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El INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y
TECNOLOGIA INDUSTRIAL (ICAITI) es un organismo regional de
cardcter tecnolédgico, creado por los cinco Gobiernos de
Centroamérica, con la asistencia de las Naciones Unidas,
para servir al desarrollo 'y a la integracidén econdmica
centroamericana. El ICAITI persigue, enire otros, los
siguientes objetivos fundamentales:

Realizar investigaciones tecnolédgicas para la
utilizacidn apropiada de materias primas regionales;
desarrollar procesos de fabricacidn; elaborar nuevos

productos y adoplar tecnologlas mejoradas.

Desde su fundacidn en la ciudad de Guatemala, en enero
de 1956, ¢l ICAITI funciona como una entidad autdnoma, de
cardcler internacional, no lucraltiva, dedicada de lleno a
impulsar el fomento del sector industrial de Centroamérica
y, por ende, el incremento de su nivel productivo.

Durante los ahos de 1980 a 1987, el ICAITI llevd a cabo
el Proyecto Lefia y Fuentes Alternas de Energla, con apoyo
financiero de la Oficina Regional para Programas
Centroamericanos (ROCAP) de la Agencia para el Desarrcollo
Internacional (AID). Los resultados del Proyecto estan
resumidos en una serie de informes como ¢ste (ver Anexo
A-5)., El ICAITI espera que el contenido de esta serie de
informes sea Util a los intercsados en el wuso de las
técnicas mzjoradas para aprovechar las fuentes ‘enovables de
energla.

El ICAITI cuenta con un equipo de técnicos en los
siguientles campos: energla, desarrollo de pequefias
industrias y desarrollo industrial en general. Ofrece
servicios de informaciédn, con acceso a redes
computadorizadas internacionales. Puede, asimismo, brindar,
tanto a empresas como a instituciones o personas
jndividuales: asistencia técnica, capacitacién, evaluacidn;
asesoramiento técnico en produccidn, normas y control de
calidad; estudios de factibilidad, pruecbas vy andlisis,
investigacidn aplicada y otros servicios relacionados con la
industria centroamericana.

MAs informacidn puede obtenerse directamenle en:

ICAITI Apartado Postal 1552
Ave. Reforma 4-47 Telex: 5312-ICAITI-GU
Zona 10 Cable: ICAITI

Guatemala, Guatemala Teléfonos: 3106-31/35
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RESUMEN

Se revisd 1la 1literatura disponible sobre uso de
bioabono en Centroanmérica y otras partes del mundo. Se
hicieron andlisis de laboratorio a .los efluentes. Se
estudid el efecto de diferentes tratamientos de bioabono:
una investigacidn cualitativa con hortalizas, en el campo;
una investigacidn cuantitativa con alfalfa forrajera, en el

invernadero; vy ocho estudios independientes cuantitativos
en el campo, con hortalizas productoras de fruto, follaje y
bulbo (tomate, cebolla, repollo, gllicoy, acelga). Se
estudid la sustitucidén y complementacidn del abono gquimico
por bioabono; se estudid también el uso de

efluentes como alimento para conejos.

El estudio cualitativo indicd que varias hortalizas de
un huerto familiar tilpico de la regién centroamericana
respondieron favorablemente a la aplicacidn de biosbono como
complemento al fertilizante quimico. Las excepciones fueron
la zanahoria, el rdbano y, en menor grado, la remolacha, ya
que tuvieron un excesivo desarrollo foliar Yy la formacién
de "raicillas". Tampoco did buenos resultados con acelga y
calabaza, por excesiva humedad de los suclos. En general,
el bioabono favorecid a las plantas formadoras de follaje,
especialmente los pastos (alfalfa Y napier).

Sin embargo, quedd claro que el bioabono no es ideal:
su manejo implica un costo significativo Yy los
mejoramientos cualitativos observados no correspondieron a
mejoras reales que se pudieran cuantificar. El bioabono NO

mejord, en forma estadlsticamente significativa, los
rendimientos de la gran mayorla de los cultivos ensayados en
los estudios cuantitativos (2lfalfa forrajera, la
excepcidn), En base a esos estudios, no se puede
recomendar el uso del bioabono como sustituto de las dosis
recomendadas de fertilizante qulmico, porque no dié

resultados satisfactorios y rentables.,

Es bastante diflcil valorar los efectos del uso del
bioabono. Se crce que sus mayores beneficios ocurren a
largo plazo, como un agente de mejoramiento de la textura de
los suelos y como fuente de nutrientes. No se puede llegar
a conclusiones definitivas sobre su uso, con base en
estudios aislados de una sola temporada. Los agricultores
deben realizar pruebas para ir estableciendo sus propias



conclusiones sobre las dosis que dan mejores resultados para
las condiciones que se presentan en sus fincas. Como punto
de partida, se recomienda que los duenos de los
biodigestores usen el bioabono en dosis moderadas (no mayor
de 10 toneladas de efluente por hectdrea) como complemento
del fertilizante qulmico. :

El bioakono no did resultado como ingrediente en una
racidén para la alimentacidn de conejos, pero se reportan
resul tados satisfactoriocs en la alimentacidn de aves.

Comparado con el abono qulmico, el bioabono es diflcil
de manecjar, de aplicar (controlar dosis) y de almacenar.
Los resultados de las investigaciones sugieren que ésta
es una tecnologla cuyo uso tiene costos relativamente altos
y cuyos beneficios inmediatos son limitados. Se debe tomar
esto en consideracidn en los cdlculos de beneficios y costos
de biodigestores, y no sobreestimar el valor econdmico del
bioabono en los primeros anos de uso de un sistema de
bio-digestidn.,
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1. ANTECEDENTES

La poblacidén de América Central depende en gran medida
de los recursos forestales para satisfacer sus nccesidades

energéticas; en el alio 1984 1la biomasa, principalmente la
lefia, constituyd la fuente del 65% de la encrgla total
conzumida en el istmo. Mientras tanto, segin se estimd, la

cubierta vegetal de bosque denso habla ¢uedado reducida al
equivalente del 34% del territorio total, debido a la
continua destruccidn a que ha estado sometida; esta
desiruccidn es tal que, de continuar al mismo ritmo, la hara
desaparecer totalmente hacia principios del siglo entrante.

Un 90% de la lefia es emplcada para cocinar. E1l 10%
restante se emplea para la produccidn artesanal y
tradicional de articulos como pan, ladrillos y tejas, cal,
cerdmica, sal, panela, y alygunos proccsos de secado. Muchas
de estas actividades artesanales suclen estar concentradas

en zonas geograflicas reducidas (por causa de la
disponibilidad de materia prima, mercados, etc.) y por su
fuerte.demanda de leha, son causa de una deforestacidn

localizada.
.

El 68% de la poblacidn total de la regidén, mads de 12
millones de personas, dependen de la lefia para cocinar y, de
no tomarsc medidas drasticas oportunas, se prevé que este
gran sector de la poblacidén se vera afectado por ura aguda
escasez de la fdnica fuente energética de que dispcne. En la
actualidad, las consecuencias de esta escasez pueden
apreciarse en el surrimiento de zonas criticas, en las que
una familia debe gastar mAs de la tercera parte de sus
ingresos para adquirir la lefia que necesita para cocinar.

Ante esta problemdtica, en secptiembre de 1979, el
ICAITI y la Oficina Regional para Programas Centroamericanos
(ROCAP) de la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional {(AID), celebraron un convenio para
la ejecucidn del proyecto denominado "Lena y Fuentes
Alternas de Energla”.

Los dos objetivos generales que se fijaron para cl

proyccto fucron: a) experimentar con Arboles de
crecimiento rdpido y patrones para su produccién (a cargo
del Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y

tnsefianza, CATIE), vy desarrollar, demostrar y diseminar
tecnologlas que permitieran hacer un uso mas racional de¢ la



lefia y aprovechar nuevas fuentes ecconémicas de energla,
tales como la encrgla solar ¥y el biogds (a cargo del
ICAITI). Se establecieron como prioritarias las necesidades

a~

de las zonas rurales Yy de las pequenas industrias.

El proyectoc a cargo del ICAITI durd ocho afios. En

este perlodo, se han probado mds de cien aplicaciones de
tecnologlas, de las cuales se llevaron a fase de
demostracidn unas cincuenta. En una evaluacidn final, sc
concluyd que el proyecto ha logrado un gran impacto

traducido en el ahorro de 200 000 metros clibicos de leha,
como rcsultado de la adopcidn de tecnologlas eficientes para
el uso de la lehay de tecnologlas que la reemplazan por

energla solar; también se did impulso a 400 pequenas
industrias, con la generacioén de empleos para mds de 1500
personas. Alrededor de 13 000 familias se beneficiaron
direclamente del Proyecto, y fueron innumerables los

beneficiados indirectos.

Hay que schalar que el desarrollo de una tecnologla
responde a factores dinamicos y, por 1lo tanto, estd en
continuz evolucidn.: Tiene que adaptarse a las necesidades
de los usuarios y estas necesidades pueden variar con el
tiempo y los inevitables cambios en las condiciones sociales

y econdmicas de las poblaciones. Por lo tanto, no existe
una "tecnologla apropiada” en si; lo que se trata de
identificar es la mejor solucidén a un problema, aprovechando
los recursos disponibles ¥y dentro del contexto

socio-econdmico del momento.



2. INTRODUCCION
2.1 Contenido del Informe

En el presente informe sec incluye una sintesis de la
informaciédn disponible sobre el uso (2 bioabono en América

Latina. También se presentan los resultados de aplicar
bioabonc en cultivos hortlcolas, en alfalfa forrajera y en
la alimentacién de conejos. Por tratarse de muchos
experimentos se pone énfasis en los conceptos metodoldgicos
de cada uno y en los resultados que se obtuvieron.
Cualquier informacién adicional relacionada con la

metodologla usada puede obtenerse en el ICAITI (%),

Este informe forma parte de un conjunto de trabajos
sobre biocdigestidn y sus aplicaciones. ICAITI ha preparado
otros informes técnicos complementarios a éste:

1. Aprovechamiento energético de biogds

2. Digestor para biogds - construccién convencional
3. Digestor para biogds - construccidén de bajo costo
4, Digestores especiales para biogds

También se han publicado, como parte del proyecto,
varios instructivos e informes sobre los sistemas de biogds
investigados. Ver el Anexo A-5.

Los resultados presentados en este informe contradicen
otras fuentes en el sentido de que NO se encontraron
beneficios estadlsticamente significativos como resultado de
la aplicacidn de bioabono a varios cultivos, en una serie de
experimentos independientes. A pesar de esta conclusiédn,
ICAITI reconoce las bondades del bicabono y de 1los sirtemas
de digestidn, en ciertas condiciones especiales, Sin
embargo, es una responsabilidad compartir informacidén que
podria beneficiar a la poblacidén centroamericana; se
considera que las conclusiones y recomendaciones de este
informe son sumamente importantes para las-organizaciones
que trabajan con sistemas de biodigestidn en la regidn. Se
concluye que el bioabono no debe utilizarse como sustitutoe
de fertilizantes qulmicos en los primeros aifios de uso; ésta
podia roner en duda la rentabilidad de sistemas pequetios
de biodigestidn, Sin embargo, los resultados no deben ser
tomados fucra de  su contexto; ellos solamente son
indicativos para ias condiciones de los

* Equipo de pruebas a cargo del Ing. Hugo Romeo Arriaza



experimentos (una sola temporada, métodos especificos de
aplicar el bioabono, ectc.). Esperamos que este informe sea
una contribucidén a un esfucrzo gencral para secguir
compartiendo descubrimientos en este campo.

2.2 Generalidades sobre el Bioabono

Cualguier material proveniente de organismos vivos
(animales o vegetales) puede utilizarse como abono orgdnico,
va que se degrada microbioldgicamente en forma natural,
liberando nutrientes para los cultivos,

El uso de abonos organicos es una practica antigua que
se redujo con el aparecimiento de los abonos qulmicos, cuyas

altas concentraciones de nutrientes logran respuestas
inmediatas en los cultivos. Sin embargo, no solamente son
cada dia mias caros sino que su uso intensivo puede
deteriorar 1los suelos, volvitndolos arenosos, secos e
improductivos. Muchos agricultores desconocen los
bencficios vy limitaciones del abono orgdnico, tienen
dificultad para obtenerlo bien degradado, inodoro e

inocuo, e ignoran las formas é&ptimas para aplicarlo ¥y
usarlo.

Tradicionalmente se han utilizado varios procedimientos
para mejorar la calidad de los abonos organicos. Dos de los
mAs conocidos son: las composteras y las aboneras. Ademas,
exisle la biodigestién de desechos orgdnicos.

Para lograr la biodigestidn se coloca la materia
orgdnica en un ambiente completamente carente de aire. Ahil,
cierta clase de bacterias se glimentan de ella y producen un
gas combustible y un malerial orgdnico semisdlido,
degradado, que es bioldgicamente estable y que, por su
composicidn gqulmica ¥y naturaleza puede ser utilizado
ventajosamente como abono organico ("efluente” o
"bioabono").

El uso de bioabono como fertilizante plantea algunos
problemas que se mencionan mids adelante,

Por ecjemplo, se observd en el curso de trabajos con
biodigestores, que los usuarios no tenlan un método claro
y sistemdtico para el aprovechamiento del bioabono. Sus
formas de wutilizacién, desarrolladas por prueba ¥ error,
eran muy variables y, aparte de eso, en la literatura no
habla informacidn apropiada para sustentar recomendaciones.

Tanto las caracteristicas flsicas como la composicidn
quimica del efluente difieren de la materia organica

original, Cuardo hay suficiente degradacién anaerdbica, no
despide olores desagradables, su relacidn carbono-nitrégeno
es menor, las semillas de malas hierbas han sido destruidas

y no ofrece condiciones que permitan la proliferacidn de



organismos patdgenos, hongos, moscas ni otros insectos
indeseables. Sin embargo, normalmente no es rentable
construir y manejar un digestor con la capacidad y tiempo de
retencidn nccesarios para cumplir con todos estos beneficios
al 100%. El bioabono conserva la misma cantidad de
macronutrientes y micronutrientes que el material cargado,
pero con cambios qulmicos que lo hacen mds estable ante las
inclemencias del clima y mds f4cil de asimilar por las
plantas.

Existe una gran variedad de disefios de biodigestores.

Las investigaciones con efluentes presentadas en este
informe fueron realizadas con efluentes de biodigestores de
funcionamiento semicontinuo, disefio ICAITI, cargados con

estiédrcoles animales.

