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Galeano Pacheco TG 2026. Evaluacion de diferentes procesos De Elaboracion de abonos
organicos a partir de residuos de mercado y del rastro municipal de Comayagua
Informe final de investigacion Ingenieria en Gestion Integral de los Recursos Naturales,

Catacamas, Honduras. Universidad Nacional de Agricultura. 112 p.

RESUMEN

Este estudio evaluo la calidad del compost producido a partir de residuos orgéanicos del
mercado y del rastro municipal de Comayagua, Honduras, utilizando tres métodos de
transformacion: compost tradicional, Bocashi, lombricompostaje y compost + estiércol. Se
establecieron cuatro tratamientos experimentales con tres repeticiones cada uno, bajo un
disefio completamente al Azar, monitoreando variables como temperatura, humedad, pH y
relacion carbono / nitrogeno (C/N). Los resultados mostraron que los tratamientos de
compost tradicional y con mayor proporcion de estiércol alcanzaron fases termofilas
superiores a 55 °C, con maximos entre 64 °C y 75°C, asegurando higienizacion y
degradacion rapida de la materia organica; la humedad inicial 60 % disminuy6 a 25-30% en
los tratamientos termofilos, mientras que el lombricompost mantuvo valores entre 60-70 %
caracteristicos de procesos mesoéfilos estables; la relacion C/N final vari6 entre 10:1Y 15:1,
indicando madurez en el compost. El andlisis quimico evidenci6 diferencias significativas
en la concentracion de nutrientes: el lombricompost presentd los valores mas altos de
nitrogeno (0.689%), fosforo (0.13%) y potasio (1.5%), mientras que el bocashi mostr6é buen
contenido de K (0.9%) y el compost tradicional y compost + estiércol mostraron menor
concentracion de N y P. La materia organica vari6 entre 7% y 14.3 % y el pH se mantuvo
ligeramente alcalino (7.41 — 7.77), adecuado para la aplicacion agricola. El analisis
econdmico indico que el bocashi present6 la mayor eficiencia costo — beneficio, debido a su
menor tiempo de produccion (2-4 semanas) y menor requerimiento de manejo; en cambio,
el lombricompost, aunque estable biolégicamente, implicd mayores costos por tiempo y
manejo especializado. Este trabajo constituye un aporte local relevante para la gestion

sostenible de residuos organicos.

Palabras claves: compostajes, residuos organicos, analisis quimico, relacion C/N, calidad

del compost, analisis econdmico, manejo sostenible.



L INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los mayores desafios ambientales a nivel global, afectando
particularmente regiones vulnerables como Honduras. En el caso de la region de
Comayagua, los efectos de este fendmeno se han hecho cada vez mas evidentes, impulsando
la necesidad de buscar alternativas sostenibles, ya que contintia siendo uno de los mayores
desafios para la humanidad, con impactos cada vez mas evidentes en todo el planeta y sus
ecosistemas, economia y en la vida diaria de todos (Internacional Report, 2025), segin ONU,
20221 cada afio en todo el mundo se pierden o desperdician 1.300 millones de toneladas de
alimentos, de acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

(PNUMA).

En la actualidad, el impacto climatico de nuestra basura tiene mas importancia de la que nos
imaginamos. El sector de los residuos es uno de los tres principales emisores de metano, con
alrededor del 20 % de las emisiones de metano provocadas por el hombre en todo el mundo.
No obstante, en muchas regiones del pais persiste una gestion deficiente de los residuos
solidos orgénicos, los cuales terminan acumulandose en botaderos a cielo abierto, generando
impactos ambientales severos y desaprovechando un recurso con alto potencial. (Repsol,

2023).

Este trabajo de investigacion se llevard a cabo con el fin de proponer una alternativa
sostenible para el manejo de residuos s6lidos orgénicos, problematica que contribuye a la
contaminacion ambiental y al cambio climatico. A través del compostaje, es posible reducir
el impacto de estos desechos y transformarlos en un recurso 1til, se evaluaré la calidad del
compost generado a partir de diferentes proporciones de residuos del mercado y del rastro
municipal de Comayagua, como una estrategia técnica aplicable en la gestion ambiental de

los recursos naturales.



II. OBJETIVOS

1.1.  Objetivo general

Evaluar diferentes procesos de elaboracion de abonos a partir de residuos orgénicos

provenientes del mercado municipal y el rastro de Comayagua, Honduras.

1.2.  Objetivos especificos

Caracterizar las materias primas utilizadas en los procesos de compostaje, mediante

el andlisis de parametros fisicoquimicos iniciales como temperatura humedad y pH.

Analizar el comportamiento de los procesos de compostaje tradicional, bocashi y
lombricompost mediante el monitoreo de variables clave: temperatura, humedad, pH

y relacién C/N.

Evaluar la calidad del producto final obtenido en cada proceso en términos de

madurez, estabilidad y contenido de nutrientes.

Realizar un analisis econdmico comparativo de los procesos de compostaje
tradicional, bocashi y lombricompost, considerando los costos involucrados y el
valor agronémico de los productos obtenidos, con base en su contenido de nutrientes

N, P, K principalmente.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Residuos sélidos organicos

2.1.1. Residuos solidos

Bajo el enfoque de Castro, (2021), define que los residuos sélidos son materiales en estado
solido derivados de los procesos productivos y de consumo que en principio son desechados,
pero que pueden ser reutilizados o reciclados. Se caracterizan por ser materiales que si no se
disponen adecuadamente se transforman en contaminantes ambientales y es que el potencial
contaminante de los residuos solidos hace necesario que se gestionen de forma adecuada, lo
que implica que se tenga en cuenta desde que se generan hasta que se desechan. En este
contexto es clave el principio ecoldgico de las 3R, en términos de reducir, reutilizar y reciclar

los residuos sélidos.

2.1.2. Tipos de residuos solidos

2.1.2.1.  Residuos organicos

Los residuos organicos, también conocidos como desechos orgénicos, son aquellos residuos
que provienen de algun ser vivo, como las plantas, los animales o los mismos seres humanos.
De esta forma, se consideran residuos organicos las cascaras de fruta, las haces, las cascaras
de huevo, las pieles de animales, las visceras, la carne, los pedazos de pan, vegetales, aserrin,
astillas de madera, corchos, palillos de dientes, palos de helado, flores, hojas, hierba,
hojarasca, servilletas sucias, panales usados, la sangre y papel de cocina con comida, entre
otros. Este tipo de residuos se suele clasificar en no peligrosos, como las heces y los
alimentos; y peligrosos, como los residuos de procedimientos médicos (Enciclopedia Online,
2019).


https://www.lifeder.com/estado-solido/
https://www.lifeder.com/estado-solido/

2.1.2.2.  Residuos Inorganicos

Los residuos inorganicos son todos aquellos que no tienen un origen bioldgico (no son
organicos), son de caracter industrial, es decir provienen de la manufacturacion. Tras
la adecuada separacion de estos puedes entregarlos a un centro de acopio o si piensas en
ayudar a la gente que vive del reciclaje puedes entregarlo al gestor de base, ellos te lo

agradeceran mucho (Tito, 2021).

2.2. Calidad del compost

INTERNACO, (2024), menciona que la calidad esta condicionada por varios elementos que
actlan como indicadores. Estos te revelan si el compost estd en buen estado o si sus
caracteristicas son las esperadas. Por regla general, con una revision visual podrés

diferenciar uno en malas condiciones de otro que esta perfecto.

Por otro lado, Soliva & Lopez, (2004). Mencionan el concepto de calidad es dificil de definir
ya que ha de tener en cuenta multiples aspectos y ademas, puede ser siempre muy subjetivo,
siempre deberia considerarse la calidad del compost a partir de aquellas caracteristicas que
resulten de aplicar un tratamiento respetuoso con el medio ambiente, acorde con una gestion
racional de los residuos y que tenga como objetivo fabricar un producto destinado para su
uso en el suelo o como substrato, ademas indicaron que el conjunto de propiedades y
caracteristicas fisica, quimica y bioldgica determina calidad de compost, segiin se menciona
a continuacion:
e C(Calidad fisica: capacidad en que se retiene agua, granulometria, olor, humedad,
extrafias particulas.
e C(alidad quimica, donde se tiene tres vertientes: contenido y velocidad de
mineralizacion del nutriente vegetal con presencia de contaminantes organicos,

contenido y estabilidad de materia organica.



e C(Calidad biologica: presencia de patdégeno primario, asi como secundario y semilla

ademas de hierba.

