién), fueron las primeras

plantas en florear, con hojas mas grandes. Después del dia 57 presentaron hojas

amarillas, plaga y poco crecimiento.

T2 Plantas con muchas ramificaciones, plantas bien asidas al soporte colocado, 1 planta que

presentd plaga se recuperé

T3 Plantas con gran desarrollo durante los dos primeros meses y de las primeras en

marchitarse.

T4 Plantas sin ramificaciones, muy largas y se ladearon, plantas con raices expuestas.

T5 Plantas con gran desarrollo durante los dos primeros meses, hojas muy grandes, y de las

primeras plantas en marchitarse.

Cuadro 6.11 Caracteristicas especiales durante el desarrollo de las plantas de Maiz.

Tratamiento Observaciones

TO Presentaron plaga, algunas plantas se ladearon y poco crecimiento

T1 Tratamiento con 1 planta que desarrollo espiga.

T2 Plantas muy largas, con tallo muy delgado y hojas muy gruesas, 1 planta que

desarrollo espiga

T3 Plantas con plaga, sin embargo presentaron ramificaciones y un buen desarrollo

durante los dos primeros meses y las segundas en marchitarse

T4 Plantas con raices expuesta, plaga, ladeada,

T5 Plantas con ramificaciones, con gran desarrollo durante los dos primeros meses y las

primerras en marchitarse

Como hemos visto los tratamientos con mejor desarrollo de las plantas de maiz y frijol
corresponde a T1 y T2, a pesar de que al inicio de la siembra estos tratamientos presentaron un
pH basico y fuera del rango necesario para el crecimiento de maiz y frijol, éstos fueron

competitivos con respecto al tratamiento T4 cuyo pH era el 6ptimo.
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Para las plantas de frijol la relacion de los tratamientos con respecto al NH fue:
T1>T2>T4>TO; con respecto a la AT fue: T2>T4>T1=TO; en relacion con el PSf fue:
T4>T1>TO>T2>T5.

Para las plantas de maiz la relacion de los tratamientos con respecto al NH fue:
T2>T1>T4=TO; con respecto a la AT fue: T1>T0>T2>T4; en relacion con el PSf fue:
TO>T1>T2>T3>T4.

En sayos similares con coliflor demostraron que la aplicacion de 2kg/m? de composta
elaborada con lodos residuales, tenian un efecto positivos sobre las propiedades fisicas y
biolégicas del suelo y proporciona un suministro de nutrientes para crecer coliflores en su
superficie bajo regimenes de explotacion intensiva sin pérdida de rendimiento de biomasa
(Casado et al., 2006). De igual forma se ha comprobado la eficacia de la aplicacion de composta
en la produccion de biomasa en maiz y frijol (2.25ton/hectareas) (Roy et al., 2010).

Sin embargo Chang et al., (2007) en pruebas realizadas aplicando composta en campo y
por largos periodos, obtuvieron un valor de composta con 540kg de Na™ como la dosis 6ptima
para la produccion de hortalizas, bajo bajo condiciones climaticas subtropicales; sin embargo
reportan que una alta dosis de composta no ayuda a mejorar el rendimiento de cultivos debido a
que el suelo se satura después de adquirir su fertilidad 6ptima.

Debido a las caracteristicas del disefio experimental no es posible interpolar los
resultados obtenidos directamente en campo, ya que las concentraciones de composta son muy
diferentes a las manejadas, y pronosticar un desarrollo similar al obtenido en invernadero y por
medio de bionesayos seria equivoco, debido principalmente a la capacidad de extensién de las
raices. Sin embargo los efectos resultantes de la aplicacién de composta de RSOAV pueden
llevarnos a recomendar su aplicacion en campo, siempre y cuando el proceso de compostaje
sea controlado garantizando un producto con la calidad menester para el cultivo de interés

En resumen, podemos afirmar que los tratamientos de 10% y 20% de composta fueron
competitivos, y en ocasiones superiores, a los efectos positivos causados por la aplicacion de

los fertilizantes quimicos 18-46-00 vy triple en el crecimiento y desarrollo de maiz vy frijol.

.S.A. Cantero Flores Anabel Pagina 65



“Maestria en Ingenieria Civil”
Ingenieria Ambiental

7 CONCLUSIONES

La aplicacion 10, 20 y 30% (p/p) de composta elaborada con residuos de poda de areas verdes,
mejoré los contenidos de materia organica en suelo agricola 27.5, 28.12 y 28.27%,
respectivamente.

