
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 
CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AGROPECUARIAS 

DIVISIÓN DE CIENCIAS AGRONÓMICAS 
COORDINACIÓN DE POSGRADO EN CIENCIAS AGRÍCOLAS Y FORESTALES 

EFECTO DE LA COMPOSTA DE RESIDUOS SÓLIDOS 
MUNICIPALES SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES DEL 

SUELO Y LA PRODUCCIÓN DE MAÍZ 

Marcos Rafael Crespo González 

TESIS 

Presentada como requisito parcial para obtener el grado de: 

MAESTRO EN CIENCIAS AGRÍCOLAS Y FORESTALES 

Las Agujas, Zapopan, Jalisco. Mayo del 2006 



UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 
CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AGROPECUARIAS 

COORDINACIÓN DE POSGRADO 

La tesis titulada: "Efecto de la composta de Residuos Sólidos 
Municipales en algunas propiedades del suelo y la producción del 
maíz", se desarrolló bajo la dirección del Consejo Particular que se 
indica, fue aprobada por el mismo y se aceptó como requisito parcial 
para la obtención del grado de: 

MAESTRÍA EN CIENCIAS AGRÍCOLAS Y FORESTALES 

Consejo Particular: 

Tutor: 

Asesor: 

Asesor: 
o 

Asesor: 

Asesor: 

Las Agujas, Zapopan, Jalisco, Mayo del 2006 



. 

Agradecimientos: 

A la Universidad de Guadalajara y el CUCBA, por todas las 
facilidades y apoyo otorgadas para mi desarrollo profesional. 

A mi director y asesores: Dr. Diego R. González Eguiarte, M.C. Enesto 
Miramontes Lau y M.C. Ricardo Nuño Romero, por su ayuda 
extraordinaria y consejos para la realización de esta tesis. Así 
como también al Dr. Mario Abel García Vazquez (q.p.d.) por su 
asesoría en la fase inicial del proyecto. 

A la empresa Caabsa Eagle, S.A., por la siempre amable atención 
recibida de ellos y el financiamiento brindado para la ejecución 
de este trabajo. 

A mis compañeros y amigos del Departamento de Desarrollo Rural 
Sustentable: Pablo Torres, Paty Zarazúa, Guadalupe Sánchez, 
Jaime Mendoza, Patricio Castro, Fernando López y Rogelio 
Huerta, por su constante estímulo para concluir esta última fase 
del posgrado. 

Al personal del Laboratorio de Suelos y de Producción de Semillas, 
por sus muy sinceras muestras de colaboración y amistad . 



'· 

• 

~ Con dedicación muy especial para: 

Mi esposa: María del Carmen Osuna González, 
Mis hijos: Marcos Ricardo y Rafael Alejandro 

Mis padres: Dora y Rafael (q.p.d.), 
Mis hermanas y sobrina: Maree, Ara y Mayra 

... por su comprensión y cariño. 



CONTENIDO 

ÍNDICE DE CUADROS ................................................................................ . 
ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................. . 
RESUMEN .................................................................................................... . 

l. INTRODUCCIÓN ..................................................................... : ................. . 

11. REVISIÓN DE LITERATURA ................................................................... . 

2.1 Orígenes del proceso de compostaje de residuos sólidos 
Municipales (RSM) ......... ................................................... .. 
2.1.1 Antecedentes en el mundo .................................................... . 
2.1.2 Antecedentes en México ........................................................ . 
2.1.3 Compostaje de RSM en Tonalá, Jalisco ................................ . 

2.2 El proceso de compostaje y la composta .................. ................ .. 
2.2.1 Orígenes ................................................................................ . 
2.2.2 Compostaje y composta: conceptos y definiciones .............. .. 
2.2.3 Características del proceso .................................................. .. 
2.2.4 Requerimientos básicos para el compostaje ........................ .. 
2.2.5 Características de la composta madura ................................ . 
2.2.6 Degradación de la composta en el suelo .............................. . 

2.3 Riesgos ambientales por el uso de composta de RSM ............ .. 
2.3.1 Metales pesados ................................................................... .. 
2.3.2 Patógenos y parásitos ........................................................... . 

2.4 Efectos de la composta de RSM en el suelo .............................. .. 
2.4.1 Efectos en las propiedades físicas ........................................ . 
2.4.2 Efectos en las propiedades químicas .................................... . 

2.5 Uso de composta de RSM en la producción agrícola ................ . 
2.5.1 Formas de aplicación en el terreno ...................................... .. 
2.5.2 Aplicación en el cultivo de maíz ............................................ .. 

111. OBJETIVOS E HIPÓTESIS .................................................................... .. 

IV. MATERIALES Y MÉTODOS ..................................... : ............................ . 

4.1 Localización del sitio experimental... .......................................... . 
4.2 Condiciones ambientales ............................................................. . 

4.2.1 Clima ...................................................................................... . 
4.2.2 Geología ................................................................................ . 
4.2.3 Suelos .................................................................................... . 
4.2.4 Topografía ............................................................................. . 

4.3 Descripción de la composta de RSM ................ .......................... .. 

• 

Página 
1 

11 

111 

1 

3 

3 
3 
4 
6 
7 
7 
8 
9 
12 
12 
13 
15 
15 
16 
16 
16 
17 
17 
17 
18 

20 

21 

21 
21 
21 
22 
23 
24 
24 



Página 

4.4 Características del maíz utilizado................................................. 24 
4.5 Desarrollo del experimento........................................................... 25 

4.5.1 Equipo y materiales................................................................ 25 
4.5.2 Diseño experimental............................................................... 25 
4.5.3 Establecimiento y conducción del experimento ................. ..... 29 

4.6 Caracterización de la composta de RSM y suelos...................... 31 
4.6.1 Muestreo de·la composta de RSM......................................... 31 
4.6.2 Análisis químicos, físicos y de patógenos de la composta.... 31 
4.6.3 Muestreo de suelos y determinaciones en campo................. 32 
4.6.4 Análisis físicos y químicos de suelos...................................... 34 

4. 7 Análisis estadístico......................................................................... 35 

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN................................................................ 36 

5.1 Caracterización de la composta de RSM....................................... 36 
5.1. 1 Características químicas......................................................... 36 
5.1.2 Tamaño de partículas ............................................................. 36 
5.1.3 Contenido de metales pesados............................................... 37 
5.1.4 Contenido de patógenos y parásitos....................................... 38 

5.2 Efecto de los experimentos en las propiedades de los suelos... 38 
5.2.1 Propiedades físicas................................................................. 38 
5.2.2 Propiedades químicas............................................................. 40 
5.2.3 Análisis de la respuesta del calcio en los tratamientos........... 41 

5.3 Efectos de los tratamientos en el rendimiento de maíz............. 49 
5.3.1 Rendimiento de grano............................................................. 49 
5.3.2 Rendimiento de biomasa. .......... .. .. .... ........ ..................... ......... 57 

5.4 Análisis combinado entre ambientes............................................ 64 
5.4.1 Expectativas del análisis combinado....................................... 64 
5.4.2 Efecto sobre el calcio del suelo............................................... 64 
5.4.3 Efecto sobre el rendimiento del grano..................................... 66 
5.4.4 Efecto sobre el rendimiento de biomasa................................. 67 

VI. CONCLUSIONES.................................................................................... 69 

VIl. BIBLIOGRAFÍA...................................................................................... 70 



ÍNDICE DE CUADROS 

Página 

CUADRO 1. Tamaño de partículas de composta y usos 12 

CUADR02. Estándares de compostas maduras 13 

CUADR03. Resultado del análisis químico inicial del suelo 23 

CUADR04. Descripción de las condiciones de los experimentos 26 

CUADROS. Experimento 1: Tratamientos con aplicación de 

composta en banda sin incorporar al suelo y 50% de 

fertilizante 26 

CUADR06. Experimento 2: Tratamientos con aplicación de 

composta en banda sin incorporar al suelo y sin 

fertilizante 27 

CUADRO?. Experimento 3: Tratamientos con aplicación de 

composta al voleo incorporada al suelo y con 50% de 

fertilizante 27 

CUADROS. Experimento 4: Tratamientos con aplicación de 

composta al voleo incorporada al suelo y sin 

fertilizante 28 

CUADR09. Variables de estudio 28 

CUADRO 10. Análisis químicos y físicos de la composta y sus técnicas 

de determinación 32 

CUADRO 11. Técnicas para la determinación de patógenos de lodos y 

biosólidos 32 

CUADRO 12. Análisis físicos de suelos y sus técnicas de 

determinación 34 

CUADRO 13. Análisis químicos de suelos y sus técnicas de 

determinación 34 

CUADRO 14. Caracterización química de la composta de RSM 36 



Página 

CUADRO 15. Contenido de metales pesados en la composta 

de RSM 37 

CUADRO 16. Caracterización microbiológica de organismos patógenos 

de la composta de RSM 38 

CUADRO 17. Contenido promedio de calcio en el suelo del 

Experimento 1 42 

CUADRO 18. Análisis de varianza de calcio en el suelo del 

Experimento 1 42 

CUADRO 19. Análisis de contrastes de calcio en el suelo del 

Experimento 1 43 

CUADR020. Contenido promedio de calcio en el suelo del 

Experimento 2 44 

CUADR021. Análisis de varianza de calcio en el suelo del 

Experimento 2 44 

CUADR022. Análisis de contrastes de calcio en el suelo del 

Experimento 2 45 

CUADR023. Contenido promedio de calcio en el suelo del 

Experimento 3 46 

CUADR024. Análisis de varianza de calcio en el suelo del 

Experimento 3 46 

CUADR025. Análisis de contrastes de calcio en el suelo del 

Experimento 3 47 

CUADR026. Contenido promedio de calcio en el suelo del 

Experimento 4 48 

CUADRO 27. Análisis de varianza de calcio en el suelo del 
' 

Experimento 4 48 

CUADR028. Análisis de contrastes de calcio en el suelo del 

Experimento 4 48 

,, 



Página 

CUADR029. Rendimiento promedio de grano del Experimento 1 50 

CUADR030. Análisis de varianza de grano del Experimento 1 50 

CUADR031. Análisis de contrastes de grano del Experimento 1 50 

CUADR032. Rendimiento promedio de grano del Experimento 2 51 

CUADRO 33. Análisis de varianza de grano del Experimento 2 52 

CUADR034. Análisis de contrastes de grano del Experimento 2 52 

CUADR035. Rendimiento promedio de grano del Experimento 3 53 

CUADR036. Análisis de varianza de grano del Experimento 3 53 

CUADR037. Análisis de contrastes de grano del Experimento 3 54 

CUADRO 38. Rendimiento promedio de grano del Experimento 4 55 

CUADR039. Análisis de varianza de grano del Experimento 4 56 

CUADR040. Análisis de contrastes de grano del Experimento 4 56 

CUADR041. Rendimiento promedio de biomasa del Experimento 1 57 

CUADR042. Análisis de varianza de biomasa del Experimento 1 57 

CUADR043. Análisis de contrastes de biomasa del Experimento 1 58 

CUADR044. Rendimiento promedio de biomasa del Experimento 2 59 

CUADR045. Análisis de varianza de biomasa del Experimento 2 59 

CUADR046. Análisis de contrastes de biomasa del Experimento 2 60 

CUADR047. Rendimiento promedio de biomasa del Experimento 3 61 

CUADR048. Análisis de varianza de biomasa del Experimento 3 61 

CUADR049. Análisis de contrastes de biomasa del Experimento 3 61 

CUADRO 50. Rendimiento promedio de biomasa del Experimento 4 62 

CUADR0 51. Análisis de varianza de biomasa del Experimento 4 63 

CUADR0 52. Análisis de contrastes de biomasa del Experimento 4 63 

CUADR0 53. Contenido promedio de calcio en el suelo de los 

ambientes 64 

CUADR0 54. Análisis combinado de calcio del suelo entre los 

ambientes 65 



Página 

CUADR0 55. Análisis de contrastes de calcio del suelo entre los 

ambientes 65 

CUADRO 56. Rendimiento promedio de grano en los ambientes 66 

CUADR0 57. Análisis combinado de grano entre los ambientes 66 

CUADR0 58. Análisis de contrastes grano entre los ambientes 66 

CUADR0 59. Rendimiento promedio de biomasa en los ambientes 67 

CUADR060. Análisis combinado de biomasa entre los ambientes 68 

CUADRO 61. Análisis de contrastes biomasa entre los ambientes 68 



ÍNDICE DE FIGURAS 

Página 

FIGURA 1. Vista de las pilas de composta en la planta de 

procesamiento Los Laureles en Tonalá 7 

FIGURA2. Cambios de temperatura de una pila de composta 

promedio (Cooperband, 2002) 10 

FIGURA3. Localización del sitio experimental: Carta INEGI F13-D35, 

Guadalajara Oeste (2003) 21 

FIGURA4. Variación de la temperatura y precipitación pluvial durante 

el período de prueba 22 

FIGURAS. Aplicación de la composta al voleo en el sitio experimental 30 

FIGURA6. Incorporación de la composta con la rastra 30 

FIGURA 7. Distribución del tamaño de partículas de la composta 37 

FIGURAS. Modelo de calcio en el suelo del Experimento 1 43 

FIGURA 9. Modelo de calcio en el suelo del Experimento 2 45 

FIGURA 10. Modelo de calcio en el suelo del Experimento 3 47 

FIGURA 11. Modelo de calcio en el suelo del Experimento 4 49 

FIGURA 12. Modelo de rendimiento de grano del Experimento 1 50 

FIGURA 13. Modelo de rendimiento de grano del Experimento 2 53 

FIGURA 14. Modelo de rendimiento de grano del Experimento 3 54 

FIGURA 15. Modelo de rendimiento de grano del Experimento 4 56 

FIGURA 16. Modelo de rendimiento de biomasa del Experimento 1 58 

FIGURA 17. Modelo de rendimiento de biomasa.del Experimento 2 60 

FIGURA 18. Modelo de rendimiento de biomasa del Experimento 3 62 

FIGURA 19. Modelo de rendimiento de biomasa del Experimento 4 63 



RESUMEN 

La basura urbana, conocida también como residuos sólidos municipales (RSM), 
representa en la actualidad uno de los principales problemas ecológicos de la 
humanidad y requiere de soluciones que signifiquen riesgos mínimos al ambiente, 
como por ejemplo, el reciclaje. Uno de los métodos más antiguos y naturales que 
se conocen, para reciclar la fracción orgánica de los RSM, es el compostaje, el 
cual se originó en Europa a mediados de los años 40's. En los países 
desarrollados, existe la cultura y se cuenta con tecnologías muy avanzadas en 
este campo, mientras que en México ésta es una actividad incipiente, que requiere 
de un mayor impulso para desarrollarse extensivamente y con mayores 
estándares de calidad. Precisamente, una de las pocas plantas productoras de 
composta de RSM del país se localiza en Tonalá, Jalisco. La composta es el 
producto que resulta del proceso de compostaje y se caracteriza por ser un 
material estabilizado, libre de patógenos, semillas de maleza, e inertes (vidrio, 
metal, plásticos); su uso es muy benéfico para las plantas y el suelo. Sin embargo, 
por el tipo de materias primas que se utiliza para elaborar composta de RSM, se 
debe de cuidar los parámetros de calidad del producto, particularmente el 
contenido de metales pesados y organismos patógenos. Los objetivos del 
presente trabajo fueron cuatro: 1) Caracterizar la composta de RSM producida en 
Tonalá, Jalisco; 2) Analizar los efectos de la aplicación de tres niveles de 
composta de RSM en algunas propiedades físicas y químicas del suelo; 3) 
Comparar dos formas de aplicación en el cultivo de maíz, y 4) Comparar los 
efectos de la aplicación de composta de RSM y fertilizantes químicos en el 
rendimiento de maíz. Se realizó un trabajo experimental con maíz de temporal en 
los terrenos del CUCBA, en donde se probaron cuatro ambientes con cinco 
tratamientos cada uno, siguiendo un diseño de bloques al azar con cuatro 
repeticiones. Los ambientes que se probaron fueron los siguientes: a) Aplicación 
de composta en banda sin incorporar y con el 50% de fertilizante; b) Aplicación de 
composta en banda sin incorporar y sin fertilizante; e) Aplicación de composta al 
voleo incorporada y con el 50% de fertilizante, y d) Aplicación de composta al 
voleo incorporada y sin fertilizante. Las variables de estudio del suelo fueron: MO, 
pH, CIC, N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Na, Zn, B, más la densidad aparente y la 
compactación; las variables del maíz, fueron el rendimiento de grano y biomasa. 
Los resultados de la caracterización de composta mostraron que el material tuvo 
varios estándares normales, pero algunos de ellos deberían de corregirse, como: 
baja humedad, muy baja relación C:N, textura demasiado fina, y falta de 
estabilidad. Así mismo, el producto no tuvo restricciones para uso agrícola con 
respecto al contenido de metales pesados y poblaciones de organismos 
patógenos. Concerniente al suelo, la evaluación estadística de los resultados 
solamente determinó efectos significativos parciales en Cu y completos en Zn y 



. , 

Ca, es decir, en todos los ambientes estudiados. Prácticamente, la composta no 
influyó en la densidad aparente ni el estado de compactación del suelo. La 
evaluación del rendimiento de grano y biomasa de maíz, dio por resultado que 
hubo diferencias significativas al aplicar 30 t!ha de composta y su aplicación en 
banda. En todos los casos sobresalió el rendimiento de grano y biomasa con la 
aplicación en banda respecto a la aplicación al voleo. Igualmente se comprobó 
que la aplicación de composta podría ser una opción para reducir el uso de 
fertilizantes químicos . 



l. INTRODUCCIÓN 

Desde el punto de vista ecológico, la basura urbana es una materia prima 
potencialmente reciclable, sin embargo representa también un riesgo importante 
de contaminación ambiental a causa del manejo que implica transportarla y 
desecharla a través de la combustión o disposición en rellenos sanitarios. En 
consecuencia, su manejo se ha convertido en un tema de constante preocupación 
en el ámbito de la protección ambiental. 