2.3. Compost

Blanco, (2017), menciona que el compost se ha convertido en una practica muy popular
dentro del reciclaje y los procesos de ayuda al medioambiente. Al igual que todas las
practicas de reciclaje, el fin de reutilizar materiales desechados, es convertirlos en algo util.
Por otra parte, el enfoque de Concepto.es, (2025) define que el compost es un material
organico que se crea a través del proceso de descomposicion de materiales biodegradables,
como restos de alimentos, hojas, ramas y otros residuos organicos. Este proceso se lleva a
cabo de forma natural en la naturaleza, pero también puede ser controlado y acelerado a
través del compostaje, el compost es una forma sostenible de manejar los residuos organicos,

ya que reduce la cantidad de desechos que terminan en rellenos sanitarios.

2.4. Importancia

Segliin Gutiérrez, (2022), el compost ajeno es solo util como fertilizante para las plantas:
también es una alternativa sostenible de gestion de los residuos, por lo que mucha gente,
comprometida con el medio ambiente, ha apostado por fabricarlo en casa para reutilizar el

desperdicio alimentario.

Ademas de como fertilizante, el compost tiene muchas otras utilidades y beneficios para el

medio ambiente, como, por ejemplo:

L. Menos contaminacion.
II. Bueno para los lagos y manantiales de la zona.
1. Océanos mas limpios.

V. Previene la erosion del suelo.
V. Funciona como insecticidas.

VL Beneficia a los acuiferos locales.



VII. Ahorra dinero.

2.5. Compostaje

El compostaje se ha convertido en una de las practicas mas eficaces y sostenibles para reducir
el impacto ambiental y gestionar los residuos organicos. Este proceso, que a veces también
se denomina con la voz inglesa composting, no solo beneficia al medioambiente, sino que
también fomenta la economia circular, una estrategia clave para el desarrollo sostenible;
segun la Universidad Europea, (2025), el compost es un fertilizante organico y natural
obtenido mediante la descomposicion de materia organica procedente de restos vegetales o
comida entre otros. El resultado final es un producto similar a la tierra, y su funcion principal
es enriquecer el suelo, mejorando su estructura para retener agua y nutrientes. Es asi como
se promueve el crecimiento vegetal de una forma mas saludable en la agricultura, jardineria

o huertos.

Por otro lado, Fernandez Marin, (2024), el compostaje es una herramienta poderosa para la
conservacion del medio ambiente y la promocion de la agricultura sostenible. Al transformar
los residuos orgdnicos en compost, se cierra el ciclo de materia organica y se evita que estos
desechos terminen emitiendo gases de efecto invernadero en los vertederos. De esta manera,
el compostaje contribuye a la lucha contra el cambio climatico y a la preservacion de la

biodiversidad.

2.6. Tipos de compostaje

2.6.1. Compostaje aerdbico

Segun Spiegato, (2025), define compostaje aerdbico como la creacion de abono fertilizante
que se basa en bacterias que prosperan en un ambiente rico en oxigeno. Es diferente del
compostaje anaerdbico, que se basa en bacterias que no pueden prosperar en presencia de
oxigeno. Por regla general, el compostaje aerdbico se considera el método de compostaje

mas rapido y presenta algunas ventajas a la hora de crear un compost especialmente



adecuado. Se sabe que el compostaje anaerobico funciona mucho mas lentamente, pero

también requiere menos trabajo, por lo que algunas personas lo prefieren.

Ademas, Compost y Reciclaje, (2025), menciona que este método sostenible no solo reduce
la cantidad de residuos orgéanicos enviados a los vertederos, sino que también contribuye a

la reduccion de gases de efecto invernadero, ayudando a mitigar el cambio climatico.

2.6.2. Compostaje anaerobico

recogidaselectiva, (2025), Menciona que el compostaje anaerdbico es una técnica de
tratamiento de residuos organicos que se basa en la accion de microorganismos que actiian
en ausencia de oxigeno. A diferencia del compostaje aerdbico, que se realiza en condiciones
de aireacion, el compostaje anaerdbico se lleva a cabo en ausencia de oxigeno. En estas
condiciones, los microorganismos utilizan otros compuestos como fuente de energia y se
produce una serie de reacciones quimicas que dan lugar a la descomposicion de la materia

organica.

2.6.3. Compostaje en pilas

El compostaje en pila es la técnica que consiste en transformar desechos organicos en
compost mediante un proceso de descomposicion natural. Este proceso se acelera gracias a
la accion de microorganismos y bacterias presentes en el medio ambiente, lo que permite
que los materiales se descompongan rapidamente y se conviertan en un abono natural y

nutritivo para la tierra Romero, (2025).

2.6.4. Vermicompostaje

Diaz Pérez, (2025)en su definicion mas basica es un sistema bioldgico donde las lombrices
(principalmente Eisenia fetida y Perionyx excavatus) descomponen material orgadnico, como
restos de comida, hojas secas y papel, para producir vermicomposta. A diferencia del

compostaje tradicional que depende principalmente de microorganismos, el
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vermicompostaje acelera el proceso gracias a la accion de las lombrices que ingieren los
residuos, los trituran y los mezclan con sus desechos, creando un abono excepcionalmente
rico en nutrientes y microorganismos beneficiosos. El proceso genera calor, pero en menor

medida que el compostaje tradicional, lo que lo hace més adecuado para climas célidos.

2.7. Fases del proceso de compostaje

El proceso de compostaje ocurre solo en condiciones controladas. Dependiendo de la

temperatura del compost se pueden encontrar 4 etapas:

2.7.1. Fase mesofila

La primera etapa del compostaje dura entre 2 y 8 dias y en ella las bacterias mesofilas (que
viven a temperaturas medias) empiezan a descomponer los compuestos mas sencillos para
crecer. La temperatura del montén de compost puede ascender hasta los 45 C durante los
ultimos dias. Si la humedad es demasiado baja, se ralentizard el proceso, mientras que, si es
demasiado alta, la materia orgdnica se pudrird en lugar de descomponerse (y desprendera

malos olores). El pH del compost en este punto es acido, entre 4 y 4,5 Contreras, (2022).

2.7.2. Fase termofila o de higienizacion

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos que se
desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por
aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termofilas),
que acttan facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la
lignina, estos microorganismos actian transformando el nitrégeno en amoniaco por lo que
el pH del medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen
esporas y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas
y otros compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses,
segun el material de partida, las condiciones climaticas y del lugar, y otros factores, esta fase

también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor generado destruye



bacterias y contaminantes de origen fecal como Escherichia coli y Salmonella spp Portal

fruticola, (2017).

2.7.3. Fase mesofila o fase de enfriamiento

Después de la fase termofila, vuelve a bajar la temperatura. En ese momento, debemos
decidir si volteamos la mezcla para homogeneizarla y volver a elevar la temperatura o dejar
que esta vaya bajando”, explica Neus Vinyals. En esta fase, mas cercana a la temperatura
ambiente, continia la descomposicion y los organismos mesofilos se reactivan BBVA,

(2024).

2.7.4. Fase de maduracion

Esta es la fase que dura mas tiempo, que puede alargarse meses. En ella se vuelven a
polimerizar algunos compuestos que seran beneficiosos para las plantas, se perdera el exceso
de temperatura y humedad (condensacion), una vez llegados a este punto, el compost ya esta
listo para mezclar con la tierra donde se vaya a cultivar para mejorar el

crecimiento de las plantas (Contreras, 2022).

En la Figura 1 se observan las fases del compostaje.

: -
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Figura 1. Proceso del compostaje.
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2.8.  Factores del proceso del compostaje

La eficiencia del compostaje como tratamiento de residuos organicos depende en gran
medida del control del proceso. Este requiere de unas condiciones apropiadas de tamafio de
particula de los sustratos, equilibrio de nutrientes, pH, aireacion, temperatura, humedad y
relacion COT/NT, todas ellas relacionadas con las condiciones Optimas para el desarrollo de
la actividad biologica siendo responsable de las transformaciones que tienen lugar durante
el proceso. Las caracteristicas de los materiales de partida son el primer requerimiento para
un correcto manejo del proceso y para la obtencion de un producto final de calidad, de tal
forma que estas caracteristicas determinaran en gran medida tanto la dinamica del proceso

en consecuencia el resultado final del mismo (Tortosa, 2013).

2.9. Residuos organicos utilizados

2.9.1. Residuos vegetales del mercado

Segun Mojica, Perez, & Sanchez, (2025), la generacion de residuos de biomasa, como los
residuos vegetales, es una de las problematicas ambientales de mayor impacto y las
estrategias de aprovechamiento de estos con frecuencia estan enfocadas a la obtencion de

productos como bioabonos, compostaje o comida para animales.

