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MUNOZ, ACY. 2002. Disponibilidad de nutrimentos en tres compost. Tesis Mag. Sc., CATIE,
Turrialba, Costa Rica.

Palabras claves: compost, mineralizacion de C y N, liberacion de nutrimentos, tasa de
descompaosicion, café, maiz.

RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la disponibilidad potencial de nutrimentos de tres compost:
compost y lombricompost de broza de café y un compost elaborado con gallinaza, suelo,
carbon vegetal, cascarilla y mucilago de café. Se evaluaron los rendimientos del compostaje,
la tasa de descomposicion y liberacion de N, P, K, Ca y Mg durante 209 dias y las tasas de
mineralizacion de N y C en condiciones de laboratorio junto a un bioensayo con maiz. El
estudio de liberacion se realizé en Turrialba, CR, con 22°C de temperatura media anual y
2651 mm de precipitacion anual. Se utilizd el método de bolsas de descomposicion, las
cuales se ubicaron bajo las copas de plantas de café. El experimento tuvo un disefio de
parcelas divididas con 4 repeticiones; la parcela grande fueron los tratamientos (los fres
compost) y las parcelas pequenas las mediciones en el tiempo (9, 25, 53, 81, 88, 153 y 209
dias). Durante el compostaje se presentaron pérdidas superiores al 50% de los contenidos
iniciales de los nutrimentos. En la caracterizacion inicial de los compost, estos tuvieron
diferencias estadisticas significativas en el grado de descomposicion 6 madurez, siendo el
mas maduro el lombricompost y el menos maduro el compost de broza. El compost de broza
fue el que mas materia seca perdio (36%), debido a su menor grado de descomposicion. La
liberacion de C vario enire 41-46% del contenido inicial. El compost de broza presentd las
mayores tasas de liberacion de N (37%), P (61%), K(98%), Ca(22%) y Mg(42%) durante los
209 dias. La menor liberacion del P en el compost de residuos pese a ser el compost con
mayor contenido inicial de P, se debe posiblemente a una fijacion del P por las arcillas del
suelo con que fue mezclado. La tasa de liberacion de K correlaciond positivamente con el
contenido inicial. La alta variabilidad en la composicion del compost de residuos causd que
éste no tuviera un comportamiento definido en la liberacion de calcio y magnesio. Se
recomienda el uso de abonos de rapida liberacion como abonos verdes en complemento con
compost, cuando las necesidades de los cultivos son inmediatas.

En el segundo estudio, los compost se incubaron a 28°C durante 102 dias, con y sin suelo
{(Typic Dystropept); las relaciones compost/suelo en peso seco fueron 1.7%, 1.8% y 2.2%
para compost de broza, lombricompost de broza y compost de residuos respectivamente.
Las evaluaciones se realizaron a los 0, 7, 21, 42 y 102 dias para C y hasta los 42 dias para
N. Ei compost de broza y el compost de residuos mineralizaron los mayores porcentajes de
C inicial (20% y 19% respectivamente}, lo que indicé su menor grado de descomposicion.
Los compost en mezcla con suelo mineralizaron més C y N que los compost sin suelo. En los
cornpost con suelo, el N fue mineralizado (de 9 a 3.6 g de N por kilogramo de compost) en
orden de: compost de broza > lombricompost >compost de residuos. El compost de broza
tuvo la mayor tasa de mineralizacion de N (0.26%/dia del contenido inicial total de N),
seguida del compost de residuos (0.20%/dia) y el lombricompost (0.20%/dia). Se hallaron
correlaciones positivas significativas entre el N mineralizado y el N inicial total (r = 0.9), y
entre la tasa de mineralizacion del C entre los 0 a 102 dfas con la relacion C/N (r = 0.6). La
relacién C/N tuvo una correlacion negativa significativa con el N mineralizado (r =-0.8). Las
plantas de maiz que crecieron con compost y lombricompost de broza tuvieron las mayores
producciones de biomasa. Se halld una correlacion positiva significativa entre la produccion
de biomasa de maiz y los contenidos iniciales de nitrogeno inorganico y el nitrégeno
mineralizado (ma/kg) del compost (r = 0.97 y 0.8 respectivamente).
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Mufioz, ACY. 2002. Nutrient availability in three different types of compost. Thesis M.
Sc. CATIE, Turrialba, Costa Rica.

Key words: compost, C and N mineralization, nutrient release, decomposition rate, coffee,
maize, vermicompost.

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the potential nutrient availability in coffee-pulp
compost, vermicompost;, and a compost made with chicken manure, soil, charcoal, coffee
husk and mucilage (coffee-waste). Compost vield, decomposition rate, and the release of N,
P, K, and Mg were evaluated during 209 days in 2002. N and C mineralization rates were
evaluated in a laboratory and a maize bio-assay. The mineralization study was conducted in
Turrialba, Costa Rica (mean annual temperature 22° C; mean annual precipitation 2651 mm),
using decomposition bags that were placed under coffee canopies. The experimental design
that was used contained blocked split plots with four replicates. The three composts were
considered the main freatment and small plots were monitored on days 9, 25, 81, 98, 153,
and 209. During composting, more than 50% of the initial nutrient content was lost. Composts
differed significantly in the degree of decomposition or maturity in the initial characterization.
Vermicompost was more mature than coffee-waste compost and coffee-pulp compost was
the least mature. Coffee-waste compost lost more dry matter (36%) due to its lower
decompaosition rate. C release varied between 41 — 46% of its initial content Coffee-pulp
compost released more N (37%), P (61%), K (98%), Ca (22%), and Mg (42%) during the
study. Although the coffee-waste compost had the highest P content, less P was released,
probably due to the fixation of P on clay particles found in the mixture. The rate of K release
was positively correlated with initial content. High variability in the composition of coffee-
waste compost resulted in a less defined behavior for Ca and Mg release. The use of green
manure is recommended in addition to compost for rapid nutrient release to meet immediate
needs of the crops.

In the second study, the compasts were incubated (28° C during 102 days) with and without
soil (Typic Dystropept). The compost — soil dry weight relationships were 1.7%, 1.8% and
2.2% for the coffee-pulp compost, vermicompost and coffee-waste compost, respectively. C
evaluations were carried out on days 0, 7, 21, 42, and 102, and for N until day 42. The cofiee-
pulp compost and the coffee-waste compost mineralized the greatest percentages of initial C
(20% and 19%, respectively), which showed a lesser degree of decomposition. The composts
with soil mineralized more C and N than the compost without sail. In the compost with soil, N
was mineralized (from 9.0 o 3.6 g of N per kg of compost fresh weight) in the following order:
coffee-pulp compost > vermicompost > coffee-waste compost. The coffee-pulp compost had
the highest N mineralization rate (0.26%/day of the initial N content), followed by the coffee-
waste compost (0.20%/day) and the vermicompost (0.20%/day). Significant positive-
correlation rates between mineralized N and initial N content (r = 0.9), and between the C
mineralization rate during 0 — 102 days and the ratio C/N (r = 0.6) were found. Maize plants
that grew with vermicompost and coffee-pulp compost had the highest biomass production.
Maize biomass showed a positive correlation between initial inorganic N contents and
compost-mineralized nitrogen (mg kg™).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL TRABAJO

La utilizacion de residuos organicos como fuentes de abonos, una practica tan antigua como
ta agriculiura, esta revalorizandose con el auge de la produccion organica alrededor del
mundo. La informaciéon requerida es diversa, desde cdmo elaborar estos abonos hasta

explicar los procesos bioguimicos involucrados.

El procesamiento de residuos organicos incluye el compostaje, cuyc objetivo es obtener un
producto estable con la humificacién. Sin embargo, 1a diversidad de materiales sumada a las
variaciones que el compostaje pueda tener en funcién de, por ejemplo, frecuencia de volteo,
tamafio de la pila, ocasiona que el compost sea un producto variable en términos de su
contenido de nutrimentos y su estado de madurez (Mustin 1987).

En Latinoameérica, la broza del café se empezo a utilizar desde el comienzo de la caficultura
(Saenz 1895). Sin embargo, por décadas fue desechada causando problemas de
contaminacion (Jacquet 1984, ICAFE 2000), debido a la alta carga de materia organica que
se produce con el beneficiado de café (para la produccion de un kilogramo de café
pergamino seco se requieren 4.5 kilogramos de café cereza, que incluyen 1.8 kg de broza y
1 kg de mucilago). La broza y el mucilago son el mesocarpio del fruto, corresponden al 40%
y 22% del peso fresco del fruto respectivamente (Calle 1977; Zuluaga, 1989). Ofro residuo es
la cascarilla, también llamado pergamino, es un producto del trillado, corresponde al
endocarpio del fruto y representa el 3% del peso fresco del fruto (Murillo et al. 1975, Zuluaga
1989).

Durante el afo 2002, se registré una produccidon mundial de 100 millones de sacos
(ASERCA 2002) de café pergamino seco, correspondiendo a 2.7 x 10" kilogramos de café
cereza, lo que equivale a 1.08 x 10" kilogramos de pulpa fresca y 0.6 x 10" kilogramos de
mucilago. Dicha cantidad de materia organica tiene el potencial de contribuir al ciclaje de
nutrimentos u ofros usos en vez de seguir siendo una fuente de contaminacion de los rios de
las zonas cafetaleras.

Las investigaciones sobre el uso de la broza como fertilizante se han enfocado
principalmente sobre los efectos en la produccion (Parra 1959; Malavolta et al. 1982; Uribe y




Salazar 1983; Nogueira ef al. 2000), ademas de evaluaciones sobre los contenidos de
nutrimentos, totales y disponibles para las plantas (Orozco et al. 1996). Sin embargo, las
caracteristicas heterogéneas de los compost en cuanto a contenidos y grado de
descomposicion son factores que influyen sobre fa velocidad con que son entregados estos
nutrimentos al ambiente (Hartz ef al. 2000}, Estos aspectos determinan su comportamiento
en el tiempo y su capacidad para suplir las necesidades de los cultivos. Esta informacion

permite comprender la dindmica nutricional de los sistemas organicos y asi mejorarios.

El presente estudio buscd aportar informacion sobre la disponibilidad de nutrimentos de
compost elaborados a partir de residuos del beneficio del café. Se evaluaron 3 compost, un
compost y un lombricompost elaborados con broza de café y un compost en el que se
mezcld el mucilago del café con la cascarilia, ademas de gallinaza como fuente principal de
nitrégeno. El compost y lombricompost son dos tipos de abonos comunes en caficultura,
pero se desconoce si existen diferencias en el aporte de nutrimentos y la mineralizacién. El
compost de residuos se escogid con el objetivo de emplear los demas residuos del beneficio
del café y evaluar su potencial como abono.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar la disponibilidad de nutrimentos de compost y lombricompost de broza de café, y de
un compost de residuos del beneficio del café.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
+ Medir la tasa de descomposicion y liberacién de macronutrientes de estos tres abonos en
condiciones de campo.

* Medir la tasa de mineralizacién de C y N de estos tres abonos en condiciones de
iaboratorio.

1.3 HIPOTESIS

o Hay diferencias estadisticas significativas entre las tasas de descompaosicion vy liberacion
de macronutrienies de compost, lombricompost de broza de café y de un compost de
otros residuos.

» Hay diferencias estadisticas significativas entre las tasas de mineralizacion de Ny C de
compost y lombricompost de broza de café y de un compost de otros residuos.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

A

2.1 EL COMPOST

211 DEFINICIONES

Mustin (1987) definié el compost como el producto de un proceso biologico que transforma
compuestos organicos en un producto estable y rico en sustancias humicas. El
lombricompost es el producto de la digestion de las lombrices; al igual que el compostaje
logra transformar desechos organicos en compuestos estables, por eso se lo considera un
caso especial de compostaje (Mustin 1987).

212 FASES DEL COMPOSTAJE

£l proceso se inicia cuando los. materiales son apilados y se cuenta con oxigeno suficiente
para aumentar la actividad microbial. Inmediatamente los microorganismos comienzan la
colonizacion de la materia organica. Durante este periodo las bacterias principalmente
degradan los compuestos mas labiles como azlcares, almidones y grasas Esta fase
mesofilica es dominada por microorganismos que no toleran temperaturas superiores a 60°C
(Fig. 1) (Dalzell et al. 1991).

1 og 80

Temperatura
70 4 . ., Mmaxima
Descomposicién
g0 | de solubles /—I Descomposicion
de polimeros
50 4 Destruccioén \
de los
40 - hongos
30 - Reestablecimiento
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20 ~
10 - Formacidn de
humus
0
A B c D
A MESOFILICO B TERMOFILICO

C ENFRIAMIENTO D MADUREZ
Figura 1. Fases del compostaje Tomado de Dalzell ef al. 1951



Cuando la temperatura supera los 60°C un grupe de microorganismos conocidos como
termofilicos, principaimente actinomicetos, comienzan a degradar el material de
descomposicidbn mas lenta como lignina y celulosa. Las ultimas fases se conocen coMmo
enfriamiento y maduracion, momentos en los cuales ocurre la humificacion (Mustin 1987).

La humificacion consiste en una serie de reacciones quimicas y bioguimicas, especialmente
polimerizacién, que conducen a la sintesis de productos orgéanicos estables caracterizados
por la presencia de anillos aromaticos (Mustin 1987). No obstante, algunas investigaciones
han demostrado que no siempre se forman sustancias hlumicas durante el compostaje,
siendo necesario revisar este concepto (Adani et al. 1999).

21.3 PARAMETROS DEL COMPOSTAJE

Oxigeno

El compostaje es un proceso aerdbico durante el cual los microorganismos oxidan las
moléculas orgénicas y obtienen de ellas su alimento y energia. El mayor consumo de
oxigeno se da en las primeras fases del compostaje requiriéndose un adecuado flujo de
oxigeno por todo el sustrato. Un diametro de particuias entre 10-50 mm se considera
adecuado. Tradicionalmente los volteos suministran el oxigeno (Rink 1992, Mustin 1987).

Humedad

Fl agua es producto de la descomposicion de moléculas organicas, pero las elevadas
temperaturas hacen que disminuya haciendo necesario el hurnedecimiento. Los contenidos
de humedad de los materiales determinan la necesidad de humedecer o no las compostas.
Dalzell et al. (1991) mencionaron que contenidos de huredad por debajo del 30% en peso
fresco retardan las reacciones bioldgicas. Un contenido entre 50 a 80% se considera optimo.

Temperatura

Este es un producto de las reacciones biolégicas y no es constante ya que en el proceso de
compostaje la actividad microbial varia a medida que cambian los sustratos y las poblaciones
de microorganismos (Fig. 1). Al comienzo hay un calentamiento gradual, los
microorganismos se multiplican rapidamente y la temperatura se eleva. Cuando la
temperatura alcanza los 60°C, la actividad de los hongos cesa y es lievada a cabo por
actinomicetos y cepas de bacterias que forman esporas. L.a velocidad de descomposicion se



modera y se alcanza el maximo de temperatura. Cuando los materiales facimente
degradables se han descompuesto el compost logra la estabilidad, se enfria y la materia
orgénica restante es descompuesta principalmente por hongos (Dalzell et al. 1991).

Las condiciones fisico - quimicas de los sustratos

Los sustratos son la unica fuente de alimento para los microorganismos descomponedores,
Por lo tanto las cualidades y cantidades de los nutrimentos deben ser ias necesarias para el

crecimiento y reproduccién. Los principales factores que determinan la cualidad del alimento
son:

La relacion C/N

En ia fase de fermentacion los microorganismos consumen entre 15 y 30% mas carbono que
nitrdgeno, por lo que una relacion 30/1 se considera favorable. Esta relacion se estabiliza
entre 15 y 8 al final del compostaje. Relaciones muy altas llevan a que el nitrégeno sea
inmovilizado haciendo que el proceso tarde ain mas, relaciones menores llevan a la
volatilizacion del nitrégeno (Mustin, 1887). Los contenidos de azticares, celulosa y fignina
determinan |a velocidad en la disminucion de la relacion C/N debido a sus diferentes grados
de degradabilidad (Fig. 2).

pH

kI rango oOptimo del pH es aquel donde se dan las condiciones dptimas para la vida de los
microorganismos, cerca de la neutralidad. La mayor parte de las bacterias que intervienen en
el compostaje tienen un rango 6ptimo entre 6 y 8, igual ocurre con las lombrices, mientras los
hongos son mas tolerantes y pueden actuar entre 5 a 8.5 {Mustin 1987, Martinez 2000).

Granulomelria

La disminucion del tamaiio de las particulas de los sustratos incrementa el area de contacto,
por io tanto la actividad microbiologica y con elia la degradacion de los materiales. No
obstante, particulas muy pequefias limitan el flujo de aire. Un diametro de particulas entre
10-50 mm se considera adecuado (Dalzell et al. 1991, Mustin 1987).
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Figura 2. Degradacion esquematica de diferentes compuestos organicos durante la
fermentacion aerdbica. Modificado de Mustin (1887).