El problema del manejo de la basura urbana, también llamada "residuos sólidos 
municipales" (RSM), puede ser resuelto retomando lo mejor posible los materiales 
de desecho a los ciclos naturales; uno de los métodos más antiguos y naturales 
para reciclar la fracción orgánica de los RSM es el proceso de compostaje (Fricke 
et al., 1989). 

El compostaje de RSM es de gran utilidad en la prevención y reducción de la 
contaminación ambiental. Por ejemplo, los RSM generan metano a través de la 
descomposición anaerobia de los rellenos sanitarios, mientras que en el ambiente 
aerobio de una pila de compostaje produce COz, pero el efecto contaminante del 
metano es 22 veces mayor que el COz en el proceso de calentamiento global del 
planeta (Garland et al., 1995). 

Así mismo, la composta puede reducir la contaminación de metales pesados al 
fijarlos en el humus que contienen y evitar con ello que se contamine el agua y las 
plantas, de manera que, tanto humanos como animales, no son afectados por 
éstos tóxicos. Además sirve para degradar o eliminar completamente la 
contaminación de suelos dañados por petróleo, pesticidas, hidratos de carbono 
dorados y no dorados (Garland et al., 1995). 

La composta de RSM es también un recurso potencial para mejorar las 
propiedades físicas y químicas de los suelos agrícolas, y puede ser un medio 
eficaz para incrementar la producción de alimentos. En este sentido, el material 
puede contrarrestar el efecto progresivo de empobrecimiento de suelos, causada 
por el decremento de la materia orgánica de suelos intensivamente cultivados, 
como está sucede en Zapopan, importante productor de maíz. 

lbarra (2005), reporta que el 61% de los suelos de este municipio son muy pobres 
en materia orgánica (<1%), mientras que el resto está catalogado como pobre (1-
2%). Este mismo autor estima también que el 61.1% de los suelos tiene un pH 
fuertemente ácido (pH 4.2 - 5.6) que incide negativamente en el rendimiento de 
maíz. La situación actual de los suelos de Zapopan, refleja no solamente una 
realidad regional, sino un problema que con seguridad afecta a la mayoría de los 
suelos agrícolas de México. 



Los RSM representan una abundante fuente de abastecimiento para la producción 
de composta en el mundo que podría ser mejor aprovechada. En ·México, la 
composición de material orgánico biodegradable de los RSM de las zonas urbanas 
es alrededor del 50%, pero terminan en los rellenos sanitarios (González del 
Carpio, 1998). Sin embargo, en años recientes se ha documentado la producción 
modesta de composta de RSM en las ciudades de México, Guadalajara y Mérida 
(González y Morales 2002). 

Por otra parte, la investigación agrícola de compostas de RSM es sumamente 
escasa. Es por esta razón, que se desconoce en qué medida pueden esperarse 
sus efectos benéficos en el suelo y en la producción de alimentos. Tampoco se 
conocen los posibles riesgos de su ~plicación, debido a la presencia metales 
pesados y microorganismos patógenos que pudieran sobrepasar los límites 
ecológicos aceptables. 

Con base en lo anterior, la empresa Caabsa Eagle, S.A. y el Centro Universitario 
de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de 
Guadalajara, suscribieron un acuerdo de colaboración, en el cual quedó 
establecido el compromiso mutuo para la realización del presente trabajo de 
investigación. 

La investigación consistió en evaluar los efectos de la composta de RSM sobre 
algunas propiedades del suelo y la producción de biomasa y grano en el cultivo de 
maíz. 
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11. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Orígenes del compostaje de residuos sólidos municipales 

2.1.1 Antecedentes en el mundo 

~ Inicios en Europa 

De acuerdo con Brinton y Brinton (1992), el compostaje de residuos sólidos 
municipales (RSM) se encuentra entre los métodos a gran escala más antiguos 
que se conocen. Se originó en el período comprendido entre mediados de los 
años 40's hasta inicios de la posguerra. El diseño de las plantas de tratamiento de 
RSM europeas se esparció por todo el mundo y alcanzó su máxima expresión a 
finales de los 60's. Posteriormente, se dio un decremento en el número de plantas 
y hasta 1992 solo existían la mitad de las que había a comienzos de los 70's. 

La explicación a esta decadencia en el compostaje tradicional de RSM se puede 
dar en dos sentidos: 1) La gradual pérdida de confianza de los consumidores 
como resultado de la pobre apariencia del producto, y 2) La inaceptable 
concentración de contaminantes comparado con las compostas producidas a partir 
de materiales separados desde su origen. En Europa, hasta los años 70's, era 
común la práctica de producir composta sin separar la basura (Hangen, 1991 ). 

En vista de los anterior, desde finales de los 70's y durante la década de los 80's 
se llevaron a cabo en Europa, y particularmente en Alemania, una extensa 
cantidad de investigaciones en el campo de los contaminantes. De ello resultó la 
nueva tendencia a rediseñar el proceso de compostaje hacia la producción de 
composta con desechos previamente separados (Wiemer, 1992). 

A este respecto, Brinton y Brinton (1992) sostienen que los europeos bautizaron al 
nuevo concepto de producción de composta, como "composta de basura 
biológica" (Bio-waste compost o Bioabfall Kompost), la cual contiene residuos 
domésticos e industriales de comida así como desechos de jardinería. Los 
residuos de papel estarían condicionados a que las tintas no contengan 
cantidades de metales pesados fuera de los límites ecológicos permisibles. 

En síntesis, estos autores estimaron que las conclusiones más importantes a las 
que llegaron los investigadores europeos en cuanto a la producción de composta 
con residuos urbanos previamente separados fueron las siguientes: 

3 
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• La separación de la basura debiera de realizarse de tal manera, que en 
lo posible los desechos se puedan reutilizar. 

• Debe de reducirse al máximo la innecesaria mezcla de desechos para 
evitar la contaminación del medio ambiente. 

• Los componentes dañinos y peligrosos de la basura deben de tratarse 
de la manera más apropiada y efectiva posible y no a través del 
compostaje . 

.,.Antecedentes en Estados Unidos 

La historia del compostaje de RSM en los Estados Unidos se remonta también a 
los últimos 40 años. El interés en esta tecnología creció rápidamente a fines de los 
80's y principios del los 90's; desde entonces se apreció un ligero decremento. 

En 1992 existían 21 plantas en operación mientras que en noviembre de 1999 su 
número se redujo a 19. En 1996 cerca del 10.2 millones de toneladas fueron 
composteadas, representando el 5.4% del peso de todos los residuos sólidos 
municipales. No toda la composta de RSM es comercializada, sino que una parte 
del material se utiliza para cubrir los rellenos sanitarios (70%), otra es donada a 
agricultores y una menor proporción se destina a la horticultura tecnificada (EPA, 
1998; Glenn y Block, 1999 y Mamo et al., 2002). En los Estados Unidos, cada vez 
más las autoridades han adoptado acciones de separación de la basura 
(McConnell et al., 1993). 

En síntesis, de acuerdo con la literatura consultada, el compostaje de RSM es un 
procedimiento de aplicación común en países desarrollados y en menor escala en 
algunos países en vías de desarrollo, tales como: China, India, Pakistán, Arabia, 
Egipto, Brasil y México. 

2.1.2 Antecedentes en México 

En un informe presentado por González y Morales (2002), técnico de la Dirección 
de Servicios Urbanos de la Ciudad de México y el gerente de INCREMI (empresa 
de consultoría ambiental) respectivamente, aseguran que a principios de los 70's 
en México se consideraba al reciclaje orgánico una de las más importantes 
opciones a la solución del problema del manejo de los residuos sólidos 
municipales (RSM). 

En este sentido, en 1972 el ayuntamiento de Monterrey construyó una planta de 
compostaje de RSM, en la cual la calidad fue un problema, de tal suerte, que la 
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composta nunca se vendió, llegándose a acumular hasta 120 mil toneladas, 
mismas que se incendiaron llevando a la ruina la planta en 1986. 

En 1974 el gobierno de la Ciudad de México construyó una planta de compostaje 
de RSM en San Juan de Aragón. La planta inició con una capacidad de 225 
toneladas al día, sin embargo, el producto estaba tan contaminado con plásticos y 
vidrio que los agricultores no lo aceptaron. Aunado a lo anterior, el equipo no tuvo 
el mantenimiento adecuado y finalmente la planta fue desmantelada en 1992. 

En el estado de Oaxaca se instaló otra planta de compostaje, y en un inicio 
regalaba la composta a los agricultores con resultados más o menos exitosos. A 
principios de los 80's desafortunadamente la administración municipal la vendió, 
pero como la composta siempre estuvo contaminada, nadie la compró y la planta 
tuvo que ser cerrada. 

En 1984 se construyeron dos plantas de compostaje de RSM en Tonalá y en 
Zapopan, Jalisco, pero de nuevo, ambas tuvieron que cerrar debido a la baja 
calidad de la composta. No obstante, para 1994 la planta de Tonalá fue adquirida 
por la empresa mexicana Caabsa Eagle, S.A. la cual reinició operaciones. A este 
respecto Jorge Altamirano (2004), gerente de comercialización de la empresa, 
sostiene que se produce alrededor de una tonelada de composta al día y su venta 
se canaliza para jardinería y viveros particulares. 

Para 1993 se construyó otra planta en la ciudad de Mérida, Yucatán. La empresa 
ha tenido algunos problemas de operación por lo que no ha sido fácil sostener un 
mercado consistente. En realidad la planta trabaja intermitentemente pero · 
suficientemente bien de acuerdo a su capacidad instalada. 

También en 1993 la ciudad de Villahermosa, Tabasco, adquirió una planta con 
tecnología francesa y es, supuestamente, la que cuenta con la tecnología más 
avanzada del país. Sin embargo, no está en funcionamiento a causa de que el 
municipio nunca consideró los altos costos de su operación. 

En resumidas cuentas, por décadas los proyectos llevados cabo a gran escala en 
México para producir composta de RSM no han funcionado del todo bien. No 
obstante, se han desarrollado paralelamente y con éxito, varias empresas de 
menor tamaño, destinadas al compostaje de desechos de jardinería en los estados 
de México, Morelos y Yucatán, así como en la UNAM, Cuautitlán lzcalli, Uruapan, 
León y Valle del Mezquital. 

González y Morales (2002) concluyen que es necesario elaborar un plan nacional 
que promueva el desarrollo de tecnologías de compostaje y del mercado de 
productos. También sugieren que se realicen estudios serios de factibilidad y 
contar con asesoría especializada para mejorar la calidad y la eficiencia en la 
producción de composta. 
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2.1.3 El compostaje de RSM en Tonalá, Jalisco 

~ Antecedentes 

De acuerdo con Altamirano (2004), la empresa pertenece a la división ecológica 
del Grupo Caabsa e inició operaciones en febrero de 1995 en la ciudad de 
Guadalajara, Jalisco, con la concesión del H. Ayuntamiento Constitucional de la 
ciudad para el manejo integral de los residuos sólidos. 

Su función específica es recolectar y transferir la basura generada por los 
municipios de Guadalajara y Tonalá hacia su Planta Procesadora "Los Laureles", 
localizada en el municipio de Tonalá, con 74 hectáreas de extensión. Allí se 
procesan al día aproximadamente 850 toneladas de residuos sólidos no 
peligrosos, es decir, se separan y recuperan los que pueden ser reciclados, y 
aquellos no aprovechables se depositan en un relleno sanitario. 

~ Sitio y proceso de separación de la basura 

La operación en la Planta "Los Laureles" inicia en el patio de recepción en donde 
se pesan los residuos urbanos no separados y los que sí están separados, como 
parte del programa de separación de residuos que involucra la participación de los 
habitantes de 15 colonias de Guadalajara. Posteriormente, los desechos no 
separados son vertidos en la Nave de Selección y Molienda, en donde son 
depositados en bandas transportadoras de neopreno para ser separados manual y 
mecánicamente de acuerdo al tipo de residuos en tres categorías: 

• Material de rechazo: No reciclable, destinado al relleno sanitario. 

• Material inorgánico: Material con valor en el mercado del reciclaje. 

• Material orgánico: Material convertible en composta mezclado con inertes 
(vidrio, plástico y metal) de tamaño pequeño. 

~ El proceso de compostaje de Caabsa Eagle 

La composta se somete a un proceso de compostaje en pilas de 
aproximadamente 2.5 a 3 m de altura y 3 a 4 m de diámetro, las cuales son 
volteadas regularmente con bulldozer para controlar la aireación y humectación 
del material. El proceso normalmente dura 90 días (Figura 1). 
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Nave de Selección y Molienda 

/ 

Figura 1. Vista de las pilas de composta en la planta de 
procesamiento Los Laureles en Tonalá. 

Una parte de la materia prima utilizada proviene de la Nave de Selección y 
Molienda que es mezclada con la basura orgánica del programa de separación. 

El color típico de la composta es café oscuro y está casi totalmente libre de vidrios, 
plásticos y metales, ya que al final del proceso de compostaje el material es 
cribado mecánicamente, para obtener un producto estéticamente limpio y con una 
composición de partículas predominantemente muy fina. 

De la cantidad total de residuos sólidos que ingresan cada día a la planta (850 
toneladas), alrededor del 0.12% es convertido en composta, el 2% lo constituyen 
subproductos inorgánicos recuperados para su reutilización y el 97.8% restante se 
destina al relleno sanitario. La composta producida se comercializa en viveros 
particulares, supermercados para jardinería o bien se vende a floricultores. 

2.2 El proceso de compostaje y la composta 

2.2.1 Orígenes 
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Stoffela y Kahn (2001), hacen referencia a evidencias sobre el uso de composta 
en tablillas de arcilla encontradas en el Valle de Mesopotamia, en épocas del 
Imperio Asirio, mil años antes de Moisés. Por otra parte, Cooperband (2002), 
menciona que el compostaje es una técnica milenaria practicada desde el tiempo 
de los antiguos romanos; de hecho, existen relatos bíblicos del mismo. · 

Ahora el compostaje se practica desde pequeña escala, en los propios hogares, 
hasta a escala comercial con grandes volúmenes de desperdicios. 

2.2.2 Compostaje y composta: Conceptos y definiciones 

Para esclarecer conceptos se presentan a continuación algunas definiciones sobre 
compostaje y composta. 

~ COMPOSTAJE: 

• El Thompson (2001 ), de los Estados Unidos, lo define como un proceso de 
degradación natural que es controlado y acelerado en instalaciones diseñadas 
para ello. El compostaje es la transformación de materiales biológicamente 
degradables a través de procesos controlados de biooxidación que dan por 
resultado la liberación de bióxido de carbono, agua y minerales, así como la 
producción de materia orgánica estabilizada (composta o humus) que es 
biológicamente activa. 

• Para el Colegio Escocés de Agricultura (Scottish Agricultura! College, 2001), el 
compostaje es la descomposición controlada y la apropiada estabilización de 
materiales orgánicos mezclados bajo condiciones aeróbicas, que permiten el 
desarrollo de temperaturas termofílicas como resultado del calor producido 
biológicamente. 

• Cooperband (2002), define al compostaje como el proceso natural de 
degradación de residuos orgánicos, pero a través de la descomposición 
controlada. El compostaje transforma los desechos orgánicos "crudos" en 
substancias húmicas estables que sirven como un excelente mejorador de 
suelos. 

~COMPOSTA: 

• Para Zucconi y Bertoldi (1987), la composta es el producto estabilizado, sin 
microorganismos patógenos que resulta del proceso de compostaje y que es 
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benéfico para el crecimiento de las plantas. Ha sido sometido a un estado 
inicial de rápida descomposición y se encuentra en proceso de humificación. 

• El Colegio Escocés de Agricultura (Scottish Agricultura! College, 2001 ), define 
la composta como cualquier producto del proceso de compostaje que está 
efectivamente libre de patógenos, semillas de maleza y cualquier contaminante 
inerte (vidrio, metal, plástico), y que está en condiciones adecuadas para 
cumplir un propósito definido. 

2.2.3 Características del proceso 

El compostaje se desarrolla a través de la actividad de microorganismos que se 
encuentran de manera natural en el ambiente, principalmente bacterias, hongos y 
actinomicetos (Stoffela y Kahn, 2001 ). Los microorganismos pueden aprovechar la 
materia orgánica fresca, o la previamente descompuesta, como elementos 
constitutivos para la formación de sus propias estructuras celulares, con lo cual se 
transforman las sustancias orgánicas e inorgánicas simples, en nuevas 
substancias orgánicas complejas derivadas del intercambio de elementos 
nutritivos (Kampfer y Weissenfels, 2001 ). 

La actividad microbiana, que se activa por el proceso de degradación orgánica, 
libera energía en forma de calor metabólico y permite distinguir cuatro fases en el 
proceso de compostaje, en función de los cambios de temperatura (Stoffela y 
Kahn, 2001; Cooperband, 2001). 

1. Primera fase mesófila (ascendente): La abundancia de alimento en esta 
fase ocasiona que los microorganismos se vuelvan muy activos, 
incrementándose la temperatura entre 25 a 45 °C. 

2. Fase termófila (ascendente): La temperatura sobrepasa los 45 oc y puede 
alcanzar niveles entre 65 a 70 °C. La actividad microbiana llega a su clímax; se 
le conoce como fase activa del compostaje y se mantiene durante varias 
semanas. Estas elevadas temperaturas matan patógenos, semillas de maleza 
y se descomponen compuestos fitotóxicos. 

3. Segunda fase mesófila (descendente): Sucede cuando la fuente de 
alimento decrece, por lo tanto la temperatura baja paulatinamente y tiende 
hacia el enfriamiento. 

4. Fase de maduración: El abastecimiento de alimento aprovechable está 
agotado y la temperatura de la composta se iguala con la temperatura 
ambiental. 
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Para Cooperband (2001 ), las dos últimas fases, segunda termófila y maduración, 
comprenden la fase de curado (curing phase), en la cual el consumo de oxígeno 
se reduce hasta el punto en que la composta puede quedarse sin ser volteada 
para oxigenarse. Así mismo, los materiales continúan descomponiéndose por los 
microorganismos y son biológicamente convertidos en substancias húmicas 
estables, es decir, en composta madura o terminada. 