Ademas, FEMASE, (2024), Menciona que los mercados de abastos, al ser centros de
actividad donde se concentra la compra y venta de productos frescos, generan una cantidad
significativa de residuos, que van desde restos de alimentos hasta envases y materiales de
embalaje. La gestion adecuada de estos residuos es crucial para minimizar su impacto
ambiental y promover practicas mas sostenibles en estos espacios. Sin embargo, esta tarea
no estd exenta de desafios, que van desde la falta de infraestructura adecuada hasta la
necesidad de concienciar a los actores involucrados, la gestion de residuos en los mercados
de abastos presenta varios retos, pero también ofrece oportunidades para implementar
soluciones innovadoras y promover practicas mas sostenibles. Con un enfoque integral que
involucre a todos los actores implicados, es posible mejorar significativamente la gestion de
residuos en estos espacios y contribuir a la construccion de un futuro més limpio y sostenible.
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2.9.2. Residuos del rastro municipal

Segun Bonilla Padilla, (2007), los rastros y mataderos municipales tienen un gran impacto
ambiental negativo en la mayoria de las localidades donde se asientan. Los residuos solidos
y liquidos son dispuestos de forma erronea e insalubre en el drenaje y los cuerpos de agua.
Actualmente, la disposicion final de los residuos en estos establecimientos tiene un impacto
adverso en la biodiversidad local y en el agua con consecuencias directas e indirectas en la
salud publica. Los residuos de los rastros no son basura de la cual debemos deshacernos
rapidamente, sino que son recursos que pueden tener un uso y aprovechamiento. Para lograr
esto ultimo es indispensable, primeramente, recuperar y separar los residuos de manera
integral para poder manejarlos de la manera mas adecuada y facil. Lo mas importante es
evitar al maximo la disposicion de residuos en el drenaje o cuerpos de agua ya que el
tratamiento posterior resulta muy costoso y se aumentan los riesgos a la salud de la

poblacion.

2.9.3. Importancia de la proporcion en la mezcla

La proporcion adecuada en la mezcla de residuos organicos es fundamental para el éxito del
proceso de compostaje. Una mezcla equilibrada garantiza condiciones Optimas para la
actividad microbiana, facilitando la descomposicion eficiente de la materia organica y la
produccion de compost de alta calidad, uno de los aspectos clave es la relacion
carbono/nitrogeno (C/N), que influye directamente en la velocidad y eficacia del compostaje.
Una proporcion equilibrada de materiales ricos en carbono (como restos vegetales secos) y
nitrégeno (como residuos de cocina o estiércol) es esencial para mantener una actividad
microbiana saludable y evitar problemas como malos olores o una descomposicion

incompleta.

Ademas, factores como la humedad y la aireacion también dependen de la correcta

proporcion de los materiales en la mezcla (Figura 2).
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Figura 2. Relacion carbono / nitrégeno.

Por ejemplo, segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de
Espafia, las mezclas suelen realizarse con una proporcion en volumen de restos vegetales
que puede estar entre el 25% y el 60%, dependiendo del tipo de residuos y el sistema de

compostaje utilizado (Gobierno de Espafia, 2025).

2.10. Bocashi

El Bocashi es un abono organico obtenido de la descomposicion de residuos vegetales y
animales en presencia de oxigeno utilizando ciertos materiales que aceleran el proceso, este
tipo de abono aporta una amplia gama de nutrientes esenciales que favorecen el desarrollo y
crecimiento de los cultivos, al igual que el compost, su efecto es progresivo y acumulativo
ya que mejora gradualmente la fertilidad del suelo e incrementa su capacidad para retener

humedad y promueve plantas més saludables y productivas (PortalFruticola, 2018)

2.10.1. Proceso de fermentacion

El Bocashi es un proceso de tipo fermentacion anaerdbica, sin la presencia de oxigeno, que
suele estar compuesto por una mezcla hecha de salvado de cereales que contiene
microorganismos eficaces (EM), la mayoria de las veces EM-1, también llamado «iniciador
Bocashi» o iniciador/activador Bocashi, que se mezcla directamente con sus residuos
alimenticios y los transforma en abono organico, para obtener finalmente un rico suelo

«vivoy, donde se activan todos los mecanismos naturales para proporcionar todos los
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recursos necesarios para un buen equilibrio, asi como una buena nutricién y proteccion de
sus plantas.

Es gracias a la accion sinérgica de todos los elementos de la vida microbiana del suelo que
obtenemos la optimizacion de la «vida» de nuestra tierra. Desempefia un papel fabuloso
como catalizador entre los diferentes hidratos de carbono, aminoécidos, 4cidos orgénicos y
también gracias a una alta actividad enzimatica, que finalmente constituye una vida biologica

armoniosa.

2.11. Ventajas del Bocashi

El Bocashi ofrece numerosas ventajas en comparacion con el compost tradicional,
destacando especialmente por el corto tiempo que requiere su elaboracidon, mientras que el
compost convencional necesita alrededor de 90 dias para estar listo, el bocashi puede

utilizarse tras solo dos semanas de fermentacion.

Ademas, su férmula no solo evita la atraccion de insectos no deseados, sino que incluso
actua como repelente natural para muchos de ellos, este abono también favorece el desarrollo
de microorganismos benéficos en el suelo, lo que brinda una proteccion adicional a las
plantas, a diferencia de otros métodos, no genera malos olores y contribuye
significativamente la calidad del suelo al incorporar materia orgdnica y abundantes

nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal (Acosta, 2024).

2.12. Lombricompost

El humus de lombriz es una forma de materia organica en descomposicion presente en el
suelo, originada a partir de restos vegetales, animales muertos y los excrementos de
lombrices, durante las primeras etapas del proceso de descomposicion, elementos como el
carbono, hidrogeno, oxigeno, metano y amoniaco, sin embargo, los compuestos mas
resistentes degradan de forma mas lenta, permaneciendo en el suelo como humus y

enriqueciendo su estructura y fertilidad, una de las especies mas usadas para producir
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lombricomposta es la lombriz roja californiana (Eisenia foetida). Esta especie posee una

serie de caracteristicas que la hacen ideal para tal actividad. (Gimeno, 2012).

2.13. Tipos de Lombricompost

Segun Lifeder, 2025, menciona los dos diferentes tipos de lombricompost:

De baja escala

Es considerada una lombricomposta artesanal o casera. Emplea pequefios contenedores
hechos en casa, comerciales o adaptados, elaborados de materiales como madera o pléstico,

y rara vez con metal. A estos contenedores se les hacen orificios para una 6ptima aireacion.

De alta escala

El método a gran escala, semi o industrial, tiene diferentes objetivos econdomicos.
Principalmente, es empleado para producir lombricomposta para ser comercializada a

granjas de pequefias, medianas o grandes industrias.

Se conocen al menos dos métodos de lombricomposta a gran escala:

— El método de hilera: consiste en suministrarle los materiales necesarios para que las

lombrices vivan en grandes espacios en forma de hileras llamados camas.

—El método de flujo continuo: las lombrices de tierra son agregadas inicialmente en la cama.
Posteriormente, se les agrega la alimentacion y mas camas a manera de paneles de forma
continua y a ciertos intervalos, mientras que el material producido es recolectado

continuamente.
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2.14. Condiciones necesarias

I1. Mantener una humedad del 70-80%.
III.  Evitar la exposicion directa al sol y proteger de lluvias intensas.

IV.  Realizar volteos suaves cada 15 dias para asegurar una aireacion adecuada

(ANACAFE GUATEMALA, 2025).

2.15. Beneficios del Lombricompost

Bajo el enfoque de Lifeder, 2025, define que Los beneficios de la produccién de
lombricomposta son muy numerosos, van mas alla de los meramente economicos, pudiendo

también ser de tipo biologico, y hasta de tipo ambiental.

Mejora de suelos
Desde el punto de vista bioldgico, la lombricomposta mejora la calidad de los suelos. Mejora
la aireacion, aumenta la biota microbiana benéfica y aumenta la capacidad de retencion de

agua.

Fitohormonas
Adicionalmente, provee a las plantas de fitohormonas, sustancias que promueven el

desarrollo y crecimiento de estas.

Disminuye la contaminacion
En lo econdmico, reduce el volumen de residuos orgdnicos depositados en los vertederos.
Disminuye la contaminacion por materiales organicos biodegradables, ahorrandole a la

administracion publica cantidades cuantiosas del presupuesto.