La adicién de 20 y 30% de composta en suelo agricola, incrementé de forma significativa
el contenido de nitrégeno total en 30 y 26.6%, respectivamente.

La aplicacion de composta demostré mejorar la densidad de particula y aparente aumentando el
espacio poroso de suelo.

Con lo referente a la capacidad de campo-CC- (capacidad de retencion de agua) del
suelo, la adicién de 10% de composta presentd un incremento del 11.6% en la CC, mientras que
las dosis de 20 y 30% de composta presentaron un incremento del 13%, cada uno.

La presencia de hongos fitopatégenos encontrados en la composta no representéd un
problema fitosanitario durante el desarrollo y crecimiento del maiz y del frijol.

La aplicacion de 30% de composta y 100% de composta estimularon la emergencia de
plantulas de maiz vy frijol; los dosis con 10 y 20% de composta estimularon la emergencia de
plantulas de frijol.

La aplicacién de 10 y 20 % de composta incremento el niumero de hojas tanto en las
plantas de maiz como de frijol, e influyeron positivamente en el desarrollo de la altura total de
ambas especies.

La aplicacién de 10 y 20 % de composta propicié el buen desarrollo y crecimiento de las
plantas de maiz y de frijol

La aplicacién del 10 y 20% de composta de residuos organicos de area verdes de
manera general, presentd mejores resultados con respecto a los tratamientos testigo (sin
composta) y a los tratamientos con 30%, debido a que ayudan a mejorar el contenido de materia
organica y nitrégeno total, asi como la capacidad de retencion de agua del suelo y sus efectos se
vieron reflejados en un mayor niumero de hojas, en la altura total y retardando la senescencia

foliar hasta la marchitez permanente del maiz (Zea mays L.) y del frijol (Phaseolus vulgaris).
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8 RECOMENDACION

Se recomienda controlada el suministro del contenido de humedad durante el proceso de
compostaje, con el fin de acelerar la madurez del producto final. Lo anterior se recomienda
considerando la informacién obtenida de la bibliografia consultada en la cual el contenido 6ptimo
de humedad es del 50%.

Durante la produccién de la composta deben ser vigiladas las proporciones manejadas de
los materiales composteados con el fin de garantizar un pH neutro.

Si se desean realizar pruebas en invernadero se recomienda controlar y aclimatarlo con
el fin de evitar problema de temperatura, que puedan alterar las etapas de desarrollo de las
plantas.

Un exceso composta puede provocar la saturacidon del suelo y por ende la muerte de las
plantas, por lo que se recomienda que en futuros ensayos la cantidad maxima de composta
aplicada no rebase el 50%.

Debido a que los tratamientos con 100% y 30% de composta presentaron un pronto
marchitamiento se recomienda la realizacién de analisis de sales solubles.

La dosis de composta manejadas en este trabajo fueron implementadas para bolsas
negras con capacidad para 10gk por lo que si se desea aplica a nivel de campo primero deben

realizarse los estudios de fertilidad del suelo en cuestion.
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9 GLOSARIO

Acciéon microbiana: Proceso de degradacion de la materia organica en los residuos sélidos,
debido principalmente a bacterias y hongos, la cual se descompone a través de enzimas.
Aerobios: Organismos que necesitan del oxigeno diatémico para vivir o a los procesos que lo
necesitan para poder desarrollarse.

Aireacién: Inclusién del aire de la atmésfera, por medios naturales o mecanicos, para la
degradacion por via aerobia de todos aquellos residuos biodegradables.

Almacenamiento: Accion de retener temporalmente los residuos, en tanto se procesan para su
aprovechamiento, se entregan al servicio de recoleccién, o se disponen.

Andlisis de suelo: Prueba fisica, quimica o microbiolégica que estima algunas de fracciones
que constituyen al suelo.

Aprovechamiento de los Residuos: Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el valor
econdmico de los residuos mediante su reutilizacion, remanufactura, redisefo, reciclado y
recuperacion de materiales secundados o de energia.

Areas verdes: Toda superficie cubierta de vegetacion, natural o inducida.

Biodegradable: Cualidad que tiene la materia de tipo organico, para ser metabolizada por
medios bioldgicos.