La misma autora sostiene que el curado es crítico, y con frecuencia no se practica, 
siendo que es muy necesaria su aplicación si la composta está inmadura o sin 
terminar. Esto puede ocurrir si la pila de composta ha recibido poco oxígeno, o en 
su caso, poca o demasiada humedad. 

La composta inmadura puede contener altos niveles de ácidos orgánicos, alta 
relación C:N, pH extremo o elevado contenido de sales, mismos que pueden 
dañar a las plantas. 

No está claramente definido el tiempo recomendable para el curado. Comúnmente 
se práctica en la producción comercial de composta un lapso de tiempo que varía 
entre uno y cuatro meses (Rynk et al., 1992). No obstante, las pilas de composta 
pueden curarse hasta por seis o doce meses Fig. 2 (Cooperband, 2001). 

60 

Fase activa 

B 

A= Mesófila 
B = Termófila 
C = Mesófila 
D = Maduración 

Fase de curado 

e D 
0~------------~-----------------

Tiempo 

Figura 2. Cambios de temperatura en una pila de composta promedio 
(Cooperband, 2002). 

Lo anterior coincide con lo que dice Gottschall (1992), en el sentido de que 
conforme la composta madura, se va incrementando la concentración de ácidos 
húmicos estables. En el suelo, éstos se fijan frecuentemente a las partículas 
arcillosas, incrementando así el efecto benéfico sobre la estructura del mismo. 
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Para que lo anterior pueda ocurrir, las compostas deben de tener al menos un año 
de edad. Sin embargo, es importante hacer notar, que el curado no es sólo 
cuestión de tiempo, sino también depende de que las condiciones sean favorables 
para que el proceso pueda finalizar (EPA, 1994). 

Por otra parte, los resultados obtenidos por Wolkowski (1993), confirman también 
que una composta de RSM, con un largo período de compostaje (nueve meses), 
incrementó el rendimiento de maíz, comparado con compostas de 7 y 36 días. 
Resultados similares obtuvieron Kolota y Biesiada (1999), en Polonia al utilizar 
composta de RSM de nueve meses, contra otra de 1.3 meses, en el rendimiento 
de lechuga con dosis entre 100 a 400 ton/ha. 

Según el Colegio Escocés de Agricultura (Scottish Agricultura! Collage, 2001 ), el 
grado de madurez y la estabilidad de la composta, son dos criterios de los cuales 
depende el impacto del material en el suelo y en las plantas, por lo que se podrían 
definir las características del modo siguiente: 

>- MADUREZ: 

En este estado la composta contiene cantidades m1n1mas de organismos 
causantes de enfermedades, no tiene malos olores ni substancias tóxicas 
solubles, y contiene una relación C:N menor de 20:1 pero mayor de 13:1, por lo 
que libera nutrimentos lentamente en el suelo. La EPA (1994), por su parte, lo 
define como el resultado del proceso de curado que llegó a la estabilidad; se 
caracteriza por ser un material rico en nutrimentos asimilables por las plantas, 
pobre en ácidos fitotóxicos y fenoles, y bajo contenido en compuestos de 
carbono fácilmente disponibles. 

>- ESTABILIDAD: 

Básicamente, es una medida de la capacidad de la composta para resistir los 
cambios físicos y químicos al término del proceso. Esto es, el proceso de 
compostaje puede haber terminado, pero no significa, en todos los casos, que 
ese material sea estable. Por ejemplo, si el proceso se detiene por falta de 
humedad, y si se humecta de nuevo, se calienta otra vez. Igualmente puede 
generar olores de amoníaco y alterar su volumen si el proceso se restablece. 
La EPA (1994), lo define así: Estado o condición en la cual, el material 
compostado puede ser almacenado sin causar problemas, pues sólo quedan 
compuestos resistentes a la descomposición biológica. 

·Aunado a lo anterior, es también importante tomar en consideración la afirmación 
de Dunst (1997): "Entre más nueva sea la composta, mayor es su efecto 
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fertilizante, y mientras más vieja sea, mejor es su efecto como humus (constructor 
de la estructura del suelo), y es mejor aún si se utiliza como sustrato para viveros". 

2.2.4 Requerimientos básicos para el compostaje 

Las condiciones para la eficiente descomposición biológica de los residuos 
depende de la temperatura (50 - 65 °C), la humedad (45 - 56%), oxígeno (15 -
21%), pH (6.0-7.5) y la adecuada relación C:N (25:1-30:1) de la mezcla de 
materiales compostables. Cuando los microorganismos degradan los residuos 
orgánicos con niveles óptimos de oxígeno, se dice que es un proceso aeróbico y 
se distingue del anaeróbico en cuanto a que es más rápido y no genera muchos 
malos olores -amoníaco y ácidos orgánicos- (Mamo et al, 2002). 

2.2.5 Características de la composta madura 

No todas las compostas son iguales. La calidad de la composta terminada 
depende de varios factores: Características de la materia prima utilizada, tipo de 
control de procesos, estado de la actividad biológica, y lo más importante, el 
destino final del producto, es decir, la composta puede ser usada como acolchado 
orgánico, abono orgánico, sustrato para vivero o mejorador de suelos 
(Cooperband, 2001). 

Si se pretende utilizar como mejorador de suelos, ~1 propósito debe ser entonces 
que la composta sirva como medio para mejorar la fertilidad a través de la 
estructura del suelo. Los parámetros usuales de la composta de residuos 
vegetales y de RSM madura pueden apreciarse en los Cuadros 1 y 2. 

Cuadro 1. Tamaño de partículas de composta y usos 

Tamaño Aplicación 
mm 

40 Tamaño máximo para mejoramiento de suelos 
agrícolas y pastizales. 

25 Tamaño máximo para hortalizas 
25 Tamaño máximo para aplicación sobre el cajete 

de frutales 
15 Tamaño máximo para almácigos (finos) 

Waste & Resources Act1on Program, Umted K~ngdom (2004) 
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Cuadro 2. Estándares de compostas maduras 

Índices 

Materia orgánica % 
Nitrógeno* total 

C:N 
pH 

Fósforo* 
Potasio* 
Calcio* 

Magnesio* total 

Conductividad mS/M 

Materia seca% 
Humedad% 

Composta de residuos 
vegetales 

25-40 
0.6- 8.0 
13-17 
7.0-8.0 
0.1-1.2 
0.5-1.4 
0.5-1.1 
0.2-0.25 
0.8-1.8 
55-65 
35-55 

Scottish Agricultura! College (2001) 

* % sobre peso seco 

2.2.6 Degradación de la composta en el suelo 

Composta de 
RSM y biosólidos 

24 - 80 
0.4-3.5 
10-15 

8.0 -8.5 
. 0.2-1.8 
0.3-2.5 
2.4-6.5 
1.5-3.0 
2.2-3.0 
60-70 
35-55 

~ Transformación de la materia orgánica (MO) fresca en el suelo 

Para Kononova (1982), la MO, al incorporarse al suelo, se somete a procesos 
multiformes de transformación. En dichos procesos, una parte de los componentes 
que la integran se mineralizan hasta formar ácido carbónico, agua, amoníaco y 
otros productos, mientras que otra parte se transforma en compuestos orgánicos 
relativamente simples: Ácidos orgánicos de bajo peso molecular, aminoácidos y 
otros. Al mismo tiempo, la desintegración del material de origen va acompañada 
de la neoformación de sustancias húmicas, siendo relativamente resistentes a la 
acción de los microorganismos. Dichas substancias representan una de las formas 
de acumulación de la materia orgánica en la Tierra. 

La intensidad más alta del proceso de descomposición de la MO se observa a 
valores medios de temperatura, cercanos a 30 °C, y una humedad del suelo 
próxima a 60 - 80% de la capacidad hídrica total. Con el aumento de temperatura 
hasta 35 °C, la intensidad del proceso decrece, pero con el crecimiento sucesivo 
se observa su depresión. 

A temperaturas por encima de 50 oc se observa de nuevo el desprendimiento 
intenso de co2 debido, sin embargo, no a procesos biológicos, sino a la 
desintegración química de substancias orgánicas, que en condiciones naturales 
probablemente sucede sólo en capas superficiales húmedas de clima cálido 
(Kononova, 1982). · 
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Para Sánchez (1981), la tasa anual de descomposición del carbono orgánico del 
suelo aumenta conforme se incrementa la temperatura, la humedad, la aireación y 
la labranza. Con el cultivo disminuye la adición de carbono orgánico, y por lo 
menos se duplica la tasa de descomposición. 

En este mismo sentido, Fassbender y Bornemisza (1994), coinciden con los 
autores antes citados, en que los factores ecológicos -temperatura y precipitación 
pluvial- influyen tanto sobre la producción de restos vegetales y animales que se 
incorporan al suelo, como sobre su velocidad de mineralización. Este proceso 
inicia a 10 oc y aumenta hasta alcanzar su máximo entre 30 y 40 °C. Esto ocurre 
en muchas zonas tropicales, lo que causa problemas graves en su fertilidad, y es 
que precisamente la velocidad de descomposición de la MO se duplica por cada 
1 O °C, en el rango de 13 a 35 °C (Wolf y Snyder, 2003). 

~ Transformación de la composta en el suelo 

Dado que la composta contiene cantidades apreciables de MO (25 y 80%), como 
puede verse en el Cuadro 2, ésta se somete a los procesos de degradación en el 
suelo antes descritos. Así lo confirman Dalzell et al. ( 1991 ), quienes refieren que la 
rápida descomposición de la MO de la composta bajo condiciones tropicales, 
significa que los suelos en dichos ambientes necesitan aportes regulares de este 
producto, si es posible anualmente, de manera de que pueda mantenerse la 
fertilidad del suelo. · 

Mientras tanto, Dick y McCoy (1992), mencionan que en condiciones tropicales, la 
elevada radiación solar y altas temperaturas eventualmente conducen a la 
completa desaparición de la composta, dejando atrás sólo a los nutrientes 
minerales. En regiones templadas, la reacción a la mineralización es más mucho 
más lenta y las aportaciones de MO generalmente se estabilizan como humus en 
el suelo. 

En vista de lo anterior, la planeación de la nutrición vegetal requiere entonces, 
considerar la capacidad de las compostas para abastecer de nutrimentos a los 
cultivos, en particular de nitrógeno. Por ejemplo, Mamo et al. (1998), consignan 
que la disponibilidad del nitrógeno de una composta de RSM, en el mismo año de 
aplicación, fue de alrededor del 10%. No obstante, la tasa de mineralización de 
composta de RSM en estudios de incubación en suelos puede variar 
significativamente, desde casi nada (Sánchez et al., 1997) hasta el 22% (Hadas y 
Portnoy, 1997). 

Es por esta razón que a veces se recomienda la aplicación de grandes cantidades 
de composta de RSM para cubrir satisfactoriamente las necesidades de nitrógeno 
de los cultivos, comparando los rendimientos que se logran con los fertilizantes 
minerales (Mays et al., 1973; Mamo et al., 1998) . 
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2.3 Riesgos ambientales por el uso de composta de RSM 

2.3.1 Metales pesados 

lli>- Origen de los metales y concentración 

A ciertas concentraciones, los metales pesados se convierten en contaminantes 
potenciales del ambiente, y por lo tanto, requieren de una atención especial 
cuando se manejan materias primas y compostas que puedan contenerlos. 

Los metales que se encuentran en los RSM no separados, se originan de una gran 
variedad de productos, por ejemplo: Baterías, artículos electrónicos, cerámica, 
focos, pinturas, laminillas metálicas de tapones de botellas,· aceites, plásticos, y 
algunas tintas y vidrios, también pueden contenerlos. El B, Zn, Cu y Ni en exceso 
pueden dañar a las plantas, en tanto que el As, Cd, Pb y Hg son potencialmente 
dañinos a todos los organismos que se alimenten de plantas o suelos que los 
contengan. Sin embargo, algunos estudios sugieren que el As, Cr, Cu, Ni y Zn en 
general, no se encuentran en altas concentraciones en la composta de RSM, ni 
tampoco son fácilmente asimilables por las plantas (Woodbury, 1993). 

lli>- Reacción en el suelo 

Para Wolf y Snyder (2003), el Cd, Cr, Co, Ni y Pb pueden estar presentes en la 
composta de RSM en cantidades suficientes para causar problemas en los cultivos 
o hacer que las cosechas no puedan ser consumidas por los humanos; por lo 
contrario, algunos estudios sugieren que el As, Cr, Cu, Ni y Zn no representan un 
gran riesgo a las plantas, animales y a la salud humana, básicamente porque por 
lo común se encuentran en bajas concentraciones en la composta de RSM y/o no 
las plantas no los asimilan fácilmente (Woodbury, 1993). 

Varios autores coinciden que en realidad es la forma química del metal, más que 
su presencia, lo que es importante en la determinación de la calidad de la 
composta, porque la forma química determina la disponibilidad para ser asimilado 
por las plantas o su grado de lixiviación (Stoffela y Kahn, 2001 ). Los 
microorganismos del suelo y/o la materia orgánica tienen la capacidad de formar 
quelatos o fijar metales en complejos orgánicos; así mismo, las cantidades 
apreciables de calcio contenido en la composta, así como el incremento del pH 
que provoca en el suelo, también actúan para inactivar la viabilidad de esos 
metales para las plantas (Dick y McCoy, 1992). 

lli>- Beneficios potenciales de los metales pesados en compostas de RSM 

15 



., 

A pesar de los riesgos, el uso de este tipo de compostas en la agricultura tisne la 
ventaja de ayudar a mitigar la deficiencia de micronutrimentos en suelos cultivados 
intensivamente durante años, así como amortiguar el daño de los metales a las 
plantas al fijarlos químicamente en el humus que ella misma contiene; sin 
menoscabar los beneficios intrínsicos de las compostas en el suelo (Woodbury, 
1993). 

~ Estándares de metales pesados contenidos en compostas 

En México, los límites de metales pesados en las compostas y biosólidos (lodos 
residuales) deben de ajustarse a lo establecido en el Proyecto de Norma Oficial 
Mexicana Proy-Nom-004-Ecol-2001, Protección Ambiental.- Lodos y biosólidos, 
que opera a través de la SEMARNAT. 

2.3.2 Patógenos y parásitos 

De acuerdo con lo establecido por el Thompson (2002), la composta derivada de 
desechos humanos y animales puede contener organismos patógenos. Si la 
composta está inmadura, o si las condiciones termofílicas no se lograron alcanzar 
a plenitud, entonces algunos patógenos podrían sobrevivir. Por tanto, la presencia 
de éstos en la composta que se ofrece a los consumidores debe ser verificada de 
acuerdo a los límites y estándares regulatorios. 

En México, los límites de patógenos y parásitos en compostas y biosólidos (lodos 
residuales) deben de ajustarse a lo establecido en el Proyecto de Norma Oficial 
Mexicana citada arriba, Los organismos que se regulan básicamente son tres: 
Coliformes fecales, Salmonella sp y huevos de helminto. 

2.4 Efectos de la composta de RSM en el suelo 

2.4.1 Efectos en las propiedades físicas 

Se han evidenciado los efectos de la composta de RSM en las propiedades físicas 
del suelo de acuerdo a varios parámetros. Por ejemplo, se ha visto que se mejora 
la conductividad hidráulica y la disponibilidad de agua para los cultivos agrícolas 
(Aggelides y Londra, 2000; Mamo et al., 2000). El grado de mejoramiento del 
suelo se encontró directamente proporcional a la dosis de composta aplicada, la 
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cual varió de 75 a 300 m3/ha en una zona de clima semiárido (Aggelides y Londra, 
2000). . 

Además se mejora la estructura del suelo (Aibiach et al., 2001; Bresson et al, 
2001) en términos de densidad aparente, porosidad, distribución de poros, 
agregación y estabilidad de agregados (Aggelides y Londra, 2000). 

Las anteriores características inducen por tanto la reducción de la erodabilidad del 
suelo (Aibiach et al., 2001; Bresson et al., 2001) y la significativa disminución de la 
compactación del suelo (Aggelides y Londra, 2000; Khalilian et al., 2002). Sin 
embargo, de acuerdo a González y Cooperband (2002), los efectos de la 
composta en las propiedades físicas pueden diferir según el tipo de compostas. 

Un efecto notable que fue observado por Khalilian et al. (2002), fue precisamente 
la reducción del grado de compactación del suelo y la disminución de la densidad 
aparente. 

2.4.2 Efectos en las propiedades químicas 

En la literatura especializada se encuentran varias referencias que confirman los 
efectos benéficos de la composta de RSM en las propiedades químicas de los 
suelos. Por ejemplo, se ha observado que incrementa el contenido de MO en tan 
sólo 6-12 semanas y la concentración de NPK en el suelo (Khalilian et al, 2002). 
Así mismo, Agca et al. (2001 ), sostienen que se obtiene un incremento de la MO 
y del pH en el suelo. Por su parte, Maynard (1995), en un experimento con 
jitomate, encontró que la adición de 112 tlha de composta de RSM, previamente 
separados, por tres años incrementó el pH del suelo de 5.4 a 6.2, y que la MO 
aumentó 38%. 

Así mismo, existen evidencias sobre el incremento entre 0.5 a 1 unidades de pH 
en suelos ácidos, sobre todo con dosis entre 22 a 44 tlha de composta de RSM 
(Herando et al., 1989; McConnell et al., 1993) y también el incremento de casi 
10% en la CIC con aplicaciones de 33.6 tlha de composta de RSM (Hortensine & 
Rothwell, 1973). 