Recuperacion de suelos
Desde el punto de vista ambiental, la lombricomposta es ampliamente utilizada para
recuperar suelos con fines de repoblacion de arboles, tanto en areas urbanas como en otras

zonas
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También disminuye los requerimientos de fertilizantes quimicos que pueden ser altamente
contaminantes. Es un elemento importantisimo para mantener la calidad de los suelos, el
desarrollo de bosques y de jardines urbanos que actian como pulmones de las grandes

ciudades.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

3.1.1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Vivero Municipal de Comayagua,

Honduras (Figura 3).

Comayagua se ubica en un valle de clima tropical de sabana, caracterizado por una
temperatura media anual entre 28 °C y 30 °C, y una temporada de lluvias concentrada entre

mayo y octubre, con una precipitacion promedio anual de 929 mm y la humedad relativa

oscila en un rango de 65.51 % y 87.69 %.

ZONA DE LA UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO l

”e
;
:

LEYENDA
WOREES [0 Cormt Meroises
Llaborado por »
Taroa Marsen Galuno 'ackeco -
8 Covrropuce
D X 1S0wn
-

Figura 3. Mapa de la ubicacion del Vivero Municipal, Comayagua, Comayagua.
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3.2. Materiales y equipo

3.2.1. Materiales o insumos

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes materiales

y equipos:

a. Residuos organicos del mercado municipal (ejemplo. Hoja de repollo, hojas de
lechuga, cascaras de zanahoria, tomate) y del rastro municipal (estiércol de bovino),
ademds de materiales estructurantes como hojas secas y césped para regular la

humedad y la relacion carbono/nitrogeno.

b. Materiales de campo: como libreta de apuntes, etiquetas, bolsas para muestras y

balanza, se utilizaron para el registro y manejo de datos.

c. Equipo: palas, carretilla, cubetas, lona plastica (para cubrir las pilas), guantes de
proteccion, zaranda, medidor 4 en 1 (con el cual medimos las variables pH, humedad

y temperatura) se empled durante el proceso experimental.

3.3. Método

3.3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue experimental, este consistié en que es d tipo de investigacion
cientifica que obtuvo datos através de la experimentacion, paraluego cotejar tales datos con
variables a fin de determinar las relaciones de causa y efecto en los fendmenos estudiados,
las variables estuvieron sujetas a manipulacion segln los objetivos del estudio Compostaje,
(2024).
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3.3.2. Procedimiento experimental

3.3.2.1. Compostaje

El proceso del compostaje implico reunir materiales organicos, combinarlos en proporciones
adecuadas, mantener una adecuada aireacion y humedad, y permitir que los
microorganismos descompongan los residuos. Este proceso puede variar en duracion, pero
con los cuidados adecuados, el compost estuvo listo para ser utilizado en el jardin en unas

pocas semanas a meses jardinesolutions, (2025).

3.3.2.2. Bocashi

La composta tipo bocashi se distingue del compostaje tradicional por su proceso de
fermentacion anaerébica. Mientras que el compostaje tradicional involucra la
descomposicidn aerdbica de materia organica por microorganismos en presencia de oxigeno,
el bocashi se lleva a cabo en un ambiente sin oxigeno. Esto resulta en la fermentacion de los
materiales orgéanicos en lugar de su descomposicion, preservando una mayor cantidad de
nutrientes y minimizando la producciéon de olores. Por lo tanto, el resultado es un abono
organico con caracteristicas Unicas, altamente rico en nutrientes y microorganismos

beneficiosos Diaz Pérez, (2025).

3.3.2.3. Lombricompost

Lombricultura fue una técnica que consistio en criar y aprovechar los desechos organicos a
través de las lombrices rojas californianas, para elaborar lombricomposta, se requirié un
contenedor ventilado con drenaje, donde se coloco una mezcla de residuos organicos como
restos de cocina y hojas secas o césped, que sirvié de alimento para las lombrices rojas
californianas, estas lombrices se introdujeron en el sustrato y mediante su digestion,
transformaron la materia orgénica en humus de lombriz, un fertilizante natural rico en
nutrientes, fue esencial mantener condiciones adecuadas de humedad y temperatura,

evitando la sobrealimentacidon para prevenir malos olores y plagas, tras varias semanas, se
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puedo recolectar el humus, separandolo cuidadosamente de las lombrices, obteniéndose asi

un abono organico ideal para mejorar la salud y fertilidad del suelo.

3.4. Procedimiento

3.4.1. FASE 1. Recoleccion y preparacion de materias primas

1. Recolectaron residuos vegetales en el mercado municipal (materia verde).

2. Se recolect6 estiércol bovino en el rastro municipal (materia rica en nitrégeno).

3. Se seleccionaron materiales estructurantes (hojas secas, aserrin, viruta).
Se pesaron los residuos en una bascula para obtener las cantidades exactas materia
vegetal por tratamiento.

4. Se transportaron los materiales en sacos limpios y debidamente identificados.

3.4.2. FASE II. Establecimiento de tratamientos

1. Se conformaron pilas o unidades experimentales segtn el disefio (compost tradicional,
bocashi y lombricompost, con sus repeticiones.

2. Se depositaron las materias en capas alternas (materia verde, estiércol y estructurante),
siguiendo las proporciones establecidas.

3. Se ajust6 la humedad con agua hasta alcanzar el 50-60% (puede verificarse al tomar un
pufiado de material y observar que escurre una o dos gotas).

4. Se cubrieron las pilas con lonas (nailon de pléstico) para evitar pérdidas excesivas de
humedad y lixiviados.

5. Se identifico cada pila con rotulos o indicando el tratamiento y repeticion.

3.4.3. FASE III. Manejo y control del proceso

1. Se monitored la temperatura diariamente.
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2. Se midieron humedad, pH y relacion C/N de forma semanal.

3. Se realizaron volteos periddicos:
Compost tradicional: cada 8—10 dias.
Bocashi: volteos diarios durante la primera semana y luego cada 3—4 dias.
Lombricompost: no se volteo, solo se controlaron la humedad y temperatura.

4. S registraron todos los datos en cuadros de seguimiento, identificando las fases

mesofilas, termofila, de enfriamiento y maduracion.

3.4.4. FASE IV. Muestreo y analisis del compost

1. Alfinalizar € proceso (aprox. 60-90 dias segun tratamiento), se extrajeron muestras
representativas de cada pila.
Se colocaron las muestras en bol sas plasticas limpias, debidamente rotuladas.
Serealizaron andlisisfisicos: color, texturay olor.
Se efectuaron andlisis quimicos. pH, materia organica, nutrientes (N, P, K), relacién
CIN.

3.4.5. FASE V. Evaluacion de resultados

1. Losdatos obtenidos durante e proceso de los diferentes abonos fueron organizados
y procesados en el programa Microsoft Excel.

2. Seaplico estadistica descriptiva, calculando medidas de tendencia central como el
promedio, con el fin de resumir el comportamiento de variables como temperatura
(°C), pH y humedad (%) en los diferentes tratamientos.

3. Secalcularon medidas de dispersion, como el rango y la variacion de los datos,
para observar la estabilidad de |os pardmetros eval uados durante el proceso de

compostaje.
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4. Seresultados fueron interpretados en funcién de la calidad del compost,
considerando indicadores como estabilidad, madurez y comportamiento de las

variablesfisicasy quimicasalo largo del proceso.

3.4.6. FASE VI. Analisis econémico y conclusiones

1. Seestimaron los costos de produccién de cada tratamiento (mano de obra, insumos,
tiempo de elaboracion).

2. Secompard e costo-beneficio entre compost tradicional, bocashi y lombricompost.

3. Se identificd la alternativa mas viable en términos de calidad del compost y
sostenibilidad economica.

4. Seredactaron las conclusionesy recomendaciones finales del estudio.

3.5. Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar, en este tipo de disefio estuvieron incluidos
los principios de repeticion y de aleatorizacion, es decir, se utiliz6 cuando no hay necesidad
del control local, debido a que el ambiente experimental y las condiciones de manejo fueron
homogéneos y los tratamientos se asignaron a las unidades experimentales mediante una

aleatorizacion completa, sin ninguna restriccion.