Los efluentes (bioabono) de los biodigestores
semicontinuos tipo ICAITI manejados en la forma recomendada,
son materiales semisdlidos, con un 4 a 7% de sbélidos
totales. Su composicién qulmica es variable y es diflcil
predecir exactamente la cantidad de nutrientes que
contienen. Esta depende de: tipo de estiércol utilizado,
madurez o grado de vejez de los estiércoles, especie animal
y de tipo de alimentaciédn, la eficiencia del proceso
fermentativo, la temperatura ambicnte y el tiempo de
fermentacidn, entre otros. La gran variacidn que se puede
encontrar en la composicidn quimica del bioabono es una de
las caracterlsticas que dificulta precisar las formas
6ptimas de aplicacidn y dosificacidn. También el estado
semisdlido del bioabono dificulta su aplicacidn, ya que hay
que manejar un material 1llquido, pesado, y con alto
contenido de agua. Por ejemplo, si ya hubo suficiente (o
demasiadas) 1lluvias, se hace problemdtica la aplicacidn de
bioabono liquido, que contiene untre 85 y 98% agua. La otra
alternativa en este caso, la de secar ¢l bioabono, requiere
mucho trabajo y espacio, y se pierde una gran parte de su
valor como fertilizante (N-P-K).

En el Cuadro 1 se presentan composiciones medias de
diferentes efluentes, En el Cuadro 2 se puede apreciar el
impacto del secamiento del biocabono sobre los niveles de
nutrientes. Después de secarse al sol, las cantidades de N,
Py K bajan a 50%, 43% y 30% de sus valores antes de
secarse, respectivamente. Se pierde mAs de la mitad de su
valor como fert.ilizante (N-P-K) al secar el bioabono.

La materia orgdnica afladida al suelo como abono tiende

a producir cambios flsicos y quimicos en ¢&l1. Estos cambios
generalmente son beneficiosos, aunque su tipo e importancia
dependerd de muchos factores, incluyendo la cantidad y la

calidad de la materia orgdnica agregada.



CUADRO 1 AnAlisis de Efluentes de la Biodigestidn

Estiércol Estiédrcol Estiércol

 Descripcidn bovino ¥ porcino ¥ aviar *¥
Sdlidos totales (%) 7.9 18.0 9.42
Sdlidos volatiles (% de ST) 75.7 83.0 59.0
Nitrégeno (gr/100 gr) 1.74 1.56 3.10
Fésforo (como P205) 0.12 No se midieron otros
Potasio (como K205) 0.28 valores para estos
Magnesio(como Mg0) 0.66 dos casos

Calcio (como Ca0) 0.217

Cobre (como Cu) 1.3 ppm

Hierfo (como Fe) 0.015

Sodio (como Na) 0.011

Manganeso(como Mn) 18.0 ppm

Azufre (como S04) Negativo

Zinc (como Zn) 3.5 mg/Kg

pH 7.2

Fuente: ICAITI Método AOAC, (l4th Ed. ).

* Dilucién de la carga: 1 de agua por una de estiércol.
**Dilucidn de la carga: 2 de agua por una de estiércol.

Nota: Estas muestras fueron tomadas de biodigestores
instalados en la Costa Sur, donde la temperatura ambicnte es
de 28 °'C, en promedio; no se tomd el tiempo de relencidn
para cada caso, pero normalmente es de 35 dlas.



CUADRO 2 Efecto del Secamiento Sobre los Nutrientes del

Bioabono
A B c
Determinaciones Estiércol Efluente Efluente % de
Bovinos (Subprod. (Subprod. Diferencia
(Mat. - Liquido) Secado (B-C)/B
prima) al Sol)
Humedad 82.33 93.90 W ——=--
N % 1.05 1.68 .85 49%
P % .81 1.04 .45 57%
K % +55 .85 .26 69%
Ca % 1.46 1.56 1.28 18%
Mg % .28 .50 .50 0%
s - % 22 .30 ;28 7%
Fe Ppm 628.56. 1358.58 29705.45
Mn ppPm 153.37 225.88 705.17
B PpPm 217 13.10 6.76
Zn Ppm 172.54 310.74 167.173
Cu PP 15.25 22.22 55.07
Co PPM .75 .57 24.54
Mo ppm trazas 3.70 9,21

Resultados Analiticos promedio en muestras de estiércol
y efluente.

Fuente: Salazar, Granados y Martinez
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Los cambios qulmicos que provoca en un suelo la materia
orgdnics en general son:

1. Aumenta la capacidad de intercambio catidnico;
2. Un efecto tampén (buffer) en el pH del suelo; ¥y

3. Aporta macronutrientes Yy micronutrientes para el
consumo de las plantas.

Los cambios flsicos que la materia organica provoca en
el suelo al ser afadida son:

1. En suelos arenosos, favorece la adherencia de
particulas, 1lo que origina una estructura granular
que facilita la labranza, la aireacidn y el

movimiento de agua;

2. En suelos muy pesados se€ mezcla con las arcillas
para producir suelos mejor drenados;

3, Disminuye las pérdidas del suelo por erosidn
(causada principalmente por la accidn del agua y
del viento);

4, Evita la pérdida por lixiviacidén de nutrientes
minerales (aportados por fertilizantes quimicos,
por ejemplo); V¥

5. Torna el color de la tierra mds oscuro, con mayor
capacidad dec absorber energla radiante proveniente
del sol.

El bioabono, aplicado suficientemente {en cantidad y en
tiempo) a suelos que han perdido sus caracteristiicas
originales (fertilidad, porosidad, elc.) hace que las
recuperen y contribuye a que estos suelos no sufran un
progresivo deterioro aungue sean explotados intensamente.

-El Cuadro 3 presenta una comparacidén entre los
fertilizantes aquimicos y los orginicos. Como se puede
apreciar, los fertilizantes qulmicos ofrecen muchas ventajas
en términog de su manejo Yy dosificaciédn.,
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Cuadro 3

y Orgdnicos

Comparacidn entre

Fertilizantes Quimicos

Fertilizantes quimicos

Gran velocidad de absorcién
de nutrientes por la planta

Los nutrientes no se
acumulan

Contaminacidn ambiental por
la lixiviacidn excesiva de
los nutrientes

Alto costo y necesidad de
usar monedas "duras"

Conocimiento exacto del
contenido

Aplicable segiin recetas
simples de acuerdo con las
condiciones del suelo y
los cultivos

Manejo rdpido y fAcil con

herramientas disponibles

Alto contenido de nutrientes
por peso y volumen

FAcil de transportar y
almacenar

Fertilizantes orgdnicos
(bioabono)

Las plantas absorben los nu-
trientes lentamente

Efecto acumulativo de los
nutrientes

Minima contaminaciédn
ambiental

Bajo costo y uso de recursos
nacionales

Dificil conocer concentra-
ciones exactas de nutrientes

Poca informacidn acerca de
dosis: requiere de
experimentacidn, prueba y
error

El manejo es mas difilcil y
lento y requiere de imple-
mentos especiales

Cuando es bioabono liquido,
hay alto peso y volumen con
poco contenido relativo de
nutrientes; cuando es
bioabono seco, hay alto
volumen con poco contenido
de nutrientes

MAs diflcil de transportar y
almacenar, sobre todo en
forma liquida
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Sin duda, en Areas donde se queman los desechos de
animales por falta de otras alternativas energéticas, la
biodigestidn y aprovechamiento del bioabono deben ser
considerados. Las experiencias de otros palses indicaban que
jos ¢fluentes de biodigestores eran una alteraativa viable

para la fertilizaciédn de cultivos también en otras
circunstancias. Sin embargo, los sistemas de utilizacidn
del bioabono no estaban claros. Tampoco estaban claros los

efectos del bioabono sobre los rendimientos por unidad de
superficie.

Sin pretender agotar el tema, el ICAITI realizd vy
participd en una serie de investigaciones de campo que
representan una primera incursidn en el tema y que podrian
servir como el punto de partida para trabajos futuros.
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3. OBJETIVOS

a, Revisar la literatura disponible y reunir toda
informacidn que sobre el uso de bioabono resultara
importante para la regidn centrocamericana;

b. Realizar analisis de .laboratorio de efluentes de
digestores sometidos a prueba;

c. Hacer una investigacidén primaria gcualitativa, en el
campo, sobre la aplicacidén de bioabono a hortalizas;

d. Llevar a cabo una investigacidn c¢uantitativa, en
invernadero, sobre el cfeccto de diferentes tratamientos de
biouabono en los rendimientos de alfalfa forrajera;

e, Realizar una investigacidn cuantitaliva en el campoy
sobre aplicaciones de bioabono a horltalizas producloras de
fruto, follaje y bulbo;

f. Estudiar la sustitucidn y la complementacién del abono
quimico por bioabono;

g. Estudiar la utilizacidén de los efluentes como alimento
para animales pequefos.
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4, METODOI.OGIA Y RESULTADOS
4.1 Revisidn de la literatura
4.1.1 Fermentacidén Anaerdbica

Es un proceso puramente bioldgico producto de un
consorcio de bacterias, las cuales actban sobre innumerables

sustratos organicos, causando en ellos cambios flsicos y
qulmicos. Ademds, como producto de esta fermentacidn se
obtiene un combustible llamado “biogas" y un residuo o

efluente que en forma general puede denominarse "bioabono" o
efluente.

En muchos palses se ha aprovechado este proceso para
resolver problemas de 1ndole ‘energética y sanitaria. Asl
por ejemplo Verastegul (*) informa.que en 1980 en la India,
hablan alrededor de 10 000 plantas de biogds operando,
y produciendo diariamente gas combustible y fertilizante
organico. En China en 1978 habla unos 7 millones de
digestores participando en el sancamiento ambiental y dando
ademds combustible y fertilizante.

El flujo que se da a la energla en el proceso de
fermentacidn anaerdbica, es el siguiente:

GAS
FERMENTACION RESIDUO
ANAEROBICA E:::::>
INNUMERABLES FORMAS FERTILIZANTE
DE USO ORGANICO

* Anexo A-1l
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4.1.2. El efluente o bicabono
El bioabono estd constituido por la materia
resultantce de la biodegradaciédn de los desechos
agropecuarios con que se carga el digestor.
La rimera asociacidn de una persona con el eflucnte
es;, generalmente, una sensacidn de repugnancia; sin embargo

este bioabono deberd tener un olor no desagradable (como el
algquitrdn) o cierto olor a humedad, similar al gas que sale

de &1. Su apariencia oscura podrla dar la impresidn de que
matar! toda vegectacidn sobre la que se aplique, pero la
realidad es diferente; los resultados observados ruestran

que no quema las plantas como lo hace el estiércol fresco
cuando se hacen aplicaciones dirigidas.

Los lodos o efluentes pueden tencr un alto porcentaje
de N amoniacal y son ricos en los nutrientes que son de gran
importancia para plantas cultivadas. La relacién
carbono:nilrdg¢eno del bioabono no presenta el riesgo de que
los microorganismos que llevan a cabo la degradacidn final
cen el suele compitan por el nitrdgeno con las plantas que
crecen en &1,

Ademds de una razdn de N, P, y K, el efluente contiene
un complemento de elementos traza (B, Ca, Cu, Fe, Mg, S, vy
Zn.), muchos de los cuales estdn en forma de quelatos (iones
metdAlicos qulmicamente adheridos a ciertas particulas
sélidas) que son accesibles solamente para los Acidos
orginicos asociados con las raices de las plantas.

Los gérmenes patdyenos son destruidos por el proceso de
fermentacidn anaerdbica; es posible que se hallen algunas
bacterias patdgenas en btolodos provenientes de una
digestidn que no era suficientemente larga para el caso.
Ademds las semillas de las malezas, tienden a perder su
viabilidad durante el proceso de digestidn, mientras que en
el cstiércol y en el compost, dichas semillas pucden
mantecnerse vivas con mds facilidad.

El bioabono puede ser secado, almacenado y usado como
fertilizante corriente (en sacos); aunque en este métedo se
pierde hastia la mitad de su valor nutritivo y serla muy

voluminoso en comparacidén con fertilizante qulmico.

La aplicacidén de bioabono digerido a las siembras sirve
otro propdsito: acondicionador del suelo. El humus del
lodo en la forma de particulas, ademds de proveer alimentos
a las plantas, beneficia al suelo incrementando su capacidad
de retener agua y mejorando su cstructura,

El manejo del bioabono 1llguido puede facilitarse
almacendndolo en fosas o recipientes de mlnima Ad4rea
superficial, ya que asl se conserva mds del Nitrédgeno en
forma amoniacal que si esparcicra directamente en el suelo o
se dejan muy expuesto al ambicnte, donde el Nitrdgeno por
ser muy volatil se pierde mds rdpidamente.
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Cada cosecha extrae del campo los nutrientes que
necesita el cultivo para desarrollarse como tal; por lo
que el suelo llega a perder su fertilidad a menos que se le
esté renovando con fertilizantes. Mientras el fertilizante
inorgdnico e¢s altamente valioso para reemplazar a los
minerales consumidos para producir una cosecha, es mas
beneficioso combinarlo con materia orgdnica en cantidades
suficientes, para que se dé¢ un suelo realmentc lleno de
vida.

Se deben emplear .los abonos qulmicos solamente de
acuerdo con andlisis técnicos de los svelos. El uso de
estos abonos tiene las siguientes caracterlsticas: enriquece
el suelo durante los primeros afios en qgue se recurre a
ellos, pero a menos que se aporte materia orgdnica, la
fertilidad ird disminuyendo, constituyédéndose en un problema
creado por el hombre, que ocasionarla paulatinamente la
esterilidad y la erosiédn.

La informacidn disponible sobre la utilizacidn de
efluentes de biodigestores como abonos orgAnicos es poco
especifica, Se indica que éste es un buen abono pero
generalmente no se presentan mayores datos. En ¢l Anexo A-1
se presenta una bibliografla y referencias. Se presentan
algunos resultados y experiencias de otras regiones a
continuacidn.

En Ecuador se realizaron experimentos para detcrminar
el efecto de diferentes cantidades de bioabono en pruebas
de campo, con plantas de malz, col y papas, asl como el
rendimiento obtcenido de mezclas de bioabono con otros tipos
de fertilizante. El tipo de suelo fue franco arcilloso
limoso. Los resultados mostraron que mientras las
plantas tratadas con bioabono alcanzaron alturas ligeramente
mayores que el testigo (sin fertilizante) las diferencias
no eran significativas estadlsticamente (Salazar, 1982).

En China, se rcalizaron experimentos de campo que
indicaron que la aplicacidn de efluente en el cultivo de
arroz aumentd los rendimientos en un 9.7% en relacidn con el
estiércol hecho compost y en un 12% comparado con el

estidércol tratado en aboneras de pileta (China, 1980). Se
ha reportado que una de las ventajas del uso de
biodigestores sobre el compost es que ¢l material en
fermentacidn no pierde nitrdgeno volatil, por estar
cncerrado, tener baja temperalura y por fijarse ' en
compucstos orghnicos. Asimismo, no sc lixivian las hormonas
ni se  "queman" las vitaminas en reacciones termofllicas,

como en la fermentuacidn aerdbica ("compost").