2.5 Uso de la composta de RSM en la producción agrícola 

2.5.1 Formas de aplicación en el terreno 

..,. ¿Aplicación superficial o incorporación con rastra? 
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Con frecuencia se plantean controversias sobre la manera más conveniente de 
aplicar la composta en los terrenos agrícolas. Sin embargo, un hecho comprobado 
lo expusieron Khalilian et al. (2002), quienes encontraron en el cultivo de algodón, 
que con tres niveles de aplicación de composta de RSM: 11, 22 y 33 t/ha, además 
de fertilizante y herbicida, fue posible determinar que la aplicación de composta al 
voleo e incorporada con arado resultó más efectiva que la aplicada en banda 
sobre la superficie del suelo y sin incorporar. 

Para Dunst (1997), la composta debe aplicarse siempre en la parte superficial del 
. suelo. La mejor manera es incorporarlo con arado y tan sólo a unos pocos 
centímetros de profundidad, en donde existe suficiente oxígeno para que las 
bacterias y hongos puedan seguir "trabajando" en el suelo. 

~ Uso combinado con fertilizantes 

Técnicos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos reportan que 
existe un efecto sinérgico en el uso combinado de composta con fertilizantes, con 
lo cual resulta una reducción de al menos 15 al 20% en el uso de fertilizantes 
(EPA, 1998). En cambio, Garland et al., (1995), consigna que el uso de composta 
permite reducir el requerimiento de fertilizante hasta alrededor del 50%. 

Shiralipour et al. (1992), señala que, en la mayoría de los casos, el incremento del 
rendimiento es mayor cuando la aplicación de composta se combina con los 
fertilizantes. 

2.5.2 Aplicación en el cultivo del maíz 

Las ventajas de la aplicación de composta de RSM en el cultivo de maíz han sido 
documentadas por varios autores. Tal es el caso de Díaz et al. (1993), quienes 
sugirieron que una dosis aceptable de composta de RSM puede variar entre 11 a 
22 t/ha al año, o entre 22 a 33 t/ha por cada dos o tres años. 

Por su parte, Martínez Meza (1975), en un trabajo experimental realizado en 
Zapopan, encontró una gran variabilidad en los resultados, e incluso algunas 
inconsistencias, como por ejemplo, la de obtener 5.07 toneladas de grano/ha con 
una dosis de composta de 10 t/ha, mientras que con 20 t/ha sólo se obtuvieron 
3.95 t/ha. Él concluye varios aspectos: 1) Una dosis alta no respondió a plenitud 
en el transcurso del cultivo inmediato, 2) Altas cantidades de composta (20 t/ha) 
más fertilizante no influyeron notoriamente en el rendimiento de grano y 3) Los 
más altos rendimientos fueron 10 t/ha de composta más la fórmula 80-30-00 (5.11 
ton/ha de grano), así como 10 t/ha de composta sin fertilizante (5.07 t/ha de 
grano), y 10 t/ha de composta más la fórmula 120-40-00 (4.99 t/ha de grano), 
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haciendo la aclaración que estadísticamente estos tratamientos fueron iguales 
entre sí. 

Mamo et al. (1999), observaron la mejor respuesta en un experimento de tres años 
con maíz, al aplicar la dosis de 90 t/ha/año de composta de RSM y la mitad de la 
dosis de fertilizante (125 kg/ha), que fue suficiente para optimizar el rendimiento 
de grano, sin el riesgo de lixiviación de nitratos. 
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111. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

3.1 Objetivos 

1. Determinar las características físicas, qU1m1cas y biológicas (organismos 
patógenos y parásitos) de una composta de RSM que está a disposición para 
su uso agrícola en la región de estudio. 

2. Analizar los efectos de la aplicación de tres dosis de composta de RSM en 
algunas propiedades físicas y químicas del suelo agrícola. 

3. Comparar dos procedimientos de aplicación de la composta de RSM en el 
cultivo de maíz. 

4. Comparar los efectos de la aplicación de composta de RSM y fertilizantes 
químicos en el rendimiento del maíz. 

3.2 Hipótesis 

1. La adición de composta de RSM produce cambios favorables eh las 
propiedades físicas y químicas del suelo. 

2. Los efectos en el rendimiento y en los cambios de las propiedades de los 
suelos, varían de acuerdo a la forma de aplicación de la compo~ta de RSM. 

3. La aplicación de composta de RSM permite la reducción en el uso de 
fertilizantes. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Localización del experimento. 

La investigación se llevó a cabo en el campo experimental del Centro Universitario 
de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de 
Guadalajara, localizado en Las Agujas, Municipio de Zapopan, Jalisco, siendo sus 
coordenadas geográficas: 20° 44' de Latitud Norte, 103° 30' de Longitud Oeste y 
una altitud de 1670 msnm (Figura 3). 

Figura 3. Localización del sitio experimental: 
Carta INEGI F13-D35 Guadalajara Oeste (2003) 

A TEST/TAN 56 

4.2 Condiciones ambientales 

4.2.1 Clima 

La región en donde se localiza la p¡:¡rcela experimental tiene una temperatura 
media anual de 19.6 °C; la temperatura mínima media de 12.3 °C; la temperatura 
máxima media de 26.8 °C y presenta una precipitación media anual de 979.6 mm. 
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La evaporación anual es de 2193.8 mm y la humedad relativa media anual del 
60.6%, y corresponde a la siguiente clasificación climática según Kiippen, 
modificada por Enriqueta García: (A)Ca(w1)(w)(i')g quedando descrito como 
semicálido templado con verano cálido, lluvias en verano intermedias con poca 
oscilación térmica (Ruiz et al., 2003). 

Los parámetros de temperatura y precipitación durante el período de evaluación, 
el cual comprendió entre junio del 2004 a junio del 2005 (Base Aérea Militar N° 5, 
2006), se aprecian en la Figura 4. 

Figura 4. Variación de temperatura y precipitación pluvial 
durante el período de prueba 
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4.2.2 Geología 

La zona en donde se localiza la parcela experimental se ubica dentro de la 
provincia fisiográfica conocida como Eje Transversal Neovolcánico, la cual 
comprende un sistema se sierras que atraviesan la región centro del país, desde 
la costa del Pacífico: Estados de Colima, Jalisco y Nayarit, hasta las costas del 
Estado de Veracruz. Esta región forma parte de la subprovincia Guadalajara y se 
caracteriza por una fuerte influencia volcánica que ha determinado la configuración 
de su superficie, así como la naturaleza de los suelos existentes. Las rocas 
predominantes son ígneas extrusivas del tipo de la riolita, la obsidiana y pómez, 
sin afloramientos rocosos en el área del estudio (SPP, 1981). 

La estructura más joven del Eje Transversal Neovolcánico es una caldera 
conocida como Sierra La Primavera, localizada al oeste de Guadalajara (Aiatorre 
et al., 1992), y a 2.5 km al sur del CUCBA. Después de su primera erupción, hace 
aproximadamente 95 mil años, sucedieron una serie de erupciones explosivas que 
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dieron lugar a flujos piroclásticos (riolíticos y pómez) que cubrieron el área 
estimada de 700 km2 (Mahood, 1980). 

4.2.3 Suelos 

De acuerdo con el Sistema de Clasificación de Suelos de la FAO (ahora: World 
Reference Base for Soil Resources [WRB]) en la zona domina el regosol éutrico. 
(INEGI, 1975). Según la FAO (1986), los regosoles son suelos que provienen de 
materiales no consolidados, de textura gruesa en todo el perfil. Dos subgrupos son 
comunes en el área del estudio: regosoles éutricos y dístricos. Ambos se 
diferencian en que los éutricos tienen una saturación de bases >50% entre los 20 
a 50 cm a partir de la superficie, mientras los dístricos la saturación de bases es 
<50%. Otras características de los regosoles son su fertilidad media y su origen 
residual descansando sobre rocas ígneas (SPP, 1981 ). 

Los regosoles cubren el 92% del área del Bosque La Primavera y regiones 
circunvecinas, siendo derivados del intemperismo de toba, pómez riolita, mientras 
que el 8% restante es resultado de procesos erosivos y pertenecen a la categoría 
de los litosoles (Universidad de Guadalajara, 1994) . 

.._ Características químicas de los suelos de la parcela experimental 

En el Cuadro 3 se presentan los resultados correspondientes a las características 
químicas del suelo. Los análisis fueron realizados en el Centro de Investigación y 
Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ). 

Cuadro 3. Resultados del análisis químico lnldal del suelo 

Determinación Método Promedios 
. .• 

pH Potencio métrico 5.4 
CIC (meq/100g) Acetato de amonio 3.1 

MO% Walkley & Black 1.8 
Corg Calculado1 1.0 
Ntotal Calculado2 0.1 
C:N Calculado3 11.6 

Pppm Bray 1 161.8 
Kppm Mehlich 111 234.3 
Sppm Mehlich 111 49.9 

Cappm Mehlich 111 568.0 
Mgppm Mehlich 111 25.4 

1) M.0.%/1.724, 2) Corg/11.6, 3) Corg/N 
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Los resultados anteriores muestran que un pH ácido (5.0-5.5) con un contenido 
pobre (1-2%) de materia orgánica (MO); éstas son dos características muy 
comunes de los suelos tropicales que resultan de un manejo inapropiado de la 

· fertilidad del suelo que limita su sustentabilidad (Fassbender, 1975; Ortiz y Ortiz, 
1990). El valor de capacidad de intercambio catiónico (CIC) es muy bajo (0-5); El 
nitrógeno total (Nt) fue muy pobre, mientras que el carbono orgánico (C0 , 9) estuvo 
entre muy pobre (O - 1.0) a pobre (1.o 1.5); la relación C:N se encuentró en 
término medio (entre 9 a 12) y el fósforo tuvo un nivel regular (90-185). En vista 
de lo anterior, se puede deducir que el estado de fertilidad de esos suelos fue bajo 
(Daniels y Miramontes, 1992). 

~ Características físicas de los suelos de la parcela experimental 

Los análisis de textura del Laboratorio de Suelos del CUCBA dieron como 
resultado que el suelo es franco arenoso. La densidad aparente se obtuvo por el 
método del cilindro de Blake y Harte, a dos profundidades: 1 O cm (promedio = 
1.11 g/cc) y a 30 cm (1-3 a 1.5 g/cc). Los valores resultantes fueron más bajos de 
lo normal para el tipo de textura (Navarro, 1994 ), posiblemente debido a los 
efectos remanentes de la labranza. 

4.2.4 Topografía 

El campo experimental del CUCBA en Las Agujas, Zapopan, es predominan­
temente plano; se encuentra a una altitud de 1670 msnm y domina una pendiente 
menoral3%. 

4.3 Descripción de la composta de RSM 

La composta utilizada tenía un color café oscuro, con textura muy fina (polvosa) y 
con muy pocos inertes (plásticos, vidrio y metal). De acuerdo a la empresa Caabsa 
Eagle, el material se sometió a un proceso de compostaje de 75 días, y fue 
entregada encostalada. 

4.4 Características del maíz utilizado 

Se empleó maíz híbrido LUCERO 901 del Centro de Investigación y Producción de 
Semillas (CIPROS) del CUCBA de la Universidad de Guadalajara. Este material es 
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de ciclo intermedio, con 70-75 días a la floración y 135- 140 días a la cosecha 
y tolerante a la sequía. Produce en promedio 6 a 7 Uha, dependiendo de las 
condiciones ambientales y manejo del cultivo. 

4.5 Desarrollo del experimento 

4.5.1 Equipo y materiales 

~ Equipo y materiales para el establecimiento del experimento 

En la fase de instalación del experimento se requirieron los siguientes materiales: 
Cinta métrica de 30 metros, cal y estacas para el marcaje de las unidades 
experimentales. 

~ Equipo y materiales para el muestreo de suelos 

La toma de muestras de suelo para los análisis de laboratorio se hizo con barrena 
tipo "California" y pala. Para la determinación de la densidad aparente, se empleó 
una pocera, martillo y un cilindro de cobre (3.65 cm de largo y 2.075 cm de 
diámetro), navaja de campo y frascos de vidrio de 50 mi de capacidad. 
Finalmente, se utilizó un penetrómetro marca Dickey-john para medir el grado de 
compactación de suelo. 

~ Equipo y materiales para la cosecha del maíz 

Para la evaluación de rendimiento del grano y la biomasa (peso seco) de maíz, se 
utilizó una báscula de reloj portátil, tijeras, arpillas para las mazorcas, bolsas de 
plástico para el grano, una desgranadora y una balanza electrónica. 

4.5.2 Diseño experimental 

El diseño experimental que se empleó, de acuerdo a los objetivos e hipótesis 
planteadas, fue el de bloques completos al azar. Se establecieron cuatro 
experimentos en el mismo número de ambientes. Éstos se generaron con base a 
la forma de aplicación de la composta y la adición de fertilizante químico; se 
muestran en el Cuadro 4. 
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Cuadro 4. Descripción de las condiciones de los experimentos 

1 Aplicación de composta en banda sin incorporar al suelo y 
con el 50% de 

2 icación de composta en banda sin incorporar al suelo y 
fertilizante 

3 composta y con 
50% de fertilizante 

4 Aplicación de composta al voleo incorporada suelo y con 
el 50% de fertilizante 

Los tratamientos evaluados en cada experimento se describen en los Cuadros 
5,6,7 y 8. 

Cuadro 5. EXPERIMENTO 1: Tratamientos con aplicación de composta en banda 
sin incorporar al suelo y 50% de fertilizante 

CLAVE DE LOS DESCRIPCIÓN FERTILIZACIÓN FERTILIZACIÓN 
TRATAMIENTOS DE LOS FÓRMULA NITROGENADA FOSFATADA 

TRATAMIENTOS 1" 2" Al momento de 
Aplicación Aplicación la siembra 

T1 Sólo fertilizante 180-90-00* 90 90 45 

TO Sin fertilizante y 00-00-00 o o o 
sin com asta 

T10 10 ton/ha de 90-45-00 45 45 45 
composta 

T20 20 ton/ha de 90-45-00 45 45 45 
com osta 

T30 30 ton/ha de 90-45-00 45 45 45 
composta 

Nota*: Fórmula recomendada para la región 
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Cuadro 6. EXPERIMENTO 2: Tratamientos con aplicación de composta en banda 
sin incorporar al suelo y sin fertilizante 

CLAVE DE LOS DESCRIPCIÓN FÓRMULA FERTILIZACIÓN FERTILIZACIÓN 
TRATAMIENTOS DE LOS NITROGENADA FOSFATADA 

TRATAMIENTOS 1' 2' Al momento de la 
Aplicación Aplicación siembra 

T1 Sólo fertilizante 180-90-00* 90 90 45 

TO Sin fertilizante y 
sin comeosta 00-00-00 o o o 

T10 10 ton/ha de 
comeosta 00-00-00 o o o 

T20 20 ton/ha de 
comeosta 00-00-00 o o o 

T30 30 ton/ha de 
composta 00-00-00 o o o 

Nota*: Fórmula recomendada para la región 

Cuadro 7. Experimento 3: Tratamientos con aplicación de composta al voleo 
incorporada al suelo y 50% de fertilizante 

CLAVE DE LOS DESCRIPCIÓN FERTILIZACIÓN FERTILIZACIÓN 
TRATAMIENTOS DE LOS FÓRMULA NITROGENADA FOSFATADA 

TRATAMIENTOS 1' 2' Al momento de 
Aplicación Aplicación la siembra 

T1 Sólo fertilizante 180-90-00* 90 90 45 

TO Sin fertilizante y 00-00-00 o o o 
sin com asta 

T10 10 ton/ha de 90-45-00 45 45 45 
com asta 

T20 20 ton/ha de 90-45-00 45 45 45 
composta 

T30 30 ton/ha de 90-45-00 45 45 45 
composta 

Nota*: Fórmula recomendada para la región 
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Cuadro 8. Experimento 4: Tratamientos con aplicación de composta al voleo 
incorporada al suelo y sin fertilizante 

CLAVE DE LOS DESCRIPCIÓN FERTILIZACIÓN FERTILIZACIÓN 
TRATAMIENTOS DE LOS FÓRMULA NITROGENADA FOSFATADA 

TRATAMIENTOS 1' 2' Al momento de 
Aplicación Aplicación la siembra 

T1 Sólo fertilizante 180-90-00* 90 90 45 

TO Sin fertilizante y 
sin comeosta 00-00-00 o o o 

T10 10 ton/ha de 
comeosta 00-00-00 o o o 

T20 20 ton/ha de 
composta 00-00-00 o o o 

T30 30 ton/ha de 
composta 00-00-00 o o o 

Nota*: Fórmula recomendada para la región 

En cada experimento se ensayaron cinco tratamientos con cuatro repeticiones, 
formando en conjunto 20 unidades experimentales de 24 m2 cada una (5.00 x 4.80 
m de parcela total); de esta forma el experimento ocupó una superficie de 480 m2

. 

~ Parcela útil 

Para el muestreo de suelos, se consideró el centro de la misma como parcela útil; 
para la evaluación del crecimiento del maíz, se cosecharon seis metros de hileras 
de plantas con competencia normal. 

~ Variables de estudio 

Las variables dependientes que se evaluaron se muestran en el Cuadro 9. 

Cuadro 9. Variables de estudio 

VARIABLES 

Suelo Maíz 
Químicas Físicas 

MO, pH, CIC, N, P, Densidad aparente Grano 
K, Ca, Mg, S, Cu, Compactación Biomasa 
Fe, Mn, Na, Zn, B 
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4.5.3 Establecimiento y conducción del experimento 

~ Preparación del terreno 

El terreno se rastreó de manera cruzada a mediados de junio del 2004. 
Posteriormente se delimitó el área de los experimentos 3 (composta al voleo e 
incorporada con fertilizante) y 4 (composta al voleo e incorporada sin fertilizante), 
se marcaron las unidades experimentales y se aplicaron las dosis de composta en 
ambos. Posteriormente se le dio un paso de rastra para incorporar el material 
aproximadamente en los primeros 15 cm de profundidad (Figura 5 y 6). 

~Siembra 

La siembra se realizó el día 2 de julio del 2004 con el temporal de lluvias 
establecido. Se usó una densidad de 80 mil plantas/ha y se aplicaron de inmediato 
los herbicidas Faena y Primagram Gold. Para mantener el cultivo sin problemas de 
plagas se utilizaron productos a base de cipermetrinas en diferentes etapas del 
cultivo .. 