3.5.1. Analisis de los datos

Se empleo el programa Microsoft Excel para organizar, tabular y analizar los datos que se
obtuvieron a lo largo del proceso experimental. La estadistica descriptiva se utilizo con el
objetivo de condensar y caracterizar la conducta de las variables analizados en los distintos

tratamientos.
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3.6. Pasos para la elaboracion de los tratamientos evaluados

3.6.1. Cepas de microorganismos

Paso No. 1: Recoleccion de materia prima

Se reunieron los materiales necesarios para la produccion de las cepas; la melaza y el
contenedor de plastico fueron suministrados por el vivero, la lecheria local fue la fuente de
la leche fresca, el agua empleada provino de agua pluvial que se habia almacenado antes, el
estiércol fue recogido del rastro municipal y la levadura comercial se comprd en un negocio

local.

Paso No. 2: Preparacion del equipo

Se selecciond un recipiente de plastico que estaba limpio y en buen estado, para evitar el
empleo de utensilios o envases que contuvieran restos de pintura u otros compuestos

quimicos que pudieran interferir en el desarrollo de microorganismos.

Paso No. 3: Preparacion de la mezcla base

Se creo la mezcla base en un recipiente auxiliar (balde limpio), al anadir melaza (2 Litros) y
estiércol (1.5 Kilos); los dos componentes se combinaron manualmente hasta alcanzar una
homogenizacidn, posteriormente, esta mezcla fue trasladada al recipiente plastico principal
el cual contenia previamente agua de lluvia (preferiblemente, debido a la ausencia de cloro
y otros desinfectantes, lo que favorece la actividad microbiana durante la fermentacion);

hasta aproximadamente la mitad de su capacidad.

Paso No. 4: Activacion de la levadura

La levadura (125 g) fue disuelta en agua previamente llevada a una temperatura tibia (aprox.

Entre 30 y 40 °C), con el fin de favorecer la rehidratacion de las células y el inicio de su
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actividad metdbolica; posteriormente, esta solucion fue incorporada a la mezcla base y
agregamos leche fresca (2 Litros), gradualmente; manteniendo una agitacion constante para

asegurar la integracion homogénea de todos los componentes.

Paso No.5: Fermentacion

Se realiz6 el proceso de fermentacion a la mezcla final, que ya estaba contenida en el
recipiente plastico; fue sometida a un proceso de fermentacion. El recipiente se mantuvo
tapado sin un cierre hermético, con el fin de permitir la liberacion de gases generados durante
la actividad microbiana y evitar la acumualcion de presion interna. El sistema se conservo

en condiciones ambientales propias del lugar de estudio durante el periodo correspondiente.

Para mostrar como se comportaron en general durante el proceso de compostaje variables
como la temperatura, el pH y la humedad, se calcularon indicadores de tendencia central,
con énfasis en el promedio; ademas, se tomaron en cuenta medidas de dispersion para
analizar la estabilidad y variabilidad para analizar la estabilidad y variabilidad de los datos

registrados.

3.6.2. Compost tradicional (T1)

Entradas:

e Residuos vegetales y frutales del mercado municipal de Comayagua.
e Viruta de madera.

e Aserrin.

e (ascarilla de café.

e Cepas de microorganismos.

e Agua para ajuste de humedad.
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Etapas del Proceso de Compost Tradicional.

Etapa 1: Recoleccion de materia prima
En el mercado municipal de Comayagua se llevo a cabo la recoleccion de residuos organicas,
con la colaboracién logistica de la alcaldia municipal, que facilité una moto cargo del vivero

municipal.

Se llevaron a cabo cuatro viajes en un lapso de dos dias (el primer dia de 8:00 a.m. — 10:00
a.m. Y el segundo dia de 8:00 a.m. — 9:00 a.m.). para lograr una cantidad apropiada y variada
de residuos; los materiales fueron clasificados de manera preliminar por su contenido de

humedad durante la recoleccion, dividiéndolos en:

e Residuos con alto contenido de humedad (vegetales y frutas frescas).

e Residuos con humedad reducida (material vegetal mas fibroso o parcialmente

deshidratado).

Adicionalmente, otros materiales utilizados en la elaboracion del compost, como la cascarilla
de café, el aserrin y la viruta de madera, fueron obtenidos directamente del vivero municipal,

asegurando disponibilidad y calidad para la mezcla final.

Etapa 2: Transporte y acondicionamiento

Los residuos fueron trasladados al vivero municipal, en el cual tuvo lugar la compostacion;
posteriormente, cada material fue pesado con una balanza y usando sacos como contenedores
para controlar las proporciones y garantizar una mezcla adecuada orientada a una relacion

C/N 6ptima.

Etapa 3: Preparacion del area de trabajo

El area destinada para el compostaje fue previamente acondicionada mediante:

Limpieza del terreno, eliminando residuos no deseados.
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Aireacion superficial del suelo, con el propdsito de favorecer la infiltracion de lixiviados y

permitir el intercambio gaseoso desde la base de la pila.

Se establecieron tres unidades experimentales (pilas o bultos), que se corresponden con las
repeticiones del tratamiento, y tienen las siguientes dimensiones: 1m de ancho x 1.5 m de
largo; se establecio un espacio de 0.5 metros entre las pilas para permitir el monitoreo y
manejo; en cada pila se colocaron cuatro estacas en los extremos, con el fin de delimitar el

area y mantener la estructura durante la conformacion del compost.

Etapa 4: Conformacion de las pilas de compost

La elaboracion del compost se realizo mediante el método por capas, siguiendo una

secuencia estructurada:

Primera capa (material seco)
Se coloco una capa de aproximadamente 30 cm compuesta por:

e Viruta de madera

e Aserrin

Esta capa cumple la funcion de:
Facilitar la aireacion
Absorber humedad

Aportar carbono

Segunda capa (material himedo o verde)
Se afiadi6 una capa de aproximadamente 25 cm de:

e Residuos vegetales
e Residuos frutales

Esta capa aporta:

Nitrogeno
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Humedad

Actividad microbiana

Tercera capa (material estructurante adicional)
Se incorporo cascarilla de café, contribuyendo a:

e Mejorar la porosidad
e Aportar carbono adicional

Aplicacion de microorganismos:

Durante la formacion de las capas, se aplico la cepa de microorganismos (2 litros en total)

en forma distribuida, favoreciendo la activacion biologica del proceso de descomposicion.

Etapa S: Cobertura de las pilas

Una vez finalizada la conformacion, las pilas fueron cubiertas, con el objetivo de:

e Conservar la temperatura interna
e Evitar el exceso de humedad por lluvia

e Proteger el material de factores externos

Etapa 6: Monitoreo y control del proceso

El monitoreo de las variables fisicoquimicas comenz6 a partir del dia posterior de la

elaboracion.

Medicion de la humedad y la temperatura

Las mediciones se llevaron a cabo diariamente a las 8:00 de la mafana.
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Se emple6 un dispositivo digital 4 en 1.

Para conseguir valores que fueran representativos, las mediciones se llevaron a cabo en

diversos lugares de la pila.

Medicion de Ph

El pH fue medido utilizando el mismo equipo (medidor 4 en 1).

Se realizaron mediciones periddicas durante el proceso.

Etapa 7: Manejo del compost (volteos y control de humedad)

Los volteos se realizaron de forma estratégica y no diaria, en funcion del comportamiento
de la temperatura, humedad y etapa del proceso, con el fin de mantener condiciones

aérobicas adecuadas.

Se realizaron volteos periddicos con el fin de:

e FEvitar condiciones anaerobicas.
e Mejorar la aireacion.
e Prevenir la carbonizacion del material.

e Homogeneizar la mezcla.

Control de humedad
Se realiz6 inspeccion constante del contenido de humedad:

e En caso de observar material seco, se procedio a agregar agua mediante una regadera.

e Se buscd mantener una humedad adecuada para la actividad microbiana.

Etapa 8: Seguimiento del proceso
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Durante todo el proceso se llevo una bitdcora de campo, en la cual se registraron:

e Temperatura

e Humedad
e Ph

e Observaciones del estado del material

Este seguimiento permitié evaluar la evolucion del compostaje desde el dia 1 hasta la

maduracién del compost.

Etapas 9: Etapas del compostaje con tiempos especificos

Tabla 1. Etapas del compostaje tradicional con tiempos especificos Compost Tradicional

(T-1)
. FECHA | FECHA | DURACION .
REPETICION FASE INICIO FIN APROX. OBSERVACION
Fase Temperatura alta
mesofila / y actividad
R1 Fase 14/06/25 | 23/07/25 40 dias microbiana
termofila intensa segun los
datos obtenidos.
Aireacion Temperatura baja,
final / pH sube,
R1 maduracion | » 0705 | 08/08/25 | 16 dias | Pumedad
disminuye,
material
estabilizado.
Fase Segun datos,
mesofila / actividad
R2 termofila 14/06/25 | 21/07/25 38 dias microbiana y
temperatura
controlada.
Aireacion Material
R2 final / 04/08/25 | 08/08/25 5 dias estabilizado, listo
maduracion para uso.
R3 Fase 14/06/25 | 17/07/25 | 34 dias | Actividad
mesofila / microbiana y
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temperatura  alta
segin  nuestros
datos.
Aireacion Compost maduro,
R3 final / 04/08/25 | 08/08/25 5 dias estabilizado, listo
maduracion para analisis.