Varios estudios han notado también que el bioabono como
liquido, sirve para incrementar la capacidad de intercambio
catidnico y para ecvitar la lixiviacidn de macro |y
micronutrientes (Rosales, Leon, Miranda S.)-

Finalmente, se sostiene que el mejor aporte del
efluente como complemento a los fertilizantes quimicos en el
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cultivo de plantas de ciclos cortos y especies forrajeras
consiste en su riqueza en bioestimulantes del crecimiento y
desarrollo de las plantas (Medina).

4.2 Andlisis de efluentes en el laboratorio

Como abono, el valor del efluente es variable, ya que.
cuando proviene de estiércol su capacidad nutritiva va a
depender de la clase de piensos que se hayan utilizado para
la alimentacidn del ganado.

El ICAITI ha realizadc miltiples andlisis sobre biogas
Y efluentes. Segun los resultados de laboratorio
proporcionados por una gran cantidad de muestras colectadas
en biodigestores de desplazamiento horizontal distribuidos
en diferentes regiones de la Replblica de Guatemala, la
composicidén quimica de la porcidn seca del efluente
proveniente de estidércol bovino, es la siguiente:

CUADRO 4 Composicidn Promedio del Efluente, en Base Seca

COMPONENTE VALOR
pH 7.5

Materia Orgdnica 85.0%
Nitrégeno 2.6%
Fdsforo 1.5%
Potasio 1.0%
Otros microelementos 1.4%

Fuente: ICAITI. Valores promedioc para sustrato

de estiércol bovino.

Los andlisis (fisicos, bioldgicos y qulmicos) se
llevaron a cabo en los laboratorios del ICAITI con metodos
internacionales aplicables a nuestro medio. Las muestras
procedlian de biodigestores tipo ICAITI ubicados en
diferentes puntos de Guatemala. Los materiales cargados en
los Dbiodigestores fueron desechos animales (bovino Yy
porcino).
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Los andlisis fisicos de bioabono dieron los siguientes
resultados; y los andlisis andAlisis bacterioldgicos, los que
muestran en los Cuadros 5 y 6.

- Contenido de agua 88 - 95 %

- Olor ligeramente olor a humedo

- Apariencia lodo negruzco

- Comportamiento de la Ocasionalmente la mate-
mezcla abono-agua ria orgdnica se sepa-

ra del agua, formando
una capa superior.

CUADRO 5 Andlisis Microbioldgico de Estiércol Bovino y
Bioabono
({Estiédrcol) (Bioabono) %

Microorganismos Carga Descarga mortalidad
Coliformes 280,000,000 24,000,000 91.4%

E. coli 43,000,000 9,300 99.9%
Salmonella negativo negativo -
Método: International Standards for Drinking Water, 1971.
Tercera Edicidn, OMS, Giaecbra. Para Salmonella: Compendium

of Methods for the Microbiological Examination of Foods.
Marvin L. Speck, Washington.

CUADRO 6 Andlisis Microbioldgico de Estiédrcol Porcino y

Bioabono
- —
Microorganismos Carga Descarga mortalidad
Coliformes 320,000,000 30,000,000 90.6%
E. coli 118,000,000 156,000,000 87.3%
Salmonella negativo negativo -

Método: igual al anterior.
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Las diferencias entre los Cuadros 1, 2 y 7, reflejan la
gran variedad que se pucde enconirar en la composicidn del
bioabono.

Los andlisis quimicos dieron los siguientes resultados
(temperaturas 28°C y tiempos de retencidn de- 35 dlas en
- todos los cesos):

CUADRO 7 Analisis Quimico de Bioabono Proveniente de
Estiércol Bovino (base hlmeda)

Humedad 91.80 %
Nitrdgeno total 0.20 %
Fdsforo 0.09 %
Potasio 0.36 %
Magnesio 0.06 %
Calcio 0.27 %
Hierro 1.3 ppm
Manganeso 18.0 ppm
Cobre 0.16 %
Zinc 3.5 ppm

Método: Espectrofotometrla de absorcidén atdmica.

CUADRO 8 AnAlisis Proximal de Estiércol Bovino

Base¢ hlimeda Base_seca
Humedad 95.60 % -
Grasa 0.01 % 1.90 %
Fibra cruda 0.96 % 21.88 %
Protelna 0.72 % 16.27 %
Cenizas 1.26 % 28.71 %

Método: AOAC 14th Ed.

Los resultados para bioabono de estiércol porcino y
aviar se presentan en el Anexo A-2

4.3 Investigucién primaria cualitativa, de campo

Se investigd cl efecto del bioabono como complement.o
del fertilizante qulmico en una gran cantidad de hortalizas
que pueden ser producidas en un huerto familiav. La
investigacidén se realizd en Barcenas, Guatemala cn 1983 con
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el biodigestor ICAITI ubicado en el Instituto Técnico de
Agricultura (ITA). Los cultivos fueron fertilizados con
fdrmulas comerciales (12-24-12, 16-20-0, 46-0-0, 15-15-15 vy
otros). Ademds eran irrigados con bioabono al pie de la
planta como complemento al fertilizante qulmico. La idea
bAsica de los experimentos era conocer los: efectos del
bioabono en cultivos que fueron elegidos por su popularidad
y su importancia en la dieta y la economlia de la poblacidn
rural centroamericana.,

Segdn un andlisis subjetivo, muchos de los cultivos
ensayados reaccionaron favorablemente a las aplicaciones
complementarias de biocabono. Algunos, como la zanahoria, el
rdbano y la remolacha, desmejoraron al estar bajo grandes
cantidades de biocabono, ya que se tuvo un marcado desarrollo
foliar y una proliferacidén de raicillas que reducen la
calidad del producto final.

La aplicacién de bioabone favorecid mds aquellos
cultivos cuyo objetivo es la formacidn de follaje, siempre y
cuando pueda ser aplicado sin aumentar demasiado la humedad
de los suelos. Se realizaron experimentos mis detallados
con plantas forrajeras; la metodologla y resullados se
presentan seguidamente.

4.4 Evaluacidn cuantitativa del bioabono en la produccidn
de forraje

Se realizd, a través de la Universidad de San Carlos de
Guzatemala, una "Evaluacidn de laminas de efluente de
biodigestor y niveles de micronutrientes (N-P-K) sobre el
rendimiento de alfalfa forrajera (Medicago sativa, L.)".
(Ver Miranda, 1986 cn la bibliografia.) El objetivo de la
investigacidn fue evaluar la aplicacidn de diferentes
ladminas de "biolodo" (agua + bioabono, 1:1) obtenido de un
biodigestor cargado con estiércol bovino y su interacciédn
con diferentes niveles de N-P-K sobre el rendimiento de
alfalfa forrajera.

El experimento se desarrolld en el invernadero de la
Facultad de Agronomla de la Universidad de San Carlos, en la
ciudad de Guatemala (14°15' latitud Nc te y 40°31' longitud
Oeste, a una altura de 1,500 m sobre el nivel del mar}, en
Marzo-Mayo 1983.

Segin la clasificacién de suelos de Simmons, los
utilizados corresponden a la Clase I y serie Gualtcmala. Su
textura es franco-arcillosa, con drenaje lento y una
penetracidén profunda de raices. La densidad aparente es de
1.12 g/cm3. El andlisis qulmico del suelo dio los

siguientes resultados:

prH P K Ca Myt

6.3 20.83ppnm 460ppm 11.32mg/100¢g 4.11mg/100g
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Segin estos resultados, los niveles de nutrientes
presentes en el suelo eran adccuados, con la excepcidn del
potasio, que se considecra alto.

El pardmetro elegido para evaluar el efecto del
biocabono y del fertilizante sobre los rendimientos fue el
rendimiento en gramos de materia seca/maceta en cada corte.
AdemAs se hizo un andlisis del contenido de nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, cobre y zinc en las
plantas cortadas y de la altura de la planta en cada corte.

Fueron cvaluados cinco niveles de efluente combinado

con fertilizante gquimico que contenla nitrdgeno, fésforo ¥
potasio.
CUADRO 9 Niveles de Abonos Evaluados: Alfalfa Forrajera
Factor Niveles
1 2 3 4 5

Efluente (%) * 23 31 40 - 49 67

N (kg/ha; 22 34 40 46 58

P (kg/ha) 2 14 20 26 38

K (kg/ha) 4 28 40 52 76
Fuentes: N = Urea (46% nitrégeno); P = triple superfosfato
(46% P205); K = muriato de potasio (60% K20).

* Se aplicd seghin las necesidades de agua de la planta,
como una forma de riego fertilizado. No se llevd un control
de 1la cantidad de materia seca equivalente aplicada ni su
contenido de nutricntes. E1 porcen.aje se refiere a la
proporcidn de efluente de bioabono que contenla el agua de

riego cuando fue aplicado.

Se utilizaron macetas de 3.5 1t de capacidad, en las
cuales se echd la tierra y posteriormente se sembraron las
semillas de alfalfa de la variedad AS-13 a una densidad
equivalente de 6 kg/ha d 10 semillas por maceta.

La aplicacién del nitrdgeno se dividid en dos partes,
una al momento de la siembra, junto con la totalidad del P
y del K, el resto, veinte dlas despuéds. El bioabono sc
aplicd diluido en agua durante los primeros 60 dlas del
cultivo y la frecuencia del riego dependid de 1la necesidad
de agua del cultivo. Fsta se obtuvo controlando la humedad
por medio de una balanza.
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El disefio de tratamientos utilizado fue el factorial
incompleto distribuido al azar, con tres repeticiones.,

Se realizaron tres cortes, en los que se midieron las
siguientes caracterlsticas:

- peso de materia seca

- andlisis foliar de las plantas

- altura de las plantas

La variacidn de peso en el primer corte no fue
significativa para las diferentes variables estudiadas y el
experirento, segin su coeficiente de variacidn, fue bien

manejado.

Para el segundo corte el efecto del bioabono empezd a

manifestarse, puesto gque hubo diferencias significativas
entre los tratamicentos. Se observd ademds que el contenido
de nitrdégeno se vio influenciado por los niveles de

bioabnno aplicados.

Puara el tercer corte se manifestaron al 10% de
probabilidad también diferencias significativas entre los
tratamientos, por el efecto residual de los factores bajo
estudio. Se notaron mejores rendimientos cuando se aplicd
mayor cantidad de Dbiocabono. El Cuadro 10 presenta los
tratamientos y los resultados correspondientes.
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CUADRO 10 Promedio de Peso en Gramos por Maceta, Segin
Tratamiento y Corte: Alfalfa Forrajera

No. Tratamiento Promedio peso seco  g/maceta
N p K L* ler 2do Jder
kg/ha % efl corte corte corte TOTAL

1. 34 14 28 31 3,6950 6.8836 6.1916 16.8
2. 34 14 28 49 3.6189 8.7275 7.3417 19.7
3. 34 14 52 31 3.48117 7.2639 6.0142 16.8
4. 34 14 52 49 3.3761 8.0792 7.1412 18.6
5. 34 26 28 31 3.5952 6.8625 5.7505 16.2
6. 34 26 28 49 3.1458 7.3631 6.8968 17.4
7. 34 26 52 31 3.7948 8.4959 5.9066 18.2
8. 34 26 52 49 3.5670 7.2884 6.1115 17.0
9. 46 14 28 31 3.8362 7.6889 5.5074 17.0
10. 46 14 28 49 3.9444 7.6262 6.6319 18.2
11. 46 14 52 31 3.5388 7.9360 5.3491 16.8
12. 46 14 52 49 3.4698 8.3071 6.8433 18.6

"13. 46 26 28 31 3.9572 7.2208 5.4930 16.7
14. 46 26 28 49 3.52117 7.2974 7.1337 18.0
15. 46 26 52 31 3.1504 7.4067 5.0281 15.6

16. 46 26 52 49 3.6086 8.5616 7.6290 19.86
17, 40 20 40 40 3.8587 7.0756 5.5014 16.4
18. 22 14 28 31 3.8098 7.1291 5.4754 16.4
19. 58 26 52 49 3.6913 7.4342 7.4836 18.6
20. 34 2 28 31 3.7266 6.7414 4,8131 15.3
21. 46 38 52 49 3.5612 7.5901 6.4388 17.6
22. 34 14 4 31 3.8833 6.8112 4,9394 15.6
23. 46 26 76 49 3.4501 8.4921 6.3317 18.3
24. 34 14 28 13 3.6092 6.5030 4,1403 14.3
25, 46 26 52 G7 3.4451 7.3698 9.6092 20.4

26, 0 0 0 100 3.5078 11.7591 17.2381 22.5
27, 0 0 0 0 2.8277 2.2541 1.5139 6.6
% [, = Lamina de efluentc de bioabono: % efluente

aplicada con agua

Para aislar la variable "% efluente" vale presentar
algunos tralamientos especlficos:
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CUADRO 11 Efecto del Bioabono Sobre Rendimiento:
Alfalfa Forrajera

Peso Seco

Tratamiento No. N P K % LEf). Total
27 0 0 0 0 6.6

24 34 14 28 13 14,3

1 34 14 28 31 16.8

2 34 14 28 49 19.7

15 46 26 52 31 15.6

16 46 26 52 49 19.8

25 46 26 52 617 20.4

26 0 0 0 100 22.5

Comparando estas cifras, el efecto del bioabono (%
efluente) es evidente y significativo. Sin embargo, por ser
un experimento controlado, de invernadero, no se pucde
aplicar estos resultados a la practica sin mayores estudios
en el campo. :

Se conoce de un estudio de cewmpo realizade por un
estudiante de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con
el pasto "Napier Costa Rica" (Pennisetum purpureum). E1
estudio durd un afio (1982-1983) v se llevd a cabo en la
costa, zona humeda tropical, en la parcela de investigacidn
del Instituto de Ciencia ¥ Tecnologla Agricola (ICTA) en

Nueva Concepcidn, Escuintla, Guatemala (ver Pefiate en la
Bibliografla).

En el estudio, se compard: a) bioabono en cantidades
grandes {107 ton/ha-aflo) cstimadas como equivalentes de las
aplicaciones recomendadas por ICTA para fertilizante
qulmico; b) dosis de fertilizante qulmico recomendado por
ICTA y c) tesligo (sin bioabono y quimico). El andlisis dec
la produccidén de material seco total (de los tres cortes del
afio) . mostrd que solamente el tratamiento quimico de ICTA se
comportd diferente y supericr estadlsticamente con respecto
a los otros tratamicntos. Sin embargo, el andlisis de las
producciones totales de protelna cruda disponible en la
materia seca, mostrd que el biocabono y el qulmico eran
iguales estadlsticamente, y superiores al tratamiento
testigo.,

También sc realizaron andlisis flsico-quimicos del
suelo antes de iniciar el experimento y después de un afio
de tratamientos; los diferentes tratamientos no expresaron
ninguna diferencia en este sentido.,
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4.5 Investigacidn cuantitativa de campo con hortalizas
productoras de fruto, follaje Yy bulbo.

Esta investigacién estuvoe proyectada para determinar
una relacién bioabono:abono inorgdnico, que permita obtener
respuestas favorables de los cultivos sometidos al
estudio, con el objeto de hacer el uso mas oportuno del
bioabono, cuando sc tenga a disposicidén (ver anexo A-3).