Compostaje: tecnologia utilizada para la obtencién de composta, a partir de residuos organicos
vegetales y animales o biosélidos, utilizando un proceso de tipo microbioldgico y bioquimico
basado en procesos de mineralizacion, transformacion y estabilizacién bajo condiciones aerobias
0 anerobias y termofilicas, bajo condiciones adecuadas de humedad y temperatura.

Composta: Producto obtenido mediante procesos microbioldgicos aerobios y anaerobios, que
han pasado por las diferentes etapas termofilicas y mesofilicas, que permiten obtener un
producto benéfico para el suelo e inocuo para el ambiente.

Densidad: Masa o cantidad de materia de un determinado residuo, contenida en una unidad de
volumen, en condiciones especificadas.

Disposicién final: Ultima fase del control de los residuos solidos, consistente en colocarlos en
determinados sitios de los cuales no seran removidos, con objeto de evitar dafios al ambiente.
Accion de depositar o confinar permanentemente residuos en sitios e instalaciones cuyas
caracteristicas permitan prevenir su liberacion al ambiente y las consecuentes afectaciones a la

salud de la poblacién y a los ecosistemas y sus elementos.
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Estabilizacién (maduracion): Proceso que involucra tratamientos destinados a lograr la
mineralizacion de la materia organica para obtener composta (mejoradores de suelo).

Etapa mesofilica: Se presenta cuando en el proceso de compostaje actian los
microorganismos capaces de vivir en un rango de temperatura de 25 a 40°C. Etapa del
compostaje con mayor actividad metabdlica.

Etapa termofilica: Se presenta cuando en el proceso de compostaje se reemplaza la poblacién
mesofilica dando lugar a microorganismos que se desarrollan a temperaturas mayores a 40°,
dichos microorganismos continuan con el proceso de biodegradacion.

Fermentacion: Reaccion quimica que transforma la materia organica y se debe a enzimas
segregadas por microorganismos.

Gestion Integral de Residuos: Conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo,
supervision y evaluacion, para el manejo de residuos, desde su generacion hasta la disposicion
final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacion econémica de su manejo y su
aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o region.
Humus: Complejo agregado de sustancias amorfas, surge como resultado del composteo.
Sustancia de naturaleza coloidal y que proviene de la descomposicion de los residuos organicos.
Lixiviado: Liquido contaminante que resulta del paso de un disolvente, generalmente agua, a
través de un estrato de residuos sdlidos y que contiene en disolucion y/o suspensién substancias
contenidas en los mismos. Liquido que se forma por la reaccién, arrastre o filtrado de los
materiales que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se
depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y de cuerpos de agua,
provocando su deterioro y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demas
organismos Vvivos.

Método aerdbico: Son aquellos sistemas en los cuales el proceso de biotransformacion es
realizado mediante aireaciones naturales o forzadas de forma conjunta o intermitente, que
aceleran el metabolismo de los microorganismos aerdbicos que descomponen la materia
organica por oxidacion.

Método anaerbbico: Son aquellos sistemas en los cuales el proceso de descomposicién
bioldgica de los sustratos organicos se lleva a cabo en ausencia de oxigeno (sistemas cerrados).

Los productos finales
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Manejo Integral: Las actividades de reduccién en la fuente, separacion, reutilizacion, reciclaje,
co-procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento,
transporte y disposicion final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera
apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos
de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnolégica, econémica y social.

Minimizar: El conjunto de medidas tendientes a evitar la generacion de los residuos sdlidos y
aprovechar, tanto sea posible, el valor de aquellos cuya generacion no sea posible evitar.
Muestra: Parte representativa de un universo o poblacién finita, obtenida para conocer sus
caracteristicas.

Muestreo: Procedimiento para obtener una o mas muestras representativas de un terreno
(suelo).

Nitrégeno total: Es la suma de los nitrégenos amoniacal y organico presentes en la muestra,
conocido como nitrégeno Kjeldahl.

Patégeno: (del griego Pathos, enfermedad y genein, engendrar) es el adjetivo que se le da a
microorganismo que tiene la propiedad de producir enfermedad en los seres humanos.

Peso volumétrico: Peso de los residuos solidos, contenidos en una unidad de volumen.

pH: Potencial hidrégeno, grado de acidez o de alcalinidad de un sustancia. Logaritmo negativo
de la actividad de los iones de hidrogeno en una sustancia.