214 MATERIALES PARA COMPOSTAJE

Los ingredientes principales para el compostaje son residuos organicos (Rink 1992) de una
alta diversidad de fuentes y composicidon. Sin embargo, no todos los materiales tienen
condiciones oOptimas para el compostaje, por lo cual se recurre a realizar mezclas de
materiales con el fin de mejorar la relacién C/N, estructura y humedad principalmente.

Materiales duros son empleados para airear y fuentes de carbono para ampiiar la relacion
C/N.

En las fincas los materiales mas comunes son estiércoles y residuos de cosechas. Entre los
mas conocidos se encuentran bagazo de cafia, paja de arroz, residuos de cosecha de
palma, banano, café, estiércol de ganado vacuno, caballar, porcine, caprino y aviar. A
continuacién se presentan los contenidos en macronutrientes y la relacion C/N de algunos
desechos organicos.



Cuadro 1. Composicion quimica de macronutrientes de diferentes sustratos empleados para elaborar compost

Sustrato N% P% K% Ca% Mg% CIN Referencia
Aserrin 0067 002 0.06 0.12 1.39 332 Gutierrez {1999)
Azolla pinnata 232 016 10 . - - D'Souza (1986)
Bagaso de cafia 032 01 189 0.008 0007 - Taja y Vander (1990)
Basuras urbanas 06 018 0.83 - - - FAQO {(1978)
Cachaza 084 057 046 0.1 079 13 Gutierrez (1999.)
Erythrina poeppigiana 354 02 12 0815 04-05 Russo y Budowski (1983)
Estiércol bovino 1.1 04 08 0.7 0.3 - Ernaniy Gianelio (1982)
Estiércol avino 184 108 103 005 0.63 8 Gutierrez, 1989
Estiercol porcino 2.5 1.6 20 2.2 0.5 - Emaniy Gianello (1982)
Gallinaza 1.9 1.2 13 6.5 1.0 - Emaniy Gianelio (1982)
Gallinaza 146 051 051 - FAQ (1878)

Gliricidia sepium (hojas) 318 017 139 131 0662 14 Lehmann et al. (1995)
Leucaena leucocephala 355 0.08 279 1.59 04 12.8 Tianetal (1992)

Paja de arroz 0.8 019 073 0084 0078 - Tajay Vander (1990)
Palma de coco 062 005 005 014 0.97 39 Gutierrez (1999)
Zea mays (hojas) 1 013 208 042 0.29 43 Tian et al. (1992)

Residuos del beneficio del café

La broza de café

La broza del café es un residuo con diversos usos tales como alimento para animales,
produccion de biogas, alcohol, pectinas y obviamente como abono (Calle 1977). Respecto a
su uso como abono, el mas conocido entre los caficultores es la aplicacion de la pulpa con

algunos meses de descomposicion, normalmente con pocos volteos.

Los contenidos de nutrimentos de la pulpa fresca varian cominmente entre 1.47 a 3.02% de
nitrdgeno, 0.12 a 0.53% de fosforo, 2.82 a 4.21% de potasio, 0.32 a 0.81 de calcio, 0.08 a
0.42 de magnesio (Orozco et al. 1996, Blandon et al. 1998, Korikanthimath y Hosmani 1999,
Nogueira et al. 2000).

Respecto a las caracteristicas microbioldgicas, Blandon et al. (1998) hallaron que en la broza
fresca actOan principaimente bacilos gram (-) y levaduras, mientras en el compost de la
misma hallaron 11 géneros de bacterias, 4 de hongos, 2 de actinomicetos. Tauk (1984) aislo
bacterias, levaduras y actinomicetos en broza fresca y con varios dias de compostaje. Esta
variedad de microorganismos se debe en parie a su alto contenido de humedad
(comUnmente superior ai 80%) (Daivaskamani 1986).

En la pulpa mezclada con mucilfago, Blandon et al. (1999) hallaron géneros de levaduras que
no estuvieron presentes en la pulpa sola como Saccharomyces, una levadura utilizada a



escala industrial y que podria ser empieada para obtener aicohol. En el mismo estudio, en la
mezcla pulpa con mucilago, estos autores encontraron géneros como Pseudomonas,
Acinetobacter, Flavobacterium, Proteus, Alcaligenes y Klebsiella, caracterizados por
solubilizar el fosforo. Su presencia en este sustrato se debid, segin los autores, a una mayor

disponibilidad de este nutrimento en este tratamiento en comparacién con la pulpa sola.
Otros residuos

Ademéas de la pulpa de café, el procesamiento del café genera en peso humedo un 22% de
residuos correspondientes al mucitago. Quimicamente es un hidroge! constituido en un 8.9%
por proteinas y 4.1 % por azicares en base himeda (Martinez 1959) por lo cual se ha
utilizado en la alimentacion de animales y para la produccion de pectinas (Calle 1977). Su
humedad esta airededor del 88% y contiene 1.63% de Ca en base seca (Martinez 1959).

Actualmente, el uso de desmucilaginadores mecéanicos es una alternativa para disminuir la
contaminacion generada con las aguas mieles producto del lavado del café, en las que el
mucilago hace parte. A la vez se plantean interrogantes sobre el empleo que debe darse a
este residuo, una de ellos es el uso caomo abono. Al respecto, Blandon et al. (1999) lo
mezclaron con la pulpa de café para la produccién de compost encontrando menores
contenidos de nutrimentos en la mezcla, debido a la lixiviacion ocasionada por el mucilago.

La cascarilla de café corresponde al 3% en peso hiimedo de un fruto maduro de café. Es de
naturaleza celuldsica y tiene baja digestibilidad, lo cual limita su empleo como alimento
(Barcelos et al. 1897). Sin embargo se ha empleado como componente de compost para
lograr mejores relaciones C/N (Leal y Cailizares 1998) también se ha empleado como
sustrato para crecimiento de hongos (Machado y Campos 1997).

La broza como abono

Sobre su efecto en el rendimiento del cultivo del café, Uribe y Salazar (1983) en un estudio
en 5 localidades, determinaron que aplicando 6 kg de broza descompuesta (peso seco a
60°C) por planta se alcanzaban los mismos rendimientos (6 ton/ha/afio de café cereza) que
con un fertilizante completo (12-6-22) 50g/planta el primer afio y 150g del segundo afio en
adelante. Este estudio tuvo una duracién de 3 a 4 afios dependiendo del sitio de evaluacion.
Los mismos autores no encontraron un efecto residual de |la broza seca iuego de un afio de
ser aplicada, es decir que no se presentd un efecto prolongado en los rendimientos.
Resultados similares encontrd Lopez (1966). El Instituto del Café de Costa Rica (1997),



reporta que la aplicacion de 2.5 a 10 ton/ha/afio de broza de café descompuesta en mezcla
con 350 kg de un fertilizante completo (15-3-22-6-2 en dos aplicaciones al afio) produce
cosechas entre 14 a 17 ton/ha/afio de café cereza.

2.1.5 USOS DEL COMPOST

Los usos del compost son diversos, desde su valor como abono hasta su empleo para
controlar enfermedades. Entre los efectos de compost sobre las propiedades del suelo se
encuentran el incremento en la actividad de la fauna del suelo, incremento de la tasa de
infiltracion, estabilizacion del pH, aumento de la capacidad de intercambio catiénico,
reduccion de microorganismos patogenos (Bulluck et al. 2002), disminucion del lavado de
nitratos (Stamatiadis et al. 1999, Pickering et al. 1998) y aumento de la actividad microbial
(Pouds et al. 19897).

Los usos de los compost incluyen: sustraio de plantulas (Abou-Hadid v Omar 1998),
eliminarcion de semillas de malas hierbas por medio de las altas temperaturas generadas
con la actividad microbial (Eastman et al. 2001, Dixon y Walsh 1998) y la degradacion de
residuos de pesticidas (Blyiiksénmez ef al. 2000).

Ademas de estos atributos, el compostaje ofrece ventajas en términos operativos por la
disminucion de la biomasa a aplicar, debido a las pérdidas de carbono y agua durante el
proceso de descomposicion, disminuyendo asi los costos en la aplicacién (Rink 1992).

Aungue se han verificado las ventajas de usar el compost, también se han reportado
incrementos en los contenidos de sales y metales pesados a niveles que afectan el
crecimiento de cultivos sensibles (Costa et al. 1997).

216 LOS COMPOST COMO ABONOS

La utilizacion de los compost como fuente de nutrimentos para los cultivos comparado con el
uso de residuos frescos como excretas de animales tiene las siguientes ventajas:
disminucion de olores, de efectos toxicos sobre los cultivos, de la contaminacion de aguas y
de patdgenos y semillas de malezas (Rink 1992). Sin embargo, la liberacion de nutrimentos
puede ser mas lenta comparada con residuos frescos (Castellanos y Pratt 1981), lo que
puede ser una desventaja si las demandas de los cullivos son inmediatas, o una ventaja
cuando la liberacién mas lenta de nutrimentos permite reducir las pérdidas por lixiviaciéon y
volatilizacion y abastecer el cultivo a mas largo plazo (Shibahara et al. 1998).
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La disponibilidad de nutrimentos se refiere a la capacidad de ofrecer nutrimentos en forma
asimilable para las plantas. Para los compost, terminado el proceso de compostaje, y si el
compost es un producto estable, se espera que el aporte de nutrimentos sea dado por
intercambio catidnico y por la continuacion de la descomposicion lenta de la materia
organica. Sin embargo, un compost que no ha completado su fase de maduracién liberara
nutrimentos a partir de los materiales iabiles.

Hartz et al. (2000) mostraron el efecto de diversos compost con diferentes contenidos de
nutrimentos saobre el N recuperado por plantas de Festuca arundinacea Shreb, sembradas
en potes con un suelo (Typic Xerorthent) en una relacion 50/1 peso seco. Esta variabilidad
ocasiona que el compost no sea un producto de una composicion definida (cuadro 2).

Cuadro 2 Caracteristicas quimicas de campost y N total recuperado en el cultive de F. arundinacea luego de 128
dias de cultivo (% del N total de la mezcla suelo compost). Tomadoe de Hartz ef af. (2000).

‘ N N P K ¢ N total
Compost total organico C/N  recuperado
glkg (%)
Compost estiércol gallinas (1996) 38 36 23 29 217 57 7
Compost estiercol gallinas (1997) 26 24 14 21 181 70 6
Compost de forraje (1996) 22 22 8 31 251 114 37
Compost de forraje (1997) 22 21 8 32 199 93 5.1
Compost desechos urbanos (1996) 16 16 3 9 236 144 37
Compost residuos de cultivos 12 12 2 14 111 9.3 37
Compost estiércol ganado vacuno 15 14 11 18 155 105 8

La edad de los compost también es un factor determinante para la disponibilidad de
nutrimentos. Al respecto, Robertson y Morgan (1995) analizando un compost (a partir de
estiéreol, residuos vegetales y carbén) de diferentes edades hallaron que los compost de 12
y 16 semanas aportaron menos nutrimentos que los compost de menor edad; los autores
concluyeron que por cada semana de compostaje, 27 kg N/ha eran menos disponibles para
las plantas, ya que se habian perdido durante el compostaje.

Hadas y Portnoy (1997} evaluando un compost de estiércol vacuno y otro de residuos
municipales con dos tasas de aplicacion, del 5 y 15% en peso fresco en relacién al suelo,
encontraron que las tasas de mineralizacion de N (0.1-0.12%/dia y 0.08%/dia del N total
inicial del compost, para compost de estiercol vacuno y compost de lodos municipales
respectivamente) fueron independientes de la tasa de aplicacion.
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2.1.7 MINERALIZACION Y LIBERACION DE NUTRIMENTOS DE COMPOST

El empleo de los compost como abono radica en su potencial para proveer nutrimentos en
formas asimilables para las plantas conforme avanza la fragmentacién y mineralizacion de la
materia organica. La mineralizacién es un proceso en el que los nutrimentos incorporados en
las moléculas organicas son transformados a formas asimitables como COz, CHs, NH4", NO1
8042', HPOs". Este proceso esencialmente microbiologico esta influenciado por Ia
temperatura, la humedad, el pH, propiedades edaficas como textura, estructura, composicién

quimica y mineralégica, y manejo del suelo.

La mineralizacion puede ocurrir a partir de |la materia organica que hace parte de los
compost 6 a partir de los microorganismos del suelo que inmovilizan los nutrimentos
mineralizados durante su vida. Myers e al (1994) han descrito estos flujos tal y como se
observan en la figura 3.

La mineralizacién del nitrégeno de compost tiene rangos amplios. Castellanos y Pratt (1981)
en condiciones de laboratorio (23°C) hallaron tasas del 17% durante 40 semanas de
compost de estiércoles; mientras que Hadas y Portnoy (1994) también en condiciones de
laboratorio (30°C) reportaron una tasa del 10% durante 32 semanas en compost de
estiércoles. Hartz et @l (2000) en una incubacion aerdbica bajo 25°C hallaron tasas de s6lo
el 7% en un compost de estiércol por un periode de 12 semanas y en compost a partir de
residuos vegetales encontraron una tasa del 1% durante el mismo tiempo. Ampliando la

variabilidad, Douglas y Magdoff (1891) hallaron una inmovilizacién por 67 dias en compost
de estiércoles,
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Figura 3 Modelo conceptual de vias de nutrimentos en el suelo. Modificado de Myers €f &/ (1994)
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Ademas de los factores que normalmente afectan la mineralizacién de la materia organica en
el suelo, la mineralizacién de ia materia orgéanica de los compost esta alterada por ofros
factores intrinsecos a los materiales y a los procesos. Hartz et al. (2000) encontraron una
correlacién altamente significativa entre la tasa de mineralizacion de N y los contenidos
iniciales de nitrdgeno. Asi mismo, Robertson y Morgan 1995 determinaron que la tasa de
mineralizacién de N se redujo con la edad del compost.

La descomposicion entendida como un proceso en el cual un grupo de recursos dado es
transformado en un segunde grupo y estos a su vez se transforman en un tercer grupo
(Lavelle et al. 1993), es una de las causas para que la liberacion tenga velocidad variable.
Esta velocidad también se altera con factores como la calidad de los materiales, su relacion
C:N y el contenido de poliifenoles, lignina y silice (Paim y Sanchez 1991). Los residuos con
un mayor contenidc de N (relacién C:N baja) muestran una mayor velocidad de
descomposicion, tal es el caso de las leguminosas (Frankenberger y Abdelmadig 1985);
mientras que materia organica con alta concentracion de lignina, silice o polifenoles tiende a
descomponerse lentamente (Melillo ef al. 1982) ya que inhiben la actividad enzimatica.

La cantidad de biomasa que pierden los compost en campo es un indicador de la velocidad
de descomposicién. Al respecto Balkcom et al. {2001) encontraron que compost de lodos
municipales aplicados a una tasa de 4 ton/ha en peso seco, perdieron el 36% de su peso
durante 52 semanas v liberaron cerca del 50% del N en las primeras dos semanas, 21% del
fosforo y 20% del calcio mientras que el magnesio no mostro ninguna perdida.

2.1.8 MADUREZ Y ESTABILIDAD DE COMPOST

Estos dos términos son comunes en la literatura. Sin embargo sus conceptos ain no estan
completamente claros y aln no existe un consenso sobre éstos. Wu et al. (2000) definieron
estabilidad como e! grado de descomposicion de la materia organica y madurez como el
grado de descomposicién de sustancias fitotoxicas producidas durante la fase activa. kstas
definiciones son (tiles para establecer los mecanismos de evaluacion, asi, la estabilidad
puede ser expresada como una funcién de la actividad microbial y determinarse por medio
del O, tomado, el CO, producido 6 el calor generado durante la fase activa del compostaje.
De acuerdo con la definicién dada, la madurez se puede evaluar con pruebas de
germinacién. Sin embargo, los efectos causados por contenido de sales 6 metales pesados

no entran en esta definicion y también afectan la germinacion.
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Ambos terminos son importantes en compost porque involucran problemas como
contaminacion 6 fitotoxicidad causada por una descomposicion incompleta provocando
inmovilizacion def N como consecuencia de las relaciones C/N amplias, dafios a raices por
concentraciones elevadas de amoniaco (>0.1 ug N/g de compost), al igual que por la
produccion de H,S y NO; bajo condiciones anaerobias (Mathur et al. 1993). La germinacion
de semillas tambiéen puede afectarse por compuestos fendlicos y acidos alifaticos producidos
durante el proceso de descomposicion. En condiciones de alta pluviosidad y en grandes
cantidades estos compuestos pueden producir contaminacion de las fuentes de agua
{Zucconi et al. 1981),

Otros problemas de la inestabilidad de los compost son los malos olores producidos en el
almacenamiento, ya que éstos compost contintan el proceso de descomposicion pero si no
hay un adecuade suministro de aire, las condiciones anaerobias llevan a la produccién de
metano y N;O. Otro problema es la proliferacion de moscas (Mathur et al. 1993).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Los experimentos se realizaron en las instalaciones del Centro Agronomico Tropical de
investigacion y Ensefianza, ubicadas a 9°52'42 4" L N. y 83°39'42" L. O con las siguientes
condiciones: 622 msnm de altitud, 21.8°C de temperatura media anual, 2479 mm de
precipitacion anual y 87% de humedad relativa anual (Fig. 1y 2) (CATIE 2002).