Los cultivos utilizados como indicadores fueron
seleccionados por su preferencia en la canasta familiar, asl
como por su importancia para los pequefios productores en la
zona. Dichos cultivos fueron: Tomate (Lycopersicum
sculentum L.), Repollo (Brassica oleracea var. capitata) y
Cebolla (Allium cepa).

Los objetivos especlficos eran: 1) Determinar los
efectos de las diferentes relaciones bioabono:abono
inorgdnico, sobre el rendimiento de 3 hortalizas: tomate,

cebolla y repollo en suelos tipo Guatemala; y 2) Determinar
la relacidn entre los niveles de fertilizacidén evaluados ¥y
la concentracidn de macronutrientes en los productos
obtenidos en los cultivos bajo estudio.

El experimento, conducido por personal del ICAITI, se
desarrolld en el Instituto Técnico de Agricultura, situado
en la Aldea BArcenas, Villa . Nueva, Guatemala. Las.
coordenadas de localizacidn son: latitud 14°31' Norte; y
longitud 90°36' Oeste; con una altitud de 1,450 m snm. La
precipitacidn pluvial del lugar oscila entre los 760 y los
1,130 mm anuales; la tempcratura maxima es 30°C vy, la
minima, 7°C.

Los suclos son profundos, bien drenados, desarrollados
sobre ceniza volcanica débilmente cementada. Su contenido
de materia orgdnica es de 4% en los primeros 25 cm
superficiales; el pH aproximado es de 6.0. La textura,
determinada por el método Boyoucos, es arcillosa; la
densidad aparente, por el método de probeta, es cde 1.33
g/cc; la estructura a nivel de campo es granular.

£1 ardlisis qulmico, realizado en los laboratorios del
Instituto de Ciencia y Tecnologla Agricola (ICTA), dio los
siguientes resultados:

microgramos/m) ﬁg/lOO ml_de suelo
Ph P K Ca Mg

6.5 7.25 4,98 10 5.43
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Los niveles de 1los factores bajo estudio fueron
combinados bajo el disefio de bloques al azar en un arreglo
de parcelas divididas. .En la parcela grande se utilizd el
abono orgdnico y en la parcela chica el abono qulmico. Se
usaron tres repeticiones. El mismo arreglo fue generalizado
en los tres cultivos bajo estudio. Se describe el Método
Experimental y se dan mds detalles sobre esta serie de
experimentos en el Anexo A-3.

Como abono orgdnico se utilizé el efluente procedente
de un biodigestor semicontinuo, disefio ICAITI, cargado con
estiércol bovino de 35 dias de retencidn a 28°C. Como
abonos qulmicos se wusaron 16-20-0 ¥y urea, a los niveles
recomendados por ICTA segln el andlisis del suelo vy el tipo
de cultivo.

Preparacién del terreno: El Area 2axperimental fue
preparada con un paso de arado de disco y un paso de rastra.
Luego se delimitaron las parcelas o unidades experimentales.

Siembra: Se prepararon los semilleros para los tres
cultivos siguiendo practicas tradicionales. Luego de
alcanzado el punto del trasplante (aproximadamente a los
treinta dlas) se resembraron en el campo a diferentes
distancias para cada cultivo (cebolla a 10 cm; repollo a 30
cm; y, tomate a 50 cm entre plantas).

Fertilizacidn qulmica y orgdnica: Segin los resultados
del anAlisis inicial del suelo, se calculd la dosis de
fertilizante qulmico para cada cultivo. Estas dosis también
sirvieron de base para calcular los tratamientos.

Se aplicd el fertilizante qulmico en dos fechas, la
primera 8 dlas después del frasplante, en forma puntual,
haciendo hoyos al pie de la planta. La segunda se efectud
20 dlas después de la primera, aplicdndose la fuente de
nitrégeno para llenar los requerimientos del cultivo.

El abono orgdnico, diluido en agua a razén de 1:1, se
aplicd con regadera al pie de la planta, a manera de lamina
de riego. Las dosis de bioabono fueron divididas en tres
partes para su aplicacién, una en el momento del trasplante,
la scgunda antes de la primera limpia, a los 8 dlas del
trasplante, Jjuntamente con la aplicacién del fertilizante
quimico, vy la tercera, antes de la segunda limpia, 28 dlas

después del trasplante.

El control de plagas, enfermedades y malezas fueron
iguales para Lodos los tratamientos. Para el control de
plagas, enfermedades y malezas se aplicd el criterio de
nivel de dafio ccondmico: aplicar la medida cuando el valor

econdmico del daflo potencial es mayor que el costo del
control.

Método Experimental: Para el desarrollo del prescnte
trabajo se evaluaron dos factores: abono orgdnico vy
fertilizante qulmico; 1los que se combinaron en la forma que

se aprecia en los Cuadros 12 y 13.
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CUADRG 12 Tratamientos por Comparar en gl Experimento con

Cebolla, Repollo y Tomate

Tratamiento Abono Orgdnico Abono Quimico
1 AO-0 AQ-0
2 AO-0 AQ-1
3 AO-O AQ-2
4 AO-0 AQ-3
5 AO-1 AQ-0
6 AO~-1 AQ-1
1 AO-1 AQ-2
8 AO-1 "~ AQ-3
9 AO-2 AQ-0

10 AO-2 AQ-1
11 AO-2 AQ-2
12 AO-2 AQ-3

A0

AQ

Abono orgdnico o bioabono: Es el efluente procedente de
un biodigestor de desplazamiento horizontul, cargado
con estiércel bovino.

Abono quimico: El nivel de fertilizante que se va a
usar estd en funcidn de la recomendacidn resultante del
andlisis quimico del suelo realizado por el
departamento de suclos del Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricola (ICTA).

AQO = testigo (no fertilizante quimica)
AQl = media dosis recomendada por ICTA
AQ2 = dosis recomendada por ICTA

AQ3 = doble dosis recomendada por ICTA
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CUADRO 13 Dosis por Comparar en los Cultivos de
Cebolla, Repollo y Tomate

BICABONO FERTILIZANTE QUIMICO

Para Cebolla:
qq/Ha de N-P-K

| Clave  Ton/lia Clave 16-20-0 46-0-0
AO-0 0 AQ-0 0 + 0 Testigo
A0-1 10 AQ-1 3 + 2 Media dosis ICTA
AO-2 20 AQ-2 6 + 4 Dosis ICTA
AQ-3 12 + 8 Doble dosis ICTA

Para Repollo:

qq/lla_de N-P-~-K
Clave Ton/Ha Clave 16-20-0 46-0-0

AO-0 0 AQ-0 0 + 0 Testigo
AO-1 10 AQ-1 3 + 4.86 Media dosis ICTA
AO0-2 20 AQ-2 6 + 9.72 Dosis ICTA

AQ-3 12 + 19.44 Doble dosis ICTA

Para Tomate:

qa/lila_de N~P-K
Clave Ton/Ha Clave 16-20-0 46-0-0

AO-0 0 AQ-0 0 + 0 Testigo
A0-1 10 AQ-1 0.94 + 1.51 Media dosis ICTA
AO-2 20 AQ-2 1,88 + 3.02 Dosis ICTA

AQ-3 3.76 + 6.04 Doble dosis ICTA

Los resultados obtenidos con cada cultivo se describen
a continuacidn:

a) Tomate:
El uso del bioabono aislado no afectd el rendimiento
obtenido en forma significativa estadlsticamente, siendo el

fertilizantc quimico ¢l factor que sl afectd cl rendimiento.

Se observd un  incremento inicial del rendimiento de
fruta al aumentar los niveles de fertilizante quimico solo

tanto como fertilizante qulmico en asociacién con el
bioabono, Tal incremento 1llegd a su mdximo cuando sc
aplicaron 10 toneladas de bioabono, mds la dosis de
fertilizante quimico recomendada por ITCA, Sin embargo,
este tratamiento no fue cstadlsticamente diferente al
tratamiento qulmico recomcndado, solo. Cuando se

incrementaron los niveles de aplicaciédn de fertilizante
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qulmico + bioabono el rendimiento disminuyd todavlia mds; con
altos niveles de fertilizantes hubo un marcado desarrollo
foliar y disminuyd la fructificacidn.

Los andlisis qulmicos efectnados a los frutos mostraron
una relacién logarltmica entre la concentracién de nitrdgeno
presente en ecllos vy los niveles de fertilizante qulmico

aplicado. El incremento en nitrdgeno en la fruta tuvo wuna
relacidn directa con el -N- aplicado en el fertilizante
quimico. El fdsforo y el potasio presentes en los frutos

no manifestaron un comportamiento definido en términos de
los diferentes tratamientos ensayados.

b) Cebolla:

El bioabono por sl solo no afectd significativamente
los resultados; el fertilizante qulmico si.

Los rendimientos obtenidos al aplicar doble la dosis de
fertilizante qulmico mas 10 y/o 20 toneladas de bioabono
fueron estadlsticamente iguales a los de aplicar la dosis
normal de fertilizante qulmico mbs 10 toneladas de bioabono,
o la mitad de la dosis normal de quimico y 20 toneladas de
bioabono. En este caso la cebolla demostrd ser menos
sensitiva que el tomate a la sobre dosis de fertilizantes.

c) Repollo:

Los rendimientos de repollo fueron influenciados
marcadamente por los niveles de fertilizante qulmico. Se
esperabs. una respuesta significativa al bioabono, por ser de
desarrollo foliar, pero no fue asl; el repollo desarrolld
un sistema radicular bastante profundo, sin tener
rendimientos significativamente mayores atribuibles a la
aplicacidn de bioabono.

d) Resultados de los experimentos con los tres cultivos:

En los tres cultivos, la apariencia flsica (tamafo,
forma y color) mejord, (esto a juicio del técnico encargado
del proyecto) con las aplicaciones de bioabono. La
aplicacidén de bioabono por sl solo no afectd en forma
significativa el rendimiento en ninguno de los tres cultivos
evaluados. En los experimentos con cebolla ¥y repollo, los
rendimientos que se obtuvieron con el doble de dosis de
fertilizante quimico recomendado mis 10 toneladas . de
bioabono como complemento, fueron estadlsticamente iguales
al tratamiento con la dosis recomendada mas 10 ton/ha de
bioabono. Se encontrd que no era recomendable usar maAs de
10 toneladas de bioabono por hectArea como complemento para
estos cultivos. Tampoco es reccmendable aplicar fertilizante
qulmico en dosis mayores de la dosis recomendada.

Se considera que serla recomendable aplicar el bioabono
antes de la sicembra, durante la preparacidn del terreno. Se
recomienda usar el bioabono como complemento a la dosis de
fertilizante qulmico indicado scgin el caso. La dosis de
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fertilizante requerido debe ir reduciéndose progresivamente
mientras los suelos mejoran poco a poco por efecto del
bioabono.

Mas informacidn sobre esta serie de experimentos y
resultados, se incluye en el Anexo A-3.
4,6 Sustitucidén y complementacidén del fertilizante quimico

por bioabono:

Las investigaciones se hicieron en el campo, utilizando

para el efecto los cultivos de cebolla (Allium cepa) gllicoy
{Cucurbita sp) y acelga (Brassica oleraces var. cida).

El propdsito de las investigaciones era buscar
aplicaciones de bioabono para gue el agricultor cuente con
mds  opcioncs conocidas al . momento de querer utilizar
bioabono en su terréno. Se montaron los cinco experimentos

siguientes:

i) Fvaluacidn de cuairo niveles de bioabono como
sustituto del fertilizante quimico en el cultivo de la
cehbolla;

ii) Evaluacidén de cuairo niveles de bioabono como
complemento del fertilizante quimico en el cullivo de
cebolla;

iii) Comparacidn de cualro abonos orgdnicos como sustitutos
de fertilizantes qulmicos en el cultivo de cebolla;

iv) Evaluacidn de cuatro niveles de bioabono como
complemento del fertilizante quimico en el cultivo de
gllicoy;

v) Evaluacidn de cuatro niveles de biocabono como

comglemento y uno como sustituto del fertilizante
quimico en el cultivo de la acelga.

A continuacidn se presentan en {orma resumida los
resultados de campo de los cinco experimentos.

4.6.1 Evaluacidn de cuatro niveles de bioabono como
sustituto del fertilizante quimico en el cultivo
de la cebolla

Este experimento fue conducido por un estudiante
del 1Instituto Técnico de Agricultura (ITA) en Bdrcenas,
Villa Nueva, Guatemala con la colaboracidn y apoyo t.decnico
del ICAITI. (Ver Paiz, 1985, en la Bibliografla).
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Se presenta el resumen de los resultados de campo, en
el Cuadro 14.

CUADRO 14 Rendimiento de la Cebolla, Fertilizada

dnicamente con Bioabono (sin Fertilizante
Quinico)

Tratamientos Rendimiento medio

1. O ton/ha 11.11 ton.

2, 10 ton/ha 12.81 ton.,

3. 20 ton/ha 14.91 ton.

4, 40 ton/ha 15,31 ton.

5. 80 ton/ha 16.05 ton.

Se hizo una prueba de Tukey con un nivel de
significancia del 5%. Estadisticamente, los tratamientos 3,
4, y 5 (20, 40 y 80 ton bioabono/ha) eran superiores al

testigo (tratamiento 1, sin abono). "El testigo y el
tratamiento 2 (10 ton/ha) eran estadlsticamente iguales. El
coeficiente de variacidn era 13; mientras existe wuna

diferencia entre el rendimiento medio de los tratamientos,
resulta que estadlsticamente el tratamiento 2 es igual al
testigo y también a los demds tratamientos. DPara lograr una

diferencia significativa comparada con el testigo, se
requirié por lo menos de 20 toneladas de bioabono por
hectirea, y adn asl el incremento no era consistente: 3.8
ton7/lla +/- 3.9 ton/Ha (desviacidn estandar de las

repcticiones con 20 ton/Ha).

La calidad del producto (a juicio del técnico encargado
del proyecto) aumentd conforme se incrementaron los niveles
de bioabono. E!l problema es que se¢ necesitan grandes
cantidades de Dbioabono como sustituto del fertilizante
quimico para lograr rendimientos econdmicamente aceptables.
Para poder disponer de esas cantidades de bioabono es
necesario tener un gran biodigestor Y un medio de
transporte y aplicacidn para esas grandes ldminas de
biocabono. Se estima que el costo del uso de bioabono en
estas cantidades serla muy alto (Ver 4.6.3 adelante). Por
lo tanto, no se puede reccomendar el uso de bioabono como
sustituto de fertilizante quimico en cebolla, en condiciones
similares,

4.6.2 Rendimiento del cultivo de cebolla fertilizada con
cinco niveles de bioabono como complemento a la
dosis de fertilizantes quimicos recomendada por el
ICTA:

La investigacidn fue condurida por un estudiante
del Instituto Técnico de Agricultura (ITA) del Ministerio de
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Agricultura en Guatemala, con la colaboracidn y apoyo del
ICAITI. Dicho experimento se desarrolld en la finca del ITA
en Bircenas, Villa Nueva, Guatemala, entre Junio y Octubre
de 1984 (ver Gutiérrez M., 1985, en la Bibliografia).