~ Manejo del experimento durante el ciclo vegetativo 

Diez días después de la siembra, con las plantas emergidas, se aplicó la primera 
fertilización en los tratamientos programados. Se aprovechó entonces para aplicar 
la composta en los tratamientos de los experimentos 1 (composta en banda, no 
incorporada y con fertilizante) y 2 (composta en banda, no incorporada y con 
fertilizante). Esto se realizó a chorrillo, a 1 O cm de la hilera de plantas y junto con 
la primera fertilización. 

La primera fertilización consistió en agregar 50% del nitrógeno con urea y DAP 
(18-46-00) y todo el fósforo (DAP). La segunda aplicación del nitrógeno se llevó a 
cabo usando urea, hasta la aparición de la quinta hoja de maíz . 
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Figura 5. Aplicación de la composta al voleo en se sitio experimental 

Figura 6. Incorporación de la composta con la rastra 
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La dosis de aplicación fue la fórmula 180-90-00 recomendada por INIFAP para la 
región, la cual únicamente se aplicó completa al testigo 1 (normal). En el resto de 
los tratamientos con fertilización sólo se aplicó el 50% de la fórmula recomendada 
para probar el efecto sinérgico de la composta. 

~Cosecha 

El maíz se cosechó en enero de 2005. En los casos en que la densidad de 
población no fue uniforme, se aplicó el criterio de seleccionar y medir al menos 
seis metros de hileras completas, es decir, plantas con competencia normal a 
ambos lados del tramo de la hilera. Enseguida, se cosecharon las plantas, junto 
con las mazorcas, hasta el nivel del suelo y se pesaron. Posteriormente se 
separaron las mazorcas, se desgranaron y pesaron para evaluar el rendimiento 
del grano. · 

El rendimiento por unidad experimental de grano y biomasa se calculó de acuerdo 
a la superficie cosechada, y se convirtió el valor a toneladas por hectárea. El peso 
del grano se evaluó con humedad comercial (14%) y el follaje estando 
completamente seco en la parcela. 

4.6 Caracterización de composta de RSM y suelos 

4.6.1 Muestreo de la composta de RSM 

La empresa Caabsa Eagle, S.A. proporcionó 60 costales de composta de 50 kg 
cada uno para la ejecución del experimento. En vista de ello, se tomaron al azar 
dos muestras de 1 kg de composta de dos costales, de acuerdo a los criterios de 
la Norma Oficial de Muestreo para Materiales pulverulentos o granulados NOM K-
368-1972 (Secretaría de Industria y Comercio, 1972). Una parte de las muestras 
fueron analizadas en el CIATEJ y la otra en el Laboratorios de Suelos y el de 
Bromatología del CUCBA. 

4.6.2 Análisis químicos, físicos y de patógenos de la composta 

La composta de RSM fue sometida a varios análisis. Los análisis químicos y las 
técnicas empleadas se resumen en el Cuadro 10. 
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Cuadro 10. Análisis químicos y físicos de la composta y sus técnicas 
de determinación. 

ANÁLISIS QU[MICOS DE COMPOSTA 

Determinación Técnica 
pH Potenciómetro en agua desionizada 1 :5 
MO Walkey-Biack 

Carbono orgánico Walkey-Biack 
Nitrógeno total Khjeldahl 

C/N Calculado 
Ca Método de ceniza seca 
p Fotométrico 
K Flamometría 

CE Conductimetro 
Humedad Gravimétrico 

Tamaño de partfculas Granulométrico : Tamices malla 
16,18,40,60 y_100 

Los metales Zn, Pb, Cd, Hg, Ni y Cr se analizaron mediante la técnica de 
absorción atómica. Por otra parte, los análisis para determinar patógenos se 
aplicaron de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001. 
Lodos y biosólidos; se enlistan en el Cuadro 11. 

Cuadro 11. Técnicas para la determinación de patógenos en lodos y 
biosólidos 

ANÁLISIS DE PATÓGENOS Y PARÁSITOS 
DE LA COMPOSTA DE RSM 

Determinación Técnica 

Coliformes totales NOM-AA-042 
Coliformes fecales NOM-AA-042 

Escherichia coli NOM-145-SSA1-1995 
Salmonella NOM 003-ECOL-1996 

Huevos de helmintos NOM 003-ECOL-1996 

4.6.3 Muestreo de suelos y determinaciones en campo 

... Muestreo inicial del sitio experimental 

El primer muestreo fue aleatorio en la parcela experimental después de haber 
pasado la rastra y antes del marcaje de los bloques y unidades experimentales. En 
cada bloque se formó una muestra compuesta de aproximadamente 1.5 kg a partir 
de diez submuestras utilizando barrena. Las muestras fueron analizadas en el 
CIATEJ. 
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~ Muestreos periódicos de suelos 

A partir de la fecha de siembra, se tomaron muestras cada tres meses en todas 
las unidades experimentales hasta completar un año. En cada ocasión, se aplicó 
un muestreo sistemático simple, es decir, con la barrena se tomó siempre una 
muestra única en el centro de la unidad experimental a 20 cm de profundidad. En 
cada muestreo la distancia máxima entre sitios fue entre 5 a 1 O cm; con las 
muestras se determinó el pH y el contenido de materia orgánica en Laboratorio de 
Suelos del CUCBA. 

~ Muestreo final de suelos 

a) Análisis químicos: En junio del 2005, se tomó poco más de 1.5 kg de suelo de 
los primeros 12 cm en el centro de cada unidad experimental, junto al sitio de 
muestreo periódico de suelos. Las muestras se tomaron usando pocera, coa y 
pala, y se depositaron en doble bolsa de plástico. Las muestras fueron 
analizadas en el CIATEJ. 

b) Determinación de la densidad aparente: Se realizó por el método del cilindro 
de volumen Blake y Harte, aprovechando la excavación con pocera y coa 
antes citada. Con el martillo se insertó el cilindro de cobre perpendicularmente 
a la pared del hoyo, a 10 cm por debajo de la superficie del suelo. Para 
extraerlo, se desmoronó la parte superior del suelo, con el objeto de sacarlo 
intacto y poder cortar con navaja cuidadosamente el excedente de tierra de los 
extremos del cilindro. Para lograr mejores resultados, se tuvo que esperar a 
que el suelo estuviera a capacidad de campo, puesto que el suelo seco se 
desmorona con facilidad. Las muestras fueron depositadas inmediatamente en 
frascos de vidrio y cerrados. A continuación, en el Laboratorio de Suelos del 
CUCBA, se secaron las muestras a 105 oc hasta peso constante, y con el 
peso seco más el volumen conocido del cilindro, se calculó la densidad 
aparente. 

La determinación de la densidad aparente se realizó solamente en los 
Experimentos 3 (composta al voleo, incorporada con fertilizante) y 4 
( composta al voleo, incorporada sin fertilizante). 

e) Determinación de la compactación del suelo: La medición se llevó a cabo con 
un penetrómetro. Se consideraron solamente las profundidades con las cuales 
que se obtuvo la máxima presión de resistencia: 300 lbs/pulg2 y se 
promediaron los resultados. Se tomaron alrededor de seis lecturas 
aleatoriamente en las unidades experimentales. La técnica recomienda un 
grado de humedad "adecuado" del suelo para efectuar las mediciones, por lo 
cual éstas se realizaron en junio del 2005, después de las primeras lluvias del 
temporal. La determinación de la compactación se realizó solamente en los 
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Experimentos 3 (composta al voleo, incorporada con fertilizante) y 4 
(composta al voleo, incorporada sin fertilizante). 

4.6.4 Análisis físicos y químicos de suelos 

~Análisis físicos 

Las determinaciones de análisis físicos, así como sus correspondientes técnicas 
de análisis, pueden apreciarse en el Cuadro 12. 

Cuadro 12. Análisis físicos de suelos y sus técnicas de determinación 

ANÁLISIS FÍSICOS DE SUELOS 

Determinación Técnica 

Textura Bouyoucos 
Densidad aparente Cilindro de volumen Blake y Harte 

Compactación Penetrómetro Dickey-john 

~Análisis químicos 

. Los análisis químicos aplicados a las muestras de suelos de los muestreos inicial y 
final se presentan en el Cuadro 13. La mayoría fueron realizados en el CIATEJ, 
exceptuando pH y materia orgánica, los cuales se llevaron a cabo en el 
Laboratorio de Suelos del CUCBA. 

Cuadro 13. Análisis químicos de suelos y técnicas 
de determinación 

ANÁLISIS QUÍMICOS DE SUELOS 

Determinación Técnica 

pH Potenciométrico 
(agua 2:1) 

CIC Acetato de amonio 
Materia orgánica Walkley & Black 

N Khjeldahl 
p Mehlich 111 
K Mehlich 111 
p Mehlich 111 
S Mehlich 111 
B Mehlich 111 

Conductividad eléctrica Conductimétrico 
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4. 7 Análisis estadístico 

Cada uno de los experimentos fue evaluado mediante el correspondiente análisis 
de varianza utilizando un nivel de significancia de 0.05. Con estos resultados, se 
contrastaron las hipótesis relativas al comportamiento de los tratamientos en cada 
uno de los ambientes. Las comparaciones entre tratamientos, se realizaron 
mediante contrastes ortogonales. Posteriormente se llevó a cabo un análisis 
conjunto que incluyó a los cuatro ambientes (experimentos) siguiendo la 
metodología descrita por Martínez (1988), en la cual se busca la interacción entre 
tratamientos y ambientes; así como la diferencia entre ambientes. 

En una primera instancia se consideraron todas las variables involucradas en el 
estudio para cada uno de los cuatro ambientes. A partir de los resultados de este 
primer análisis, se trabajó únicamente con aquellas variables que presentaron 
diferencias significativas. Con estas variables se generaron modelos mediante la 
técnica de regresión. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Caracterización de la composta de RSM utilizada 

5.1.1 Características químicas 

La composta de RSM fue analizada en los laboratorios de suelos del CIATEJ y del 
CUCBA. Los resultados obtenidos pueden observarse en el Cuadro 14. 

Cuadro 14. Caracterización química de la composta de RSM 

Análisis 

pH 
MO 

Corgánico 
Nitrógeno total 

C:N 
Humedad 

CE 22 mmhos/cm 
Fósforo% 

Potasio 
Calcio% 

Método 

Potenciómetro en agua desionizada 1 :5 
Walkey-Biack 

ViaMO 
Khjeldahl 
Aritmético 

Gravimétrico 
Conductimetro 

Fotométrico 
Extractable en agua 

Ceniza seca 

* Fuente: Scottish Agricultura/ College (2001) 

Resultado 

7.92 
34.42 

11.02% 
1.63% 
6.76 

21.5% 
4. 

0.55 
0.24 
4.27 

Interpretación* 

Normal 
Normal 
Normal 
Normal 

Bajo 
Muy seco 
Normal 

Bajo 
Bajo 

Normal 

El análisis de la composta de RSM (Cuadro 14) refleja que el material podría ser 
probado para uso agrícola. Cuatro estándares se ubicaron fuera del rango que la 
fuente bibliográfica establece como adecuado: C:N, humedad, fósforo y potasio. 

5.1.2 Tamaño de partículas 

La evaluación del tamaño de las partículas de composta de RSM dio por resultado 
que el 82.5 % del material se clasificara como menor de 1 mm de diámetro. Para 
apreciar mejor la distribución de los diversos tamaños se agruparon en tres 
categorías, según se observa en la Figura 7. 
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22.5% 17.5% 

60% 
1 -0.15 mm 

Figura 7. Distribución del tamaño de las partículas de composta 

La figura anterior demuestra la notoria dominancia de textura muy fina del material 
compostado. Esto, aunado al bajo contenido de humedad (21.5%), hizo que el 
material haya sido muy pulverulento y de difícil manejo. 

5.1.3 Contenido de metales pesados 

Otro de los factores que determinan si la composta de RSM puede usarse o no en 
la producción de cultivos, es su contenido de metales pesados. De acuerdo a este 
criterio se analizó la composta en el laboratorio del CIATEJ y se obtuvieron los 
resultados que pueden observarse en el Cuadro 15. 

Cuadro 15. Contenido de metales pesados en la composta de RSM 

Metales* Resultado Límites permisibles** Interpretación 
ppm Bueno Excelente 

Zinc 1010 7 500 2800 Sin riesgo 
Plomo 265. 840 300 Sin riesgo 
Cadmio 2.80 85 39 Sin riesgo 
Mercurio < 0.02 57 17 Sin riesgo 
Níquel 47.9 420 420 Sin riesgo 
Cromo 49.80 3 000 1 200 Sin riesgo 

* T écníca de análisis: Absorción atómica en base seca 
**Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001. Lodos y Biosó/idos 
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Las concentraciones de metales pesados están dentro de los parámetros 
permisibles de la Norma Oficial Mexicana, por lo cual fue posible utilizar la 
composta de RSM en la agricultura sin ninguna restricción. 

5.1.4 Contenido de patógenos y parásitos 

Otro de los indicadores que determina la viabilidad o no de la composta de RSM 
para uso agrícola es nivel de poblaciones de microorganismos patógenos y 
parásitos. En el Cuadro 16 puede verse el resultado de los análisis realizados por 
el CIATEJ. 

Cuadro 16. Caracterización microbiológica de organismos patógenos de la 
composta de RSM 

Límites 
Organismo Método Resultado Permisibles* Interpretación 

Clase A 

Coliformes fecales NOM·AA·042 150 NMP/g < 1000 
Salmonella NOM 003-ECOL-1996 Ausencia <3 
Huevos de helmintos NOM 003-ECOL-1996 2-3/ kg <10 
Coliformes totales NOM-AA-042 210 NMP/g SD 
Escherichia co/i NOM-145·SSA1-1995 <3 NMP/g SD 

*Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001. Lodos y biosó/idos 
SO: Sin datos disponibles 

Clase B 

< 2 millones Sin riesgo 
<10 Sin riesgo 
<35 Sin riesgo 
SD 
SD 

De lo anterior se establece que los niveles de patógenos a humanos en la 
composta de RSM, no representan problemas de acuerdo a los límites 
permisibles, por lo tanto, no existen restricciones para su uso en la agricultura. 

5.2 Efecto de los tratamientos en las propiedades del suelo 

5.2.1 Propiedades físicas 

~ Densidad aparente 

Los resultados de densidad aparente fueron obtenidos de los ambientes 3 
(composta al voleo incorporada con fertilizante) y 4 (composta al voleo 
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incorporada sin fertilizante). El análisis estadístico demostró que no hubo 
respuesta significativa (p>0.05) de esta variable a ninguna de las dosis de 
composta, ni tampoco a los dos ambientes de prueba. 

La falta de respuesta de la densidad aparente es un fenómeno documentado en 
otras investigaciones, en las cuales se ha visto que durante el primer año de 
aplicación tampoco existió un efecto significativo de la composta (González y 
Cooperband, 2002). Además se ha comprobado que los efectos mejoradores 
tardan más de un año en manifestarse (Zibilske et al., 2000). En este sentido, 
concuerdan otros trabajos en cuanto a que se necesitan entre 5 a 8 años de 
aplicación constante para notar los cambios; la intensidad de los efectos, a su vez, 
dependen de varios factores: Calidad del sitio, clima y calidad de las compostas 
(Deutsche Bundesstiftung Umwelt, 2003). También hay que considerar, que 
aunque las compostas mejoran las propiedades físicas y químicas del suelo, éstas 
pueden reducir sus beneficios en climas cálidos y húmedos, en los cuales la 
descomposición de la MO es más rápida que en climas templados (Dick y McCoy 
(1992). 

~Compactación 

En la fase final del cultivo, se percibió el problema de compactación de suelos en 
varios sitios del área experimental. Sin embargo, no fue sino hasta el mes de junio 
del 2005 cuando se procedió a utilizar el penetrómetro, porque es cuando el suelo 
estuvo húmedo (inicio del temporal), como recomienda el fabricante del equipo. 
Los lugares muestreados fueron cada una de las unidades experimentales de los 
experimentos 3 (composta al voleo incorporada con fertilizante) y 4 (composta al 
voleo incorporada sin fertilizante). 

Como resultado de las mediciones, se pudo determinar que el máximo grado de 
compactación (>300 lbslpulg2

) fluctuó entre 10 y 15 cm de profundidad del suelo. 
Estadísticamente se verificó (p=0.05) que ni las dosis de composta, ni los 
ambientes influyeron en modificar esta condición. En otras palabras, la composta 
no mejoró en absoluto el estado de compactación del suelo. 

No obstante, ésta es una condición normal cuando se emplean compostas en 
suelos compactados, ya que algunas investigaciones han demostrado que los 
primeros efectos pueden tardar hasta tres años en aparecer (Fuchs et al., 2005), o 
entre cinco a ocho años (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, 2003), aunque su 
manifestación en el suelo puede disminuirse en climas cálidos y húmedos a causa 
de la rápida descomposición de laMO (Dick y McCoy, (1992). 

La labranza ha sido seguramente el principal factor de deterioro de la estructura 
del suelo que ha dado por resultado la compactación. Así mismo, otro factor que 
acentúa el problema de la compactación es el bajo contenido de MO como 
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resultado de tres factores: 1) La práctica común de no reincorporar los residuos de 
cosecha o mejoradores orgánicos, 2) El monocultivo durante varios años, y 3) La 

. labranza misma, ya que ésta incrementa la cantidad de oxígeno en el suelo, el 
cual es el mayor activador de su descomposición (Wolf y Snyder, 2003). 

Cuando la labranza se realiza en la fase de preparación de la cama de siembra, la 
densidad aparente puede incrementarse hasta 30 cm de profundidad, sobre todo 
si el suelo está mojado, pues el arado provoca la formación del llamado "piso de 
arado" (Hillel, 1982). La compactación tiene su mayor efecto en impedir el 
adecuado desarrollo de las raíces de las plantas (Porta et al, 1999). 