‘”M
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Figura 1. Temperatura media anual (1958-2001) Fuente: CATIE (2002.),
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Figura 2. Distribucién hisiérica mensual de la liuvia (1842-2001). Fuente: CATIE (2002)

3.2 PREPARACION DE LOS COMPOST

El compost de broza y el compost de residuos se elaboraron con volteos periodicos cada 3
dias, desde el 20 de diciembre del 2001 hasta el 25 de febrero del 2002. El compostaje fue
bajo techo. E! fombricompost habia sido preparado dos meses antes de iniciar este estudio.
Mayores detalles en el capiiulo 4, pagina 21,
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Se elabord un compost a partir de broza Unicamente debido a que es el principal residuo, en
terminos de peso, del beneficio del café. Con la elaboracion del compost de residuos se
busco emplear los demas residuos del beneficio del café, enriquecidos con gallinaza como
fuente de N, P y K. El lombricompost a partir de broza se empled va que es otra forma
comin de descomponer la broza y ofrece un punto de comparacion con el compost de broza

Para elaborar el compost de broza se emplearon 3000 kg de broza fresca, con 86% de
humedad, proveniente de la central de beneficio Coopesuiza, la cual emplea el despulpado
sin agua. En el compost de residuos se mezclaron gailinaza, suelo, carbdn vegetal, cascarilla
y mucilago de café, en relacion 1/0.13/0.04/0.03/0.001 peso seco. En total se mezclaron
1423 kg de éstos materiales, con 51% de humedad en promedio. El compostaje tuvo una
duracion de dos meses, bajo techo, con volteos cada tres dias. Las camas no superaron ios
45 cm de altura, ef control de la humedad se realiz6 con el tacto, asegurando que no cayeran
gotas al presionar un puiio de material (Dalzeli ef a/ 1991). El lombricompost fue elaborado
con lombriz roja californiana, Eisenia foetida. Las caracteristicas finales de los compost se
detallan en los capitulos 4 y 5.

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio blogues completos al azar con parcelas divididas, donde la parcela
grande fue el tipo de compost y la parcela pequefa las mediciones en el tiempo. Ei modelo
de este disefio para evaluar el comportamiento de la biomasa perdida y el contenido de
nitratos y amonio es:

Yy = p+T,+ B, +(IB), + B, +(PT), +e,

i= Numero de tratamientos {(4)

J= Numero de bloques (4)

k=Numero de mediciones (7 para biomasa perdida y 5 para mineralizacién)
Y, =j-esimo valor observado del tratamiento i durante la medicion k.

H = Media poblacional.

T; = Efecto del i-esimo tratamiento.

s ; — Efecto del j-esimo bloque.

(718), = Efecto de la interaccion tratamiento por blogue (Error A).

P, = Efecto de la k-esima medicion.
(PT ) i« =Efecto de la interaccion Periodo por Tratamiento (Error B).

€k ™ Error experimental.
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Cuadro 1. Fuentes de variacion y grados de libertad

Fuente af
Tratamientos 3
Blogues 3
Blogues x Tratamiento 9
Periodo 4
Periodo x Tratamiento 12
Error 48
Total 79

El tamafio de las parcelas experimentales varié entre 100 a 180 m’? debido a la
heterogeneidad de la edad de los cafetos del lote experimental y a la necesidad de contar
con un minimo de 30 cafetos Utiles (con presencia de botones florales) por parcela E
numero total de parcelas experimentales fue 16.

3.4 LIBERACION DE NUTRIMENTOS

Se empled el metodo de bolsas de descomposicion. Las evaluaciones se realizaron a los 9,
25, 83, 81, 98 y 209 dias. En cada evaluacion se midié el peso de cada bolsa para calcular la
pérdida de biomasa. Las variables evaluadas fueron contenido de C, N, P; K; Ca y Mg Los
demas detalles se encuentran en el capitulo 4.

3.5 MINERALIZACIONDE CY N

Para la evaluacion det C y N mineralizado se utilizd una incubadora a 28°C, las relaciones
suelo/compost en peso seco fueron 17%, 18% y 22% para compost de broza,
lombricompost de broza y compost de residuos respectivamenie. Las evaluaciones se
hicieron a los 0, 7, 21, 42 y 102 dias para el C y hasta los 42 dias para el N La
mineralizacion del C se midio por medio de la captura de CO: durante 24 horas en las fechas
mencionadas. Para capturar el CO; se empled NaOH 0.056M, se tituld con HCI 0 056M,
previa precipitacion de los carbonatos con 3 ml de BaCl 3M, usando como indicador 2 gotas
de fenoftaleina (Schinner et al. 1995). Nitratos y amonio fueron extraidos con KCl 2N y
determinados por destilaciéon (Black ef al. 1965). Mayores detalles se encuentran en el
capitulo 5.
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3.6 BIOENSAYO CON MAIZ

En el bicensayo de maiz se sembraron 6 semillas por maceta de 4 litros, dejando 3 al azar
luego de la germinacion. Las relaciones en peso seco del suelo/compost fueron 8/1, 8.3/1 y
6/1 para compost de broza, lombricompost de broza y compost de residuos respectivamente
El cultivo durd 30 dias. Cada semana se midid el nimero de hojas y ia altura de las plantas y
al finalizar el cultivo se determiné el peso de la materia seca de raices y follaje.

3.7 ANALISIS DE LA INFORMACION

Se hicieron analisis de varianza, pruebas de comparacion de medias {Duncan con
probabilidades del 1 y 5%]), analisis de correlacion (coeficiente de Pearson) y regresion. El
paquete estadistico usado fue SAS.
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CAPITULO 4.

PERDIDA DE NUTRIMENTOS DURANTE EL COMPOSTAJE Y LIBERACION DE
NUTRIMENTOS DE TRES COMPOST EN CONDICIONES DE CAMPO

Claudia Yaniris Mufioz Astaiza’, Reinhold Muschier?
Jean-Michel Harmand®, Gabriela Soto Mufioz?,
'Estudiante de Maestria en Agroforesteria Tropical, CATIE, Turriatba, Costa Rica.
*profesor/Investigador, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
*Profesor/Investigador, CIRAD-Forét/CATIE, Costa Rica

Palabras claves: compostaje, compost, broza de café, liberacion de nutrimentos, estabilidad
de compost.

Resumen

En Turrialba, Costa Rica, (22°C de temperatura media anual, 88% de H.R. y 2651 mm de
precipitacion anual) se evaluaron los rendimientos del compostaje de un compost de broza
de café y un compost elaborado con gallinaza, suelo, carbon vegetal, cascarilia y mucilago
de café en relacion 1/ 0.13/ 0.04/ 0.03/ 0.001 peso seco y la tasa de descomposicion y
liberacion de N, P, K, Ca y Mg durante 209 dias de estos dos compost mas un
lombricompost. Se utilizé el método de bolsas de descomposicion, las cuales se ubicaron
bajo las copas de plantas de café. El experimento tuvo un disefio de parcelas divididas en 4
bloques completos al azar, la parcela grande fue el tratamiento (los tres compost) y las
parcelas pequefas las mediciones en el tiempo (9, 25, 53, 81, 98, 153 y 209 dias). Durante
el compostaje se presentaron pérdidas superiores al 50% de los contenidos iniciales. En la
caracterizacion inicial de los compost, estos tuvieron diferencias estadisticas significativas en
el grado de descomposicion ¢ madurez, siendo el mas maduro el lombricompost y el menos
maduro el compost de broza. El compost de broza fue el que mas materia seca perdio
(36%), esto debido a su menor grado de descomposicién. La liberacion de C vario entre 41-
46% del contenido inicial. EI compaost de broza presenté las mayores tasas de liberacion de
N (37%), P (61%), K(98%), Ca(22%) y Mg(42%) durante los 209 dias. La menor liberacién
del P en el compost de residuos pese a ser el compost con mayor contenido inicial de P, se
debe posiblemente a una fijacién del P por las arcillas del suelo con que fue mezclado. La
tasa de liberacion de K correlacioné positivamente con el contenido inicial. La alta
variabilidad en la composicion del compost de residuos causd que éste no tuviera un
comportamiento definido en la liberacion de calcio y magnesio. Se recomienda el uso de
abonos de rapida liberacién como abonos verdes en complemento con compost, cuando las
necesidades de los cuitivos son inmediatas.
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INTRODUCCION

En la incorporacién de materiales organicos al suelo es necesario conocer la velocidad con
que los nutrimentos son entregados al ambiente, ya que de ello depende la sincronizacion
entre demanda y oferta y la disminucién de las pérdidas por lixiviacion. La liberacion de
nutrimentos esta en funcidn de la fragmentacion, mineralizacién y humificacion, procesos
determinantes para la descomposicion (Lavelle ef al. 1993, Zech et al. 1997) la
descomposicion esta determinada por diversos factores, en orden jerarquico son: el clima
(principalmente temperatura y humedad), las propiedades del suelo (mineralogia de las
arcillas especialmente), la calidad de los materiales (relacién C/N, contenidos de polifenoles
y lignina) y la actividad de invertebrados (Lavelle et al. 1993).

Una practica comun, antes de incorporar los materiales al suelo, es el compostaje, con €l fin
de generar un producto estable (debido a que ya ha pasado por un proceso de
descomposicion) y con menos patégenos y semillas de malezas, entre otros beneficios
(Rink, 1992). Sin embargo, se reconoce que durante el proceso hay pérdidas de nutrimentos,
principaimente de N. Martins y Dewels (1992) reportaron que entre el 16 al 75% del N total
puede ser perdido, dependiendo del contenido def N total del material, la temperatura, pH
alto (>8)} y la frecuencia de volteo.

La mineralizacién transforma los nufrimentos contenidos en los compuestos organicos a
formas asimilables como NH,*, NOg, 80,%, HPO.Z, los cuales son liberados al ambiente por
lixiviacibn o son tomados directamente por la planta. No obstante, el proceso de
descomposicion continua dependiendo de la estabilidad del compost, definida como su grado
de descomposicion (Wu et al. 2000). Entre mas estable sea un compost {a velocidad de
descomposicién y mineralizacién sera menor, por lo tanto los nufrimentos se entregaran a
largo plazo; esto es benéfico en la reduccién de pérdidas por lixiviacion pero su utilidad
depende de la demanda de los cultivos. Segun Hartz et al. (2000), las bajas tasas de
mineralizacion reportadas para compost, pueden ayudar a explicar las deficiencias de N
reportadas en sistemas organicos en fransicioén. Otros factores que alteran la mineralizacion
del compost y por tanto la liberacion de nutrimentos son la edad del compost (Robertson y
Morgan 1995) y los contenidos iniciales de nufrimentos. Hartz et af (2000) hallaron
correlaciones significativas entre la mineralizacion del compost y el contenido inicial de
nitrégeno v la relacién C/N.
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La utilizacion de residuos de la caficultura se ha intensificado (Alfaro y Rodriguez 1994,
Zambrano e lsaza 1998) para la produccion de abonos, el cultivo de hongos, la produccion
de pectinas, la alimentacion de animales, entre otros (Calle 1977, Villa ef al. 1999).

Residuos como la cascarilla de café y el mucilago no tienen usos tan generalizados como el
de la broza, debido a los bajos contenidos de nutrimentos, especialmente del primero, cuya
compasicion es esencialmente hemicelulosa (Murillo ef al. 1975). Sin embargo, el empleo de
la cascarilla en mezcla con otras fuentes de nutrimentos como la gallinaza podria generar
beneficios como abono. En mezcla de bocashi, un tipo de abono fermentado, Romero et af.
(2000) demostraron que la cascarilla sustituye la granza de arroz, sin reducir los efectos
positivos del bocashi sobre plantulas de cafe.

El empleo de la broza de café como abono no es reciente, siendo referenciado en manuales
de finales del siglo XIX (Saenz, 1895). En estudios en Colombia para evaluar su valor como
fertilizante, Uribe y Salazar (1983) concluyeron que con la aplicacion de 6 kg al hoyo de
siembra mas 6 kg superficiales/pl/afio se alcanzan los mismos rendimientos (6.000 kg de
cafe pergamino seco/afio/ha) que con el fertilizante de formula completa 12-6-22 a 50g/pl el
primer afio y 150g del segundo afo en adelante (el experimenio se realizé en cinco
localidades, la variedad de café fue caturra sembrada a 1.5 x 1.5m, el experimento inicid
desde la siembra del cultivo y tuvo una duracién de 4 a § afios de acuerdo a los sitios
experimentales, sus rendimientos fueron de 6 ton/ha/afio aproximadamente). Sin embargo,
no se tiene informacion sobre los momentos de mayor entrega de nutrimentos y la velocidad
con que son liberados, esto determina el efecto residual del mismo ademas de las tasas y
momentos propicios de aplicacién.

Ademas de su valor como fertilizante, un aspecto poco estudiado en el caso de la broza, son
las perdidas de nutrimentos durante el compostaje. Al respecto, a partir de la informacion
generada en el estudio de Blanddn et af (1998), se calculan pérdidas alrededor de 62% de N,
64% de P, 60% de K, 52% de Ca y 61% de Mg. Estas pérdidas en sistemas de produccion
organicos y con poca entrada de insumos le restan eficiencia al sistema.

Deniro de este marco, esta investigacion tuve el objetivo de evaluar la calidad del producto y
la pérdida de nutrimentos luego del compostaje de broza de café y una mezcla de otros
residuos del beneficiado del café y gallinaza. Ademas se determind la tasa de liberacion de
nutrimentos, en condiciones de campo, de estos dos compost y un lombricompost elaborado
fambien con broza.
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MATERIALES Y METODOS
CONDICIONES AMBIENTALES Y PREPARACION DE L.OS COMPOST

El compostaje se realizé en las instalaciones del beneficio de café del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicadas a 9°52'42.4" L.N. y 83°39'42" L.O. con las
siguientes condiciones: 622 msnm de altitud, 21.8 °C de temperatura media anual, 2479 mm
de precipitacion anual y 87% de humedad relativa anual (CATIE 2002). Los ingredientes y
procesamiento de los tres compost fueron:

Cuadro 1. Ingredientes y tipo de compostaje de los tres tipos de compost,

Tipo de compast Ingredientes Procesamienio
Compost de broza Broza fresca de café Volteo cada 2 dias
Lombricormnpost de broza  Broza de dos meses Lombricompostaje
Compost de residuos Gallinaza, suelo, carbon vegetal, cascarilla y mucilago Volteo cada 2 dias

de café en relacion 1/ 0.13/ 0.04/ 0.03/ 0.001 (peso
seco).

La broza y el mucilago de café para el compost de broza y el compost de residuos se
obtuvieron del beneficio CoopeSuiza proveniente del despulpado sin agua, en noviembre del
2001. La broza del lombricompost se obtuvo del mismo beneficio pero dos meses antes. Los
demas ingredientes provinieron de fincas cercanas (anexo 1). Las proporciones del compost
de residuos se definieron con el criterio de un agriculfor con experiencia en el tema,
buscando una aplicabilidad amplia de los resultados. Asi mismo el tiempo del compostaje,
dos meses, fue el sugerido por el mismo productor.

El compostaje se realizé bajo techo en dos pilas de 45 cm de altura por 2.5 m de largoy 1.5
m de ancho, una para broza y otra para el compost de residuos. En la pila de broza se
colocaron a compostear 3800kg de broza fresca (87% humedad) y en la pila de compost de
residuos se colocaron 1423 kg de gallinaza, suelo, carbén vegetal, cascarilla y muciiago
(55% de hurnedad). El volteo se realizé cada 3 dias, y el control de la humedad se efectud
con el tacto, asegurando que no cayeran gotas al presionar un pufio de material (Dalzell ef
al. 1891). La cama de broza no se humedecio, ya que su contenido de humedad siempre fue
superior al 60%, la humedad recomendada por Dalzell ef al. (1991). El compost de broza y el
compost de residuos se prepararon durante dos meses. El lombricompost se prepard bajo
techo en camas de menos de 20 cm de altura, durante un mes empleando la lombriz roja
californiana, Eisenia foetida.