Planes de Manejo: Instrumento cuyo objetivo es minimizar la generacién y maximizar la
valorizacién de residuos solidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos
especificos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica, econémica y social, con
fundamento en el Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de Residuos, disefiado bajo los
principios de responsabilidad compartida y manejo integral, que considera el conjunto de
acciones, procedimientos y medios viables e involucra a productores, importadores,
exportadores, distribuidores, comerciantes, consumidores, usuarios de subproductos y grandes
generadores de residuos, segun corresponda, asi como a los tres niveles de gobierno.

Relacion Carbono/Nitrégeno: Es el parametro utilizado como control de calidad de los residuos
soélidos dentro de un sistema, utilizando como base la materia organica.

Reutilizacion: El empleo de un material o residuo previamente usado, sin que medie un proceso
de transformacién. Accion de usar un residuo sélido.

Reciclaje: Transformaciéon de los residuos a través de distintos procesos que permiten restituir

su valor econdmico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta restitucion
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favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio para la salud, los ecosistemas o
sus elementos.

Recoleccion: Accion de recoger los residuos soélidos de sus sitios de almacenamiento, para
depositarlos en el equipo destinado a conducirlos a las estaciones de transferencia, instalaciones

de tratamiento o sitios de disposicion final.

Relleno sanitario: Obra de ingenieria planeada y ejecutada, previendo los efectos adversos al
ambiente, para la disposicion final de los residuos soélidos municipales.

Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en
estado sélido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final
conforme a lo dispuesto en la LGEEPA y demas ordenamientos que de ella deriven.

Residuos Organicos: Todo residuo solido facil de biodegradar.

Tratamiento: Procedimientos fisicos, quimicos, biolégicos o térmicos, mediante los cuales se
cambian las caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o peligrosidad. Proceso
aplicado a los residuos para eliminar su peligrosidad o hacerlos reutilizables.

Valorizacion: Principio y conjunto de acciones asociadas cuyo objetivo es recuperar el valor
remanente o el poder calorifico de los materiales que componen los residuos, mediante su
reincorporacion en procesos productivos, bajo criterios de responsabilidad compartida, manejo

integral y eficiencia ambiental, tecnoldgica y econémica.
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ANEXO 1. ANALISIS EN LABORATORIO
a) pH-método potenciométrico

Materiales
- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001 g
- Potenciometro con compensador de temperatura, electrodo de vidrio y electrodo de
referencia
- Vasos de precipitado de 50 ml
- Pipeta volumétrica de 20 ml
- Varilla de vidrio
Reactivos
- Soluciones amortiguadoras de pH=4.0 ypH=7.0
- Agua destilada

Procedimiento para suelo

1) Calibrar el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras de pH=4 y pH=7.

2) Pesar 10 g (1 g para composta) de muestra y transferir a un vaso de precipitado.

3) Anadir 20 ml (10 ml para composta) de agua destilada.

4) Agitar durante 30 minutos.

5) Dejar reposar la solucién durante 15 minutos.

6) Pasado el tiempo, sumergir los electrodos en la solucion, tomar la lectura de temperatura
y pH.

7) Secar los electrodos y lavarlos con agua destilada. Registrar la lectura.

8) Sumergir los electrodos en un vaso de precipitados con agua destilada.

b) % de Materia Organica (%MO)-Walkley y Black.

Reactivos
- Acido sulfarico concentrado al 98% (H2S0,).
- Acido Fosférico al 95% (HsPOy,).
-Sulfato Ferroso 0.5 N (FeSO,. 7H,0), disolver 140 g de FeSO,. 7H,O en 40 ml de H,SO, y

aforar con agua destilada a1l.
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- Dicromato de Potasio 1 N (K»Cr,0), pesar 48.8 g de K,Cr,O y aforar con agua destilada a1l.

- Difenilamina al 1 %, pesar 0.5g de difenilamina y disolver en 20 ml de agua destilada, aforar

a 100ml con &cido sulfurico concentrado.
Procedimiento
a) Correr un blanco para la obtencion del factor de correccion.
b) Correr las muestras por duplicado.
c) Triturar la muestra en un mortero y pasar por malla de 2mm.
d) Pesar 0.1 g de la muestra y se transferir a un matraz Erlenmeyer de 250 mi
e) Agregar 10 ml de dicromato de potasio.
f) Agregar 20 ml de 4cido sulfurico concentrado.
g) Agitar enérgicamente durante un minuto.
h) Dejar reposar durante 30 minutos.
i) Posteriormente agregar 100 ml de agua.
i) Agregar 10 ml de acido fosférico.
k) Agregar 0.5 ml (5 a 10 gotas) de difenilamina

I) Titular con sulfato ferroso 0.5 N hasta que virar de violeta oscuro a verde.