5.2.2 Propiedades químicas 

Las propiedades químicas del suelo evaluadas en los experimentos y bajo los 
diferentes niveles de composta, no resultaron estadísticamente significativas (p 
=0.05) en ninguna de los siguientes variables: pH, MO, CIC, N, P, K, Mg, S, Fe, 
Mn, Na y B. 

En cambio, sí se encontraron diferencias altamente significativas (p<0.01) en el 
Cu, en tres de los cuatro ambientes: composta en banda no incorporada (con y sin 
fertilizante (Experimentos 1 y 2) y composta al voleo incorporada con fertilizante 
(Experimento 3). Así mismo, el Zn y el Ca fueron los elementos que tuvieron una 
respuesta estadísticamente significativa en todos los casos. 

En el presente trabajo se involucra únicamente la evaluación estadística del Ca, 
elemento que también fue cuantificado en la composta, a diferencia del Zn, que se 
determinó únicamente en el suelo. 

Los resultados obtenidos coinciden en parte con otros trabajos. Maynard (1995), 
por ejemplo, reportó el incremento de 0.6 unidades de pH y 84% de MO hasta 
después de tres años aplicando 112 Uha de composta de RSM. Así mismo, López­
Martínez et al. (2000), consignó que con dosis de 20 a 30 Uha de composta en 
maíz, no se registraron cambios significativos en el suelo en el pH, CE, Ca, Mg, 
Na, y K, en cambio, sí hubo aumentos en MO, N y P. Otros autores sugieren 
aplicar dosis mayores a las 34 Uha de composta de RSM, para obtener 
incrementos perceptibles enlaMO del suelo (McConnell et al., (1993). 

El poco impacto de la composta de RSM en los nutrimentos, puede atribuirse a 
que estos elementos se agotaron rápidamente en el suelo, ya que se considera 
que las compostas inmaduras y con baja relación C:N, liberan fácilmente 
nutrimentos, y que en pocas semanas pueden ser "digeridos" por la mayor parte 
microflora del suelo. Por lo contrario, las compostas maduras se transforman más 
lentamente en el suelo debido a la mayor resistencia que ofrecen al ataque de 
microbiano por las substancias húmicas que contienen (Gottschall, 1992). 
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Por otra parte, la falta de respuesta en el CIC, podría explicarse por el hecho de 
que el incremento sólo puede darse con la aplicación de altas dosis de composta 
(34 a 68 ton/ha), ya que los niveles bajos no causan cambios, o éstos son 
mínimos (McConnell et al., 1993). 

El contenido de P puede no ser significativo en el primer año de aplicación de 
composta de RSM, pero sí ocurrir en un segundo y tercer año en dosis aplicadas 
entre 40 a 120 t/ha (Martínez, et al., 2003). Un amplio rango de resultados se han 
obtenido de diferentes estudios realizados para evaluar la eficiencia de las 
compostas como fuente de P, S, Ca y Mg para las plantas; la incorporación de 
composta de RSM constituye un valioso recurso para proveer de K y algunos 
micronutrimentos, como By Zn (Gallardo-Lara y Nogales, 1987). 

Bauduin et al. (1987), encontraron en un estudio agronómico de dos compostas de 
RSM, que éstas fueron relativamente pobres en nutrimentos; el Zn, Cu y Pb 
tuvieron concentraciones tan altas, que alcanzaron a ser consideradas 
contaminantes del producto. Incrementos sustanciales pueden darse en Cu, Pb, 
Cr, Zn, Cd y Ni en suelos ácidos como consecuencia de aportaciones de 450 a 
900 ton/ha de composta de residuos urbanos distribuidos durante seis años de 
trabajo experimental (Enkelmann y Volkel, 1982). A parecer, por la naturaleza de 
las compostas de RSM, es común que éstas aporten cantidades significativas de 
Zn y Cu en el suelo. 

Por otra parte, con respecto al pH, en la literatura se reporta que las compostas de 
RSM con pH neutro a ligeramente alcalino, incrementan el pH, pero los cambios 
dependen no solamente del pH de este material, sino también del pH inicial del 
suelo; se necesitan entre 23 a 45 ton/ha de composta de RSM para incrementar el 
pH entre 0.5 y 1.0 unidades (McConnell et al., 1993). 

El hecho de que las compostas tengan un alto contenido de Ca y elevado pH, se 
debe a que este nutrimento se encuentra en la composta en forma de carbonato 
de calcio libre, que se forma a partir de la descomposición de las células vegetales 
contenidas en los desechos. A esto obedece que las compostas, en general, 
pueden utilizarse para elevar el pH de suelos ácidos (Schmitz y Fischer, 2002). 

5.2.3 Contenido de calcio en el suelo 

~EXPERIMENTO 1: Composta en banda, sin incorporar y con el 50% 
del fertilizante 
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Los valores de calcio en los tratamientos se presentan en el Cuadro 17 
correspondientes al último muestreo de suelos (junio de 2005). Se observa la 
relación directa entre el contenido de calcio en el suelo y la dosis de composta 
aplicada. Se observa que las concentraciones de calcio del Experimento 1 fueron 
superiores a 15 ppm, nivel que, de acuerdo con Tisdale et al. (1993), para un 
adecuado desarrollo del maiz. 

Es interesante observar una relación directa entre los niveles de composta 
aplicados y el calcio en el suelo; lo que significa que este tipo de materiales 
mejoradores puede ser utilizado para incrementar el porcentaje de saturación de 
bases (PSB) y con ello, la disponibilidad de calcio para las plantas (Brady y Weil, 
1996). 

Cuadro 17. Contenido promedio de calcio en el suelo del Experimento 1 

Tratamientos Ca 

To 
T1 

10 1/ha 
20 1/ha 
30 1/ha 

ppm 

37.23 
41.98 
43.68 
52.68 
65.68 

En el Cuadro 18 se muestra el análisis de varianza de la los datos de calcio 
después de haber sido convertido a logaritmos naturales para homogeneizar las 
varianzas. 

Cuadro 18. Análisis de varianza de calcio en el suelo del Experimento 1 

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico 
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad paraF 

Tratamientos 0.1318194 4 0.03295485 3.785* 0.032 3.259 

Bloques 0.040228319 3 0.01340944 1.540 0.255 3.490 
Error 0.104475739 12 0.008706312 

Total 0.276523459 19 

El análisis de varianza permite inferir, que la diferencia entre los tratamientos si 
fue significativa (p<0.05). Esto significa que los tratamientos si modificaron el 
contenido de calcio en el suelo. Mediante la técnica de contrastes ortogonales 
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se estableció que la media más alta corresponde a la dosis de 30 t/ha de 
composta (Cuadro 19). 

Cuadro 19. Análisis de contrastes de calcio en el suelo del Experimento 1 

Dw Zw2/Dw FC F 0.05 
To T1 10 t/ha 20 t/ha 30 t/ha 

Z1 -4 1 1 1 1 220 48400 80 605 3.56041 4.74723 
Z2 o -3 1 1 1 144 20736 48 432 2.54231 4.74723 
Z3 o o -1 2 -1 -15.6 243.36 24 10.14 0.05967 4.74723 
Z4 o o -1 o 1 87.6 7673.8 8 959.22 5.64498* 4.74723 

En la Figura 8 se muestra la concentración de calcio en función de la dosis de 
composta. Esta relación se ajusta a un modelo de regresión de segundo orden el 
cual tiene una R2 de 0.4144, el cual es significativo (p<0.05). 

La dispersión de los datos hace que disminuya el valor de R2
, sin embargo la 

tendencia es claramente ascendente, es decir, mayor dosis de composta significa 
un mayor contenido de calcio en el suelo. 

120 

1 

100 
y= 0.0161x' + 0.4567x + 37.293 

R2 =0.4144 • 
Ca 80 1 

ppm 60 • • • • 40 t • 
20 

o 
o 10 20 30 40 

Tratamientos de compostas (t/ha) 

Figura 8. Modelo de calcio en el suelo del Experimento 1 

El incremento del calcio en el suelo no produjo incrementos en el pH, lo cual se 
explica por la capacidad de amortiguamiento del suelo (Fassbender, 1975). Para 
McConnell et al., (1993), se necesitan entre 23 a 45 t/ha de composta de RSM 
para incrementar el pH entre 0.5. y 1.0 unidades. Otros autores opinan que un 
cambio en el pH, requiere dosis altas de composta, y aplicar este material al 
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menos durante tres años, para que pudiera esperarse una respuesta (Maynard, 
1995). 

~EXPERIMENTO 2: Composta en banda, sin incorporar y sin 
fertilizante 

En el Cuadro 20 se muestran los valores de calcio en tratamientos en el 
Experimento 2. Aquí se observa que, aunque la concentración de calcio se va 
incrementando conforme al aumento de la dosis de composta, en el tratamiento 
con 20 t/ha se nota un decremento. 

Esto probablemente ocurrió a causa a la erosión del material en algunas parcelas 
experimentales, que finalmente alteró la concentración de calcio en los sitios de 
aplicación. 

A pesar de esto, las concentraciones de calcio fueron superiores a 15 ppm en la 
solución del suelo, lo que significa que en estas condiciones el maíz no tendría 
problemas de desarrollo (Tisdale et al., 1993). 

Cuadro 20. Contenido promedio de calcio en el suelo del Experimento 2 

Tratamientos Ca 

To 
T1 

10 1/ha 
20 1/ha 
30 1/ha 

ppm 

30.78 
20.35 
35.83 
26.00 
47.75 

En el Cuadro 21 se muestra el análisis de varianza de la los datos de calcio en 
valores convertidos a logaritmos naturales, para homogeneizar las varianzas. 

Cuadro 21. Análisis de varianza de calcio en el suelo del Experimento 2 

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico 
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad paraF 

Tratamientos 0.32527054 4 0.081317635 4.987* 0.013 3.259 

Bloques 0.010539214 3 0.003513071 0.215 0.884 3.490 
Error 0.195687702 12 0.016307308 
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Total o .531497 456 19 

El análisis de varianza anterior permite inferir, que la diferencia entre los 
tratamientos fue significativa (p<0.05). En el análisis de contrastes ortogonales del 
Cuadro 22, se demuestra que el ambiente de este experimento influyó 
significativamente en el calcio. Todos los tratamientos de composta fueron 
superiores a los testigos (To y T1), mientras que el tratamiento de 30 t/ha fue 
superior a dos restantes. 

Cuadro 22. Análisis de contrastes de calcio en el suelo del Experimento 2 

Dw Zw2/Dw FC F 0.05 
To T1 10 t/ha 20 t/ha 30 1/ha 

Z1 -4 1 1 1 1 27.3 745.29 80 9.31613 0.10463 4.74723 
Z2 o -3 1 1 1 194.1 37675 48 784.892 8.81509* 4.74723 
Z3 o o -1 2 -1 -126.3 15952 24 664.654 7.4647* 4.74723 
Z4 o o -1 o 1 47.7 2275.3 8 284.411 3.19421 4.74723 

La razón por la cual la dosis de composta de 20 ton/ha se mostró deprimida, 
podría obedecer al hecho de que el material quedó expuesto a la acción de la 
lluvia y del viento, lo que afectó de manera desigual a lás unidades 
experimentales. 

En la Figura 9 se observa que el valor de R2 es bajo (0.296) y significativo 
(p<0.05), aunque es clara la tendencia ascendente. 
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Figura 9. Modelo de calcio en el suelo del Experimento 2 
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El calcio contenido en la composta no mejoró la condición de acidez del suelo. Si 
Este fuera uno de los objetivos de aplicar la composta, entonces se requerirían 
dosis mucho mayores y un plazo de más de dos años (McConnell et a/.,1993; 
Maynard, 1995) . 

..,.EXPERIMENTO 3: Composta al voleo, incorporada y con el 50% de fertilizante 

En el Cuadro 23 no se presenta una clara tendencia de incremento de calcio 
conforme aumenta la dosis de composta. Sin embargo sí es claro que los dos 
testigos (To y T1) presentaron los valores más bajos en el contenido de calcio. En 
tanto que el tratamiento de 10 tlha presentó un nivel más alto de calcio con 
respecto a las dosis de 20 y 30 t/ha. 

La discordancia de estos datos es atribuible a dos procesos que actuaron al 
mismo tiempo: 1) Erosión del material, dado que algunas lluvias fueron muy 
intensas y alcanzaron a desplazar el material hacia fuera de las unidades 
experimentales y 2) El efecto de la lixiviación, dado que la composta se mezcló en . 
los primeros 15 cm del suelo. Independientemente de estas consideraciones, 
resalta que en todos los casos, incluyendo los testigos, que los contenidos de 
calcio en el suelo son superiores al límite crítico (15 ppm), aunque en los testigos 
apenas se alcanzó este límite de (Tisdale et al., 1993). 

Cuadro 23. Contenido promedio de calcio en el suelo del Experimento 3 

Tratamientos Ca 

To 
T1 

10 tlha 
20 tlha 
30 tlha 

ppm 

15.10 
15.75 
41.08 
37.30 
36.40 

En el Cuadro 24 se muestra el análisis de varianza con los datos del calcio 
convertidos a logaritmos naturales, para homogeneizar las varianzas. 

Cuadro 24. Análisis de varianza de calcio en el suelo del Experimento 3 

Origen de 
/as Suma de Grados de Promedio de Valor crítico 

variaciones cuadrados libertad /os cuadrados F Probabilidad para F 

Tratamientos 0.647708195 4 0.161927049 4.604* 0.017 3.259 
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Bloques 0.123366233 
Error 0.422018239 

3 
12 

Total 1 . 193092666 19 

0.041122078 
0.035168187 

1.169 0.362 3.490 

El análisis de varianza anterior permite inferir, que la diferencia entre los 
tratamientos fue significativa (p<0.05). De acuerdo al análisis de contrastes 
ortogonales del Cuadro 25, son mejores los niveles: 10, 20 y 30 t/ha de composta, 
que aplicar fertilizante solo, lo que se explicaría por el contenido de calcio en la 
composta, que es mayor al del fertilizante (Tisdale et al., 1993). Cabe destacar 
que no existió diferencia significativa entre ninguno de los tratamientos de 
compostas. 

Cuadro 25. Análisis de contrastes de calcio en el suelo del Experimento 3 

Dw Zw2/Dw FC F0.05 
To T1 10 t/ha 20 t/ha 30 t/ha 

Z1 -4 1 1 1 1 280.5 78680 80 983.503 4.41993 4.74723 
Z2 o -3 1 1 1 270.1 72954 48 1519.88 6.83042* 4.74723 
Z3 o o -1 2 -1 -11.5 132.25 24 5.51042 0.02476 4.74723 
Z4 o o -1 o 1 -18.7 349.69 8 43.7113 0.19644 4.74723 

En la Figura 10 está claro que el valor de R2 de calcio, el cual es significativo 
(p<0.05), es muy baja a causa de la amplia dispersión de los datos, aunque no se 
detecta una tendencia ascendente marcada entre los tratamientos de 10, 20 y 30 
t/ha. 
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Figura 10. Modelo de calcio en el suelo del Experimento 3 

~EXPERIMENTO 4: Composta al voleo, incorporada y sin fertilizante 

47 



En el Cuadro 26 se observa que la aplicación de composta influyó notablemente 
en el contenido de calcio en el suelo; el mayor contenido se encontró en el 
tratamiento de 30 t/ha. En todos los casos los contenidos de calcio son muy 
superiores al límite de 15 ppm. 

Cuadro 26. Contenido promedio de calcio en el suelo del Experimento 4 

Tratamientos Ca 

To 
T1 

10 tlha 
20 tlha 
30 tlha 

ppm 

21.80 
19.55 
26.73 
23.73 
34.15 

En el Cuadro 27 se muestra el análisis de varianza de la los datos anteriores 
convertidos a logaritmos naturales, para homogeneizar las varianzas. 

Cuadro 27. Análisis de varianza de calcio en el suelo del Experimento 4 

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor crítico 
variaciones cuadrados libertad /os cuadrados F Probabilidad paraF 

Tratamientos o. 136358695 4 0.034089674 3.682 0.035 3.259 

Bloques 0.116082462 3 0.038694154 4.179 0.031 3.490 
Error 0.111102386 12 0.009258532 

Total 0.363543543 19 

El análisis de varianza demuestra que la diferencia entre los tratamientos fue 
significativa (p<0.05). Al igual que en Experimento 2, el análisis de contrastes 
ortogonales (Cuadro 28) dio por resultado que los tres tratamientos de composta 
no fueron estadísticamente diferentes entre sí, pero fueron superiores a los 
testigos. 

Cuadro 28. Análisis de contrastes de calcio en el suelo del Experimento 4 

Dw Zw2/Dw FC F0.05 
To T1 1 O t/ha 20 t/ha 30 t/ha 

Z1 -4 1 1 1 1 67.8 4596.8 80 57.4605 1.71812 4.74723 
Z2 o -3 1 1 1 103.8 10774 48 224.468 6.71179* 4.74723 
Z3 o o -1 2 -1 -53.7 2883.7 24 120.154 3.59271 4.74723 
Z4 o o -1 o 1 29.7 882.09 8 110.261 3.29692 4.74723 
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La Figura 11 El valor de R2
, el cual es significativo (p<O.OS), es bajo pero se 

observa una tendencia ascendente, como ocurrió en el Experimento 3. 

También aqui se debió presentar un efecto combinado de lixiviación del material 
incorporado en el suelo con escurrimientos superficiales. 
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Figura 11. Modelo de calcio en el suelo del Experimento 4 

5.3 Efecto de los tratamientos en el rendimiento del maíz 

5.3.1 Rendimiento del grano 

La respuesta en grano en los cuatro experimentos fue analizada estadística­
mente. Enseguida se presentan los resultados y la interpretación bajo los efectos 
de los cuatro ambientes . 

.,.EXPERIMENTO 1: Composta en banda, sin incorporar y con el 50% del 
fertilizante 
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En el Cuadro 29 se muestran los valores de grano promedio para los 
tratamientos. Se observa un incremento del rendimiento de grano por efecto de los 
niveles de composta. 