Duranie el compostaje se evalud la temperatura a 4 profundidades (0-10, 10-20, 20-30 y 30-
40 cm) y la humedad, para lo cual se tomo una muestra compuesta de los materiaies en las
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4 profundidades mencionadas y se secd a 65°C durante 48 h. Todas las mediciones se
realizaron a ta misma hora cada 3 dias durante 60 dias. Para evaluar los rendimientos del
compostaje, es decir la cantidad de material que se obtiene luego de! compostaje, se
pesaron los materiales al inicio y a los 59 dias de compostaje.

CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS COMPOST

La materia organica se analizd por el método de Walkley-Black (Nelson y Sommer 1982),
carbono organico (Nelson y Sommer 1982), N total por el método semimicro Kjeldah! (Jones
y Case 1880), pH en agua; nitratos y amonio (Extraccion con KCl 2 N y determinacion por
destilacion), N total por metodo semimicro Kjeldhal, P por método colorimétrico del extracto
de digestidn seca, K, Ca, Mg por absorcion atdmica (Association of Official Agricultural
Chemists 1984, Diaz y Hunter 1978; Mills y Jones 1996) y materia organica por el método de
Walkley y Black (Nelson y Sommer 1982). La madurez se determind por medio de dos
indicadores, las relaciones C/N y NH,-N/NOs-N (Mathur, 1993).

ENSAYQ DE LIBERACION

El experimento se realizd en las parcelas de café organico del Centro Agronémico Tropical y
Ensefanza, ubicadas a 9°563'30” L.N. y 83°39'23" L.O. con las siguientes condiciones, 617
msnm de altitud, 21.8 °C de temperatura media anual, 2651 mm de precipitacién anual y
88% de humedad relativa. El experimento fue realizado desde marzo hasta octubre de 2002
(Fig 1.)

Los fratamientos a evaluar fueron:
- Compost de broza de café
- Lombricompost de broza de café.
- Compost de residuos de café y gallinaza.

Se utilizo un disefio de blogues cormnpletos al azar con parcelas divididas, donde la parcela
grande era cada tratamiento y la parcela pequefia las mediciones en el tiempo. Se utilizo el
metodo de bolsas de descomposicién. La bolsa tuvo un tamafio de 27x17 c¢m en la cual se
colocaron 250 g de compost peso fresco. Una de las caras de la bolsa tuvo una mailla con
orificios de 330 ym de area. La otra cara, la cual se colocd en contacto con el suelo para
evitar pérdidas de las fracciones mas finas tuvo un tamafio de orificios de 40 ym. La unidad
experimental (parcela) fue un grupo de 7 bolsas de descomposicidn puestas bajo ia copa de
7 cafetos seleccionados al azar por parcela. La unidad muestral fue cada bolsa.
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Las parcelas tuvieron areas entre 100 a 180 m® No se empleé un area Unica debido a que
las filas de cafetos podadas en algunas secciones del cafetal, obligaron a ampliar el 4rea de
las parcelas para obtener 30 cafetos Utiles como valor minimo (se determiné como plantas
tiles a aquellas que presentaban botones florales 6 flores) Las variedades de café fueron
Catimor y Caturra. La edad de los cafetos fue entre 5 y 8 afios, Las parcelas estuvieron bajo
sombra de por6 (Erythrina poeppigiana) y laurel (Cordia alliodora)

Las bolsas se colocaron aleatoriamente debajo de los cafetos. Debajo de la copa de cada
cafeto seleccionado se colocéd una bolsa de descomposicién siempre en la direccion oriente-
occidente. Las bolsas se cubrieron totaimente con una malla galvanizada con una tamafio de
agujero de 25 mm?® para evitar dafios por armadillos y se aseguraron en el suelo por medio
de varillas de hierro.-lo cual evité el volteo y asi Ias pérdidas por gravedad.

Las evaluaciones se realizaron a los 9, 25, 53, 81, 98, 153 y 209 dias Las bolsas se
trasladaron al laboratorio para eliminar terrones y pequefias plantas que crecian sobre el
compost, luego se peso el contenido de cada bolsa y se tomd una muesira de 20 g para
determinar materia seca, luego se mezclo el material de las 4 repeticiones por tratamiento
para determinar NHa, NOs

800 — - 35

700 + . 30
E 600 - 259
£ 500 - 19 g
'g 400 - ®
B 300 - T g
B L1005
£ 200 - &

100+ = & s | TS

g - i I v = I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 1. Precipitacion mensual {(barras) y temperatura méaxima (&) y minima (8} en CATIE, Turrialba,
Costa Rica durante 2002 La barra horizontal indica el periodo experimental.
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ANALISIS DE LA INFORMACION

Las tasas de descomposicion y liberacién se caicularon de acuerdo al modelo lineai o
logaritmico, el cual se ajustd mejor. En el primer modelo la tasa es la pendiente de la recta y
en el segundo la tasa se desprende de la ecuacién: Y = a t*, siendo y, el porcentaje
rermanente del peso inicial del compost al tiempo f, medido en dias, a el intercepto y k la
tasa. Las diferencias del peso remanente de los compost al igual que los contenidos de
nutrimentos totales se evaluaron por medio de analisis de varianza. Para la separacion de
medias se empled Duncan con probabilidades menores al 5%. En las pruebas de correlacion

se utilizo el coeficiente de Pearson. Todos los analisis estadisticos se hicieron con el paquete
SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION
PROCESO DE COMPOSTAJE Y COMPOSICION QUIMICA DE LOS COMPOST

La fase termofilica ocurrié durante los primeros 18 dias durante el compostaje de la broza y
hasta los 23 dias en el compost de residuos (Fig. 2.). Luego de esta fase la temperatura
descendié por debajo de 40°C pero sin pérdida de humedad, conllevando a la
descomposicion anaerobia. Esto posiblemente se debidé a la humedad relativa de la zona
(87%). Para eliminar el exceso de humedad de la pila se dié una mayor aireacion por medio
de volteos diarios y se incrementd la temperatura a través de la aplicacion de una fuente de
azucares, miel de purga, a razon de 2 Ifpila. Debido a lo anterior, a los 36 dias hubo
nuevamente un aumento de la temperatura en ambas pilas, la cual se estabilizd en 40°C en
la broza y 43°C en la gallinaza.

Los rendimientos del compostaje fueron para el compost de broza y el compost de residuos
8.1% y 41.5% en base humeda respectivamente y 21.1% y 51.8% en base seca
respectivamente. Estas diferencias probablemente son consecuencia de la mayor pérdida de
materia seca del compost de broza en comparacion con el compost de residuos (Fig. 3).
Para el caso del compost de broza, los rendimientos hallados en este estudio se acercan a
los encontrados por Blandén ef al. (1999) (8.9% y 16.5% en base humeda y seca
respectivamente). Para el compost de residuos no se encontrd referencias similares, debido
a su cornposicion particular, igual ocurrié con las concentraciones de nutrimentos.
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El mayor contenido de humedad de la broza es comun en este producto. Al respecto,
Blandon et al. (1998) reportaron una disminucion del 74.8% hasta 52.8% luego de dos
meses de compostaje. El menor contenido de humedad del compost de residuos se explica
por ia cascarilla de café, un material de naturaleza celuldsica (Murillo ef al. 1975).

El pH en el compost de broza solo aumenté en una unidad aproximadamente, lo cual se
dehid posiblemente al aumento de las concentraciones de las bases (cuadro 2 y anexo 2).
Situacion debida a la pérdida de materia seca durante el compostaje, principalmente con la
liberacién del CO,. Blanddn el al. (1999) también en un compost de broza, observaron un
incremento del pH desde 4.4 hasta 8.3.

En el compost de residuos no hubo cambio de pH dado que tas concentraciones de bases no
cambiaron (cuadro 2 y anexo 2 ), como consecuencia de la menor pérdida de materia seca.
En este compost, el contenido de calcio disminuyd posiblemente por la lixiviacion de la cal
que se encuentra en la gallinaza, proveniente de gallineros en donde es comtn la aplicacion
de este producto sobre las camas.

El compost y el lombricompost de broza tuvieron diferencias estadisticas significativas en las
variables N total, nitratos, carbono, potasio y pH, esto se explica porque la broza fue
recolectada con dos meses de diferencia, tiempo en el que el proceso de descomposicion
natural cambio las concentraciones llevando a estas diferencias. En el compost de broza, el
contenido de N total se halla en el rango reportado en la literatura, 3.2 a 4.2%, (Moorthy et al.
1995, Leon-Arteta y Ortega 1997, Blandon et al.1998). La concentracion de N total en el
lombricompost de broza es menor a la reportada en la literatura, la cual varia enitre 3.2 a
4.1%; (Carrilio et al. 1995, Orozco et al. 1996; Blandon ef a.1999). El porcentaje de N {otal
del compost de residuos fue bajo en comparacién con ofros compost a partir de gallinaza
reportados en la literatura, aunque en este caso éste material sélo correspondio al 83% en
- peso seco del total de la mezcla (Hartz et al. 2000; Castellanos y Pratt 1981).

En el compost de broza, la relacion C/N, y los contenidos de P, K y Mg estuvieron dentro de
tos valores reportados por la literatura, 7.5 a 13 de relacién C/N, 0.3%-1.3% de P, 0.5%-5.3%
de Ky 0.2%-0.8% de Mg (Irisson et al. 1999, Moorthy ef al. 1995, Blandon et al. 1998). De
igual forma, en el lombricompost estas variables se hallaron dentro de las reportadas en la
literatura, 8.7 a 12 de relacién C/N, 0.2%-0.4% de P, 0.8% a 9.6% de K, y 0.2 a 0.8% de Mg
(Irisson et al. 1999, Blandén ef al. 1999).
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La concentracion de calcio en el compost y lombricompost de broza fue superior a las
reportadas en la literatura, 0.9%-1.6% para el primero (Irisson et al. 1989, Moorthy et af
1695, Blanddn et al.1998): vy entre 1.1%-1.7% para el lombricompost (lrisson et al. 1999,
Blandén et al. 1999),

En relacion con el peso inicial, las pérdidas fueron superiores en el compost de broza,
excepto para el calcio (Fig. 3). Los nutrimentos de mayor pérdida para el compost de broza
fueron N (71%), K (69.7%), Mg (60.3%) mientras en el compost de residuos fueron Ca
(57%), P (54%) y Mg (49%) (Fig. 4). Otra posible razon para estas altas pérdidas es la alta
humedad del compost de broza, ia cual superdé ampliamente el 60% recomendado (Rink
1992). Este exceso de humedad probablemente conllevé a la denitrificacion y posterior
volatilizacion del N y a la lixiviacion de nitratos. Las pérdidas de los demas elementos
debieron darse posiblemente por lixiviacion debido a que las formas disponibles de estos
elementos no son volatiles.

Las pérdidas encontradas en este estudio fueron similares a las reportadas por Blandén et
al. (1998) (60% N, 66% P, 69% K, 53% Ca y 60% Mg) durante dos meses de compostaje
con dos volteos semanales. Conirario a estos resultados, Moorthy et al. (1995) hallaron
pérdidas de N solamente del 27% y 0% de P a pariir del contenido inicial luego de 4 meses
de compostaje, el K se perdio en un 73% aproximadamente.

MADUREZ DEL COMPOST

Respecto a la madurez, la relacién C/N de los tres compost se encontrd dentro del rango de
8 a 15 mencionado por Mustin (1987) para el final del compostaje. Asi mismo, la relacion
NH-N/NO3-N fue menor a 0.5 considerado por Brinion et al. (2000) como valor minimo para
compost muy maduros. De acuerdo con los resultados obtenidos, todos los compost son
maduros, sin embargo los indicadores empleados no alcanzan a determinar si hay
diferencias mas precisas entre la madurez de los compost, pues como se puede notar en la
tasa de mineralizacién de C (Ver cap. 5. Fig. 2b), hay diferencias en el grado de
descompaosicion.
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Cuadro 2. Composicién quimica de compost de broza y compost de residuos a los 7 y 59 dias de compostaie, y
composicion del lombricompost al final del compostaje (media y de). Para el dia 59 las medias seguidas de
letras iguales no son significativamente diferentes. Duncan 1%,

Caracieristica Compost broza Compost residuos Lombricompost
7 dlas 59 dias 7 dias 59 dias 60 dias
Humedad {%) B6.5 +/- 0.0 703 +/-2a 514 +/-00 438+/-~0.0c 57.0+/~-00b
pH BO+-09 8.0+-00a 86 +/ 0.1 8.6 +/- 0.0b 64 +/-00c
N total (%) 25+/-02 3.64/-0.0a 1.0+ 0.1 1.0 +/-0.2b 25+/-02¢c
Amonio (mg/kg) 313.0 +/- 141 325+/-78a 2743 +/- 137 40+/-3b 145 +{- 26b
Nitratos (mg/kg) 4.8 +/- 1 1146 +/- 673 17.3+/-6 42 +{-12b 3033 +/- 3bc
C organico (%) 435 +/- 0.7 37 +/- 0 0a 244/-00 16.0+/-07b 27 +/-00c
CI/N 17.8+/-03 104 +/-00a 2065+-00 150+/-07b 109 +/-00b
P (%) 02+-00 0.4+/-00a 11+-00 10+-02b 06+/-00b
K (%) 25401 3.7+/-01a 15+-00 15+/-01b 11 +-00¢
Ca (%) 08+/-00 2.1+ 00a 52+/-05 43+/-05b 2.3+/-0.1b
Ma (%) 02+/-00 0.4 +/-0.0a 0.4+/-00 04+/-000 0.5 +/- 0.0b
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PATRONES DE DESCOMPOSICION DE LOS COMPOST EN CAMPO

Materia organica remanente

La perdida de materia seca de los tres compost se ajustd a una funcion lineal (Fig. 4a). Al
cabo de los 209 dias de evaluacion, el lombricompost y el compost de residuos fueron los
materiales con menos perdidas (6.9% vy 13.3% del porcentaje inicial respectivamente)
mientras el compost de broza perdié significativamente mas (35.9%) (Cuadro 3).

Se encontraron correlaciones positivas significativas con el contenido inicial de N {(cuadro 5),
este pudo ser uno de los factores que influy6 sobre la menor descomposicion del compost de
residuos, debido a sus bajos contenidos de N y por lo tanto menor disponibilidad para los
microorganismos descomponedores. La relacién C/N no tuvo correlacion significativa con la
descomposicidbn de materia seca, esto pesiblemente fue consecuencia de los rangos
estrechos en la relacidn C/N entre el compost de broza y el lombricompost.

La comparacion con las tasas de liberacién halladas en ofras investigaciones es dificil debido
a las diferencias en composicion de estos materiales y a la influencia medivambiental, sin
embargo era de esperar que los compost debido a que ya habian pasado por una etapa de
descomposicidon presentaran tasas de descomposicidn menores que materiales frescos
como hojarascas.

Por ejemplo, en esta misma zona, el estudio realizado por Arco-Verde (1998) mostré que ia
hojarasca de Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus, Canavalia ensiformis y Mucuna
pruriens al cabo de 60 dias, perdid entre el 30 y 50% de su materia seca inicial. El compost
de broza a los 53 dias es el que se acerca mas a estas tasas (Fig. 4a), lo que se explica por
su menor grado de descomposicion y a la vez corrobora la mayor madurez del
lombricompost.

Los estudios sobre pérdidas de biomasa en compost son escasos, sdlo algunos estudios
como el de Balkcom ef al. (2001) reporian pérdidas alrededor del 36% de la materia seca de
un cornpost de lodos urbanos al cabo de un afic en condiciones de campo, bajo 1270 mm de
precipitacion anual y 19°C de temperatura media. En comparacién con el compost de broza,
la pérdida de materia seca hallada por Balkcom ef al. (2001) es menor ya que el compost de
broza liberd 36% de su materia seca en tan solo 209 dias. Es posible que esto se deba al
menos parcialmente a las diferencias en condiciones meteoroldgicas, En comparacién con el
lombricompost y el compost de residuos, el compost de lodos urbanos perdid mucho mas
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MS, lo cual podria ser consecuencia de una menor madurez, pues aunque los autores no
especifican su madurez, la amplia relacion C/N de 23 .1, indica que éste aun era inmaduro,

segun Mustin (1987) quién considerd que la relacion C/N final del compostaje debe estar
entre 8 a 15,

Una peérdida cercana a la del lombricompost fue hallada por He et al (2000), quienss
encontraron perdidas anuales alrededor del 10.4% de la materia seca de un co-compost
{mezcla de compost y residuos organicos) de residuos de palma, bajo 1485 mm de

precipitacion anual y 23 °C de temperatura media, este co-compost tuvo una relacion C/N de
15.4.