Valorar la solucion de sulfato ferroso 0.5 N con dicromato de Potasio 1 N, cada vez que se utilice

para titular las muestras, con el fin de conocer la normalidad real del sulfato.
Calculos

El porcentaje de materia organica se calcula con la siguiente formula:

': I;“u'iiir_ - ';“J'iiif::' I3

= : L donda:

Marerieorginicaem Y% =

1, = Volumen de solucion de dicromato de potasio empleado en la muestra en ml

N; = Normalidad de la solucion de dicromato de potasio.

I = Volumen de solucién del sulfato ferroso gastado en la titulacién de la muestra de ml
N = Normalidad de la solucion de sulfato ferroso.

P = Peso de la muestra en g.

1.72
k=069 =0003 7R 100 ; er: dorude:

0L.083 = Miliequivalente del carbono.
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074
1.72
F = Factor de correccién y se obtiene por la siguiente formula:

Factor de recuperacion.

Factor para convertir el % de carbono en % de materia organica.

VaiVy
Fm Tl gridende:

I, = Volumen de solucion de dicromato de potasio empleado en el blanco en mi
I’z = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacién del blanco en ml
La diferencia maxima permisible entre dos series de pruebas, no debe exceder de +AA 2% en el

resultado.

c) Nitrégeno Total (%NT) -Microkjendahl

Aparatos
1 Aparato de digestién micro Kjeldahl con extractor de humos

1 Aparato de destilacion micro Kjeldahl (montado en laboratorio)
Materiales
- Matraces micro Kjeldahl Granalla de zinc de 20 mallas
- Perlas de vidrio
- Matraces Erlenmeyer de 500 ml
- Embudos de destilacidon
- Vasos de precipitados
Reactivos
- Sulfato de potasio (K.SO,)
- Acido salicilico (CoH,04)
- Sulfato cuprico (CuSQ,. 5H,0)
- Tiosulfato de sddio cristalino (Na,;S,03 .5H,0)
- Acido sulftrico concentrado (H,SO,)
- Solucién de hidroxido de sodio 10 N (NaOH), pesar 40 g de NaOH y aforar a 100 ml de
agua.
- Acido bdrico al 4 % (H3BO3), pesar 4 g de NaOH y aforara a 100 ml de agua.

- Solucién de acido clorhidrico (HCI) 0.1 N, tomar 8.33 ml y aforar a un 11 de agua.
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- Solucién indicadora mixta de rojo de metilo y verde de bromocresol (Pesar 1 g de rojo de
metilo y 0.5 g de verde de bromocresol, se disuelven en 100 ml de alcohol etilico y se lleva a
un pH=5).

- Solucién de carbonato de sodio 0.1N (Na2COs;) pesar 5.3g de Na2CQOs;, previamente secado
en la estufa a 110°C durante 2 horas, y aforar a 1l de agua.

- Solucién indicadora de rojo de metilo AL 0.04% o naranja de metilo 0.1N.

Procedimiento

a) Correr un blanco de agua y un control con albumina.

b) Pesar 0.040 g de muestra (0.020g de albumina), colocar en un papel arroz y transferir a
un matraz micro Kjeldhal.

c) Agregar 0.1 g de acido salicilico y 3 ml de acido sulfurico concentrado, agitar hasta que
el acido se incorpore totalmente a la muestra, formandose el acido nitrososalicilico.

d) Dejar reposar 30 minutos, y después anadir 1 g de tiosulfato de sodio; agitar y dejar
reposar por un periodo de 5 minutos.

e) Transcurrido el tiempo calentar la mezcla hasta que no exista desprendimiento de humos
blancos y la solucién se clarifique.

f) Mantener la digestién durante 30 minutos mas.

g) Retirar el matraz y dejar enfriar a temperatura ambiente.

h) Anadir 0.1 g de sulfato cuprico y 1 g de sulfato de potasio llevarlo a digestién hasta
obtener una solucion incolora 6 de color amarillo paja.

i) Lavar la solucién del matraz micro Kjeldhal, con 15 ml de agua destilada, llevar a un
matraz Erlenmeyer de 500 ml, al cual previamente anadir 4 a 5 granallas de zinc y 5
perlas de vidrio.

j) En el embudo de destilacion agregar 15 ml de hidréxido de sodio 10 N.

k) En la punta del embudo colocar un vaso de precipitado de 50 ml y afiadir 5 ml de acido
bdrico al 4 % mas 3 gotas de indicador mixto.