El Cuadro 15 presenta un resumen de los resultados.

Como se ve en el cuadro, aunque los rendimientos obtenidos
en los lotes tratados podrlan -haber sido afectados por el
bioabono, las diferencias no son significativas ni
consistentes. Obviamente hubieron otros factores no
controlados que tuvieron efectos iguales o mayores que el
del bioabono. El andlisis estadlstico al 5% de
significancia indicd que los tratamientos 1, 2, 3 y 4 eran
estadlsticamente iguales; solamente el tratamiento 5, la
dosis de ITCA mas 40 ton. de bioabono/ha, fue
estadlsticamente superior al testigo (la dosis ICTA sin
bioabono), pero el tratamiento 5 también fue
estadlsticamente igual a los tratamientos 2 y 3. En
conclusidn, el efecto de Dbioabono era pequeiio e

inconsistente en este experimento.

CUADRO 15 Rendimiento de la Cebolla Fertilizada con
Bioabono como Complemento Fertilizante Quimico
(Dosis Recomendada por ICTA)

Tratamiento Rendimiento medio
1-Dosis ICTA + O ton bioabono/ha 13.33 ton
2-Dosis ICTA + 5 ton bioabono/ha 14.72 ton
3-Dosis ICTA + 10 ton bioabono/ha 14.97 ton
4-Dosis ICTA + 20 +ton bioakono/ha 13,73 ton
5-Dosis ICTA + 40 ton bioabono/ha 16.70 ton

4.6.3 Comparacidn de diferentes abonos orgdnicos como

sustituto del fertilizante guimico en el cultivo
de la cebolla

El experimento se realizd en 1984 en Barcenas,
Villa Nueva, Guatemala, Fue llevado por un estudiante del
Instituto Técnico de Agricultura (ITA) del Ministerio de
Agricultura y Ganaderla, con la colaboracidn de técnicos del
ICAITI (ver Rosales, 1985, en Bibliografla). Segln el
andlisis de suclos, los valores de foésforo (P) y Potasio (K)

eran adecuados para el cultivo, siendo deficitario de
nitrdgeno (N). En vista de lo anterior y de los andlisis
qulmicos realizados por ICAITI de los diferentes abonos
orgdnicos (compost, bioabono, estiércol fresco de bovino y

gallinaza) se establecieron tratamientos que deberlan haber
sido apropiados para el cultivo (dosis recomendada por ICTA)
y equivalentes uno a otro en su contenido del nitrdgeno
(Cuadro 16).



CUADRO 16 Tratamientos Probados .ara Analizar su
Potencial para Sustituir Fertilizante Qulmico
en el Cultivo de la Cebolla

Fertilizante Dosis Aplicada
Kgs/Ha
1., Fertilizante quimico 131

(46-0-0; urea)

2. Bioabono 59,583%
3. Compost 59,583%
4, Estiércol fresco de bovino 44,687%*
5. Gallinaza 55,000%
* Cantidad calculada de ser equivalente al tratamiento

(1) quinico.

El cuadro 17 presenta un resumnen de los resultados de
campo.

CUADRO 17 Rendimiento de la Cebolla Fertilizada con
Diferentes Tipos de Abono Organico.
Comparacién Fertilizante Quimico

Tratamientos Rendimiento medio
Fertilizante Quimico 15.63 ton/ha.
Bioabono 12.25 ton/ha.
Cumpost 9.93 ton/ha.
Estiércol fresco 10.87 ton/ha.

Gallinaza 18.58 ton/ha.
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El. efecto de los abonos orgdnicos sobre 1los
rendimientos, fue relativamente bajo comparado con el
fertilizante qulmico, excepto en el caso dc la gallinaza,
quc superd inclusive al fertilizante quimico.

El andlisis estadlstico mostrd que la gallinaza era el
mejor tratamiento, seguido por el fertilizante quimico
(urea), el biocabono, el estidrcol fresco y el compost, estos
tres ttltimos estadlsticamente iguales.

También se realizd un andlisis econédmico de los
diferentes Lratamientos, como se puede apreciar en el Cuadro
18. Del an2lisis de costos de produccidn se deduce que,
mientras gallinaza dio el mayor rendimiento, tambidn ticene
el costo de produccidn mds elevado. Econdmicamente, el
fertilizante qulmico presenta la mayor rentabilidad,
supcrando significativamente (de 2 a 3 veces) a todos los
olros tratamientos. Como conclusidn, en las condiciones de
esle estudio, el uso de los abonos orgdnicos cvaluados como
sustitutos del fertilizant~ qulmico es impridctico y
anliccondmico debido a la  baja rentabilidad y a 1la gran
cantidad de abono que se tendrla que utilizar.

CUADRO 18 Andlisis Econédmico de Cinco Fertilizanles
Probados con Ceholla

Produc- Costo de Ingr. Ingr. Rentabi-
Fertilizante c¢idn Produc- DBruto Neto lidad B/C
Aplicado cidn

Ton/ha. Q/ha.* Q/ha.* Q/'ha.* %

Quimico (UREA) 15.63 1275.31 5501.76 4226.45 331.40 4.31
Bioabono 10.87 1775.00 3826.24 2051.24 115.56 2.15
Compost 9.93 2156.33 3495.36 1339.03 62.10 1.62

Estidrcol fres-
co de bovino 12,25 1622.32 4312.00 2689.68 165.79 2.66

Gallinaza 18.58 2257.28 6540.16 4282.88 189.74 2,90

Fucnte: Rosales, 1985
¥ Costos en Quctzales: 1$CA = Q.2.6
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4.6.4 Evaluacidn de cuatro niveles de bioabono como
complemento a la dosis de fertilizante quimico
aplicada al cultivo del "gllicoy" (calabaza,

Curcubita pepo, Var. Suchine black).

Este experimento fue realizado por un estudiante
del Instituto Técnico de Agricultura (ITA), en Blrcenas,
Villa Nueva, Guatemala, con la colaboracidn y apoyo técnico
del ICAITI (Ver R. Miranda, 1985, en la Bibliografia).

Se utilizaron cuatro tratamientos de bioabdno: 5,
10, 20, y 40 ton./Ha., mds el testigo 0 ton./Ha; todos como
complemento a wuna aplicacidn general de fertilizante
qulmico; ¥y con cuatrc repeticiones. A continuacidn se

presenta un resumen de los resultados de campo (Cuadro 19).

Se observa que el rendimiento sube al aumentar los
niveles de aplicacidn de biocabono como complemento de 1la
dosis de fertilizante qulmico. - Sin embargo, tal como se
encontrd en los experimentos anteriores con otros cultivos,
las diferencias entre tratamientos de 5, 10 y 20 ton./Ha,
comparados con el testigo sin bioabono, no eran
estadlsticamente significativas. En este caso 1la falta de
diferencia significativa estd relacionada con un alto grado
de variacidn entre repeticiones con el mismo tratamiento
(coeficiente de variacidn era 19%).

También se notd el problema de utilizar abono llquido

en este experimento; como se realizd en un perilodo
lluvioso, sec¢ piensa que las aplicaciones de bioabono
tuvieron menos impacto positivo sobre rendimientos Yy
aumentaron la incidencia de la enfermedad "Mal de
Talluelo" que prospera en condiciones favorables de humedad

y materia organica.

La conclusidn del experimento fue que el testigo (sin
bioabono) serla la aplicacidn mas econdmica.

CUADRO 19 Rendimiento del Gllicoy (Calabaza) con Bioabono
como Complemento a Fertilizante Quimico

Tratamiento Rendimiento medio
1-Dosis ICTA + O ton bioabono/ha 5.58 ton/ha.
2-Dosis ICTA + 5 ton bioabono/ha 6.69 ton/ha.
3-Dosis ICTA + 10 ton biocabono/ha 7.43 ton/ha.
4-Dosis ICTA + 20 ton biocabono/ha 7.80 ton/ha.

5-Dosis ICTA + 40 ton bioabono/ha 9,97 ton/ha.
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4.6.5 Evaluacidn de cuatro laminas de bioabono como
complemento y una como sustituto al fertilizante
qulmico en el cultivo de la acelga.

El experimenlo fué realizado por un estudiante del
Instituto Técnico de Agricultura {(ITA), Guatemala, con el
apoyo técnico y colaboracidn del ICAITI, (ver Garcla, 1985,
en la Bibliegrafia).

Los tratamientos evaluados fueron: la dosis de
fertilizante quimico recomendada por ICTA sola (sin
bioabono); la dosis ICTA complementada por varios niveles de
bioabono (10, 20, y 40 ton. de efluentec por hectdrea) y una
dosis de bioabono solo de 70 +ton de efluente por hectArea

{este  fue establecido en base a  un andlisis de los
nutrientes presentes en el bioabono y la cantidad necesaria
para scr equivalente, aproximadamente, a la dosis de

fertilizante qulmico recomendada por ICTA)

E]l cuadro 20 presenta un rcesumen de los resultados de
campo. En todos los casos, no hubo un mejoramiento
significativo reclacionado con el uso del biocabono, pero si
lo hubo a causa del fertilizante quimico.

Hubo una marcada diferencia entre los tratamientos en
los cuales se usd cl bioabono como complemento y en el que
se usd como susiituto del fertilizante qulmico; este Ultimo
dando un rendimiento mucho menor que los otros. La razdn
podria ser la lenta liberaciédn de nutricntes del bioabono
frente a la  intensa demanda del cultivo para su desarrollo
foliar. Esto sc dedujo por cl estado de las plantas a las
gue no se aplicd fertilizante qulmico.

Cuando sc usd bioabonu como complemento del
fertilizante quimico se notd que a tasas altas sc cargaba de
humedad la superficie del suelo, lo cual causaba una marcada

flacidez en el follaje. El mejor rendimiento fue la dosis
de fertilizante qulmico recomendado por.ICTA mis 10 ton/ha
de bioabono. Sin embargo, no hubo difcrencia significativa

entre este rendimiento y lo obtenido con la aplicacidn de
fertilizante quimico solo (sin bioabono).

Como conclusidn, bajo condiciones similares, no se debe
aplicar bioabono como sustituto de fertilizante gqulmico en
acelgn; tampoco se puede recomendar el uso de bioabono como
complemento al  qulmico en acelga, ya que su aplicaciédn
implica costos adicionales que no garantizan rendimicntos
mayorecs.,

Fste caso es similar al caso anterior (gillicoy) en el
sentido de que se¢ puede apreciar la problemitica de aplicar
bioabono por su forma liquida ¥y los impactos negalivos
que pucden resultar.
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CUADRO 20 Rendimicnto de la Acelga con Bioabono como
Complemento y como Sustituto de Fertilizante

Quimico
Tratamiento Rendimiento medio
1-Dosis ICTA + O ton bioabono/ha. 18.217
2_-Dosis ICTA + 10 ton bioabono/ha. 22.21
3-Dosis ICTA + 20 ton bioabono/ha. 18.63
4-Dosis ICTA + 40 ton bioabono/ha. 19.47
5-Sin qulmico + 70 ton bioabono/ha. 5.77

4.7 Utilizacidn dc Bioabono como Alimento Animal:

Se buscaba evaluar el bioabono como ingrediente para la
produccidn semiindustrial e industrial de alimentos
concentrados. En estc experimento, sc probaron raciones
preparadas en base a bioabono como alimento para conejos.
Se tomd cfluente de digestores cargados con estiércol
porcino, bovino y aviar y sc le sometid a un proceso de
sccado solar. Una vez deshidratado se molid en un molino de
cuchillas para convertirlo en harina. Esta harina se
analizd en el laboratorio (ver Anexo A-4)., De este analisis
se partid para la elaboracidén de las dictas, en las cuales
sc sustituyd el 10, 20 y 30 por ciento de la proteina de
granillo de trigo con la proteina de bioabono (Cuadro 21}.

Las raciones Sc¢ ensayaron en concjos, los cuales se
distribuyeron complctamente al azar {cuatro tratamientos y
ires repeliciones). El manejo de los conejos fue
exactamentce igual al manejo rutinario en una produccidn
cunlcula. El experimento se montd en una empresa cunicula
cn Guatemala,

Los conejos "testigo", alimentados con las raciones
normales preparadas, crecieron progresivamente durante los
21 dias observados. El incremento promedio de Lres grupos

fuec del 16% (130 gramos).
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CUADRO 21 Composicidn de las Raciones Experimentales
para Conejos Utilizando "Harina de Bioabono"

Ingredientes Raciones (% del peso total)
0 10 20 30

Harina de heno de Kikuyd 40.0 40.0 40.0 40.0
Harina de bioabono 0.0 10.0 20.0 30.0
Granillo/afrecho de '
irigo (1) 30.0 20.0 10.0 0.0
Harina de soya 10.0 10.0 10.0 10.0
Harina de algoddn 10.0 10.0 10.0 10.0
Harina de malz 5.0 5.5 6.1 6.5
Melaza (2) 3.0 3.0 3.0 3.0
Sal comln 0.5 0.5 0.5 0.5
Minerales 1.5 1.0 0.4 0.0

(1) Con el efluente porcino se usd granillo de trigo y
con el aviar y el bovino, afrecho de trigo.

(2) A cada racidn con bioabono se le agregd 3% mas
de melaza.

.Los conejos que recibieron raciones con el 10% de
bioabono siguieron creciendo durante una semana ¥ luego
comenzaron a perder peso. El grupo que recibid efluente de
ganado porcino tenla un peso inicial de 732 gramos ¥y bajd a
718, un decremento del 2%, El gque recibid efluente aviar
tenla un peso inicial de 815 gramos y bajé a 772, un
decremento del 5%, Los conejos que recibieron efluente
bovino tenian inicialmente un peso promedio de 875 gramos y
bajaron a 805, un descenso del 8%,

Al subir la proporcidn de bioabono en la racién al 20%,
los efectos se hicieron adn mas significativos. Los conejos
que recibicron efluente porcine bajaron de peso un 15%.,

Los que recibieron efluente aviar registraron un descenso
neto del 9%, Los que recibieron eflucnte bovino bajaron un

29% de peso.

El efecto fue parecido con la proporcidén de bioabono cn
l1a racidn de 30%. Los tres grupos bajaron un 20% de peso
cn promedio.

Al invesligar wés este fendmeno, se encontrd que la
naturaleza del sistema didestivo de los conejos impide que
&stos aprovechen ln  protelna del bioabono. Ello no ocurre
con las aves, scgln  olros experimentos realizados (Rivas,



1987). IE1 presenie experimento se suspendié cuando los
primzros conejos comenzaron a morir. Aungque no se realizd
una autopsia, el encargado de la crianza indicd que los
slntomas indicaban que los conejos hablan muerto de hambre.