Liberacién de Carbono

Similar a la descompuosicion de la materia organica, la liberacion del carbono fue lineal en los
tres tratamientos (Fig. 4b). Al final de los 209 dias de evaluacion el compost de broza habia
liberado el 45.5%, el compost de residuos el 44.2% y el lombricompost el 41% del C organico
inicial {cuadro 3).

Se enconfraron correlaciones significativas entre las tasas de liberacion de C para los
periodos 0 a 98 y 0 a 153 dias (cuadro 4) con la tasa de mineralizacion de C en condiciones
de laboratorio (cuadro 5). Esta correlacién indica que la liberacién de C en campo también
esta relacionada con el grado de madurez de los compost, ulilizando la tasa de
mineralizacion de C como indicador de madurez. Al cabo de los 209 dias no se presentd
correlacién significativa debido posibiemente a que el C labil de los 3 compost se habia
terminado. El contenido de N inicial total {uvo influencia sobre la pérdida de materia seca
(cuadro 5).

Las pérdidas en el presente estudio fueron mayores a las reportadas por He et al.(2000)
evaluando un co-compost de residuos de palma durante un afo de evaluacion, elos
encontraron pérdidas anuales alrededor del 19% del C inicial, posiblemente debido a la
menor pluviosidad (1485 mm anuales) y a la mayor relacion C/N (15.4).

Cuadro 3. Promedio de materia seca, carbono y nutrimentos liberados luego de 208 dias de
descomposicion (% de! inicial} Diferencias entre medias son estadisticamente significativas cuando los
promedios estan seguidos de letras diferentes (P< 0.05, n = 4}.

MS C N P K Ca Mg
%
Compost de broza 358a 4458 37.1a 61ta ©881a 221a 4458
Lombricompost 69b 414 a 240b 378b 790c 301a 4t4da

Compost de residuos 13.3b 440 a 243 b 154b 80.7b 00b 4402
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Cuadro 4, Tasas’ de liberacion {% del contenido inicial de los compost/dia) de materia organica (MO}, carbono (C),

nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (mg) durante cuatro periodos en 209 dias de
evaluacion Median=4

Compost de broza Lombricompost de broza Compost de Residuos

Variable Periodo Periodo Perlodo

0-83 0-88 (-163 0-209 083 0-98 0-153 0-208 (©-53 0-98 0-153 0-209

MS 038 029 020 0147 009 007 005 003 010 009 006 006

C 035 033 025 021 023 021 017 020 016 024 021 021

N 038 017 018 018 015 012 010 Q12 000 O10 008 042

p 044 051 035 029 014 026 022 018 042 005 0004 007

K 104 088 063 047 105 076 053 038 112 082 055 043

Ca 023 014 0142 011 032 013 013 014 000 000 001 002
Mg 000 014 047 020 015 018 020 047 0600 000 006 042

1 Es la diferencia promedio entre los porcentajes de MS liberada entre los dias 0 y 53 dividida por 53 dias.
lgual para los periodos 0 2 88, 0 a 1563 y 0 a 209 dias.




Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson (r ) para pares de variables experimentates’.

TCiz TNy Ci Ni Pi Ki Cai Magi CIN
MSs; 060+ 064 080 077 -0.71™ 096" ns ns ns
MSg 084 073 075 071 -0.85 0.95% ns ns ns
MS.ss 080 080 O.77% 074 088 093~ ns ns ns
MBgee 0.75" ns 0.70* 0.66* ns 0.96" ns -0.61* ns
Css ns ns o8 087 084 079 -0.74% ns -0.74*
Cas 0.68* 0.68* ns ns ns 0.84™ ns ns ns
Cisa 0.75* 073 ns ns ns 0.81* ns ns ns
Caoo ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Nsa ns ns g9 Q98 098~ 062 -0.96™ ns -0.96**
Nagg ns 0.78* o8 079 075" 0.81 ns ns ns
N1s3 ns 0.61*  0.58* ns ns ns -0.63* ns -0.63*
Nzos 0.81* ns 0.74* 071> 064 0.89* ns ns ns
Paa 0.96** ns ns ns ns 0.67* ns -0.94** ns
Paa ns 0.68* 089 098~ -097+ 079 -0.80" ns -0.90**
Pisa ns 0.64* 098 099~ -.098 (67 -095 ns -0.95"
Pang ns .61* 099~ 099~ .097 078~ -088* ns -0.89*
Kss ns ns -0.83*  -0.84* (0.86% ns 0.87* ns .87+
Koa 0.86*  0.65* ns ns ns 0.96" ns -0.73% ns
Kz 076" 071" 0.69* 0.65* ns 0.99* ns -0.61* ns
Kaoo (.96 ns ns ns ns 0.90* ns -0.88* ns
Cass ns ns 071  0.74™ -0.79* ns -0.87*  0.65 -0.87
Cags ns ns .79 o.81* -0.85" ns -0.89** ns -0.89**
Caysa ns ns 0.67* 0.69* -0.73* ns -0.79* ns -0.7g%
Caags ns ns ns ns ns ns -0.60* ns -0.60*
Mgss -0.73™ ns ns g.80* -0.68* ns -0.82** 085 -b.B2™
Mgos ns ns g.e8* 071 077" ns -0.86* 070 -0.86"
Mdisa ns ns Q.72 075~ -0.80" ns -0.89*  0.69* -089*
MQzq0 ns ns p.go* 090 -090~ 063 -0.86™ ns -0.86*
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*T'C102, tasa de mineralizacion del C entre los 0 a 102 dias; TNaz, tasa de mineralizacién de N entre los 0 a
42 dias; CO, porcentaje de carbono organico inicial; Ni, nitrégeno tofal inicial (%); Pi, Fosforo total inicial
{%); Ki, potasio inicial (%); Cai, caldlo inicial {%); Mgi , magnesio inicial (%), C/N, relacion C/N inicial, MS,
tasa de liberacion de materia seca; C, tasa de liberacién del carbono; N, tasa de liberacion del N; P, tasa
de tiberacion del P; K, tasa de liberacion del K; Ca, tasa de liberacion del Ca; Mg, tasa de liberacion del
Mg. Los nimetros al pie indican el perfodo de tiempo en dias durante el cual se evalilo la liberacion




e

32
PATRONES DE LIBERACION DE NUTRIMENTOS

El compost de broza liberd mas del 50% de sus contenidos de P y K en los 209 dias de
evaiuacion. Los otros nutrimentos liberaron menos del 50% de su contenido inicial. El
lombricompost, a excepcién del K liberd menocs del 60% del contenido inicial de todos los

nutrimentos. El compost de residuos fue el tratamiento con ia liberacion mas lenta (cuadro 3).
Nitrégeno

Durante los primeros 98 dias de evaluacién, ningun tratamiento liberd cantidades
sustanciales de nitrégeno (Fig. 5a). El compost de residuos tuvo el comportamiento mas
irreguiar, posiblemente debido a su composicion heterébgenea en comparacion con los dos
compost elaborados con solo broza.

Hasta el dia 209 de evaluacion, el compost de broza habia perdido el 37% de su nitrégeno
inicial y el lombricompost de broza y el compost de residuos perdieron cada uno el 24%
(cuadro 3). Entre los 0 a 53 y 0 a 153 dias se hallaron correlaciones negativas signiﬁ‘cativas
entre las tasas de liberacion de Ny la relacién C/N, por lo cual se considera que existe una
tendencia que entre menor sea la refacion C/N hay mayor disponibilidad de N-NQs y N-NH,
para ser liberados. También se hallaron correlaciones positivas significativas con el
contenido inicial de C total.

En la misma localidad donde se realizé este estudio, Vilas (1990) encontrd que la hojarasca
de Erythrina poeppigiana liberé durante 60 dias alrededor del 45% de su contenido inicial,
casi tres veces el liberado por la broza. En otro estudio sobre hojarascas, Arco-Verde (1998)
hallé que la hojarasca de Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus durante 90 dias en
condiciones de invernadero pierden el 62% y 43% de sus contenidos iniciales. Lo anterior
indica que en un cultivo con demandas inmediatas, se puede aprovechar la rapidez de la
liberacion de nitrogeno de hojarascas en mezcla con abonos de mayor madurez.

Fasforo

El lombricompost y compost de broza liberaron el fosforo en forma lineal, mientras que la
liberacion del compost de residuos no pudd ser descrita por ningtin modelo (Fig. 5b). Al final
de los 209 dias de evaluacién, el compost de broza habia perdido el 61%, el lombricompost
de broza el 38% y el compost de residuos el 15% de sus contenidos iniciales. La tasa de
liberacion del P tuvo correlacion positiva con el contenido de N inicial pero negativa con el
contenido de P inicial (cuadro 5). Lo anterior significa que su liberacion dependi6 fuertemente
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de la disponibilidad de nitrdgeno para ia actividad microbial. La correlacion negativa con el P
inicial se explica porque el compost de residuos tuvo los mayores contenidos de P
provenientes de la gallinaza, pero su liberacion fue ia menor posiblemente causada al fijarse
el P con las arcillas del suelo con que se mezcid.

Estas tasas de descomposicion bajas se podrian balancear con la aplicacidn de materiales
menos descompuestos pero ricos en P. Al respecto, en la misma localidad de este estudio,
Arco-Verde (1998) evaluando las pérdidas de estiércol vacuno durante 60 dias halid que se
libera el 37% de los contenidos iniciales. El mismo autor evalué el efecto en el crecimiento de
plantas de maiz con la aplicacion de diferentes residuos organicos, encontrando que la
gallinaza y el bocashi, (este tuvo gallinaza como fuente principal de P), produjeron los
mayores contenidos de P en las plantas.

Potasio

El K tuvo una liberacion no lineal (Fig. 5¢) para los tratamientos lombricompost y compost de
residuos, vy una liberacion lineal en el compost de broza. Al cabo de los 209 dias de
evaluacion, el compost de broza, el compost de residuos y el lombricompost habian perdido
gl 98%, 91% y 79% de los contenidos de potasio respectivamente, con diferencias
estadisticas significativas (cuadro 3). Las altas pérdidas de potasio son comunes debido a su
alta solubilidad. Las tasas de liberacion del K tuvieron correlacion positiva con el contenido
inicial de K (cuadro 5). Las altas pérdidas de K del compost de broza se asemejan a las
halladas por Vilas (1990) bajo las condiciones de esta misma localidad, donde la hojarasca

de E. poeppigiana perdid cerca del 95% de sus contenidos iniciales al cabo de 60 dias de
evaluacion.

Acerca de las altas pérdidas de potasio, Campos y Valverde (1998) evaiuando un compost a
partir de residuos de banano en mezcla con roca fosférica, suelo, carbonato de calcio,
aserrin, grama y estiércol bovino (1.6% de K), encontraron que al cabo de 84 dias los
contenidos en base seca de K se redujeron del 3% hasta el 0.5% peso seco. Estas pérdidas
son superiores a las halladas con los tres compost de este estudio al cabo de 53 dias (el
compost de broza paso de 3.35% a 1.5%, el lombricompost de 1.2% a 0.5% y el compost de
residuos de 2.5% a 1.0% en base seca) Las mayores pérdidas en el presente estudio
pudieron ser consecuencia de miltiples factores, como pluviosidad, metodologia de
evaluacion de liberacidn, entre otros.
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Calcio

La liberacion del calcio se ajusté a un modelo lineal en el compost y lombricompost de broza;
el compost de residuos debido a sus altas fluctuaciones no pudo ser descrito por ningin
modelo (Fig. 6a). Después de los 209 dias, el compost de broza y el lombricompost habian
perdido el 22% y 30% respectivamente de sus contenidos iniciales. El compost de residuos
no tuvo pérdidas debido probablemente a una inmovilizacion del calcio. El compost de broza
y el lombricompost no presentaron diferencias estadisticas debido probablemente a que el
calcio hace parie de un mismo tipo de material vegetal.

El porcentaje liberado en el compost y lombricompost de broza se acerca al 20% encontrado
nor Balkcom et al. (2001), evaluando un compost de lodos municipales durante un afio. En
este caso este compost solo contenia 0.8% de calcio. Respecto a las variaciones en los
contenidos del compost de residuos, en las evalua;ciones de liberacion de nutrimentos en
hojarasca, este nutrimento también presenta altas variaciones en su contenido (Maheswaran
y Gunatilleke 1988, Lehmann et al. 1995).

Las pérdidas halladas en este estudio son inferiores al rango encontrado por Vilas (1990), en
el que las pérdidas de la hojarasca de E. poeppigiana fueron det 35% bajo Coffea arabica
luego de 60 dias de evaluacién Las diferencias con los compost elaborados a partir de broza
probablemente se deben a que el calcio presente en los compost hace parte de estructuras
mas dificiles de descomponer y por tanto con menor posibilidad de liberacidn.

El empleo de abonos organicos con bajas tasas de liberacion como las encontradas en
nuestro estudio, sugiere que en suelos con bajos contenidos de calcio, se deben emplear

fuentes de rapida liberacién como las minerales.
Magnesio

La liberacion de magnesio se ajustd a un modelo lineal en el compost y lombricompost de
broza (Fig. 6b). E! compost de residuos presentd una tasa de liberacion definida solamente a
partir de los 98 dias de evaluacion (Fig. 6b). Al cabo de los 209 dias de evaluacion los
compost y lombricompost de broza habian liberado el 42% y 35% de sus contenidos iniciales
respectivamente, mientras el compost de residuos perdié el 25% (cuadro 3). La tasa de
liberacién (cuadro 4) correlacion6 positivamente con el contenido inicial de Mg y N (cuadro
5), por lo tanto su liberacion tuvo influencia de los contenidos iniciales disponibles para la
liberacién y con la disponibilidad de nitrégeno para la actividad microbial.
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Comparando con la liberacion en hojarasca de E. poeppiggiana, Vilas (1990), hallo perdidas
diferentes segun el sistema agroforestal en el que se hallara, bajo Theobroma cacao liberd
alrededor del 68% y bajo Coffea arabica el 78% durante 60 dias de evaluacion. La mayor
liberacion en la hojarasca se debe posiblemente a que el tejido vegetal de éste es mas facil
de descomponer y por tanto con mayores pérdidas de nutrimentos.
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Figura 5. Liberacion de N(a), P(b) v K(c) de compost de broza (B), lombricompost (L) y compost de residuos (R)
durante 209 dias en condiciones de campo. (Medias y de).
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durante 209 dias en condiciones de campo. (Medias y de).




38
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante los dos meses de compostaje se presentaron pérdidas de N, P, K, Ca y Mg entre el
49 y el 71% de los contenidos iniciales. Para la mayoria de nutrimentos, estos porcentajes
fueron superiores a los porcentajes liberados en el campo durante 7 meses.

Las tasas de descomposicion durante los 209 dias en el campo siguieron el orden: compost
de broza > compost de residuos > lombricompost. E! menor grado de descomposicion del
compost de broza explica su mayor pérdida, caso contrario al lombricompost. El menor
contenido de N total del compost de residuos explica su menor descomposicion.

Al cabo de los 208 dias de evaluacion, las tasas de liberacion de C no fueron
estadisticamente diferentes, pero si se presentd la tendencia de mayor perdida en el
compost de broza hasta el dia 153.

Las tasas de liberacion de N, relativo al contenido inicial en los compost, siguieron el orden:
compost de broza (37%) > compost de residuos = lombricompost (24%). El contenido inicial
de N correlaciond positivamente con las tasas de liberacion de N.

Las tasas de liberacion de C y N {uvieron correlaciones positivas significativas con las tasas
de mineralizacion de C y N halladas en condiciones de laboratorio.

Las tasas de iiberacidon de P siguieron el orden; compost de broza > compost de residuos =
lombricompost. Se halld correlacion negativa con el contenido inicial de P, esto se explica
nor una posible fijacién del P por las arcillas del sustrato en el compost de residuos, el
compost con el mayor contenido de P inicial.

Las tasas de fiberacion de K siguieron el orden: compost de broza > compost de residuos >
lombricompost. El contenido inicial de K correlaciond positivamente con las tasas de
liberacion.

Las tasas de liberacién de Ca siguieron el orden: lombricompost > compost de broza
compost de residuos.

Las tasas de liberacion de Mg siguieron el orden: compost de broza = lombricompost >
compost de residuos.
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Para disminuir la variabilidad en los analisis de compost con composicion heterogénea, como
el compost de residuos de este estudio, se recomienda usar mayor nimero de repeticiones y
analizar cada muestra independientemente.
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CAPITULO 5.