I) Destilar alrededor de 25 mly apagar la parrilla.

m) Titular con &cido clorhidrico 0.1N hasta obtener un vire rosa.

Valorar la solucién de acido clorhidrico 0.1N con carbonato de sodio 0.1N, cada vez que se

utilice para titular las muestras, con el fin de conocer su normalidad.
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Calculos

El nitrégeno total en por ciento se calcula con la siguiente formula:

A D % G014 %100
NT on fp = SE0ES en denda
A = Volumen de la solucién de acido clorhidrico empleado en la recoleccién del amoniaco

destilado.

fta = Normalidad del acido clorhidrico.

=
1]

Masa de la muestra en g.

=
[=]
[
o
|

Miliequivalente del nitrégeno.

100 = Para relacionar el nitrégeno a por ciento.

Para la obtencion del nitrégeno total real de las nuestras debe restarse el nitrdgeno obtenido en
el blanco (nitrégeno del papel arroz utilizado).
Nota: La diferencia maxima permisible en el resultado de pruebas efectuadas por duplicado, no

debe exceder de 0.3% en caso contrario, se debe repetir la determinacion.

d) % Humedad -método gravimétrico

Materiales
- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g
- Espatula
- Estufa con circulacién forzada de aire y temperatura controlada
- Capsulas de porcelana
- Guantes de asbesto
- Desecador con deshidratante
- Equipo usual de laboratorio
- Pinzas
Procedimiento
1) Pesar la capsula sin muestra (registrar el peso).
2) Colocar la capsula en la estufa a 120°C durante 24 horas, transcurrido el tiempo pasar al

desecador durante 1 hora.
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3) Pesar 1 g de muestra en la capsula (registrar el peso total)

4) Para muestras de suelo colocar la capsula en la estufa a 110°C durante 12 horas (para
composta a 60°C durante 2 horas), transcurrido el tiempo pasar al desecador durante 1
hora (20 minutos para composta).

5) Transcurrido el tiempo, pesar el crisol con muestra.

6) Colocar nuevamente la capsula en el estufa durante 2 horas (para composta y suelo)
transcurrido el tiempo pasar al desecador durante 20 minutos.

7) Repetir el paso 5 hasta la obtencién de peso constante.

Se considera peso constante cuando entre dos pesadas consecutivas la diferencia es menor al
0.01%.
Célculos

La CC se calcula con la siguiente formula.

(P Fop X = (Fe -+ B )

£ = T » 100
£ =%H
¥~ = Pesodela capsula sin muestraeng

P m Peso de la muestra humeda en g
E,.. = peso de la muestra secaeng
La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado no debe ser

mayor al 1%.

e) Capacidad de campo (CC) -método de la columna de suelo

Materiales
- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g
- Espatula
- Estufa con circulacién forzada de aire y temperatura controlada
- Capsulas de porcelana
- Guantes de asbesto
- Desecador con deshidratante
- Equipo usual de laboratorio

- Pinzas
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- Macetas con perforaciones y capacidad para 100 g de suelo
Procedimiento
1) Pesar 60 g de muestra
2) Colocar en una maceta con perforaciones, evitando perdidas de muestra
3) Anfadir agua hasta humedecer por completo toda la muestra, permitiendo que drene el
sobrante de agua.
4) Dejar reposar de 2 a 3 dias permitiendo el libre drenaje.
5) En una capsula de porcelana, previamente llevada a peso constante y tarado, colocar
una muestra de suelo, preferentemente no tomada de la superficie, y péseles juntos.
6) Colocar la capsula en la estufa a 105°C (para composta a 60°C) durante 24 horas,
transcurrido el tiempo pasar al desecador durante 1 hora.
7) Transcurrido el tiempo, pesar el crisol con muestra.
8) Colocar nuevamente la capsula en el estufa durante 2 horas (para composta y suelo)
transcurrido el tiempo pasar al desecador durante 20 minutos.
9) Repetir el paso 5 hasta la obtencién de peso constante.
Célculos

La CC se calcula con la siguiente formula.