En ¢l Anexo A-4, se encuentra mayor informacién sobre
la composicidn qulmica proximal obtenida de las raciones.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se presenta una breve discusién de los resultados
obtenidos en los experimentos cuantitativos Yy sus
principales limitaciones.,

5.1 Limitaciones Generales

En todos Jos experimentos del presente informe existlan
una seric de limitaciones importantes gue se debe tomar en
cuenta. Algunas  son especllicas a las metodologlas
ut.ilizadas y otras son limitaciones que afectarian cualquier
estudio con bioabono.

a) Tiempo: no sc¢ considera los eflcctos acumulados del
bioabono,

Los estudios realizados esldn limitados en cuanto a sus
resul tados por el hecho de que ninguno abarcd mds que una
sola temporada del cultivo. Se considera que los beneficios
del uso regular del bioabono acumulan con el tiempo,
me jorando el suelo en forma sustantiva despues de un periodo
de varios afios de aplicacién. Los estudios descritos fucron
realizados en una sola temporada, buscando efeclos imediatous
en comparacidn con otras allernativas, principalmente el
fertilizante qulmico,

Es convenicnie mencionar qgue el fertilizante quimico es
disefiado para cfectos inmediatos (durante la temporada de
aplicacidén); el DLioabono, al contrario, por razén de sus
propias caracteristicas, e¢s muy lento en su liberacidn de

nutrientes y funciona mds como un acondicionador de suclos
a largo plazo. Por ejemplo, scgin Penagos (ver

Bibliografia), 1la liberacién lenta de nutrientes es una
caracterlstica comin de la materia organica, la cual cs
capaz de }liberar 1/3 de su polencial nutritive en un perlodo
de 100 dlas, aproximadamentic. La mayorla de los cultivos
estudiados son hortalizas con perlodos cortos de desarrollo,
haciendo mis diflcil medir los efectos del bioabono.

Para cvilar ecsta limitacidn serla necesaria realizar
una seric de experimentos durante varios anos en una finca
con un digestor, preferiblemente iniciando el estudio antes
de que se inicie el uso del digestor, Asi  serla posible
evaluar los suelos y sus necesidades de fertilizantes antes


http:exporiment.os

41

de -aplicar bioabono al suclo, y medir cualquier cambio en la
calidad de suelo durante varios ahos, ademds de realizar
experimentos consecutivos sobre los rendimientos de los
diferentes cultivos a estudiar.

b) Factores externos: variables fuera del control.

Fn 1la agricultura, siempre existen una serie de
factores fucra de control del agricultor, principalmente los
relacionados con el clima. Un procedimiento o semilla que
funciona bien en una temporada cierto afo, puede resultar
desastrosa en ¢l préximo afio por los cambios de clima quc se
prescntan, Por 1lo tanito, no se debe tomar conclusiones
definitivas en base a unos pocos experimentos especificos,
especialunente los basados en una sola temporada.

Los resultados presentados corresponden a un conjunto
de factores especlificos que se presentaron durante el
experimento; es probable que estos factores scan diferentes
la préxima vez, y el resultado seria afectado. Los factores
externos tienen un impacto directo sobre el cultivo y su
capuacidad de crecer y sprovechar nutrientes. Tambiédn pueden
afectar la aplicacidn y el contenido del bioabono, como se
explica mas abajo.

c) Variacidn en el valor nutritivo del bioabono.

Es casi imposible controlar bien el valor nutritivo del
bicabono y saber exactamente que es lo que sec estd aplicando
en este tipo de experimento. En la prictica del campo, es
todavla mAs diflcil saber exactamente qué valor nutritivo
tiene cl bioabono. Los nutrientes que las plantas reciben a
través del bicabono pueden variar mucho de un digestor a
otro; también pueden variar bastante de una semana a otra
con ¢l mismo digestor.,

El clima afecta el ritmo de digestidn de la materia en
el digestor, y por lo mismo, 1la composicidén final del
efluente. Temperaturas mas altas agilizan la fermentacidn
mientras que temperaturas bajas 1lo restringen. En 1la
practica, las lluvias tienen un gran efecto en muchos casos,
yva que cl agua puede entrar en el digestor, diluyendo todo
su contenido, y puede mezclarse con cualquier efluente
almacenado afucra con el mismo efecto. El mancjo del
digestor también afecta ¢l bioabono: los cambios en los
regimenes de cargar y/o descargar y de agitacidn resultan en
efluentes diferentes; la cantidad de agua mezclada con la
carga también es variable; asimismo, 1la comida de los
animales afecta la composiciédn del bioabono; y si se cargan
con otros materiales como desechos vegetales, o qulmicos
para nejorar el proceso, é&stos afectan el bioabono que sale
después.,

Pero lo mds importante es el manejo del bioabono mismo.
Culnto tiempo sc deja antes de su uso, ¥y a qué grado de
exposicidn a los clementos, pueden cambiar mucho su valor
nutritivo (refiérase al Cuadro 2 en la primera parte de


http:present.an

42

este informe). SecAndose en un Area con mucho sol y viento,
por ejemplo, se puede perder al aire mads de la mitad de los
nutrientes N-P-K. Obviamente, es imposible tener siemprec
disponible la cantidad del bioabono en el momento que se
necesita. La produccién de bioabono es un poco cada dla,
mientras los cultivos exigen la aplicacidén de cantidades

grandes de fertilizante en temporadas especlficas.

La forma de aplicar el bioabono s muy importante. La
forma ideal serla a través de algln .mplemento que mantenga
la mezcla de sdélidos en suspensidn en una forma sicmpre
homogénea (parccido al vredi-mezcla" de concreto) y que
asegure una incorporacién inmediata en el suelo, cubriéndolo
para evitar pérdidas de nutrientes., Pero tal tipo de
maquinaria no es TfAcilmente disponible y serla muy
costosa, En la prictica, casi todos los usuarios mezclan el
bioabono con agua de riego. Obviamente, muclios nuevos
factores entran en juego asl.

s, .
Primero, el bioabono que sale del tanque de
almacenamiento va a variar segdn su nivel de agitacidén y
sedimentacidn. Este efluente de composicidn variable se

mezcla con agua en una forma quc es imposible de controlar
con exactitud, Yy hay momentos en que el canal lleva agua
casi pura, . y otros ratos cuando lleva bioabono casi puro.
En el escurrimiento, un sinndmero de leyes de fisica

complican el proceso, dejando diferentes sedimentos Y
putricentes en diferentes lugares dependiendo de la
inclinacién del terreno, velocidad de agua, tamano, forma y
densidad de las partliculas en suspensiédn, etc. Después

entran factores ccmo viento y tiempo antes de la préxima
lluvia, y/o si se incorpora el bioabono en el suelo o se
deja a percolar por su propia cuenta, ectc.

Cada uno de estos factores, Yy otros mads, afectan los

nutrientes que llegan a la planta. Debe ser claro que es
dificil cuantificar las aplicaciones de bioabono con
exactitud, y mAs diflcil todavia de cuantificar los

nutrientes recibidos en la aplicacidn.

Relacionado con esto es el hecho de que el bioabono
tienc un alto porcentaje de agua cuando sale (85-98%), y si
se mezcla con miAs agua para su aplicacidn, resulta ser casi
agua pura cuando llega a las plantas. Obviamente, la
absorcidn de esta agua (y los nutrientes)} va a depender
mucho de la necesidad de agua que la planta tenga en cste

momento. A vecces, no es posible usar el bioabono cuando se
desra porque el cultivo ya ha reccibido demasiada agua.
Entonces, la humedad del suelo, ¢l uso dec riego, Yy la

sequencia de  lluvias en relacidn a la aplicacidén del
bioabono, también afectan los resultados.

Hablando del agua, sc debe mencionar gque casi todos los
experimentos rcalizados no llevaron un buen "control" para
el factor de agua: en un grupo de control se deberlan haber
aplicado agua en cantidades y en términos iguales a la
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aplicacién de bioabono. Sin este control, no se sabe cuénto
es el impacto de bioabono comparado con el impacto de agua
sola, (aunque sc¢ sabe que el régimen de riego sl influye en
el rendimiento).

Vale repetir, entonces, que los resultados presentados
corresponden dnicamente a los factores especificos que se
presentaron durante el experimento. No se debe generalizar
estos resultados para aplicarlos a condiciones ajenas.

Con respecto a los. experimentos especificos, podemos
mencionar lo siguiente:

5.2 Efcctos de difcrentes tratamientos de bioabono sobre
los rendimientos de alfalfa forrajera (Ver Cuadros 9y
10).

El tratamiento 26 (100% bioabono y no fertilizante
gquimico) arrojd el mayor peso seco total en gramos por
maceta (22.5 g/maceta) y el testigo (no qulmnico, no
bioabono) arrojo el menor (6.6 g/maceta); de los
tratanicentos "combinados" (fertilizante gquimico mas
bioabone), el que arrojdé los mayores pesos totales fue el 25
(20.4 g¢/maceta) y el que arrojoé los menores fue el 24 (14.3
g/maceta) .

Como no se llevd un control de la cantidad de efluente
aplicada y su concentracién de nutrientes, no puede saberse

la cantidad efectiva de nutrientes aplicada en los
tratamicntos. La falta de precisidn de la variable "% efl"
hace imprecisa cualquier comparacidn estadlstica de los
resultados. También siendo un experimento de invernadero,

requiere mayores verificaciones en el campo antes de llegar
a conclusiones practicas.

5.3 Investigacidn cuantitativa a nivel de campo con
hortalizas productoras de fruto, follaje y bulbo.

En este caso, también la falta de un control efectivo
de la cantidad de nutrientes presentes en el bioabono impide
llegar a conclusiones scguras Yy verificables acerca del
efecto de su utilizacidn en estos cultivos. Sin embargo, de
los experimentos rcalizados en el campo, esto es lo que
llevd los mayores controles en cuanto a las aplicaciones y
otros factores externos. Los andlisis estadlsticos muestran
que en las condiciones del experimento, el bioabono aplicado
no tuvo un impacto significativo sobre el rendimiento
obtenido en los tres cultivos.

5.4 La sustitucidn y complementacidn del abono quimico por

biocabono.
De nuevo, los resultados deben ser tomados como
cualitativos e indicativos a causa de una definiciédn

imprecisa de 1la variable "bioabono". Los andlisis
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estadisticos muestran que en las condiciones de los
experimentos (y sin saber exactamente cuanto nutriente se
estaba aplicando en el bioabono): a) al no utilizar
fertilizante qulmico en cebolla, es necesario usar grandes
cantidades de bioabono (20 TM/ha o mAs) para lograr
rendimientos aceptables; b) en gencral, para los cultivos
ensayados no hubo diferencias significativas ¥ consistentes
en los rendimientos relacionadas con las aplicaciones de
bioabono; en los pocos casos en los que hubo diferencias
significativas se¢ usaron - altas aplicaciones (mayor de 20
Ton/lla) y a vecces el rendimiento bajd en ftorma
significativa como efecto del bioabono (acclga); c) 1la
aplicacidn de la dosis recomendada del fertilizante gulimico
si tuvo una influencia consistente, positiva y
significativa en los rendimicntos; d) 1la gallinaza superd
los rendimientos de otros abonos (quimico, compost,
bioabono, estiércol fresco) en un experimento comparativo
con ¢l cultivo de cebolla, pero la comparacidén de costos
indicéd que cualquier abono orgdnico tuvo un costo mucho
mayor gue su equivalente en fertilizante quimico; ¥ e) el
bioabono no dio resultados satisfactorios en la produccidn
de acelga.
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6. CONCLUSIONES

Tomando en cuenta siempre las limitaciones mencionadas
en la scccidn previa, se presentan las conclusiones que se
generan como resultado de los diferentes ecxperimentos
realizados, enfocando en las Arcas donde los cexperimentos
arrojaron resultados similares.

1. El bioabono en cantidades normales (5-20 Ton/Ha) no
mejoréd en forma significativa los rendimientos de la
mayorla de los cultivos ensayados. Los usuarios de

digestores no deben tratar de recaplazar fertilizante
quimico con bioabono, por lo menos no en los primeros
anos de uso.

2, De los cultivos cnsayados, 1la aplicacidn del
bioabono parece mds positiva para los pastos (alfalfa
Yy napier), pero siempre se recomienda usarlo como
complemento de la dosis indicada de Tfertilizante
quimico.

3. La aplicacidén del bioabono parecc menos positiva con
bulbos (zanahoria, rabano, remolacha) en las cuales se
manifestd la formaciédn de "raicillas"; en el tomate,
que mostrd un excesivo desarrollo foliar sin beneficios
para el producto; y en la acelga que crecid con una
flacidez aguda.

4, No se debe sobreestimar ¢l valor ccondmico del
bioabono como sustituto del fertilizuente quimico. Los
resultados sugieren que el bioabono representa un costo
adicionul significativo (por lo complicado de su
mancjo), con pocos beneficios ccondmicos en el corto
plazo en la mayorla de los cultivos ensayados. Sin
embargo, podrla dar resultados en el largo plazo; no
fue posible evaluar estos cfectos en el presente
estudio.

5. La utilizacidén de cantidades moderadas de bioabono
(no mayor de 10 TM por hectdrea) como complemento a
fertilizantes gulmicos no hara daiio en la mayorla de
los casos y debe mejorar los suelos a. largo plazo.

6. La principal dificultad con que el aprovechamicnto
~del bioabono tropieza c¢s su manejo y aplicacidn. Su
estado llquido, 1las variables que afectan el valor
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nutritivo, 1la ubicacién de los digestores cn relacién
con el resto de la finca, y los grandes vollimenes que
hace falta aplicar, hacen diflcil y engorroso cl uso
regular de bioabono como complemento al fertilizante
qulmico, ¥ pricticamente imposible aplicarlo solo, en
opcraciones comerciales.

7. La harina de bioabono es inadecuada y peligrosa
si se usa en la alimentacién de concjos, a causa del
sistema monogdstrico (sistema digestivo de un solo
estdmago) de estc. animal y de sus habitos de

coprofagia (comerse su propio excremento) .

8. Es bastante diflcil evaluar los efectos del uso del
bioabono. Se cree yue sus mayores efectos ocurren en
el largo plazo, como un agente de me joramiento de la
textura de los suclos ademdas de fuente de nutricentes.
No es apropiada su cvaluacidn ccondmica sobre la base
de un aiio solamente.

9. Requiere mas estudio determinar los niveles de
aplicacidén Optima del bioabono. Pero, aln con mas
estudio, serla muy diflcil establecer los niveles

especificos de nutriente del bioabono que se€ estd
usando y las dosis de aplicacidn dptimas por unidad de
superficie, porque estos faclores variaran mucho caso
por caso, ¢ inclusive varlah con el tiempo para casos
individuales.

10. En gencral, se confirmd que la dosis recomendada
por ICTA para los cultivos cnsayados es la mds efectiva
en términos de costos ¥ beneficios (no es rentable
incrementar la dosis rccomendada).
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RECOMENDACIONES

1. Al planificar la instalacidén de biodigestores,
tomar en cuenta dénde y cdmo se va a aplicar el
bicabono, para facilitar la aplicacidén en la medida de
lo posible.