MINERALIZACION DE N Y C DE COMPOSTES DE RESIDUOS DEL BENEFICIO
DEL CAFE Y BIOENSAYO CON MAizZ

Claudia Yaniris Mufioz Astaiza’, Reinhold Muschler?,
Jean-Miche! Harmand®, Gabriela Soto MuAoz?
'Estudiante de Maestria en Agroforesteria Tropical, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
Profesor/Investigador, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
Sprofesor/investigador, CIRAD-For&/CATIE, Costa Rica

Palabras claves: compost, café, mineralizacion de C y N, madurez de compost, maiz,
disponibilidad de nutrimentos.

Resumen

En condiciones de laboratorio se evallo la tasa de mineralizacion de N y C de tres tipos de
compost: compost de broza, lombricompost de broza y un compost de residuos elaborado
con gallinaza, suelo, carbén vegetal, cascarilla y mucilago de café. Los compost se
incubaron a 28°C durante 102 dias, con y sin suelo; las relaciones compost/suelo en peso
seco fueron 1.7%, 1.8% y 2.2% para compost de broza, lombricompost de broza y compost
de residuos respectivamente. Las evaluaciones se realizaron a los 0, 7, 21, 42 y 102 dias
para C y hasta los 42 dias para N. El compost de broza y el compost de residuos
mineralizaron los mayores porcentajes de C inicial (20% vy 19% respectivamente), lo que
indicd su menor grado de descomposicién. Los compost en mezcla con suelo mineralizaron
mas C y N que los compost sin suelo. En los compost con suelo, el N fue mineralizado (de 9
a 3.6 g de N por kilogramo de compost) en aorden de: compost de broza > lombricompost
>compost de residuos. Ei compost de broza tuvo la mayor tasa de mineralizacion de N
(0.26%/dia del contenido inicial total de N), seguida del compost de residuos (0.2%/dia) y el
lombricompost (0.2%/dia). Se halld correlaciones positivas significativas entre el N
mineralizado y el N inicial total (r = 0.9), y entre la tasa de mineralizacion del C entre los 0 a
102 dias con la relacién C/N (r = 0.6). La relacion C/N tuvo una correlacion negativa
significativa con el N mineralizado (r =-0.8). Las plantas de maiz que crecieron con compost
y lombricompost de broza tuvieron las mayores producciones de biomasa. Se hallé una
correlacion positiva significativa entre la produccién de biomasa de maiz y los contenidos
iniciales de nitrogeno inorganico y el nitrogeno mineralizado (mg/kg) del compost (r = 0.97 y
0.8 respectivamente).
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INTRODUCCION

El uso de residuos del beneficio del café, principaimente la broza, como fuente de
nutrimentos para la caficultura se ha intensificado con al auge de los productos organicos y
la necesidad de técnicas alternativas amigables con el ambiente. La broza corresponde al
40% del peso fresco de los frutos (Zuluaga 1989). Dicha cantidad de biomasa sumada a sus
contenidos de nitrégeno (1.5 a 3%) {Orozco ef al. 1996, Blandon et al. 1998, Korikanthimath
y Hosmani 1999, Nogueira et al. 2000) la convierten en una fuenie importante de

nutrimentos.

E] valor del compost como abono depende de la cantidad de nutrimentos y de su grado de
descomposicion 6 madurez (Wu et al. 2000). L.a madurez es relevante para la mineralizacion,
ya que un residuo poco descompuesto tiende a mineralizarse a corto plazo (Castellanos y
Pratt 1981), mientras que un compost maduro tiende a mineralizarse a menor velocidad,
convirtiéndose en una fuente a largo plazo (Robertson y Morgan 1995; Hartz et al. 2000). El
conocer la velocidad con que se mineraliza la materia orgénica es un factor determinante
para sincronizar las aplicaciones de abonos organicos con las demandas de las plantas
(Myers et al. 1994). La mineralizacion rapida puede ser benéfica si coincide con una alta
demanda del cultivo por nutrimentos. Sin embargo, los compost inmaduros también se
caracterizan por volatizacion del nitrégeno (Hadas et al. 1983) y fitotoxicidad (Zucconi ef al.
1981} entre otros efectos negativos.

La aplicacién del compost en campo puede ser superficial 0 en mezcla con el suelo. Para
cultivos perennes como café, la aplicacion superficial es la mas coman debido al menor
tiempo invertido en su aplicacion. Sin embargo, no existen trabajos detallados que evalten la
eficacia de estos dos métodos con respecto a la tasa de mineralizacion.

Lo anterior motivé el presente estudio, el cual tuvo como objetivo evaluar la tasa de
mineralizacion del nitrbgeno v del carbono de tres compost bajo condiciones controladas.
Dos tipos de compost provenian de broza de café con procesos de compostaje diferentes,
uno por lombrices y el otro por volteo, v el tercer compost se prepar0 utilizando otros dos
residuos de! beneficio de café, cascarilla y aguas mieles, en mezcla con gallinaza y suelo.
Los tres compost se evaluaron solos o en mezcla con suelo. La disponibilidad del nitrogeno
se evalio por medio de un bioensayo con maiz durante 30 dias de cultivo, adaptando las
metodologias de otros estudios sobre disponibilidad de nutrimentos de residuos organicos
{(Montagnini ef al. 1993; Arco-Verde 1998).
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MATERIALES Y METODOS

CONDICIONES AMBIENTALES Y PREPARACION DE LOS COMPOST
(Ver Cap. 4, pag. 21)

MINERALIZACION IN VITRO DE C y N.

Las tasas de mineralizacion de C y N de los compost fueron determinadas bajo incubacion
aerobia a 28°C. Los fratamientos fueron compost de broza solo (B0) y en mezcla con el
suelo (B1), lombricompost solo (LO) v en mezcla con suelo (L1), compost de residuos solo
(RO) ¥y en mezcla con suelo (R1) y suelo solo (S) como control. Se utilizaron 4 repeticiones
para todos los tratamientos. El tratamiento de suelo se empled para determinar el CO,y el N
mineralizado de los compost en mezcla con el suelo. El CO, v el N mineralizado por el
compost corresponden al CO, v el N mineralizado por los compost en mezcla con suelo
menos el CO, y el N mineralizado por el suelo solo. E| disefio empleado fue bloques
completos al azar con parcelas divididas, en donde la parcela grande fue el tratamiento y las
pequeiias fueron ias evaluaciones en el tiempo.

El suelo empleado fue un Typic Dystropept (Aguirre 1871), colectado el 24 de junio del 2002
por medio de una muestra compuesta de 10 submuestras de los primeros 10 cm del suelo de
un cafetal manejado organicamente desde hace 4 anos. Las submuestras se fomaron del
area entre cafetos, evitando tener la influencia de fertilizantes. El suelo tuvo un pH de 4.7 en
agua, 3.1% de Carbono organico y 0.31% de nitrogeno total. Los compost fueron secados al
aire y molidos (< 2 mm) para homogenizar la mezcla. Aunque este procedimiento disminuyd
la aplicabilidad de los resultados en campo, su realizacion garantizd homogeneidad en la
mezcla de los compost con el suelo. El suelo fue tamizado (2 mm).

Para la determinacion del CO,, los materiales se ubicaron en dos tipos de recipientes. En
vasos de 150 ml se colocaron 40 g de suelo solo (34% de humedad) 6 40 g de suelo
mezclados con 0.83 g de compost peso fresco (compost de broza con 45% de humedad;
lombricompost de broza con 42% de humedad y compost de residuos con 35% de
humedad). Esta cantidad equivale a una aplicacién en peso fresco de 5 ton/ha de compost
aproximadamente' . Las relaciones compost/suelo en peso seco fueron 1.7% para compost
de broza, 1.8% para lombricompost de broza y 2.2% para el compost de residuos.

! Esto equivale a una dosis de 1 kg/planta con una densidad de 5000 pl/ha. El peso del suelo de esta hectarea se
calculd utilizando una densidad aparente de 1.2gfcc, 5 cm de profundidad como &rea de mayor contacto con el
compost y un area efectiva de aplicacion del 40%, este porcentaje se calculd a partir del supuesto que el compost
se aplica alrededor de! cafeto cubriendo 0.5 m de radio de la copa (ISIC, 1987).
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En el segundo tipo de recipientes de 85 ml se colocaron 10 g de compost solos. Estos
recipientes pequefos se usaron debido a la gran cantidad de CO; producido y para facilitar la
evaluacidon usando reactivos con la misma concentracion. En la determinacion del N
mineralizado se emplearon estos mismos recipientes pequefos con 20 g de suelo solo ©
242 g de suelo solo con 0.5 g de compost. Los recipienies se taparon con papel parafina
para permitir el intercambio de gases. E! contenido de humedad fue reajustado por peso
semanalmente,

Para determinar la evolucidn del CO; a los 7, 21, 42 y 102 dias las muestras se ubicaron en
recipientes de 1| durante 24 horas, con 20 mi de NaOH 0.056 M, el exceso de NaOH fue
titulado con HCI 0.056 M usando 2 gotas de fenolftaleina como indicador, previa precipitacién
de los carbonatos con 3 ml de BaCl; 3 M (Schinner et al. 1995). En la determinacion del N
mineralizado a los 0, 7, 21 y 42, los nitratos y el amonio se determinaron por destilacion
previa extraccion en KCI 2N, en una relacion de 10 g de muestra por 100 ml de KCI (Black et
al. 1965). Debido a que el CO, no fue evaluado continuamente durante el periodo
experimental, la evolucion del CO, acumulado fue estimada por interpolacion utilizando las
evaluaciones hechas a los 7, 21, 42 y 102 dias

BIOENSAYO CON MAIZ

Los tres compost se mezclaron con un inceptisol en una relacion 1 a 7 peso fresco, imitando
ias aplicaciones comunes en cultivos de maiz de pequefios productores. Estos materiales se
mezclaron en macetas de 4 | de capacidad (0.6 kg de compost con 4.3 kg de suelo peso
fresco aproximadamente) y en cada una de ellas se sembraron 6 semillas, eliminando al azar
3 luego de la germinacion. En peso seco las relaciones suelo/compost fueron 8.0/1 para
compost de broza (40% de humedad), 8.3/1 para lombricompost (43% de humedad) y 6/1
para compost de residuos (20% de humedad) respectivamente. El N total adicionado por
planta fue 4 g, 3.3 g y 1.74 g de nitrogeno total de compost de broza, lombricompost y
compost de residuos respectivamente.

La muestra de suelo se tomé entre los 5 - 20 cm de profundidad para evitar que la alta
fertilidad de los primeros 5 cm camuflara los efectos del compost. El suelo tuvo una humedad
de 67% al momento de tomar la muestra, pH 4.7 en agua, 4% de carbono orgéanico, 8.9 mg/!
de Py 1.22, 0.67 y 0.17 cmol/l de Ca, Mg y K. De acuerdo con Bertsch (1998), el pH y los
contenidos de P, Ca, Mg v K se encontraron dentro de una categoria baja de fertilidad. Se
empled un disefio completamente al azar con cinco repeticiones. Al finalizar un mes de

cultivo se midio el peso seco de raices y follaje.
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ANALISIS DE LA INFORMACION

Se realizd analisis de varianza para diferencias entre medias con probabilidades menores al
5% con la prueba de Duncan. En las pruebas de correlacion se utilizé el coeficiente de

Pearson. Se empled el paquete SAS para todos los analisis estadisticos (SAS 1989).
RESULTADOS Y DISCUSION
COMPOSICION DE LOS COMPOST

Los tres compost presentaron diferencias estadisticas significativas en sus caracteristicas
quimicas {Cuadro 1). Ei N total siguio el orden compost de broza > lombricompost > compost
de residuos. Sin embargo, el lombricompost tuvo mayor contenido de N. La mayor edad de la
broza de café empleada para el lombricompost, por tanto mayor grado de descomposicion,
pudo causar estas diferencias, io que se corrobora con su mayor relacion C/N. El compost de
residuos presento los contenidos mas bajos en nitrbgeno y carbono organico desde el inicio
del compostaje.

La concentracion de nitrdgeno total hallada en el lombricompost fue menor a ia reportada en
{a literatura, la cual varia entre 3.2 a 4.1% (Carrillo ef al. 1995, Orozco et al. 1996; Blandon et
al. 1999). Para el compost de broza, éstos valores se hallan cerca del limite inferior del rango
reportado en la literatura, 3.2 a 4.2%, (Moorthy et al. 1995, Ledn-Arteta y Tzitziua 1997,
Blandon et al. 1998). El porcentaje de N del compost de residuos fue bajo (2.3%) en
comparacion con otros compost a partir de gallinaza reportados en la literatura (3.1-4 6%
Hartz et al. 2000, Castellanos y Pratt 1981). Esto se debe probablemente a que la gallinaza
utilizada tuvo bajos contenidos de N (anexo 1).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los compost (media +/- de). Junio de 2002.

Caracteristica Compostde broza  Lombricompost de broza Compost de residuos
Humedad (%) 42 +/- 00a" 42 +/- 00a 35 +/- 00b
pH {Agua) 79 +- 01b 7.0 +/- 00c¢ 84 +/- 00a
Nitrégeno total (g/kg) 329 +- 70 a 289 +- 40 b 108 +- 10 c
N inorganico (% de Notal) 13.4 +/- 00Db 186 +- 0.0a 253 +- 00c
Amonio (mg/kg) 83 +- 30a 45 +/- 40b 26 +- 00c
Nitratos (mg/kg) 4394 +/- 207 b 5322 +/- 45 a 250 +/- 40¢
N organico (% de N total) 28 + 00a 24 +- 00b 10 +- 00¢
Carbono organico (%) 308 +- 042 2585 +/- 08b 133 +- 05¢
CiN 93 +- 03b 87 +- 02c¢ 122 +- 058a
NH-N/NO5-N 002 +- 00b 0.01 4/ 0.0b 010 +- 00a

Para cada caracteristica, los valores seguidos de letras iguales no son significativamente diferentes. (P < 0.05, n
= 3 para todas las variables excepto para nitrdgeno mineral, n=4 ),
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MADUREZ DE LOS COMPOST

Respecto a la madurez, la relacion C/N de los tres compost siguié el orden: lombricompost >
compost de broza > compost de residuos. Estas relaciones se encuentran dentro del rango
de 8 a 15 mencionado por Mustin (1987) para el final de! compostaje. Asi mismo, la relacion
NH4-N/NOs-N fue menor a 0.5 considerado por Brinton ef al. (2000) como valor minimo para
compost muy maduros. De acuerdo con los resultados obtenidos, todos los compost son
maduros, sin embargo los indicadores empleados no alcanzan a determinar si hay
diferencias mas precisas entre la madurez de los compost.

MINERALIZAGION DEL C

Durante los 102 dias de incubacion, las mezclas suelo con compost liberaron
aproximadamente entre 1.3 a 1.8 g C-CO,/kg de suelo mas compost, mientras el s;:eto solo
liberd en promedio 0.9 g C-COy/kg de suelo (Fig. 1). Esto indica que la adicion de 3a 5 g de
C organico por kilogramo de suelo (se calculd a partir de las relaciones compost/suelo seco y
los contenidos de C organico de cada compost) produce hasta el doble de la mineralizacion
del C organico del sueio solo. Este C-CO; liberado ademas de provenir del compost también
puede provenir de un incremento en la mineralizacién del C del suelo como se ha reportado
en algunos estudios (Vanlauwe ef al. 1894). La mezcla con mayor mineralizacion de C fue el
suelo con compost de broza, indicando mayor cantidad de carbono labil en éste compost.

La diferencia entre el C-CO; liberado del suelo mezclado con compost y el C-CO; liberado
del suelo mostrd que, los compost en mezcla con suelo liberaron mas que los compost sin
suelo (Fig 2a). Lo anterior muestra el efecto de la biomasa microbial del suelo sobre Ia
mineralizacion. El efecto del suelo sobre la descomposicion de compost también fue
reportado por Sikora y Yakovchenko (19968) quienes hallaron una estimulacion de la
descomposicion de la materia organica de un compost de biosolidos cuando éste se mezcld
con suelo. Este aspecto requiere mas investigaciones detallas sobre las condiciones sobre
las cuales se presenta esta estimulacion y en cuales condiciones no.

En proporcién del C organico inicial de los compost, el 4 al 20% fue liberado por los compost
con y sin suelo durante 102 dias de evaluacion (Fig. 2b). Durante la incubacion, las mayores
tasas se presentaron antes de los 42 dias debido posiblemente a la descomposicion de los
materiales labiles durante este tiempo (cuadro 2). Al respecto, Hadas y Portnoy (1994)
enconiraron que el efecto de la adicidn de materiales organicos en la evolucion del CO,
disminuyé drasticamente en las primeras dos semanas de incubacion, es posible que esta
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rapida disminucion se deba a los menores contenidos de C (8 @ 18%) en comparacién con el
actual estudio. De acuerdo con Bernal et al. (1998} los compost con tasas de mineralizacién
de C menores a 0.35%/dia, como las halladas en las muestras de los compost (cuadro 2)

pertenecen a compost maduros, por lo que se confirma la caracterizacion de la madurez
hecha anteriormente.