_ P+ Py X — (Pe+ By}

cc 109
By a
C = %H
F- = Peso dela capsula sin muestra en g

Py.» — Peso de la muestra humeda en g
F.z = peso de la muestra secaeng
La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado no debe ser

mayor al 1%.
f) Punto de marchitez permanente (PMP)-método del girasol
Materiales

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g

- Espatula
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- Estufa con circulacion forzada de aire y temperatura controlada

- Capsulas de porcelana

- Guantes de asbesto

- Desecador con deshidratante

- Equipo usual de laboratorio

- Pinzas

- Macetas con perforaciones y capacidad para 500 g de suelo

Procedimiento

1) Manejar muestras por triplicado.

2) Llenar las macetas con 500 g de muestra (previamente tamizada y secada al aire) y
colocar 3 semillas de girasol, regar con agua de grifo hasta la obtenciéon de plantulas,
seleccionar la mas vigorosa y eliminar las restantes.

3) Permitir que la plantula alcance su desarrollo hasta la obtencién de cuatro pares de hojas
verdaderas. En éste momento eliminar el riego.

4) Cubrir la maceta para evitar evaporacion.

5) Si la plantula presenta marchitamiento colocar en un lugar humedo, si se recupera
colocar nuevamente al sol. Si la plantula no se recupera ésta ha llegado a su PMP.

6) En una capsula de porcelana, previamente llevada a peso constante y tarado, colocar
una muestra de suelo, preferentemente no tomada de la superficie, y péseles juntos.

7) Colocar la capsula en la estufa a 105°C (para composta a 60°C) durante 24 horas,
transcurrido el tiempo pasar al desecador durante 1 hora.

8) Transcurrido el tiempo, pesar el crisol con muestra.

9) Colocar nuevamente la capsula en el estufa durante 2 horas (para composta y suelo)
transcurrido el tiempo pasar al desecador durante 20 minutos.

10) Repetir el paso 5 hasta la obtencién de peso constante.

Célculos

La {C se calcula con la siguiente formula.

(P + Pt — P+ Bys) «

€= B

100

% H

P- = Pesodela capsula sin muestraen g

L3
L]
I

P = Peso de la muestra humeda en g
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e
s

F.: = peso de la muestra secaeng
La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado no debe ser

mayor al 1%.
g) Densidad aparente (método del cilindro de volumen conocido)

Materiales
- Balanza con sensibilidad de 0.1g
- Espatula
- Estufa con circulacién forzada de aire y temperatura controlada
- Capsulas de porcelana
- Guantes de asbesto
- Desecador con deshidratante
- Pinzas
- Cilindro muestreador
- Espatula
- Capsulas de porcelana para humedad
Procedimiento
1) Manejar muestras por triplicado.
2) Colocar el cilindro en la estufa a 110°C hasta peso constante.
3) Llenar el cilindro con las muestras (previamente tamizada y secada al aire), nivelar con la
espatula.
4) Colocar en la estufa a 105°C hasta la obtencion de peso constante.

Calculos

s

ﬂﬁ.?{

B.. = (P-+muesira) — (Fe+ B.)

I, = densidad aparente
Fn: m peso de la muestra secaen g

7. = volumen del cilindro en cm?®
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E. = peso del contenedor
La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado no debe ser

mayor al 1%.

h) Densidad de particula (método con agua).

Materiales
- Balanza con sensibilidad de 0.1g
- Estufa con circulacién forzada de aire y temperatura controlada
- Cilindro muestreador
- Desecador con deshidratante
- Pinzas
- Espatula
- Probeta graduada de 500ml
Procedimiento
1) Manejar muestras por triplicado.
2) Colocar el cilindro en la estufa a 110°C hasta peso constante.
3) Llenar el cilindro con las muestras (previamente tamizada y secada al aire).
4) Colocar en la estufa a 105°C hasta la obtencién de peso constante (aproximadamente 12
horas).
5) Agregar 250 ml de agua a la probeta graduada
6) Pesar 100 g de suelo seco a la estufa, a 110°C durante 12 hrs

7) Pasar a la probeta graduada

Calculos
D B gl 100g
L ﬁ*p‘:m?} auriente ol voliemen

E, = peso de las particulas en gramos

I7, = volumen que aumento el agua
El aumento en el volumen del agua corresponde al volumen de las particulas que componen el

suelo (volumen de la parte solida del suelo).
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La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado no debe ser

mayor al 1%.
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