Tiempo total del proceso
Desde 14/06/25 hasta 08/08/25 = 56 dias.
A medida que avanzo el proceso, se observo una disminucion progresiva de la temperatura,

indicando la transicidn de la fase termofila a la fase de maduracion o estabilizacion.

En esta etapa, el material presenté las siguientes caracteristicas:
Temperatura cercana a la ambiental

Color oscuro homogéneo

Olor a tierra (ausencia de olores desagradables)

Textura més fina y desintegrada

Etapa 10: Recoleccion y preparacion de muestras (producto final)

e Compost recolectado manualmente de cada pila.

e Colocando en bolsas identificadas, homogeneizado y almacenado evitando
contaminacion externa.

e Producto final: compost maduro, homogéneo, con color oscuro, textura fina, pH
entre 6.5 — 6.8, humedad controlada y olor a tierra, listo para analisis quimico,

nutricional o aplicacion agricola.

3.6.3. Bocashi (T2)

Entradas:

e Residuos vegetales y frutales del mercado municipal de Comayagua.

e Estiércol de vaca.
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e Huerta picada (material estructurante).
e Cascarilla de café.

e Tierra (proveniente del vivero).

e Cepas de microorganismos.

e Levadura comercial.

e Agua para ajuste de humedad.

Etapas del proceso de bocashi

Etapa 1: Recoleccion de materia prima

La recoleccion de residuos se realizd en el mercado municipal de Comayagua, con apoyo
logistico del vivero municipal; el cual es coordinado por el Departamento Municipal

Ambiental (DMA).

Se realizaron tres viajes en dos dias:

e Primer dia:

Viaje 1: 9:00 a 11:00 a.m.
Viaje 2: 11:30 a.m. a 1:00 p.m.

Segundo dia:

Viaje 3: 9:00 a 10:30 a.m.

Durante la recoleccion, los residuos se clasificaron segun contenido de humedad
(medimos humedad con el dispositivo 4 en 1)

e Residuos hiimedos: Vegetales y frutas frescas.
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e Residuos secos o fibrosos: Cascarillas de café, huerta picada, tierra y estiércol

(més fibroso).

Los demas materiales (cepas de microorganismos) se prepararon en el vivero para
asegurar calidad y disponibilidad para la mezcla final.

Etapa 2: Transporte y acondicionamiento

Los materiales recolectados se trasladaron al area de compostaje del vivero.
Cada componente se peso y se colocd en sacos para garantizar proporciones correctas,

manteniendo la relacién C/N adecuada para la fermentacion del bocashi.

Etapa 3: Preparacion del area de trabajo

El area destinada para bocashi se acondicion6 mediante:

Limpieza del terreno, retirando residuos no deseados.

Aireacion superficial del suelo para facilitar drenaje y el intercambio gaseoso.

Se establecieron tres unidades experimentales (R1, R2 y R3) con dimensiones de 1 m de
ancho x 1.5 m de largo, dejando 0.5 m de separacion entre ellas. Cada pila se delimitd

con cuatro estacas en los extremos para mantener la estructura.

Etapa 4: Conformacion de las pilas (aboneras)

El bocashi se elaboro por capas:

Primera capa (material seco / estructurante):

Huerta picada, cascarilla de café y tierra.

Funcién: mejorar aireacion, aportar carbono y mantener estructura.
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e Segunda capa (material himedo/ verde):

Residuos vegetales y frutales, estiércol de vaca.

Funcion: aportar nitrogeno, humedad y microorganismos.

Aplicacion de levadura y cepas de microorganismos:

e Se anadieron 2 litros de cepas de microorganismos distribuidos uniformemente.
e Se incorporé levadura comercial, activando la fermentaciéon biologica y

acelerando la descomposicion.

Etapa 5: Cobertura de las pilas

Las pilas se cubrieron con lonas/plasticos para:

Mantener temperatura interna.

Evitar exceso de humedad por lluvia.

Proteger de factores externos que puedan afectar la fermentacion.

Etapa 6: Monitoreo del proceso
e Se realizaron mediciones diarias a las 8:00 a.m. con dispositivo digital 4 en 1.
e Variables monitoreadas: temperatura, Ph, humedad.

e La humedad se mantuvo entre 50 — 60%, temperatura y pH fueron registradas para

determinar los momentos Optimos de intervencion mediante volteos.

Etapa 7: Manejo de volteos estratégicos

Los volteos no fueron diarios, sino aplicados segtn la respuesta de la pila, con el objetivo de

optimizar fermentacion, distribucion de microorganimos y humedad.
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Dia 4 (18/06/25): temperatura 35 °C — redistribuir oxigeno y humedad.
Dia 7 (21/06/25): temperatura 42 °C — evitar inhibicion de levadura y cepas.

R2

Dia 5 (20/06/25): redistribuir humedad acumulada.
Dia 8 (22/06/25): controlar temperatura y oxigenar.

R3

Dia 6 (20/06/25): airear zonas compactas.

Dia 9 (23/06/25): controlar picos térmicos y mantener actividad microbiana.

Justificacion:

Los volteos estratégicos redistribuyen oxigeno y microorganismos activos, evitando
condiciones anaerdbicas que podrian generar malos olores o pérdida de eficiencia de la

levadura y cepas microbianas.

Etapa 8: Etapas del Bocashi con tiempos especificos

Tabla 2. Etapas del Bocashi con tiempos especificos Bocashi (T-2).

REPETICION | FASE FECHA | FECHA | DURACION | OBSERVACION
INICIO | FIN

R1 Fase activa / | 14/06/25 | 23/06/25 | 10 dias Temperatura 18-42

fermentacion °C, Ph 4.7-6.1,

humedad 55-58%,

actividad
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microbiana intensa.

Levadura activa.

R1

Maduracion /

estabilizacion

24/06/25

10/07/25

17 dias

Temperatura baja,
Ph 6.8-7.4,
humedad 45-50%,
producto

homogéneo y

maduro.

R2

Fase activa /

fermentacion

14/06/25

23/06/25

10 dias

Similar a  RI,
fermentacidon

optima.

R2

Maduracion /

estabilizacion

24/06/25

10/07/25

17 dias

Temperatura y Ph
estables, producto

listo para uso.

R3

Fase activa /

fermentacion

14/06/25

23/06/25

10 dias

Temperatura hasta
40 °C, humedad 56
— 64%, actividad
maxima de
microorganismos y

levadura.

R3

Maduracidn /

estabilizacion

24/06/25

10/07/25

17 dias

Producto final
homogéneo, Ph 7,
textura fina, listo
para andlisis y

aplicacion.

Tiempo total: 14/06/25 a 10/07/25 = 26 dias.

Etapa 9: Caracteristicas del producto final

Nombre del producto: Bocashi maduro / biofertilizante fermentado tipo Bocashi.

Color: Oscuro homogéneo.

Olor: A tierra, sin malos olores ni emisiones fétidas.
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e Textura: Fina, desintegrada y facil de manejar.

e Ph: 6.8-7.4.

e Humedad: 45-50%.

e [Estado: Homogéneo, estable y listo para:

e Analisis quimico y nutricional

e Aplicacion agricola como fertilizante orgénico que aporta nutrientes y mejora el

microbiota del suelo.

Etapa 10: Recoleccion y preparacion de muestras (producto final)

3.6.4. Lombricompost (T3)

Entradas:

e Estiércol de vaca precomposteado.
e Residuos vegetales.

e Pulpa de café.

e Carton (material estructurante).

e Lombrices (Eisenia foetida).

e Agua para ajuste de humedad.

e [Llantas de tractor.

Etapas del proceso de Lombricompost

Etapa 1: Recoleccion de materia prima

La recoleccion d ellos materiales se realizé en el mercado municipal de Comayagua y en el
vivero municipal.

La actividad se llevé a cabo en un solo dia, mediante dos viajes organizados de la siguiente
manera:

e Primer viaje: 8:00 a.m. a 9:00 a.m.
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e Segundo viaje: 11:00 a.m. a 12:00 m.