Durante los 102 dias de incubacion, las tasas de liberacion de CO; de los compost con v sin
suelo siguieron el orden B > R > L (cuadro 2), esto muestra que el lombricompost tuvo
menos carbono labil que los otros dos compost, fo que se confirma con la correlacion positiva
entre la relacion C/N y la tasa de mineralizacion del C al cabo del periodo de incubacion
{(cuadro 3). Las tasas de mineralizacion de los tres compost se encuentran dentro del rango
reportado por Hartz et al. (2000) para compost (0.21% a 0.08% del C inicial/dia) de
estiércoles y residuos de cultivos durante 24 semanas de incubacion.

El contenido de C organico inicial no mostrd correlaciones significativas con las tasas de
mineralizacion de C, indicando que esta caracteristica no aporta informacion sobre su
calidad en términos de degradabilidad. Al respecto, Castellanos y Pratt (1982), evaluando
cuatro compost a partir de estiércol vacuno y de gallinas durante 10 semanas, tampoco
encontraron una correlacion entre el contenido inicial de C organico vy la tasa de
mineralizacion de C. Por lo tanto se requiere de caracteristicas que definan con precision el
contenido de los materiales rapidamente disponibles para la accion microbial e indiquen a la
vez el grado de descomposicion de los compost, pues como se puede notar en la tasa de
mineralizacion de C (Fig. 2b) hay diferencias en el grado de descomposicion a pesar de ser
considerados maduros segun los rangos consultados en la literatura. Este componente de la
materia organica se conoce como fraccion soluble 6 activa, el cual consiste de carbohidratos
sin polimeros y proteinas (Vanlauwe ef al. 1994),

A pesar de que el C organico inicial no mostro relacion con la tasa de mineralizacion de C, si
tuvo correlacion positiva significativa con fa cantidad de C mineralizado por kg de compost al
cabo de los 102 dias (cuadro 3). Es decir que a mayor contenido de C organico se liberd mas
CO; pero no necesariamente hubo mayor proporcién del C organico inicial descompuesto.
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Figura 1. C como CO; liberado del suelo incubado solo 6 con tres tipos de compost entre los 0 a 102 dias
B1, Compost de broza con suelo; L1, lombricompost con suelo; R1, Compost de residuos con suelo; S,
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Figura 2. Carbono mineralizado acumulado {g C-COqz/kg de compost (a) v en % del C total inicial de
compost (b) } de tres compost incubados solos o con suelo (Typic Dystropept) durante 102 dias B1 y BO
{Compost de broza con y sin suelo} L1 y LO {fombricompost con vy sin suelo), R1 y RO (Compost de
rasiduos con y sin suelo) S (Suelo ) Media por tratamientoy de n=4

Cuadro 2. Tasas promedio de mineralizacién de C de muestras de tres compost incubados con y sin suelo
durante 102 dias (% de carbono organico inicial def compost mineralizado por dia). (n=4).

Tasa de mineralizacion de C (% del total inicialidia)

Tratamiento
de los 0 a21dias de los 0 a 42 dias de los 0 a 102 dias
Bi 0.28 a 0.30 a 02 a
L1 005 f 010 e 1 d
R1 024 b 028 b 02 b
BO 009 d 010 d 009 e
L0 005 e 005 f 004 T
RO 016 ¢ 0.17 ¢ 0.14 ¢

*Por cada tiempo, diferencias entre medias son estadisticamente significativas cuando los promedios estan
seguidos de letras diferentes. (P < 005, n=4).
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Cuadro 3. Coeficientas de correlacion de Pearson (r) para pares de variables experimentalas’

TCyn TCsp TCy» CM CN Cco NT NI TNy TNa;  TNgz NM

TC, .99 099" (.99 0.58* ns ns ns ns ns ns ns ns
TCay - .99 0.99* 061" ns ns ns ns ns ns ns s
TCuo - .99 0.58" ns rns ns ns ns ns ns ns
TC1oz - ns 0.6* ns ns -0.6* ns 0.6* ns ns
CM - ns 075 (.66 ns 0.63* ns 069" 079
CN - -0.90** -0.95* .0.99* ns 0.96* ns 077
CcO " 0.89* (8™ ns 084" ns 092"
NT - 0.94™ ns -0.89" nps 080T
NI - ns -0.96™ ns o7
TNy - ns ns ns
TN, - ns  -0.74*
TNz - 0.82¢

NT, Nitrégeno total inicial (%); NI, Nitrégeno inorganico inicial {mg/kg); TNy tasa de mineralizacién de N entre los
dias 0 a 7 (% de NT/dia); TN2¢ tasa de mineralizacion de N entre los dias 0 a 21; TNs, tasa de mineralizacion de
N entre los dias 0 a 42; NM, nitrdgeno .mineralizado entre los dias 0 a 42 {mg/kg de compost); TC; tasa de
mineralizacion de C entre los dias 0 a 7 (% de CO/dla); TCa, tass de mineralizacion del C entre los dias 0 a 21;
TCsz, tasa de mineralizacion del C entre los dias 0 a 42; TCqg, tasa de mineralizacion del C entre los dias 0 a
102; CM, carbono mineralizado (en mg C-CO2/%kg de corapost); C/N, relacién carbono/nitrageno; CO, porcentaje
de carbono organico iniclal, **P <0.01 *P < 0.05, ns =no significativa n= 24.

MINERALIZACION DE N

Durante los primeros siete dias de incubacion B0 y LO presentaron una fuerte disminucion de
N-NO; (Fig. 3) vy un ligero incremento en los contenidos de N-NH, (Fig. 3). Luego de ia
primera semana hasta el dia 42 se observa que hay mineralizacidon pero sin superar los
contenidos iniciales de N (Fig. 3 y 5). En el caso de RO, la pérdida de N ocurrid después de
los primeros siete dias (Fig. 3). Esas pérdidas de N durante el periodo de incubacion
pudieron ser resultado de una inmovilizacion y/o también de una denitrificacion,
especialmente en los casos de BO y LO que tenian altos contenidos de NO, inicial. Una
situacion similar a la ocurrida con estos compost incubados sin suelo fue reportada por
Beloso et al (1993), quienes encontraron que en los compost incubados sin suelo se
presento pérdida de nitrogeno atribuida posiblemente a inmovilizacion o denitrificacion; luego
de dos semanas de estudio también tuvieron un incremento en la mineralizacion, pero la
mineralizacion neta fue nula. Asf mismo, Hartz ef al (2000) reportaron inmovilizacion entre 0
a 8 semanas en compost de residuos de cultivos y desechos urbanos con contenidos de N
total entre 1.0 a 1.7 g/kg, rango en el que se encontraba el nitrégeno total inicial de RO.

Entre los 0 a 42 dias de incubacion, el nitrogeno mineralizado acumulado de los compost con
suelo vario entre 20 a 61 mg/kg de suelo (Fig. 4). En términos de mg/kg de compost, B1 en
los primeros 7 dias mineraliza mas de 1 g de N, a los 21 dias el aporte de B1y L1 es un
poco menor a los 2 g, al cabo de los 42 dias B1 mineralizé més de 3 g de N, seguido de L1
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con 2.4 gy R1 con 0.9 g de N (Figura 5a). Hubo diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (cuadro 4) La mayor cantidad de N mineralizado de B1 y L1 estuvo
correlacionada positivamente con los mas aitos contenidos de N total inicial (cuadro 3)
Tambien estos compost tuvieron la mas baja relacién G/N, variable que correlaciond
negativamente con el nitrégeno mineralizado (cuadro 3).

Al final del periodo de 0 a 42 dias, y en los compost con suelo, la proporcién del N inicial total
mineralizado de los compost varié entre el 8% y el 11% posiblemente por su mayor grado de
descomposicién., Sin embargo, la relacion C/N no tuvo correlacion con las tasas de
mineralizacion de N (cuadro 3), posiblemente debido a que B1 y L1 tienen relaciones C/N
muy cercanas. Tambien se puede deber a que durante los primeros 42 dias de incubacion
los contenidos de N Iabil no difirieron ampliamente entre tratamientos. Al respecto,
Casteltanos y Pratt (1981) hallaron que esta correlacion sélo fue significativa a las 10
semanas de incubacién evaluando residuos organicos con relaciones C/N entre 6.5 a 16, un
rango mucho mas amplio que el de los 3 compost del presente estudio (8.7 a 12.2).

Acerca del efecto de la madurez sobre la tasa de mineralizacion de N, Robertson y Morgan
(1995) hallaron una disminucidn de esta tasa con la edad de los compost de 0.25%/dia a
0.044%/dia a las 16 semanas. Esta disminucion con la edad del compost también la hallaron
Bernal et al. (1998) con un descenso de 0.185%/dia para la mezcla inicial hasta 0083 en 1a
fase de maduracidn.
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Figura 3. Evolucidn de N-NH4 (a8) y N-NOs (b) de fres compost sin mezcla con suelo durante 42 dias de
incubacion. BO, compes! de broza, LO, lombricompost de broza y RO, compost de residuos.
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Figura 4. N mineralizade acumulado (mg N/kg de suelo) de un Typic Dystropept incubado solo (S) o con tres
compost durante 42 dias. B1 {Compost de broza con suelo) L1 (fombricompost con suelo), R1 (Compost de
residuos con suelo) (n=4)

g
5 2
g Z g
- 3 g‘.
o o
£ =3
0 i 38
R F =
@ N —
N8 L £ ®
E J § 2
& L=
g 0 10 20 30 40 E
- .
= Tiempo (dias
Tiempo (dias) mpa (dizs)

~&—B1 — L1 —a—R1 ——B0 —0~10 ——RO

Figura 5 Nitrégeno mineralizado acumulado {mg N /mg de compost (a8) v en % del N iotal inicial de
compost (b) ) de tres compost incubados solos o con suelo (Typic Dystropept) durante 42 dias B1 y BO
(Compost de broza con y sin suelo) L1 y L0 (lombricompost con y sin suelo), R1 y RO (Compost de residuos
con y sin suelo) (n = 4).

Cuadro 4. N mineralizado promedio por tratamiento (mg/kg de compaost al cabo de 42 dias) Tasas promedio
de mineralizacién de N de tres compost incubados con suelo durante 42 dias (% de nitrégeno inicial del
compost mineralizado por dia). n=4.

50

N mineralizado )
(mglkg de Tasa de mineralizacion de N (% del total inicial/dia)

Tratamiento
compost) de los
0 a42dias delos 0 a7 dias delos 0 a 21 dias de los 0 a 42 dias
B1 3508 a 062 a 028 b 026 a
L1 2413 b 033 b 026 ¢ 02 b
R1 894 c 039 b 0.39 a 02 b

*Por cada variable, diferencias entre medias son estadisticamente significativas cuando los promedios estan

seguidos de letras diferentes. (P < 0.05, n=4).
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Las tasas de mineralizacion de los tres compost con suelo fueron superiores a los rangos
reportados por Hartz et al. (2000) para compost de residuos de cultivos y estiércoles de
gallinas y ganado vacuno, las cuales variaban entre 0.04 a 0.13%/dia en las primeras 8
semanas de incubacién. Sin embargo, Sato y Nakamura (2000) reportaron una tasa de
mineralizacion de 0.21%/dia en un compost de broza de café y estiércol vacuno (3.1% de N
total, 34% de C, 11.3 de C/N) durante 4 meses. También Castellanos y Pratt (1981) han
reportado tasas de mineralizacion de N superiores para un compost de estiércol de gallinas,
el cual alcanzé 0.6%/dia en 6 semanas; en este caso la relacion C/N de 6.5 explica este
comportamiento.

Aungue una rapida oferta de nitrégeno mineral puede ser importante con cultivos de ciclo
corto, se deben considerar los efectos tdxicos por la produccion de amoniaco vy las pérdidas
por lixiviacion durante el proceso de descomposicién. Al respecto, Robertson y Morgan
(1995) determinaron que la variabilidad en ia cantidad de nitrdgeno lavado, especialmente
durante los primeros 26 dias luego de la aplicacion, estaba explicado en un 80% por la edad
del compost. lLa aplicacion de un compost inmaduro también puede provocar la
inmovilizacién del nitrégeno debido a las altas relaciones C/N (Bernal et al. 1998). En
compost maduros, la mineralizacidon mas lenta disminuye las pérdidas por lixiviacion e
incrementa la fertilidad del suelo.

En los compost con suelo las tasas de mineralizacion expresadas en mg de N/kg suelo/dia
fluctuaron entre 0.5 a 1.5, valores menores al rango de las tasas de mineralizacion (1.8 a 24
mg/kg de suelo) de suelo incubado con follaje de especies como Mucuna pruriens var HTA-
Benin y var Tlaltizapan y Tithonia diversifolia durante las primeras dos semanas (Cobo ef al.
2002). Estas diferencias aunque pueden ser efecto del método, evaluadas con las mismas
condiciones podrian ser una herramienta para sincronizar demandas de cultivos cortos.

La tasa de mineralizacion del suelo solo (0.9 ma/kg suelo/dia) fue superior a la reportada por
Babbar y Zak (1994) en plantaciones de café sombreadas en el Valle Central de Costa Rica
{0.5 mg N/kg suelo/dia) y supera un poco el rango (0.3-0.8 mg/kg de suelo/dia entre
noviembre de 1989 a junio de 1990) hallado por Vilas (1990) en cafetales bajo la sombra de
Erythrina poepiggiana, especie bajo la cual también se encontraba el suelo de este estudio.
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BIOENSAYO CON MAIz

En el ensayo de invernadero las mayores producciones de biomasa total correspondieron a
los tratamientos con lombricompost y compost de broza (Fig. 6) Sin embargo, la biomasa de
raices de maiz fue significativamente mas alta en lombricompost que en compost de broza.

Se presentaron sintomas visuales de deficiencia de nitrégeno y fosforo en el tratamiento con
compost de residuos y en el control absoluto.

El efecto positivo de los mayores contenidos de nitrégeno inorganico total inicial sobre la
produccién de biomasa en 30 dias fue marcado (Fig. 7 y cuadro 5) La produccién de
biomasa correlacioné positivamente con el nitrégeno total inicial, el nitrégeno inorganico
inicial y el nitrdgeno mineralizado durante el periodo 7 a 42 dias pero negativamente con la
relacion C/N (cuadro 5). La mayor relacion C/N del compost de residuos probablemente

causo la menor respuesta en biomasa del maiz debido a los bajos contenidos de nitrégeno
inicial en este material,
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Figura 6. Promedio de biomasa (materia seca agrea y de ralces de maiz) a los 30 dias luego de ia
germinacion en suelo mezclado con B1 (compost de broza) L1 (lombricompost de broza) y R1, (compost de

residuos) Diferencias entre medias son estadisticamente significativas cuando los promedios estan
seguidos de letras diferentes. (P <0.05, n = 5).

Cuadro § Coeficientes de correlacion de Pearson (1) para pares de variables experimentales, B, produccion
de biomasa (materia seca de maiz); NT, Porcentaje de nitrégeno total inicial (%); Ni, Nitrdgeno inorganico
inicial (mgfkg); NM, nitrdgeno mineralizado entre los dias 0 a 42 (mg/kg de compost) para compost en

mezcla con suelo; C/N, relacién carbono/nitrégeno CO, Carbono organico (%) **P < 0.01 *P <0.05, ns =no
sianificativan = 12

NT NI NM C/N CO
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Figura 7. Relacion entre biomasa total de malz {materia seca) a los 30 dias de cultive y el N inorganico
inicial bajo tres tipos de compost. Media por tratamiento y de. (n = 8).

El aporte de nitrogeno inorganico inicial del lombricompost (43% de humedad) y compost de
broza (40% de humedad) fueron aproximadamente 0.6 g N/200 g de cada abono
respectivamente. Estas cantidades sumadas al nitrégeno que aporta Ia mineralizacion (06 g
y 0.9 g para lombricompost y compost de broza respectivamente), asumiendo un ciclo de
cultivo de 90 dias y utilizando como tasas las halladas en Ia incubacion aerébia durante el
periodo 0-42 dias, se obtiene un total de 1.2 g de N por el lombricompost y 1.5 g por el
compost de broza. Si se considera que una planta de maiz exporta 1 g de nitrégeno en una
cosecha de 3.43 ton/ha con una densidad de 40000 pifha (Jaramillo, 1877), la dosis de 200 g
por planta de lombricompost y compost de broza podrian proveer el 100% de las

necesidades de un cultivo intensivo de maiz asumiendo una eficiencia de absorcidon de N del
100%.