2. Realizar las aplicaciones de bioabono en la etapa
presiembra, preferentémente durante la preparacidn del
terreno. Hacer lo posible para aplicar el bioabono en

una Torma homogénia (agitando el efluente antes de
aplicarlo y buscando formas de aplicar laminas iguales
de bicabono).

3. No aplicar el bioahono como sustituto de la dosis
de fertilizante quimico recomendado, por lo menos ho
con las primeras aplicaciones.

4. Realizar pruebas de suelos para determinar las
necesidades de fertilizante segdin las condiciones
especlificas (suelo, tipo de cultivo, densidad de
plantas, régimen de riego, etc.), ¥ aplicar
fertilizante quimico segin las recomendaciones para el
caso. (Con tiempo, se dcbe notar menores necesidades
de fertilizante qulmico en los suelos que han venido
recibicendo bioabono.)

5. En general, tener cuidado con la aplicaciédn de
bioabono en hortalizas de tubérculo como la zanahoria,
rdbano y remolacha. También tener cuidado para evitar

humedad excesiva en 1oz suelos por la aplicacidn de
biocabono en cultives foliares como la acelga y otros,
que sean susceptibles de enfermedades por humedad
(calabazac).

6. En otros cultivos, como punto de partida, se puede
aplicar el bioabono en dosis moderadas (no mis de 10
toneladas de bioabono por hectArea), como complemento
al fertilizante gqulmico.

7. Los agricultores deben realizar sus propias
pruebas con el bioabono, notando las condiciones de
cada caso especifico, para ir estableciendo sus propias
conclusiones sobre las dosis que dan mejores resultados
para las condiciones que se presentan en sus fincas.
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Dadas las grandes variaciones relacionadas con el uso
de. bioabono, es dudable que se encontrard recetas
estandares de bioabono que resulten aplicables a
todos; Yy el sistema de prueba y error, hasta cierto
punto, siempre serla necesario.

8. En la medida posible, aplicar el . bioabono a los
campos de pastos de donde los nutrientes provienen
originalmente (donde comen los animales que producen
el bioabono).

9. En los cdlculos de beneficios y costos para
sistemas de biodigestidén, tomar en cuenta los costos
del manejo y aplicacidn del bioabono (los cuales son
significativos), ¥y no sobreestimar el valor econédmico
del bioabono (que podrla ser minimo en los primeros
anhos de uso).

10. No sustituir otras fuentes de proteina por
bioabono en dietas de conejos.

11. Continuar con estudios del uso de bioabono a
mediano y largo plazo, trabajando con los usuarios de
digestores para buscar la mejor utilizacién del
bioabono en cada caso. '
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8. ANEXOS
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ANEXO A-2 Composicidn qulmica proximal de los efluentes

deshidratados.

Deshidratados

CUADRO 22 Composicién Qulmica Proximal de los Efluentes

Composicién qulmica Porcino Aviar Bovino
* Humedad (%) 12.21 13.53 9.83
* Grasa (%) 0.85 0.63 1.26
* Protelnas (Nx6.25) (%) 17.55 14.46 13.60
* Fibra cruda (%) 27.10 9.74 12.30
* Cenizas (%) 22.86 51.11 35.13
* Carbohidratos (%) 19.43 10.53 27.88
* Nitrdgeno total ) 2.83 2,30 2.18
* Calcio (Cal) (%) 6.95 10.25 0.85
* Fosforo (P205) (%) 5.35 3.40 0.60
¥ Potasio (K) (%) 0.50 0.53 0.30
Cobre (Cu) (mg/Kg) 490.00 40.00 23.00
Hierro (Fe) (%) 0.44 0.65 0.53
Mangancso {Mn) (%) 0.06 0.06 0.02
Zinc (Zn) (%) 0.08 0.04 0.02
Plomo (Pb) (mg/Kg) 7.00 10.00 6.00
Arsénico (As) N O DE ECTADDO
Silice (Si102) (%) 7.20 12.66 28.35
Fuente: ICAITI

Determinaciones en duplicado )
Método espectrofotometria de absorcidn atdmica.
* Método AOAC (14TH Ed).
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ANEXO A-3 Detalles adicionales sobre la investigaciédn
cuantitativa en el campo, con tomate, cebolla,
y repollo

MODELO: El modelo estadlstico para la interpretacidén de
los resultados, fué el siguiente:

Y ijk =
Donde:

Yijk - Efecto

M - Efecto
Bi - Efeclo
T ~ Efecto

BTij - Efecto

M + Bi + Tj + BTij + Ok + TOjk + Eijk.

de la variable respuesta

de la media general

del i-¢simo bloque

del j-é¢simo nivcl de parcela grande

del error debido a la parcela grande en

la i-¢sima repeticidén y j-ésima parcela grande

{error
Qk Efecto
TOjk - Efecto

A).
del k-ésimo nivel de parcela chica
de la inleraccidn debido al factor de

parccla grande con el factor de parcela chica.

Eijk Efeclo

del error B.

Andlisis de los datos:

Para poder alcanzar los objetivos planteados y someter
a prucba la hipdtesis de trabajo, fue necesario recurrir a

lo siguiente:

ANDEVA del Diselio de Bloques al Azar

Comparacién de medias por la prucba de Tukey al 5%
Elaboracién de gradficas, para facilitar la
interpretacién de los resultados

Conlrasies ortlogonales

Andlisis de regresidn

En las pdginas siguientes de cste anexo se consignan
los resultados obtenidos en las pruebas hechas con tomate,

cebolla y repollo.
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RESULTADOS _CON TOMATE

Sigue un resumen de los resultados de campo obtenidos
en las diferentes coscchas, extrapolados a toneladas de
tomate/ha.

CUADRO 23 Pesos Promecdio de los Tomates Obtenidos en Cada
uno de los Tratamientos Evaluados

Tratamientos A0O AO01 AD2 Y..K Y..K

AQO 38.84 51.56 69.25 159.66 53.22
AQl 60.03 84.06 81.12 225.22 75.07
AQ2 98.69 104.94 95.75 299.37 99.79
AQ3 88.97 99.00 77.00 264,97 88.32
Y.J. 286.53 339.56 323.12 949,22  —-—=--
Y.Jd. 71.63 84.89 80,78  ~—-=—wm== mmm—os

AQ = Niveles de fertilizante qulmico

A0 = Niveles de biocabono

Para interpretar en mejor forma los datos obtenidos en
el campo, toda la informacién sec sometid a un analisis de
varianza, cuyo resultado se muesira a continuacion.

Ademas sc hizo un ANDEVA asumiendo gue era un diseilo en

bloques al azar, para buscar mayorcs diferencias enlre
tratamientos.
CUADRO 24 Tomate Analisis de Varianza para el Arreglo
Factorial en Parcelas Divididas
F.V. G.L. S.C. Cc.M. F.C. F.T. I
Bloques 2 1229.49 614.74 7.22 % 6.94
AO 2 122.82 61.41 0.71 ns 6.94
Error a 4 170.23 85.11
Subtotal 8 1522.54 190.32 .
AQ 3 1199.26 399.175 8.87 *x 3,15 5.09
AOCAR 6 242.176 40,46 0.90 ns 3.15 5.09
Error 18 811.568 45.09
Total 35 3776.14
¥ Significativo V TFactor de Variacién
*% Altamente Significativo GL Grados de Libertad
ns No significativo s¢ Suma de Cuadrados

CM Cuadrado Medio
FC Calculado 0.05
FT Promedio 0.01
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CUADRO 25 Cuadro de Resultados de Aplicacidn de Bioabono
(AO) y Fertilizante Quimico (AQ) en Tomate

Bloques AQO AQl AQ2 AQ3
Bl 12.50 12.88 43.00 41.81 110.19
AQO0 B2 15.56 20.175 30.06 26.88 93.25
B3 10.78 26.41 25.63 20.28 83.09
38.84 60.03 98.069 88.97 286.53
Bl 26.63 27.44 47.19 - 50.56 151.81
AQl B2 14.44 32.06 32.38 31.63 110.50
B3 10.50 24.56 25.38 16.81 71.25
51.56 84.06 104.94 99.00 339.56
B1 30.63 36.19 46.50 31.06 144.38
A0Z B2 19.75 25.75 29.81 28.50 103.81
B3 18.88 19.19 19.44 17.44 74.94
69,25 81.13 95.175 77.00 323.13
TOTAL 159.05 225.22 299.38 264.97 949.22

CUADRO 26  Andlisis de Varianza para Disefio en Bloques al
Azar, en Tomate

F.T. G.L. S.C. C.M. FC FT I

Bloques 2 1240.23 620.11 14.05%%* 0.05 0.01
3.44 5.72

Trafs 11 1564.62 142.24 3.,22%% 2.21 3.19
AO 2 122.85 61.42 1.39ns 3.44 5.72
AQ 3 1199.00 399.068 9,05%* 3.05 4.82
AOAQ 6 242.171 40.46 0.92ns 2.55 "3.76
ERROR 22 971.26 44.15

TOTAL 35 3776.11

ko Altamente Significativo
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En el ANDEVA del arrcglo en parcelas divididas, puede

observarse que e¢xiste significancia entre bloques, Jlo cual
nos indica que hubo un gradiente de variacién en los
resultados, pudiendo ser la pendiente el factor mas

importante.

Ademds puede notarse que en ambos ANDEVAs ¢l abono
orgdnico (bioabono) no influyd significativamente en el
rendimicento del cultivo; ni sdlo, ni en interaccidn con el
fertilizante quimico. El rendimiento fue influenciado
dnicamente por el factor AQ, o sea los diferentes niveles de
fertilizante qulmico los cuales si manifestaron

significancia entre los diferentes niveles.

Para hacer una mejor interpretacién de 1la cantidad de
produccidn, fue neccesario hacer una serie de andlisis de la
informacidén obtenida en el campo. Dicha informacién se
presenta y se discute a continuacidn.

120 4

100 A0l

90 | AOO

80 J AO2

0.0726

Y=8730X

AO= Abono Orgédnico
AQ% Fertilizante Qufmico

Rendimiento Acumulado

3 do
v A )

AQO AQl AQ2 AQ3
Niveles de Fertilizante Quinmico

Grafica 1 Variacién del rendimiento acumulado de tomate en
los 12 Lratamientos evaluados durante su
cultivo.

En esta grafica puede observarse la variacidén que tuvo
el rendimiento acumulado por las 3 repeticiones en cada uno
de los 12 tratamientos. Cada curva indica cl
comportamiento de la produccidn de los 4 niveles de FQ
aplicados y los 3 niveles de bioabono que se evaluaron,

En la Grdfica A se observa un incremento de la
produccidén conforme se incrementaba el nivel de FQ, sin
usar nada de AO; pero al duplicar la dosis ideal de FQ, la
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produccidn disminuyd, posiblemente por el efecto adverso que
causan las grandes cantidades de nutrientes en especial la
urea (46-0-0) en sinergismo con condiciones del medio
filsico.

En las graficas B y C se obtuvo un -comportamicnto
similur al de lu grafica A, pero como pucde notarse es en
la grafica B donde se obtuvo mayor rendimiento de tomate y
correspondiente al tratamiento A01AQZ2 donde se obtienc el
mas alto de todos. Dicho. tratamiento es aquel en &l que se
aplica la ddbsis ideal (recomendada) de FQ complementada con
en el que 10 ton. de biocabono/ha. En la grafica C, aunque
sc uud el doble de la dosis de bioabono, no se logrd superar
el rendimiento, lo que pucede deberse a que la cantidad mAs
adccuada para el cultivo del tomate sea alrededor de 10 ton
de bioabono/ha. O bien a que las condiciones de suelo vy
clima no permitieron al cultivo desarrollar su potencial
adecuadamente.

0.22
0.21 o1
B
0. 20,
c
0.19, o2
tN  0.18, A0O
en frutos 0.17.
de tomate
0.16.
.01
Y= p201 X
) |
AQO AQl AQ2 . AQ3

Niveles de_Fertilizantcs Quimicos

GrAfica 2 Variacidn de la concentracidn de Nitrdgeno total
en frutos de tomate producidos con los 12
tratamientos evaluados.

Datos de laboratorio para Tomate

Presentacidn y discusidn de la informacidn obtenida en
el laboratorio a partir de la cosecha de tomate. La cual
sirvidé como base para evaluar las variaciones de calidad
nutritiva de los productos obtenidos.

La concentracién de N en un producto es importante
porque es el principal indicador del contenido protelnico de
ese producto; ¥y en este caso se encontrd una asociacidn
considerable entre la concentracién de N de los tomates ¥y



las cantidades de FQ aplicadas en combinacidn con las
diferentes cantidades bicabono evaluadas.

Se observa una influencia del bioabono, sobre la
concentracién de N, pero aqul lo mds notorio es la relacidn
(N) vy la dosis de FQ aplicada.

En la curva A se ve un incremento marcado del contecnido
de N en los produclos conforme se incrementaba la cantidad
de FQ, hasta llegar a la dosis ideal, luego la cantidad de N
se mantuvo constanic a pesar de que se aplicd el doble de
FQ.

En la curva B (se aplicaron 10 ton de bioabono/lla) se
nota un afecto sinérgico entre el FQ y el bioabono; otra vez
el contenido de N incrementd hasta la dosis ideal vy se
mantuvo constante cuando se duplicd la dosis ideal de FQ.

En lua curva C se observa un comportamiento diferente a
los arteriores; en este caso las diferentes dosis de I'Q se
complementaron con 20 ton dec bioabono/Ha. Se evidencia un
alza en la asimilacidén de N, conforme se incrementa la
cantidad de FQ hasta llegar a la dosis ideal; después la
concentracién de N en el producto bajd, posibiemente por un
efecto entre una alta dosis de FQ y wuna alta dosis de
bioabono que impidieron !a concentracidén de N en el fruto y
promovieron la formacidn 2 un exuberante follaje.

En forma general, la concentracidn de Nitrdgeno con
respecto a los niveles de fertilizante quimico, tuvo un
comportamiento logarltmico, como lo muestra su ecuacidn; a

esta ecuacién corresponde un coeficiente de correlacidn de
0.961.

Hubo poca relacién entre las concentraciones de P y K
en los frutos del tomate y el tratamiento de fertilizacidn.
Los otros cultivos respondieron en forma similar: hubo una
relacidn entre el nitrégeno en el producto y el FQ aplicado;
y poca relacidn con respecto a P y K.
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RFQUILL.TADOS CON CEBOLLA

En esta seccidn se presenta un resumen de los datos
de campo obtenidos, Yy una interpretacién de los resultados
traducidos a toneladas de biomasa/ha. Para interpretar en
mejor forma cstos resultados de campo, se presenta un
Andlisis de Varianza, el cual serd otra fuente - de
informacidn.