Durante ambos recorridos se efectud una clasificacion preliminar de los residuos, separando:
Residuos con alto contenido de humedad (frutas y vegetales frescos).

Residuos con menor humedad (material vegetal fibroso).

El intervalo entre los viajes permitié6 mejorar la organizacion, seleccion y manejo del

material recolectado.

Adicionalmente:

El estiércol precomposteado, la pulpa de café y el carton fueron obtenidos directamente del
vivero municipal.

Etapa 2: Transporte y acondicionamiento

e Los materiales fueron trasladados al vivero municipal, con logistica por parte de

ellos mismos.

e Se pesaron y organizaron en sacos para garantizar la proporcion.

Etapa 3: Pre composteo del material

Previo a la incorporacion de las lombrices, se realizo un Pre composteo de la mezcla total,

con el objetivo de:

e Reducir la temperatura inicial del material.
e Evitar condiciones térmicas adversas para las lombrices.
e Disminuir la presencia de compuestos toxicos (amoniaco y acidos organicos).

e Estabilizar parcialmente el sustrato.
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Este pre composteo tuvo una duracion de 5 dias, durante los cuales se observo:
e Incremento inicial de temperatura.
e Inicio de la actividad microbiana.

Etapa 4: origen e incorporacion de lombrices

Las lombrices fueron obtenidas de una lombricera del vivero municipal.

Las lombrices fueron incorporadas a los 5 dias después del pre composteo, cuando:

La temperatura ya habia disminuido.

El material presentaba condiciones mas estables.

Etapa 5: Preparacion del area y conformacion de unidades

Se acondiciono el area (limpieza y nivelacion).
Se utilizaron llantas de tractor como sistema de contencion, permitiendo:

Mantener humedad.

Facilitar manejo.

Evitar dispersion del material.

Se establecieron tres unidades experimentales (R1, R2, R3).

Dentro de cada llanta:
e Se coloco la mezcla precomposteada.

e Se ajusto la humedad a 85-90%.

e Se incorporaron las lombrices.
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Etapa 6: Adaptacion de las lombrices

(Inicio posterior al dia 5 del pre composteo)

Temperatura: 17-22 °C.

Ph: 5.8-6.5
Humedad: 90%

Interpretacion:

Condiciones adecuadas para la colonizacion.

Inicio de actividad bioldgica de lombrices.

Etapa 7: Manejo del proceso (alimentacion, aireacion y humedad)

Alimentacion de las lombrices

Se realizaron 4 alimentaciones durante el proceso, bajo el siguiente criterio:

Frecuencia: Cada 15 dias aproximadamente.

Condicion adicional: también se alimentd cuando se observaba disminucion del material

disponible.

Aireacion

Se realiz6 aireacion manual ligera, sin volteos agresivos:

e (Cuando se observo compactacion.

e (Cuando la temperatura aumento.
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Control de humedad

e Se mantuvo entre 65-90%

e Se aplico agua cuando fue necesario.

Etapa 8: Desarrollo del proceso

e Fase inicial (post incorporacion de lombrices)

Ajuste bioldogico del sistema.

e Fase activa

Alta degradacion de materia orgéanica.
Transformacion por acciéon microbiana y lombrices.

e Fase de estabilizacion

Disminucién de actividad microbiana.

Formacion de humus.

e Fase de maduracion

Material completamente estabilizado.

Condiciones Optimas para uso.

Tiempo total del proceso: 85 dias.

Etapa 9: Producto final — Lombricompost

Nombre del producto: Lombricompost maduro o humus de lombriz.

Caracteristicas:
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Color oscuro homogéneo.
Olor a tierra.

Textura fina y granulada.
Ph: 6.4-6.8

Humedad: 65-70%

Uso:

Fertilizante orgénico.

Mejorador de suelos.

3.6.5. Compost + estiércol (T4)

Entradas:

e Residuos vegetales y frutales del mercado municipal de Comayagua.
e Estiércol de vaca.

e Viruta de madera.

e Aserrin.

e Cascarilla de café.

e (epas de microorganismos.

e Agua para ajuste de humedad.

Etapas del proceso de Compost + estiércol

La recoleccion se realizd en el mercado municipal de Comayagua con apoyo logistico del

vivero municipal.

Se efectuaron cuatro viajes en dos dias:

Primer dia: 8:00 a.m. — 10:00 a.m.
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Segundo dia: 8:00 a.m. — 9:00 a.m.

Los residuos fueron clasificados en:

Alta humedad (frutas y vegetales frescos)

Baja humedad (material fibroso)

El estiércol, cascarilla, aserrin y viruta fueron obtenidos del vivero.

Etapa 2: Transporte y acondicionamiento

e Traslado al vivero municipal.

e Pesaje individual de materiales.

e Control de proporciones para optimizar relacion C/N.

Importante en este tratamiento:
e EIl 26% de estiércol incremento significativamente:
e La disponibilidad de nitrégeno.

e La actividad microbiana inicial.

e Lavelocidad de degradacion.

Etapa 3: Preparacion del area

Antes de conformar las pilas, el area fue acondicionada para garantizar un ambiente

favorable para la descomposicion aerobica.

Se realizaron las siguientes actividades:

- Limpieza del terreno, retirando materiales extrafios
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- Aireacion superficial del suelo para facilitar infiltracion de lixiviados y permitir

intercambios gaseosos desde la base

Posteriormente se establecieron tres unidades experimentales (R1, R2 y R3), cada una con
dimensiones aproximada de:

1 m de ancho x 1.5 m de largo

Se dejo6 un espacio de 0.5 m entre pilas para permitir:

e Monitoreo de variables
e Aplicacion de volteo

e Manejo de humedad

Cada pila fue delimitada mediante estacas en sus extremos para mantener la estructura

durante la conformacion.

Etapa 4: Conformacion de pilas

L aelaboracion de compost serealizd mediante el método por capas, debido aque permite
distribuir de forma uniforme materiales ricos en carbono y nitrégeno, favoreciendo la

actividad microbiana.

Primera capa (material seco o estructurante

Se coloco una capa de aproximadamente 30 cm, compuestas por:

Viruta de madera

Aserrin

Funcion de esta capa:
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e Facilitar aireacién desde |la base
e Absorber excesos de humedad
e Aportar carbono de degradacion lenta

e Evitar compactacion delapila

Segunda capa (material verde + estiércol)

Se afiadié una capa de aproximadamente 25cm compuesta por:

Residuos vegetalesy frutales
Estiércol devaca

Funcion de esta capa:

e Aportar nitrogeno (principalmente por €l estiércol)

e Incrementar humedad interna

e Activar répidamente microorganismos descomponedores

e Aumentar latemperaturadel sistema.

e Estacapaeslaque provocala subida rapida de temperatura, como se observé en
tus datos, alcanzando valores superioresa 70 °C.

Terceracapa (material estructurante adicional)

Se incorporo cascarilla de café.

Funcion:

e Mejorar la porosidad

e Favorecer circulacion de oxigeno
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e Aportar carbono adicional

e Ayudar aevitar compactacion

Aplicacién de microor ganismos

Durante el armado por capas se aplicaron cepas de microorganismos de forma
distribuida.

Funcion:

e Acelerar el inicio de ladegradacion
e Aumentar la poblacién microbiana

e Megorar eficiencia de transformacion de materia organica

Etapa 5: Coberturadelaspilas

Unavez finalizadala conformacion, las pilas fueron cubiertas con el objetivo de:

Conservar temperatura interna
Evitar €l ingreso de exceso de agua por lluvias
Reducir perdida de humedad por evaporacion

Proteger el material de factores externos

Etapa 6: Monitoreo y control (mediciones diarias (8:00 a.m.)

El monitoreo comenzo a partir del dia siguiente de la elaboracion.

Medicion detemperaturay humedad
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Se realizaron mediciones diariamente a las 8:00 am

Se utilizo un medidor digital 4 en 1.

Se tomaron valores en diferentes puntos de la pila, para asegurar representatividad.

Medicién de pH

Se utilizo el mismo equipo (medidor 4 en 1)
Se realizaron mediciones periddicas durante €l proceso.

Estas mediciones fueron esenciales para decidir cudndo aplicar volteosy cuando ajustar
humedad.