En cultivos perennes como café y ulilizando los resultados obtenidos en este estudio, el
nitrdgeno inorganico inicial aportado por lombricompost (42% de humedad) y compost de
broza (45% de humedad) con una dosis de 2 kg por planta, seria de 6.2 y 4.9 g de nitrégeno
respectivamente. El nitrégenc mineralizado durante seis meses, asumiendo las tasas de
mineralizacion de L1 y B1 halladas en este estudio y conservandolas hasta un periodo de 42
dias, es decir 8.4% y 17.2% del N total inicial de L1 y B1? se tendria un aporte de 3.2g y
5.5g de L1y B1 durante los primeros 42 dias; para los siguientes 138 dias® el aporte seria de
7g de L1y B1, para un total de 10.2 y 12.5g durante 6 meses aportados unicamente por |a

? Cifra que se acerca al 25% de N mineralizado a partir del N inicial total de compost de residuos de café y
estiércol animal durante 4 meses haliado por Sato y Nakumura (2000},

Se asumio que luego de los primeros 42 dias, las tasas de mineralizacion de N de B disminuian un 38% vy la de
11 un 35%, segun ia disminucion de las tasas de liberacion de N halladas en condiciones de campo (ver cap. 4)
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mineralizacion. El aporte total de N, que incluye el N inorganico inicial y ia mineralizacion
durante 6 meses seriade 164y 174 gde Nde L1y B1.

Si se toma como ejemplo una planta de café con una exportacion de nitrogeno entre 20y 26
g de N por planta/afio, producto de una cosecha entre 3331 y 4241 g de café cereza por
planta (estas cantidades provienen de plantaciones con densidades entre 1345pl/ha y
1500pl/ha, Cannell y Kimeu 1971; Mehlich 1965) y considerando que de ésta cantidad de
nitrégeno el 70% corresponde al café pergamino seco (cuadro 6), la exportacion de N seria
de 14 a 18 g de N/pl/afio. Tomando en cuenta estas exportaciones, los compost suplirian
hasta el 100% cuando se exportan 14 g N/pl/afio y entre el 97 y 100% cuando se exportan
18 g N/pl/afo.

Cuadro 6. Contenido y distribucién porcentual tedrica del N en cada uno de los componentes de café cereza.
Analisis hecho a partir de 100 g de café cereza y segin revision de literatura,

o,
Componente Pes‘(’ J;FSCD MS (%) ssce:?g) N(%) N(g) Ne(x’; frf;ég?
Broza 39 20 * 7.8 23° 0.18 30
Mucliago 22 162 35 14%  0.003 0.5
Café pergamino seco 22 881 194 22°% 043 70
Agua (secado) 17 0 0 0 0 0
Total 100 - 30.7 . 0.61 100

1 A partir de Zuluaga, 1989,

2 Promedio de los valores reportados por Orozco et al. 1996, Blandon et al. 1998, Korikanthimath y Hosmani
1999 v Nogueira ef a/ 2000.

3 Anexo 1.

4 Wrigley, 1988,

5 Muschler, 1988.

En los aportes de los compost se deben tener en cuenta las perdidas por lixiviacion,
especialmente en condiciones de alta pluviosidad y en suelos arenosos. Acerca de éstas
pérdidas, He et al. (2000) encontraron que entre el 60 a 80% del nitrégeno inorganico de fres
abonos organicos, incluido un co-compost fue lavado durante la segunda mitad del afio
posterior a la aplicacién. El experimento se llevé a cabo en un suelo arenoso y bajo 1458 mm
de precipitacién anual.

Considerando estos aspectos, las tasas de mineralizacion halladas en condiciones de
laboratorio ofrecen un valor del nitrégeno potencialmente disponible para las plantas pero se
desconocen las pérdidas reales por lixiviacién, incluso de nifrégeno organico. Por ende la
determinacion de la disponibilidad de nitrdgeno de los compost y la eficiencia de la absorcion
por cafetos requiere de evaluaciones en campo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los compost con suelo, el C fue mineralizado (de 0.1 a 0.2 % de! C inicial por dia) en
orden de: compost de broza >compost de residuos > lombricompost.

En los compost con suelo, el N fue mineralizado (de 9 a 3.6 g de N por kilogramo de
compost) en orden de: compost de broza > lombricompost >compost de residuos.

En los compost con suelo, el N fue mineralizado (de 0.2 a 0.26 % del N inicial total por dia)

en orden de: compost de: compost de broza > compost de residuos > lombricompost.

En los compost sin suelo se presentaron pérdidas de nitrégeno que alteraron posibiemente
las tasas de mineralizacién de Cy N.

Las plantas de maiz que crecieron con lombricompost y compost de broza tuvieron la mayor
biomasa, aunque en el compost de broza las plantas presentaron menor contenido de
materia seca de raices debido posiblemente a la produccién de amonio, por el menor grado
de descomposicion de este compost. La materia seca tuvo correlacion con el contenido

inicial de nitrégeno organico vy el nitrdgeno mineralizado durante 42 dias.

En un cafetal con una produccion entre 1 a 1.4 ton/ha de café pergamino seco, la aplicacion
de 3 ton/ha de compost de broza ¢ lombricompost con caracteristicas similares a las de éste
estudio podrian suplir hasta el 100% de las exportaciones de N.

Aunque en este estudio las tasas de mineralizacion fueron superiores a los rangos
reportados para algunos compost, para los sistemas organicos en el periodo de fransicién,
seria adecuado recurrir al uso de fuentes de rapida liberacion para evitar que el cultivo sufra
por deficiencias nutricionales.
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CAPITULO 6. DISCUSION GENERAL

En el caso del cultivo del cafe, los residuos del beneficio, especiaimente la broza y el
mucilago solo contribuyen con el 31% aproximadamente del nitrégeno total exportado en una
cosecha (ver cap. 5, pag. 54) siendo necesario aprovechar este porcentaje al maximo. Para
elio indispensable conocer los puntos criticos en la pérdida de nutrimentos de la broza,
desde el beneficio hasta que es aplicada al campo, ademas de la busqueda de alternativas
para disminuir dichas pérdidas. Al respecto, Vasquez (1999) menciona que la broza pierde el
36% de su materia seca en su fraslado fuera del beneficio, aunque el autor no menciona
pérdidas de nutrimentos, éstos pueden ocurrir por lixiviacion y volatilizacion. Estas pérdidas
sumadas a las del compostaje disminuyen Iz eficiencia en el uso de la broza como abono.
Respecto a las pérdidas en el compostaje, las pérdidas halladas en este estudio (49 a 71%
del contenido inicial) aunque se asemejan a las reportadas en otros estudios también con
broza, requieren de nuevas investigaciones que puntualicen en este aspecto.

Una pésible causa para las altas pérdidas en el compostaje de la broza, es su baja relacion
C/N (cerca de 17 en este estudio) por lo tanto si se incrementa hasta una relacion de 30,
valor recomendado para el compostaje (Daizell et al 1991) podrian disminuirse dichas
pérdidas. Para incrementar esta relacion se podrian emplear residuos de las fincas con alto
conienido de C como la cascarilla de café (Barcelos et al 1997).También es necesario
procurar realizar el compostaje bajo techo ya que las lluvias incrementarian las pérdidas
notablemente.

El valor de los compost como abonos se circunscribe a dos aspectos principalmente, primero
la cantidad de nutrimentos que contiene al momento de |a aplicacion y segundo, la tasa de
mineralizacion que provee mas nutrimentos disponibles en el tiempo. Segun los resultados
obtenidos en este estudio, el compost y lombricompost de broza de café son buenos
materiales como proveedores de nitrégeno, su concentracion (2.5 a 4%) se acerca a las
reportadas para el follaje de especies fijadoras como Leucaena leucocephala (3.5%, Tian et
al. 1991) y Erythrina poeppigiana (3.4-5%, Russo y Budowski 1983), ademas sus contenidos
de P (0.4-0.6%) se encuentran entre el rango reportado para estiércoles (ver capitulo 2, pag.
7) y el de algunos follajes como Tephrosia vogelii (0.1 a 0.3%, Aguiar 2001) caracterizada
por extraer fosforo. El bajo aporte en nitrogeno del compost de residuos podria mejorarse
afiadiendo mas gallinaza 6 se podria complementar con broza.
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En cuanto al K, Ca y Mg, los contenidos del compost de broza son mayores a los reportados
en la literatura para otros residuos (ver capitulo 2, pag. 7) el lombricompost present6 bajos
contenidos de K debido a la mayor edad de la broza que se empleo para su elaboracion. El
mayor aporte de calcio del compost de residuos se explica por el origen de la gallinaza, en el
que la aplicacion de cal (CaCQj3) es comun.

El valor del nitrégeno inorganico inicial del compost y lombricompost de broza se observo en
los mayores contenidos de materia seca de las plantas de maiz cultivadas con estos abonos.
El aporte de N inorgénico de lombricompost y compost de broza fue de 4.4 a 54 g de Nikg
de compost aproximadamente.

Chabalier (1986) reportd respuestas positivas del cultivo de maiz abonado con compost en
un suelo pobre como el empleado en este estudio. Sin embargo en suelos fértiles no hay
consistencia en los resultados reportados, algunos no encuentran respuesta (Thonnissen et
al 2000) mientras otros si la hallan (Chabalier 1986). Por lo anterior, es necesario evaluar no
solo el efecto en los rendimientos con la aplicacion de residucs organicos, sino también
considerar otros efectos como la estabilizacion del pH, aumento de la tasa de infiltracion, de
la CIC y de la actividad microbial, y la supresién de enfermedades, entre otros beneficios
reportados (Drinkwater ef al. 1995, Stamatiadis et al. 1999).

Respecto a la mineralizacion del N, en 42 dias el lombricompost y el compost de broza
mineralizaron entre el 8 al 11% del N total inicial respectivamente. Estas tasas son menores
a las reportadas para residuos frescos (Castellanos y Pratt 1982). Si se considera que en el
tiempo estas tasas tienden a disminuir asi como disminuyeron las tasas de liberacion de N
durante 209 dias (ver Cap. 5, Fig. 5a), se garantiza una menor pérdida de nutrimentos,
aspecto de suma importancia en sistemas con bajas entradas de insumos como las de
pequefios agricultores. No obstante, con estas tasas también se sugiere que en caso de
altas y rapidas demandas se debe recurrir al empleo de residuos frescos.

Si se estima la produccién de un cafetal organico alrededor de 20 fan/ha (4760 kg) de café
cereza se tiene una exportacion de 20.3 kg de en café pergamino seco y de 10.9 kg en la
broza y el mucilago (Ver Cap. 5, pag. 54). Las exportaciones de N en el café pergamino seco
podrian ser suplidas con la aplicacion de 2.5 ton/hafafio de lombricompost 6 compost de
broza con la concentracion de N, materia seca y tasas de mineralizacion halladas en este
estudio.
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No obstante, estos 2500 kg de compost o lombricompost de broza no podrian ser elaborados
con la cantidad de broza y mucilago que producen las 20 fanegas, ya que de ella se
producen unicamente 1856 kg de broza y 1047 kg de mucilago aproximadamente. Estos
residuos contienen aproximadamente 8.54 kg y 2.35 kg de N respectivamente, lo que
equivale al 54% de las exportaciones de N en el café pergamino seco. Sin embargo hasta el
70% de ese nitrogeno puede perderse durante el compostaje como se hallé en este estudio.
Por ello se deben desarrollar metodos de compostaje gue minimizen pérdidas y para
aumentar las entradas de nitrogeno en sistemas de produccidon orgénicos y con pocos
insumos se debe recurrir al uso de especies fijadoras de N y al uso de otros residuos det
sisterna, tales como estiércoles, residuos de otros cultivos, entre otros.

Respecto a la liberacion de los demas nutrimentos, el mayor porcentaje de Py K liberado fue
del compost de broza, el menos descompuesto, y el menor porcentaje de!l lombricompost, el
mas descompuesto. Esto muestra la importancia de la estabilidad de los compost sobre la
liberacidn de nutrimentos. En el caso del magnesio y el calcio, debido a su poca movilidad es
importante considerar tanto la descomposicion como las concentraciones, ya que compost
con bajas concentraciones aplicados a suelos deficientes en estos nutrimenios podrian
incrementar los problemas de fertilidad.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Se encontraron pérdidas de nutrimentos durante el compostaje superiores al 50% de los
contenidos iniciales. Esto requiere de mayores investigaciones que confirmen dichas
pérdidas, ademas de la influencia de las condiciones meteorolégicas y formas para
disminuirlas incluyendo su factibilidad tecnica y econdmica.

Las tasas de liberacion de N, P y K siguieron el orden compost de broza > compost de
residuos > lombricompost. Estas tasas tuvieron correlaciones positivas con la estabilidad de

los compost representada en la tasa de mineralizacion de C en condiciones de laboratorio.

EI'N liberado durante 209 dias de evaluacién en el lombricompost y compost de broza vario
entre el 25 al 37% del N total inicial.

El lombricompost y el compost de broza empleados en este estudio tuvieron un alto valor
como fertilizante logrando suplir los requerimientos nutricionales del maiz durante los 30 dias
gue fue cuitivado.

La tasa de mineralizacion del N expresado como porcentaje del N total inicial sigui6 el orden:
compost de broza > compost de residuos > lombricompost.

Se hallaron correlaciones positivas entre las tasas de mineralizacion de N y las tasas de
liberacion de N.

En cafetales manejados organicamente se debe estudiar los aportes nutricionales de los
diferentes componentes del sistema, tales como especies fijadoras, coberturas vivas,
ademas de |os residuocs de cosecha.

La evaluacion de compost elaborados con mas de un material requiere conocer previamente
su variabilidad y con eflo determinar con precision el nimero de repeticiones.
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ANEXO 1

Caracterizacion de las materias primas* empleadas para la elaboracion de compost
Medias por material y de.

Caracteristica Broza Gallinaza Mucilago
Humedad {%) 87.9 +/- 014 182 +/- 081 862 +/- 0.00
pH 60 /- 000 8 +- 0.08 3.7 +- 0.00
N total (%) 229 +/- 003 228 +- 012 0.08 +- 000
P {%) 021 +- 001 272 + 014 0.01 +/~ 0.00
K (%) 243 +/- 003 235 +-~ 010 0.05 +/- 0.00
Ca (%) 0.66 +/-~ (.01 1.7 +/- 070 6.03 +/- 0.00
Ma (%) 0.18 +/- 0.01 658 -+, 0.02 0.01 +- 0.00
MO (%) 826 +- 019 606 +/- 110 3.5 +- 014
CO (%) 53.8 +- 009 351 +/ 085 205 +- 007
N- NH, (mgfkg) 19.7 +/- 074 225 +/- 332 6505 +/- 2616
N-NQO, (mg/kg) 11.3 +/ 047 128+ 191 ND +/- ND
Susfrato Suelo Cascarilla

Humedad (%) 36.5 +/- 002 108 +- 0.00

pH 506 +/- 005 B85 +- 000

N total (%) 0.34 +- 001 054 +/- 001

P (%) 011 +- 0.01 002 +- 000

K {%) 0.01 +- 0.00 059 +/- 003

Ca (%) 012 +- 002 05 +/- 0.04

Mg (%) 0.13 +- 0.01 017 +- 0.00

MO (%) 184 +/- 0.79 973 +/- 0.21

CO (%) 10.7 +- 047 B84 +/- 014

N- NH; (mgfkg) 863 +- 015 ND

N-NO; {ma/kg) 5 +- 0 ND

ND = No determinado.
Los materiales provenian de las siguiente fuentes:

Broza, mucilago y cascarilla: Beneficio CoopeSuiza, Turrialba, Costa Rica. Diciembre de
2002.

Gallinaza: Chitaria, Turrialba, Costa Rica. Diciembre de 2002
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ANEXGC 2

Concentraciones de los compost a los 7 dias (t7) y a los 59 dias (ise) de compostaje v al cabo de 209
(tz00) dias en campo

Sustrato N P K Ca Mg
%
Broza t; 245 018 245 084 019
Broza isg 3.55 042 369 209 0.37
Broza tapg 348 025 011 253 033
C.residuos {7 1.03 1.06 151 5822 036
C.residuos fsg 1.04 095 154 433 0.35
C.residuos t5g 091 082 016 558 0.30
Lombricompost ts 247 056 110 227 047
Lombricompost tyg 202 037 025 1.7 0.32
ANEXO 3

Pérdida de nutrimentos (% del contenido inicial ) desde el compostaje hasta los 209 dias en campo.

Sustrato N P K Ca Mg

%
Compost de broza 81.7 821 890 610 780

Compost de residuos 60.2 611 951 57.0 224
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