Cuadro 29. Rendimiento promedio de grano del Experimento 1 

Tratamientos Grano 

To 
T1 

10 t/ha 
20 t/ha 
30 t/ha 

t/ha 

4.81 
6.54 

.6.84 
7.25 
7.41 

En·el Cuadro 30 se muestra el análisis de varianza de la los datos anteriores. 

Cuadro 30. Análisis de varianza de grano del Experimento 1 
Origen de /as Suma de Grados de Promedio de Valor crítico para 
variaciones cuadrados libertad /os cuadrados F Probabilidad F 

Tratamientos 17.3758286 4 4.34395714 9.4740 0.0011 3.2592 
Bloques 1.54849386 3 0.51616462 1.1257 0.3775 3.4903 

Error 5.50214613 12 0.45851218 

Total 24.4264685 19 

El efecto de los tratamientos en el rendimiento de grano fue altamente significativo 
(p<0.01). El análisis de contrastes ortogonales (Cuadro 31) dio por resultado que 
las tres dosis de composta y el tratamiento con fertilizante (T1) fueron superiores 
al testigo To (p<0.05), es decir, los tratamientos de composta y el T1 fueron 
estadísticamente iguales. 

Cuadro 31. Análisis de contrastes de grano del Experimento 1 

10 20 
To T1 t/ha ti ha 30 t/ha Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F 0.05 

Z1 -4 1 1 1 1 35.2204 1240.47 80 15.5059 33.8179* 4.7472 
Z2 o -3 1 1 1 7.46436 55.7166 48 1.16076 2.53159 4.7472 
Z3 o o -1 2 -1 0.97532 0.95126 24 0.03964 0.08644 4.7472 
Z4 o o -1 o 1 2.31432 5.35609 8 0.66951 1.46018 4.7472 
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En la F,igura 12 se presenta el modelo de rendimiento en función de los niveles de 
composta; el valor de R2 es significativo (p<0.05). Se observa el sinergismo entre 
fertilizante y composta en el incremento del rendimiento, lo cual es esperado de 
acuerdo con diferentes autores (Shiralipour et al., 1992; Garland et al., 1995; EPA, 
1998). Con respecto a la composta, se probó su efecto significativo al pasar de 
cero a cualquiera de los otros niveles utilizados. 
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Figura 12. Modelo de rendimiento de grano del Experimento 1 

~EXPERIMENTO 2: Composta en banda, sin incorporar y sin 
fertilizante 

En el Cuadro 32 se muestran los valores de grano promedio para los 
tratamientos. Se observa un incremento del rendimiento de grano por efecto de los 
niveles de composta. 

Cuadro 32. Rendimiento promedio de grano del Experimento 2 

Tratamientos Grano 

To 
T1 

10 tlha 
20 tlha 
30 tlha 

t/ha 

4.57 
6.11 
5.83 
6.31 
6.52 
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En el Cuadro 33 se muestra el análisis de varianza de la los datos anteriores. 

Cuadro 33. Análisis de varianza de grano del Experimento 2 

Origen de /as Suma de Grados de Promedio de Valor crítico para 
variaciones cuadrados libertad /os cuadrados F Probabilidad F 
Tratamientos 9.50218214 4 2.37554554 4.8040 0.0151 3.2592 

Bloques 4.79687856 3 1.59895952 3.2335 0.0607 3.4903 
Error 5.93391978 12 0.49449332 

Total 20.2329805 19 

El análisis de varianza demuestra que el efecto de los tratamientos en el 
rendimiento de grano fue significativa (p<O.OS). Esto es, existe una influencia de 
los niveles de composta sobre el rendimiento de grano de los tratamientos 
aplicados. 

En el análisis de contrastes ortogonales (Cuadro 34) se aprecia que el testigo con 
fertilizante (T1) y las dosis de composta no fueron estadísticamente diferentes 
entre sí (p<O.OS), pero resultaron superiores que el testigo absoluto (To). 

Cuadro 34. Análisis de contrastes de grano del Experimento 2 

10 20 
To T1 U ha Uha 30 /ha Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F0.05 

Z1 -4 1 1 1 1 26.0295 677.532 80 8.46916 17.1269* 4.7472 
Z2 o -3 1 1 1 1.346 1.81171 48 0.03774 0.07633 4.7472 
Z3 o o -1 2 -1 1.06858 1.14186 24 0.04758 0.09621 4.7472 
Z4 o o -1 o 1 2.75348 7.58164 8 0.9477 1.91652 4.7472 

Como se observa en la Figura 13 que el valor de R2 fue significativo (p<O.OS). 
Existe una clara tendencia ascendente conforme aumenta la dosis de composta. 

Estos resultados significan que la composta puede sustituir al fertilizante con dosis 
mayores de 20 Uha, pero es aún mejor combinar la composta con los fertilizantes, 
como se demostró en el Experimento 1, donde se obtuvieron incrementos entre el 
12 y 14% en el rendimiento. 
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Figura 13. Modelo de rendimiento de grano del Experimento 2 

~EXPERIMENTO 3: Composta al voleo, incorporada y con el 50% de fertilizante 

En el. Cuadro 35 se muestran los valores de grano medidos en los tratamientos 
del Experimento 3. El rendimiento se incrementa conforme aumenta la dosis de 
composta. 

Cuadro 35. Rendimiento promedio de grano del Experimento 3 

Tratamientos Grano 

To 
T1 

10 tlha 
20 tlha 
30 tlha 

ti ha 

4.06 
4.19 
4.53 
5.31 
5.50 

En el Cuadro 36 se muestra el análisis de varianza de la los datos anteriores. 

Cuadro 36. Análisis de varianza de grano del Experimento 3 

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico para 
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad F 

Tratamientos 6.85815144 4 1.71453786 17.0112 0.0001 3.2592 
Bloques 0.45523198 3 0.15174399 1.5056 0.2632 3.4903 

Error 1.20946532 12 0.10078878 
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Total 8.52284874 19 

La respuesta del rendimiento de grano a los efectos de los tratamientos fue 
altamente significativa (p<0.01). En el análisis de contrastes ortogonales (Cuadro 
37) se aprecia que To resultó diferente al resto de los tratamientos (T1, 10,20 y 30 
Uha). Los tratamientos que incluyen la aplicación de composta (10, 20 y 30 Uha) 
fueron aignificativamente superiores al testigo que incluyó únicamente fertilizante 
(T1 ). Así mismo, se detectó diferencias significativas por efecto de ·la plicación de 
30 Uha respecto a la aplicación de 1 O Uha composta. 

Cuadro 37. Análisis de contrastes de grano del Experimento 3 

10 20 
To T1 tlha tlha 30 /ha Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F 0.05 

Z1 -4 1 1 1 1 13.136 172.554 80 2.15693 21.4005* 4.7472 
Z2 o -3 1 1 1 11.1266 123.802 48 2.57921 25.5902* 4.7472 
Z3 o o -1 2 -1 2.37445 5.63803 24 0.23492 2.3308 4.7472 
Z4 o o -1 o 1 3.88546 15.0968 8 1.8871 18.7233* 4.7472 

En la Figura 14 el valor de la R2 resultó significativo (p<0.05). Aunque la respuesta 
no es muy intensa, sí se aprecia ascenso consistente con poca curvatura. 
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Figura 14. Modelo de rendimiento de grano del Experimento 3 

El hecho de no haberse presentado una respuesta más intensa en los 
tratamientos de composta, podría atribuirse a que la composta incorporada se 
sometió a una intensa mineralización en el suelo, debido a varios factores: 1) La 
baja relación C:N de la composta provocó una rápida actividad de los 
microorganismos del suelo para degradarla en pocas semanas, de tal manera que 
no incrementó el rendimiento del cultivo (Gottschall, 1992); 2) La actividad 
microbiológica se acentuó por el hecho de que existieron las condiciones 
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ambientales óptimas: altas temperaturas y elevada humedad (Sánchez ( 1981; 
Kononova, 1982; Dalzell et al., 1991; Dick y McCoy. 1992); 3) El tamaño de las 
partículas de composta fue muy fina, por lo que la velocidad de mineralización 
pudo triplicarse (Stoffela y Kahn, 2001) y 4) La composta no estaba madura, ya 
que el proceso de compostaje duró sólo 75 días por lo que no pasó el período de 
"curado", que puede variar entre uno a doce meses más para lograr la estabilidad, 
es decir, que la falta de estabilidad da por consecuencia que la composta se 
degrade con rapidez en el suelo (Rynk et al., 1992; EPA, 1994; Dunst, 1997 y 
Cooperband, 2001). 

No siempre existe una respuesta de los cultivos a la aplicación de composta. 
Existen varias referencias que apuntan a que en el primer año de aplicación a 
veces no hay respuesta, pero en los años posteriores (dos o tres años) sí se 
aprecian sus efectos (Mamo et al., 1998 y Hartl y Erhart (2002). 

Cabe hacer la aclaración, que en este experimento se detectó una fuerte 
compactación del suelo, lo cual incidió seguramente en el rendimiento del cultivo, 
ya que ésta limita la absorción de nutrimentos (Porta et al, 1999). Al hacer una 
excavación en el sitio experimental se pudo constatar la existencia de un incipiente 
piso de arado a 25 cm de profundidad, originado por la intensa labranza del 
terreno (Hillel, 1982). 

~EXPERIMENTO 4: Composta al voleo, incorporada y sin fertilizante 

En el Cuadro 38 se muestran los valores de rendimiento de grano medidos en los 
tratamientos del Experimento 4. 

Cuadro 38. Rendimiento promedio de grano del Experimento 4 

Tratamientos Grano 

To 
T1 

10 t/ha 
20 t/ha 
30 t/ha 

t/ha 

3.57 
4.88 
4.86 
5.74 
5.82 
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En el Cuadro 39 se muestra el análisis de varianza de la los datos anteriores. 

Cuadro 39. Análisis de varianza de grano del Experimento 4 
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor crítico para 
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad F 

Tratamientos 13.194077 4 3.29851924 4.2138 0.0233 3.2592 
Bloques 1.57918726 3 0.52639575 0.6725 0.5852 3.4903 

Error 9.39345432 12 0.78278786 

Total 24.1667185 19 

El análisis de varianza muestra que hubo respuesta significativa (p<0.05) a la 
producción de grano por efecto de los tratamientos En el análisis de contrastes 
ortogonales (Cuadro 40) se aprecia que el testigo con fertilizante (T1) y todos los 
tratamientos con composta fueron iguales entre sí, pero en conjunto, superiores al 
testigo absoluto (To). 

C d 40AT"d ua ro na ISIS t t d e con ras es e grano d lE e xpenmento 4 
10 20 

To T1 I/ ha 1/ha 30 /ha Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F0.05 

Z1 -4 1 1 1 1 28.0631 787.54 80 9.84425 12.5759* 4.7472 
Z2 o -3 1 1 1 7.15994 51.2647 48 1.06802 1.36437 4.7472 
Z3 o o -1 2 -1 3.24093 10.5036 24 0.43765 0.55909 4.7472 
Z4 o o -1 o 1 3.841 14.7533 8 1.84416 2.35589 4.7472 

En la Figura 15 puede verse que el valor de R2 el cual fue significativo (p<0.05). 
Existe la tendencia de incremento en el rendimiento, conforme aumenta la 
cantidad de composta adicionada. 
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Figura 15. Modelo de rendimiento de grano del Experimento 4 
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Si se comparan los promedios de grano de los Experimento 3 y 4, se puede 
observar que son muy similares, aún a pesar de que en el Experimento 3 se aplicó 
fertilizante, y por tanto, en ese caso eran de esperarse mayores rendimientos. La 
baja respuesta del maíz en la producción de grano podría explicarse del mismo 
modo que en el caso del Experimento 3. 

5.3.2 Rendimiento de biomasa 

Al igual que el grano, el incremento en la producción de biomasa por efecto de los 
tratamientos, fue significativa en los experimentos. A continuación se presentan 
los análisis estadísticos y la interpretación de los resultados referentes a los cuatro 
ambientes. 

~EXPERIMENTO 1: Composta en banda, sin incorporar y con el 50% del 
fertilizante 

En el Cuadro 41 se muestran los valores de biomasa promedio de los 
tratamientos del Experimento 3. El rendimiento se incrementa conforme aumenta 
la dosis de composta. 

Cuadro 41. Rendimiento promedio de blomasa del Experimento 1 

Tratamientos Biomasa 

To 
T1 

10 t/ha 
20 t/ha 
30 t/ha 

t/ha 

13.44 
14.91 
16.13 
16.22 
18.36 

En el Cuadro 42 se muestran los valores promedios de biomasa en los 
tratamientos. 

Cuadro 42. Análisis de varianza de biomasa del Experimento 1 
Origen de las Suma de 
vanacwnes cuadrados 

Tratamientos 52.64395047 
Bloques 6.888321697 

Error 17.14404601 

Total 76.67631818 

Grados de Promedio de Valor crítico 
libertad los cuadrados F Probabilidad para F 

4 13.16098762 9.2121** 0.0012 3.2592 
3 2.296107232 1.6072 0.2395 3.4903 

12 1.428670501 

19 
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Los resultados del análisis de varianza muestran que el efecto de los tratamientos 
fue altamente significativo (p<0.01) sobre la producción de biomasa. A fin de 
evaluar cuáles tratamientos dieron los mejores resultados, se aplicó el análisis de 
contrastes ortogonales (Cuadro 43) se aprecia que To resultó diferente al resto de 
los tratamientos (T1, 10, 20 y 30 t/ha). Los tratamientos que incluyen la aplicación 
de composta (10, 20 y 30 t/ha) fueron significativamente superiores al testigo que 
incluyó únicamente fertilizante (T1 ). Así mismo, . se detectó diferencias 
significativas por efecto de la aplicación de 30 t/ha respecto a la aplicación de 10 
t/ha composta. 

Cuadro 43. Análisis contrastes de biomasa en el Experimento 1 

10 20 
To T1 I/ ha I/ ha 30/ha Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F0.05 

Z1 -4 1 1 1 1 47.3583 2242.81 80 28.03513 19.62323* 4.74722 
Z2 o -3 1 1 1 23.8861 570.5468 48 11.88639 8.3198971* 4.74722 

-
Z3 o o -1 2 -1 8.18211 66.94685 24 2.789452 1.9524811 4.74722 
Z4 o o -1 o 1 8.91425 79.46382 8 9.932978 6.9526021* 4.74722 

En la Figura 16 se observa que el modelo alcanzó una R2 de 0.613 significativa 
(p<0.05). Se observa la tendencia ascendente de la curva conforme se incrementa 
la dosis de composta. 

25.0 

20.0 

Biomasa 15.0 
U ha 

10.0 

1 • 
• 

• • • 

5.0 y=-0.0014x"+0.1893x+ 13.676 
R2 = 0.613 

o 10 20 30 

Tratamientos de comoosta (Uha) 

40 

Figura 16. Modelo de rendimiento de biomasa del Experimento 1 

La débil respuesta de la biomasa a la aplicación de composta puede atribuirse 
sobre todo a la falta de estabilidad de la composta, su tamaño muy fino y las 
condiciones ambientales favorables para su rápida mineralización (Rynk et al., 
1992; Cooperband, 2001; Stoffela y Kahn, 2001; Kononova, 1982; Dalzell et al., 
1991; Dick y McCoy. 1992). 
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~EXPERIMENTO 2: Composta en banda, sin incorporar y sin 
fertilizante 

En el Cuadro 44 se muestran los valores de biomasa medidos en los tratamientos 
del Experimento 2. 

Cuadro 44. Rendimiento promedio de biomasa del Experimento 2 

Tratamientos Biomasa 

To 
T1 

10 1/ha 
20 1/ha 
30 1/ha 

!/ha 

12.59 
13.83 
14.34 
14.55 
15.58 

En el Cuadro 45 se muestra el análisis de varianza de la los datos anteriores. 

Cuadro 45. Análisis de varianza de biomasa del Experimento 2 

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico 
vanac1ones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad paraF 

Tratamientos 19.96099428 4 4.99024857 2.1379 0.1386 3.2592 
Bloques 6.02254 7543 3 2.007515848 0.8600 0.4881 3.4903 

Error 28.01041175 12 2.334200979 

Total 53.99395358 19 

Los resultados del análisis hacen constar que no hubo efecto de los tratamientos 
en la producción de biomasa en este experimento. De cualquier manera, se 
procedió a evaluar cuáles tratamientos tuvieron una mejor respuesta a través de 
análisis de contrastes ortogonales . 

Como se muestra en el Cuadro 46, todos los tratamientos de composta y el 
testigo con fertilizante (T1) no fueron diferentes entre sí, pero sí los fueron con 
respecto el testigo absoluto (To). 
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Cuadro 46. Análisis de contrastes de biomasa del Experimento 2 

10 20 
To T1 tlha tlha 30 /ha Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F 0.05 

Z1 -4 1 1 1 1 30.7642 946.4364 80 11.83046 5.0683105* 4.74722 

Z2 o -3 1 1 1 14.9094 222.2905 48 4.631051 1.9839984 4.74722 
-

Z3 o o -1 2 -1 3.29334 10.84611 24 0.451921 0.1931?085 4.74722 
Z4 o o -1 o 1 4.93766 24.38053 8 3.047567 1.3056145 4.74722 

La Figura 17 permite corroborar los resultados anteriores con una R2 de 0.3433, 
significativa. Sin embargo, se aprecia una ligera pero clara tendencia ascendente 
conforme aumenta la dosis de composta. 
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40 

Figura 17. Modelo de rendimiento de biomasa del Experimento 2 

La nula respuesta de la biomasa a los tratamientos de composta tiene la misma 
explicación que en el caso anterior, en el sentido de que hubo una rápida 
mineralización de la composta. También es importante recalcar que en el primer 
año de aplicación, no siempre se tienen resultados sobresalientes en el 
rendimiento, como se discutió anteriormente. 