CUADRO 27 Resultados de Campo Obtenidos en el Cultivo de
Cebolla, con los 12 Tratamientos de
fertilizacidn

Tratamientos AQO AQ1 AQ2 Y..K Y..K
AQO 16.38 18.55 25.66 60.59 20.20
AQ1 21.88 26.88 27.99 76.75 25.58
AQ2 26.99 27.38 28.22 82.59 27.53
AQ3 27,84 28.98 28.50 85.32 28.44
Y.J. 93.09 101.79 110.37 305.25 2 ---=--
Y.J. 23.27 25.45 27.59 —=-m~ mem—-

AQ Miveles de fertilizante quimico

A0 = Niveles de bioabono

CUADRO 28 Analisis de Varianza para el Arreglo Bifactorial
de Parcelas Divididas, Cebolla

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Bloques 2 107.80 53.90 11.44% 6.94-18
Factor (A0) 2 12.44 6.22 1.38 6.94-18.4
Error (a) 4 18.05 4,51
Subtotal 8 138.30 17.29
Factor (B) 3 40.88 13.63 49,02%% 3.16-5.09
Interac (AB) 6 64.13 10.68 38.44*%% 2,65-4.01
Error (b) 18 5.01 0.28

TOTAL 35 248,32

El ANDEVA muestra que no.  hubo diferencia

estadlsticamente significativa entre los diferentes niveles
de bLioabono, o sca que todos los niveles de bioabono que se
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utilizaron produjeron rendimientos "estadlsticamente
jguales", cuando actuaron por sl solos.

Los niveles de fertilizantes qulmicos si mostraron
diferencia estadlsticamente significativa actuando
aisladamente, y en conjunto con bioabono.

Debido a las diferencias estadisticas manifestadas por
la interaccidn de biouabono-fertilizante quimico, a
continuacidn se presenta una comparacién miltiple de mcdias
por medio del Método de la Prueba de Tukey, la cual indicara
los mejores tratamicntos entre los evaluados.

CUADRO 29 Prueba de Tukey al 5% de Significancia para la
Interaccidn AB

Interaccidn ton/ha Regla de Decisidn
A01AQ3 9.66 a
A02AQ3 9.50 a b
A02AQ2 9.41 a b
A02AQ1 9.33 a b
A02AQ3 9,28 a b
A01AQ2 9.13 a b c
A00AQ2 8.99 b c
AO01AQ1 8.96 b c
A02AQ0 8.55 c
A00AQ1 7.29 d
AO01AQO 6.18 e
AOOAQO 5.46 f

Del cuadro anterior se deduce que las medias obtenidas
de las interacciones AO1AQ3, AO2AQ3, AO2AQ2, AO02AQl, A00AQ3
y AO1AQ2, estadlsticamente y con un 5% de significancia son
iguales., Son 1los tratamientos que arrc jaron mejores
resultados en este experimento. Se nota que el tratamiento
solamente con la dosis de fertilizante gqulimico recomendado,
sin complemento de bioabono (A00AQ2) es igual
estadisticamente a todas las aplicaciones de la dosis
recomendada mds bioabono.

Se considera que los rendimientos obtenidos, en forma
general, son relativamente bajos debido a la influencia de
condiciones adversas a que estuvo sometido el experimento.
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Grafica 3 Variacidn del Rendimiento del cultivo de cebolla
en los 12 tratamientos evaluados.

CUADRO 30 Cebolla, Datos de Campo, Detalle de los
Resultados Obtenidos a Nivel de Campo
con la Aplicacién de los Tratamientos

1 II I11 Y.ik Y.Jjk
AQO 6.91 7.20 2.27 16.38 5.46
AQ1 10.42 8.05 3.41 21.88 7.29
AOO AQ2 8.71 12.22 6.06 26.99 8.99
AQ3 8.71 13.35 5.78 27.84 9.28

Total par.grande 34.75 °~ . 40.82 17.52 93.09
AQO 7.10 8.24 3.22 18.56 6.18
AQ1 10.60 10.13 6.15 26.88 8.96
AO1 AQ2 7.58 10.61 9.19 27.38 9.13
AQ3 6.16 12.03 10.79 28.98 9.66

Total par.grande 31.44 41.01 29.34 101.79
AQO 9.85 9.85 5.96 25.66 - 8.55
AQ1 8.71 11.70 7.58 27.99 9.33
AQ2 AQ2 7.01 12.59 8.62 28.22 9.41
AQ3 6.16 12.03 10.79 28.98 9.50

Total Par.grande_34.47 45,88 30.02 110.37

Total bloques 100.66 127.71 7G6.88 305.170
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CUADRO 31 Andlisis de Varianza para Disefio en Bloques al
Azar, en Cebolla
F.V. G.L. s. C. C.M. F.C. F.C. F.T.
Bloques 2 98.72 49,36 11.48 ** 3.44 5.72
Trats 11 65.14 5.92 1.38 ns 2.27 3.19
AO 2 12,98 6.49 0.66 ns 3.44 5.72
Q 3 41.83 13.94 3.24% 3.05 4.82
AOAQ 6 10.33 1.72 0.40 2.55 3.76
Error 22 94.59 4.30
TOTAL 35 258.45

¥ Significativo

** Altamente Significativo

ns No significativo
RIESULTADOS CON REPOLLO

En esta secciédn se encuentra un resumen del

rendimiento de campo,

todos los

en toneladas de biomasa/hectdrea, de

tratamientos evaluados.,

CUADRO 32 Rendimiento Promedid del Cultivo de Repolllo en
los 12 Tratamientos que se Evaluaron (Ton. de
Biomasa/ha)

Tratamienlos AQO AQl AQ2 Y..K Y..K
AQO 159.95 165.74 184.26 509.95 169.98
AQl 206.25 208.80 213.42 628.417 209.49
AQ2 240.05 250.69 231.95 722.69 240.90
AQ3 259.03 278.24 305.09 842.36 280.179
Y.J. 865.28 903.417 935.73 2703.00  -~----
Y.J. 216.32 233.68  —====  ====-

225.81

Fertilizante qulmico
Bioabono
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Para interpretar en mejor forma los datos obtenidos en

el campo, todos los rendimientos fueron sometidos a un
andlisis de varianza, cuyo resumen se presenta a
continuacidn.
CUADRO 33 ANDEVA, pcra los Rendimientos en Peso
. Manifestado por el Cultivo del Repollo
(Ton/Ha.)

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Bloques 2 3097.158 1548.58 7.55% 6.94
Factor A (AO) 2 199.338 99.67 0.45 ns 6.94
Error (a) 4 820.512 205.13 °  ~-~---- ———
Subtotal 8 4117.008  —=====-  —=-=- ————
Factor (B) 3 6631.779 2210.59 13.9% 3.16
Interac (AB) 6 332.809 55.47 0.35 ns 2.66
Error (b) 18 2662.09 15656.10 ==-==-- ———-

TOTAL 35 13943.68 = —===-=- m==e-— meee—

La informacién de campo también fue sometida a un
ANDEVA para disefio de bloques al azar, para buscar mayor
diferencia entre tratamientos.

Segin el cuadro de ANDEVA, no se presenta ninguna
diferencia estadlstica entre los niveles de bioabono que se

aplicaron (ni siquiera al 5%); lo que implica que el
bioabono no afectd significativamente los rendimientos en el
cultivo de repollo. Mientras que en el caso de los niveles

de fertilizante qulmico (factor *B), el ANDEVA indica que se
presentaron diferencias significativas entre los diferentes
niveles que se evaluaron.

No se evidencid estadlsticamente ninguna interaccidén
entre 1los niveles de fertilizante qulmico y de bioabono.
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Grafica 4 Variacidn del rendimiento del cultivo del
Repollo en los 12 tratamientos de fertilizantes
evaluados.

Aquli puede notarse que el rendimiento estuvo
directamente influenciado por el fertilizante quimico. Se
incrementd el rendimiento al incrementar los niveles de
fertilizante quimico, d&ndose los mas allos rendimientos
(305.09 ton/Ha) cuando se aplicd “a doble dosis (AQ3) y 20
ton de bioabono/Ha; ‘los mas bajos rendimientos se
obtuvieron {159.95) cuando no se aplicd nada de
fertilizanles quimico (AQQ) y nada de bioabono. La razdn de
estos resultados es que al aplicar la doble dosis de ¥F.Q. ¥y
el bioabono, se produjo un creciniento del follaje; y fue
eso lo que se cuantificd para emitir los resultados.

La curva promedio de rendimiento tuvo un comportamiento
logaritmico con un coeficiente de correlacidén de 0.907.



66

CUADRO 34 Repollo,
Resultados Obtenidos a

Datos de

Campo, Detalle

la Aplicacidn de los Tratamientos

de los

Nivel de Campo Mediante

1 11 I11 Y.ik

AQO 61.11 64.12 34.72 159.95

AQ1 92.36 53.170 60.19 206.25

AOO AQ2 96.07 65.97 78.01 240.02
AQ3 85.11 91.20 81.171 259.03

Total par.grande 335.65 275.01 254.63 865.28
AQO G4.82 68.29 32.64 165.74

AQ1 81.25 75.46 52.08 208.80

A0l AQ2 75.46 107.87 67.36 250.69
AQ3 117.13 90.28 70.83 278.24

Total par.grande 338.66 341.90 222,92 903.417
AQO 78.170 52.32 53.24 184.26

AQl 69.91 75.46 52.08 213.43

AQ2 AQ2 78.01 86.34 67.60 231.95
AQ3 127.32 27.04 90,74 305,09

Total Par.grande _353.84 301.16 279.63 934.73
Total blogues 1028.24 "918.06 757.18 2703.47

CUADRO 35 Andlisis de Varianza para Disefio en Bloques al
Azar en Repollo

FV GL SC . CM FC
Blogques 2 3097.15 1548.59 9.25
Trat. 11 7163.92 651.26 3.89
AO 2 201.64 100.82 0.60
AQ 3 6631.77 2210.59 13.21
AOAQ 6 330.51 55.08 0.33
Error 22 3682.62 167.39

TOTAL 35 13943.69
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ANEXO A-4 Composicién quimica proximal de las raciones
experimentales con efluente bovino

67

CUADRO 36 Composicidén Quimica Proximal de las Raciones
Experimentales con Efluente. Bovino

Composidn qulmica Raciones
0 10 20 30
Humedad (%) 11.89 9,42 9.61 7.37
Grasa (%) 1.40 1.63° 1.30 1.23
Proteina (Nx6.25)(%) 16,18 16.74 16.86 15.56
Fibra cruda (%) 15.74 15,23 17.04 16.63
Cenizas (%) 9.20 11.42 14.12 17.13
Carbohidratlos (%) 45,59 45.56 41.07 42.08
Nitrdgeno tota 12.74 2.72 2.84 2.53
Calcio (Ca0) (%) 0.91 1.70 0.83 3.65
Fésforo (P203) (%) 0.81 0.71 0.54 0.39
Potasio (K20) (%) 0.90 0.69 0.62 0.53
DIVMS (%) 31.52 24.16 16.95 14.17
DIVMO (%) 32.17 32.61 28.171 27.07
Sélidos solubles (%) 38.65 35.41 33.91 32.65
DIVMS = Digestibilidad de la materia seca
DIVMO = Digestibilidad de la materia orgdnica

Determinaciones en duplicado

Método: AOAC (14th Ed).

Resultados: Utilizacién del bidabono como alimento animal
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ANEXO A-5 Lista de informes técnicos Y otras
publicaciones del ICAITI correspondientes al
Proyecto Lefia y Fuentes Alternas de Energia.
1) PUBLICACIONES EN EL PERIODO 1980-1987
Titulo Afio Precio
(uss)

— Lefia y Fuentes Alternas de Energia:.

Estudios sobre leyes y politicas en

América Central 1983 3.00
— Manual de Construccién y Operacién. )

Planta de biogas 1983 2.00
- Manual de Construccién y Operacién.

Planta econdémica de biogés 1983 2.00
- Biogds: Informacidén general 1983 2.00
~ Informe Técnico de Biogas.

Ensayos de sustrato) 1984 2.00
- Aplicaciones de Biogés y Bioabono 1985 2.00
- Digestor para biogds. Construccién

Convencional (Hoja de datos técnicos) 1984 0.50
- Digestor para biogds. Construccidn

de bajo costo (Hoja de datos técnicos) 1985 0.50
- Estufas domésticas: Pruebas de

Eficiencia Energética 1984 3.00
- Estudio sobre la introduccidn y

adopcién de estufas de lefia en cinco

comunidades de Guatemala 1983 3.00%
- Manual de Construccién y Operacién

Estufa Chulah 1983 2.00*
- Manual de Construccién y Operacién

Estufa Lorena 1983 2.00
- Estufa de Ceramica. Manual de

construccién y operacidn 1985 2.00

Publicacién agotada; disponible solamente en fotocopis



69

Publicaciones en el periodo 1980-1987 (Cont.)

Titulo Ano Precio
( us$)
- Manual para estufas de uso colectivo.
Construccién y Operacidn 1984 2.00
— Produccidén de panela, con bagazo
de cafia 1987 2.00
— Informe del desarrollo de una estufa
de cerdmica 1985 2.00
- Colector solar plano.
Manual para la fabricacidn 1986 2.00
= Aplicaciones de energia solar 1983 3.00
— Secado solar de granos. 1985 3.00
- Sccadores solares Carpa y Wengert
Construccién-uso-mantenimiento 1985 2.00
— Secado de madera 1986 2.00
- Conservacién de productos marinos 1985 2.00
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2, INFORMES FINALES, DISPONIBLES A PARTIR DE 1988
Titulo Precio
(us$)*
o Aprovechamiento energético de biogés 3.00
- Digestor para biogis, construccidn
convencional 4,00
- Digestor para biogas, construccién
de bajo costo 3.00
= Digestores especiales para biogas 3.00
= Aprovechamiento de efluentes de
biodigestores 4.00
- Horno de lefia para cal 2,00
- Horno de lefia para produccibén de sal 2.00
- Estufas domésticas mejoradas:
cerdmica prefabricada 4.00
-~ Estufas industriales de lefia 3.00
- Estufas domésticas mejoradas:
Lorena y similares 3.00
= Hornilla para panela 3.00
= Hornos de lefla para pan 4.00
- Hornos para ladrillos 3.00
- Hornos para carbdn vegetal 6.00
- Gasificador de biomasa 3.00
= Uso de energia solar y biogas para
pasteurizar leche 3.00
- Pequefio secador para pifia
(Solar-combustidn) 3.00
*

Abril, 1989
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Publicaciones disponibles en 1988 (Cont.)

Titulo Precio
(usg)*
- Secador para cacao y granos
Solar-combustién: 2.00
- Secado de madera aserrada.
Solar-combustién 4.00
- Calentador solar para agua 5.00
- Salinas solares 3.00
~ Secamiento solar de pescado 4.00
o Curado solar de cebolla 3.00
- Secado solar de lefia y bagazo de cafia 3.00
- Secadores solares para fruta 5.00

* Abril, 1989