~EXPERIMENTO 3: Composta al voleo, incorporada y con el 50% de fertilizante 

En el Cuadro 47 se muestran los valores de biomasa promedios de los 
tratamientos. 
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Cuadro 47. Rendimiento promedio de biomasa del Experimento 3 

Tratamientos Biomasa 

To 
T1 

10 tlha 
20 tlha 
30 tlha 

!/ha 

11.33 
14.51 
14.85 
15.43 
16.78 

En el Cuadro 48 se muestra el análisis de varianza de la los datos anteriores. 

Cuadro 48. Análisis de varianza de biomasa del Experimento 3 

Origen de las Suma de 
vanac1ones cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

Valor critico 

Tratamientos 64.83983136 
Bloques 0.363053704 

Error 16.70359968 

Total 81.90648474 

4 
3 
12 

19 

16.20995784 
0.121017901 
1.39196664 

F Probabilidad para F 
11.6454** 0.0004 3.2592 

0.0869 0.9659 3.4903 

El efecto de los tratamientos evaluados en el análisis de varianza fue altamente 
significativo (p<0.01 ), mientras que en el análisis de contrastes ortogonales del 
Cuadro 49, muestra que el testigo con fertilizante (T1) y los tratamientos con 
composta de 10, 20 y 30 t/ha fueron iguales entre si, pero superiores al testigo 
absoluto (To). El tratamiento con 30 t/ha superó al de 10 t/ha de composta. 

Cuadro 49 Análisis de contrastes de biomasa del Experimento 3 

To T1 10 tlha 20 tlha 30/ha Zwi Zwi2 Dw Zw21Dw FC F 0.05 
Z1 -4 1 1 1 1 65.007 4225.97 80 52.8246 37.95* 4.7472 
Z2 o -3 1 1 1 14.127 199.566 48 4.15762 2.9869 4.7472 
Z3 o o -1 2 -1 -3.042 9.25621 24 0.38568 0.2771 4.7472 
Z4 o o -1 o 1 7.7315 59.7756 8 7.47195 5.3679* 4.7472 

En la Figura 18 se observa un valor de R2 de 0.7938, el cual fue significativo 
(p<0.05). Se observa una clara tendencia ascendente conforme aumenta la dosis 
de composta. 
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40 

Figura 18. Modelo de rendimiento de blomasa del Experimento 3 

El tratamiento con 1 O tlha de composta tuvo casi el mismo rendimiento que el de 
testigo con fertilizante (T1 ), pero con la dosis de 20 ton/ha se distingue un 
incremento de 920 kg (5.96%), mientras que entre el tratamiento de 20 tlha y 30 
tlha el incremento fue mucho mayor, es decir, 1350 kg (8.04%). 

En este experimento, se presentó un efecto combinado con el fertilizante que se 
reflejó en el rendimiento de biomasa. La respuesta de la aplicación de composta 
fue menor a lo esperado, posiblemente porque influyó la rápida mineralización por 
la acción combinada de varios factores favorables, antes citados. 

~EXPERIMENTO 4: Composta al voleo, incorporada y sin fertilizante 

En el Cuadro 50 se muestran los valores de biomasa medidos en los tratamientos 
del Experimento 4. La respuesta del rendimiento fue proporcional a la adición de 
dosis de composta. 

Cuadro 50. Rendimiento promedio de blomasa del Experimento 4 

Tratamientos Biomasa 

To 
T1 

10 tlha 
20 tlha 
30 tlha 

t/ha 

9.90 
12.90 
13.74 
13.81 
14.36 
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En el Cuadro 51 se muestra el análisis de varianza de la los datos anteriores. 

Cuadro 51. Análisis de varianza de biomasa del Experimento 4 

Origen de las Suma de 
vanac10nes cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
/os cuadrados 

Valor critico 

Tratamientos 50.64343609 
Bloques 9.697 4 70941 

Error 29.8491738 

Total 90.19008083 

4 
3 
12 

19 

12.66085902 
3.232490314 
2.48743115 

F Probabilidad para F 
5.0899* 0.0124 3.2592 
1.2995 0.3197 3.4903 

La producción de biomasa fue diferente estadísticamente entre los tratamientos 
con un nivel de significancia de p<O.OS. Los tratamientos que sobresalieron, de 
acuerdo al análisis de contrastes ortogonales (Cuadro 52), fueron el grupo 
compuesto por _el testigo con fertilizante (T1) y las tres dosis de composta, sobre el 
testigo absoluto (To). 

Cuadro 52. Análisis de contrastes de biomasa del Experimento 4 

To T1 10 1/ha 20 1/ha 30 /ha Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F0.05 
Z1 -4 1 1 1 . 1 60.843 3701.84 80 46.2729 18.603* 4.7472 
Z2 o -3 1 1 1 12.893 166.217 48 3.46285 1.3921 4.7472 

-
Z3 o o -1 2 -1 1.9091 3.64483 24 0.15187 0.0611 4.7472 
Z4 o o -1 o 1 2.4589 6.04618 8 0.75577 0.3038 4.7472 

En otras palabras, todos los tratamientos con compostas no se diferenciaron entre 
sí, ni con el testigo con fertilizante (T1 ), pero todos ellos fueron mejores que el 
testigo absoluto (To). En la Figura 19 se observa una regresión de 0.526, la cual 
fue significativa (p<O.OS). La tendencia de la curva es a estabilizarse entre las 
dosis de 20 a 30 t/ha de composta. 
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Figura 19. Modelo de rendimiento de biomasa del Experimento 4 

A pesar de que el tratamiento de 30 Uha de composta tuvo el mayor rendimiento y 
superó al testigo con fertilizante (T1) con un 1 O. 7%, no fue suficiente para que 
estadísticamente se determinara alguna diferencia significativa. En este ambiente 
en particular, y en términos absolutos, la composta podría sustituir el uso del 
fertilizante. 

Sin embargo, comparando el Experimento 4 con el 3, se aprecia que la aplicación 
combinada de composta con fertilizante incrementa entre el 7.5 y el 14% la 
producción de biomasa, y que es mayor el porcentaje de incremento, en tanto 
mayor sea la dosis de composta. 

5.4 Análisis combinado entre ambientes 

5.4.1 Expectativas del análisis combinado 

El análisis combinado es la herramienta estadística que se empleó para conocer si 
existieron diferencias entre los cuatro ambientes (experimentos) y sus 
correspondientes tratamientos. Este análisis y discusión se referirá únicamente a 
las variables que ayuden a identificar el efecto entre ambientes; con respecto a 
tratamientos ya no hará falta ampliar la discusión, pues ésta fue agotada al 
presentar la información por experimento (apartados 5.2.3, 5.31 y 5.3.2) 

5.4.2 Efecto sobre el calcio del suelo 

En el Cuadro 53 se presentan los promedios de calcio en el suelo contenido en 
los cuatro ambientes. 

Cuadro 53. Contenido promedio de calcio en el suelo en los ambientes 

. 

Ca Ambientes 
Promedio 

ppm .. N" Descrtpción 

48.25 1. Composta en banda, sin incorporar y con fertilizante 
32.14 2. Composta en banda, sin incorporar y sin fertilizante 
29.13 3. Composta al voleo, incorporada y con fertilizante · 
25.19 4. Composta al voleo incorporada y sin fertilizante 

En el Cuadro 54 se muestra que hubo diferencias significativas entre ambientes 
sin detectarse efectos significativos en la interacción ambientes x tratamientos. 
Esto significa que el ambiente, generado mediante las modalidades de aplicación 
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de la composta y el fertilizante, presentó un efecto independiente de aquél 
causado por los diferentes niveles de composta y fertilizante. 

Cuadro 54. Análisis combinado de calcio del suelo entre ambientes 

FV GL se CM FC F0.05 
Ambientes 3 6135.127 2045.042333 15.88618888* 2.79806045 
Bloques dentro de localidades 12 1639.165 136.5970833 1.961106184 1.960120954 
Tratamientos 4 4864.53425 1216.133563 9.447103938* 2.565244017 
Tratamientos x Localidades 12 1950.04175 162.5034 792 1 .262350868 1 .960120954 
Error 48 6179.08 128.7308333 

Total 79 20767.948 

Con el análisis de contrastes ortogonales se determinó cuáles ambientes reportan 
diferencias significativas. Este análisis permitió establecer que todos los ambientes 
fueron diferentes entre sí (Cuadro 55). Aquí destaca el Ambiente 1 sobre los 
demás con relación con respecto a esta variable. 

Cuadro 55 Análisis de contrastes de calcio del suelo entre ambientes 
Amb.1 Amb.2 Amb.3 Amb.4 Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F 0.05 

3 -1 -1 -1 1164.4 1355827 240 5649.3 12304* 4.0426 

o 2 -1 -1 199.3 39720.5 120 331 720.91* 4.0426 

o o 1 -1 78.7 6193.69 40 154.84 337.24* 4.0426 

Estos resultados destacan que se presentan diferencias significativas entre todos 
los ambientes. Agronómicamente, esto significa que lasaplicaciones en banda, 
produjeron los mayores efectos; es mayor la concentración de calcio en banda 
cuando las aplicaciones de composta incluyen fertilizante. Esta situación era de 
esperarse ya que esta forma de aplicación ha demostrado su eficacia con respecto 
a aplicaciones al voleo, tanto en el uso de fertilizantes, como de mejoradores del 
suelo (Dalzell et al., 1991 ). 

Por otra parte, cuando la aplicación de composta se hizo al voleo, la concentración 
de calcio fue significativamente mayor cuando se aplicó fertilizante. También este 
hecho es explicable, porque si no se hace uso del mejorador en su forma de 
aplicación más eficiente, entonces sí se hace apreciable el efecto de la 
fertilización. (Garland et al., 1995). 

Una interpretación adicional, con respecto a la menor eficiencia de la composta 
aplicada al voleo, es que al estar incorporada en el suelo, se expuso a un mayor 
ataque de los microorganismos, generando la rápida mineralización de la 
composta debido a su baja estabilidad, baja relación C:N y tamaño muy fino; en 
estas condiciones, la composta libera más nutrimentos que pueden quedar 
disponibles a las plantas; aunque hay evidencias de que la mayoría de los 

65 



nutrimentos más bien pueden ser absorbidos por los microorganismos del suelo 
(Gottschall, 1992). 

5.4.3 Efecto sobre el rendimiento de grano 

En el Cuadro 56 se presentan los rendimientos promedios de grano de los cuatro 
ambientes. 

Cuadro 56. Rendimiento promedio de grano en los ambientes 

Grano Ambientes 
Promedio 

ti ha No Descripción 

6.57 1. Composta en banda, sin incorporar y con fertilizante 
5.87 2. Composta en banda, sin incorporar y sin fertilizante 
4.72 3. Composta al voleo, incorporada y con fertilizante 
4.97 4. Composta al voleo incorporada y_ sin fertilizante 

El análisis combinado (Cuadro 57) indica que se tienen diferencias significativas 
entre ambientes para esta variable. 

Cuadro 57. Análisis combinado de grano entre ambientes 

FV GL se CM FC F0.05 
fb,mbientes 3 43.20817399 14.4027247 31.3685393* 2.79806065 
Bloques dentro de localidades 12 8.379791663 0.69831597 1.52090334 1.96012106 
~ratamientos 4 42.35001354 10.5875034 23.059145* 2.56524051 
~ratamientos x Localidades 12 4.580225564 0.38168546 0.83129517 1.96012106 
Error 48 22.03898555 0.45914553 
tTotal 79 12.0.5571903 

Los ambientes fueron comparados mediante contrastes ortogonales (Cuadro 58). 

Cuadro 58. Análisis de contrastes de grano entre ambientes 

Amb.1 Amb.2 Amb.3 Amb.4 Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F0.05 
3 -1 -1 -1 82.962 6882.745 240 28.6781 62.4597* 4.0426 
o 2 -1 -1 40.822 1666.444 120 13.88704 30.2454* 4.0426 
o o 1 -1 5.0716 25.7214 40 0.643035 1.4005 4.0426 
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En el análisis de contrastes ortogonales, los ambientes en banda superaron a los 
ambientes al voleo. En particular destaca el Ambiente 1, el cual sobresalió entre 
los demás. · 

Igualmente se observa que la aplicación del 50% de la dosis de fertilizante junto 
con composta no tuvo un incremento notable al aplicarse al voleo. Posiblemente la 
composta incorporada al suelo con el fertilizante quedó expuesta al mayor ataque 
de microorganismos; éstos pudieron acelerar la mineralización y dejar disponibles 
nutrimentos para las plantas, aunque hay evidencias de que los microorganismos 
absorben una gran cantidad de estos nutrimentos (Gottschall, 1992). 

La menor eficiencia de la composta aplicada al voleo puede deberse también a 
que su baja estabilidad, baja relación C:N, tamaño muy fino de particulas, 
condiciones favorables de calor y humedad, propiciaron su rápida descomposición 
y con ello una limitación en su acción (Kononova, 1982; Dick y McCoy, 1992; 
Fassbender y Bornemisza, 1994 ). 

5.4.4 Efecto sobre el rendimiento de biomasa 

En el Cuadro 59 se presentan los promedios de biomasa de los cuatro ambientes. 

Cuadro 59. Rendimiento promedio de biomasa en los ambientes 

s· 1omasa Ambientes 
Promedio 

tlha N• Descripción 

15.81 1. Composta en banda, sin incorporar y con fertilizante 
14.18 2. Composta en banda, sin incorporar y sin fertilizante 
14.58 3. Composta al voleo, incorporada y con fertilizante 
12.94 4. Composta al voleo incorporada y sin fertilizante 

En el análisis combinado muestra que existieron efectos significativos entre 
ambientes, bloques, tratamientos y tratamientos x ambientes (Cuadro 60). 
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Cuadro 60. Análisis combinado de biomasa entre ambientes 

FV GL se CM FC F0.05 
~mbientes 3 84.44136038 28.1471201 61.3032648* 2.79806045 
Bloques dentro de localidades12 22.97139388 1.91428282 4.1692289* 1.96012095 
Tratamientos 4 173.449896 43.362474 94.4416769* 2.56524402 
Tratamientos x Localidades 12 14.63831622 1.21985968 2.656804* 1.96012095 
Error 48 91.70723124 1.91056732 
Total 79 387.2081977 

Los tratamientos se sometieron al análisis de contrastes ortogonales (Cuadro 61). 

Cuadro 61. Análisis de contrastes de biomasa entre ambientes 

Amb.1 Amb.2 Amb.3 Amb.4 Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F0.05 
3 -1 -1 -1 115.7447 13396.83 240 55.8201 121.574* 4.042647 
o 2 -1 -1 14.57645 212.4729 120 1.77061 3.85631 4.042647 
o o 1 -1 32.77232 1074.025 40 26.8506 58.4795* 4.042647 

En cuanto al resultado de la diferencia significativa entre los ambientes, destaca 
en primer término el Ambiente 1 sobre los demás. Cabe mencionar que la 
fertilización con el 50% de la dosis tuvo un efecto apreciable cuando se aplicó con 
la composta en banda y al voleo. 

Varios autores consignan que la aplicación de composta con fertilizante es 
ampliamente recomendable para hacer más eficiente la nutrición vegetal 
(Shiralipour et a/.,1992; Garland et a/.,1995; EPA, 1999). Sin embargo, debe 
aclararse que en la presente investigación, la aplicación de composta al voleo 
junto con el 50% del fertilizante, no propició efectos notables en el rendimiento de 
grano. 

Por otra parte, se detectó que al comparar el Ambiente 2 contra los Ambientes 3 
y 4, no se se presentó diferencia significativa; en cambio, en la comparación entre 
los ambientes 3 y 4, la diferencia sí fue significativa. En otras palabras, aplicando 
la composta al voleo y 50% de fertilizante se incrementó el rendimiento de 
biomasa. 

Dadas las evidencias de falta de estabilidad de la composta, de acuerdo a los 
indicadores que presentan varios autores (Gottschall, 1992; EPA, 1994; Scottish 
Agricultura! College, 2001 ), habría que considerar revisar el proceso de 
compostaje de la planta procesadora, para mejorar la calidad del producto. 
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VI. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los análisis practicados a la composta utilizada, ésta resultó ser 
un material sin restricciones para uso agrícola, en vista de que la concentración de 
metales pesados, y las poblaciones de microorganismos patógenos y parásitos, se 
encontraron dentro de los límites permisibles de la norma ecológica de la 
SEMARNAT. 

La composta no tuvo influencia sobre la densidad aparente y la compactación del 
suelo, evaluadas doce meses después de la aplicación del mejorador. 

De las propiedades químicas del suelo evaluadas, únicamente el calcio y el zinc 
se incrementaron en todos los ambientes evaluados: 1) Composta en banda con 
fertilizante; 2) Composta en banda sin fertilizante; 3) Composta al voleo con 
fertilizante, y 4) Composta al voleo sin fertilizante. El cobre se incrementó sólo en 
tres de ellos (Ambientes 1,2 y 3). 

El rendimiento del grano se incrementó significativamente cuando la aplicación de 
la composta se hizo en banda. Bajo estas condiciones, el mejor tratamiento fue el 
que incluyó fertilizante (Ambiente 1 ). 

Al igual que el rendimie'nto de grano, la biomasa (parte aérea completa) se 
incrementó significativamente cuando la aplicación de la composta se hizo en 
banda con fertilizante (Ambiente 1 ). La aplicación de la composta al voleo con 
fertilizante (Ambiente 3) produjo más biomasa que la aplicación al voleo sin 
fertilizante (Ambiente 4). 

De acuerdo con los valores absolutos del rendimiento de maíz y los niveles de 
significancia alcanzados, la aplicación de composta sería una opción viable para 
reducir los niveles de fertilización, en especial cuando la aplicación de composta 
se hace al voleo (ambientes 3 y 4). 

Los efectos de la aplicación de composta no fueron los esperados, lo que se 
pudiera atribuir a que el material no estaba suficientemente maduro y además 
presentaba una textura muy fina, lo que a su vez debió propiciar una rápida 
mineralización en el suelo. 

En todos los ambientes, la aplicación de 30 ton/ha de composta produjo 
rendimiento en grano significativamente superior con respecto al tratamiento sin 
composta y sin fertilizante (T1 ). 
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