Etapa 7: Manejo del compost (Volteos y control de humedad)

El manejo de este tratamiento fue critico debido a la incorporacion de estiércol, ele cual
provoco temperaturas elevadas

Volteos (Fechas reales registradas)

Los volteos se realizaron de forma estratégica, no diaria, con el propodsito de mantener
condiciones aerdbicas, controlar temperaturas y homogenizar la pila (abono)

Repeticion 1 (R1)
Volteos realizados en:
03/07/25

09/07/25

21/07/25
28/07/25

47



Nota

En R1 la temperatura alcanz6 su punto maximo el 20/06/25 con 77°C

Este comportamiento refleja una actividad microbiana extremadamente intensa.

Los volteos se aplicaron posteriormente porque:

e Al superar 70°C existe riesgo de:
e Muerte de microorganismos beneficiosos
e Perdida de nitrégeno por volatilizacion (amoniaco)

e Secado rapido del material

Por ello, el volteo del 03/07/25 permitio:

e Redistribuir zonas calientes
e Introducir oxigeno

e Reducir acumulacidon de calor

Los siguientes volteos (09/07, 21/07, 28/07) se aplicaron para:

e Mantener oxigenacion
e Evitar compactacion

e Favorecer la transicion hacia maduracion

Repeticion 2 (R2)

Volteos realizados en:

21/06/25
28/06/25

48



03/07/25
09/07/25
16/07/25
21/07/25
28/07/25

Nota

En esta repeticion la temperatura alcanzo 74°C (26/06/25), por lo cual el manejo fue mas

intensivo

Se aplicaron mas volteos debido a que:

e El estiércol elevo fuertemente el metabolismo microbiano
e Serequeria mayor oxigeno para sostener la descomposicion anaerdbica

e Se evito la formacion de condiciones anaerobicas

Repeticion 3(R3)

Volteos realizados en:

e 23/06/25
o 27/06/25
e 03/07/25
e 10/07/25
e 25/07/25
e 30/07/25

En R3 se registro un pico de temperatura de 70°C (21/06/25)

Los volteos se realizaron en fechas tempranas porque:
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e Existia riesgo de sobrecalentamiento
e Se necesitaba redistribuir humedad y oxigeno
e Se busca reducir la temperatura para estabilizar el proceso.

Justificacion

En este tratamiento, esto fue fundamental porque el estiércol acelero el proceso, generando

temperaturas extremas (70-77°C)

En términos cinéticos, el aumento de temperatura incrementa la velocidad de degradacion,
pero al exceder rangos 6ptimos puede provocar inhibicion bioldgica, por lo que el volteo fue

un mecanismo necesario para regular el sistema

7.1.Control de Humedad

Durante todo el proceso se realizo inspeccion contante de humedad:

e Cuando el material se observo seco, se aplico mediante regadera
¢ Se busco mantener un rango adecuado para actividad microbiana

Los datos muestran que la humedad descendi6 progresivamente:

e RI1:70%--28%

e R2:64%---28%
e R3:68%---28%

Este descenso fue normal debido a:
e Evaporacion por altas temperaturas

e Perdidas graduales de agua por metabolismo microbiano

e Fase de maduracion
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Etapa 8: Seguimiento del proceso

Durante todo el proceso se llevo una bitacora registrando:

e Temperatura

e Humedad

opH

e Observaciones del estado del material

Este seguimiento permitio evaluar la evolucion desde el dia 1 hasta la maduracion

Etapa 9: Etapas del compostaje con tiempos especificos (T4):

Tabla 3. Etapas del compostaje con tiempos especificos (T-4)

REPETICIO | FASE FECHA |FECHA | DURACIO |OBSERVACIO
N INICIO | FIN NAPROX. |N
R1 Fase 14/6/202 | 21/7/202 | 38 dias Temperaturas
mesofila/ |5 5 elevadas (méx.
termofila 77 °C) por alto N
del estiércol.
R1 Maduracié | 22/7/202 | 8/8/2025 | 17 dias Descenso
n 5 progresivo de
temperatura y
estabilizacion.
R2 Fase 14/6/202 | 21/7/202 | 38 dias Actividad
mesofila/ |5 5 microbiana
termofila intensa (max. 74
°C).
R2 Maduracié | 22/7/202 | 8/8/2025 | 17 dias pH cercano a
n 5 neutro y
humedad
disminuye.
R3 Fase 14/6/202 | 21/7/202 | 38 dias Alta degradacion
mesofila/ |5 5 inicial (max. 70
termofila °C).
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R3 Maduracié | 22/7/202 | 8/8/2025 | 17 dias Material
n 5 estabilizado y

listo para

analisis.

Tiempo total del proceso
Desde 14/06/25 =56 dias.

Caracteristicas observadas en maduracion

A medida que avanz¢ el proceso, se observo una disminucion progresiva de la temperatura,

indicando la transicion de fase de maduracion.

El material presento

e Temperatura cercana a la ambiental.
e Color oscuro homogéneo.
e Olor a tierra (sin olores desagradables).

e Textura fina y desintegrada.

Etapa 10: Recoleccion y preparacion de muestras (producto final)

El compost fue recolectado manualmente de cada pila.
Se coloco en bolsas identificados por repeticion.

Se homogenizo6 y almacend evitando contaminacion.

3.7. Enfoquedelainvestigacion

Lainvestigacion se desarroll 6 siguiendo ciertos enfoques especificos, los cuaes se

detallaron a continuacién junto con las razones para su eleccion:

3.7.1. Enfoque cuantitativo
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El enfoque cuantitativo se caracteriz6 por la recopilacion y andlisis de datos numéricos y
estos relacionados con diversas variables, en este caso, |as variables consideradas incluyen
diametro, laatura, latasade mortalidad y lasobrevivencia, este enfoque tuvo como finalidad
obtener conocimientos fundamentalesy seleccionar  model 0 mas adecuado parainterpretar
la realidad de manera objetiva, sustentado en la recopilaciéon y la exploracion de datos

concretos.

3.8.  Variables para evaluar
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3.8.1. Variable dependiente

e Calidad del compost

La calidad del compost sera la variable dependiente del estudio y se refiere al estado final
del material organico luego del proceso de descomposicion. Se evaluard mediante
indicadores:

Fisicos:

-Color: Se realizard una evaluacion visual del color del compost al final del proceso, un
compost de buena calidad debe presentar un color café oscuro o negro, sefial de una adecuada

humificacion.

-Textura: Se evaluard mediante observaciéon y tacto, buscando una textura suelta,

homogénea y sin restos visibles de material sin descomponer.

-Olor: Se hara una evaluacion sensorial. Un compost maduro debe tener un olor a tierra
fresca y sin aromas desagradables como amoniaco o putrefaccion, que indicarian inmadurez

o problemas en el proceso.

-Temperatura: La temperatura interna del monton de compost, variable fisica fundamental,
sera monitoreada periddicamente con termometros para asegurar que durante la fase
termofilica se mantenga entre 45 °C y 65 °C, garantizando asi una descomposicion eficiente

y la eliminacién de patégenos para obtener un compost de calidad.

Quimicos:

-pH: Se medird usando un potenciometro o medidor de pH portatil. Para ello, se preparara
una suspension mezclando una muestra del compost con agua destilada en proporcion 1:5

(una parte de compost por cinco de agua). El pH ideal para compost maduro est4 entre 6 y

8.

54



-Relacion carbono-nitrégeno (C/N): Se distinguiran dos etapas clave:

a. C/N inicial: Se ajustara la mezcla de residuos para mantener una relacion inicial de
carbono a nitrogeno entre 25:1 y 30:1, condiciéon Optima para un proceso de
descomposicion eficiente y sin malos olores.

b. C/N final: La relacion C/N del compost terminado se medira para evaluar su
madurez. Un valor entre 10:1 y 15:1 indicara que el compost esté estabilizado y listo

para su uso.

-Contenido nutricional: Se analizaran mediante técnicas de laboratorio especializadas para
cuantificar la concentracion de nutrientes con lo cual se determinara el valor fertilizante del

compost.

3.8.2. Variables independientes

4. Proporciones de residuos organicos

Esta variable considera las diferentes combinaciones entre residuos del mercado (restos
vegetales ricos en carbono) y residuos del rastro (restos de origen animal ricos en nitrégeno).
Las proporciones utilizadas afectan directamente la relacion C/N inicial del compost, la cual
es clave para una descomposicion eficiente. Se buscara mantener un equilibrio entre 25:1 y
30:1 para asegurar una buena actividad microbiana sin generar malos olores ni pérdidas de

nutrientes.

5. Métodos de compostaje

Se evaluaran diferentes técnicas para la elaboracion del compost, como el método tradicional
y el método bocashi. Cada uno varia en su manejo, tipo de microorganismos involucrados y
velocidad del proceso, esta variable permitira comparar cual técnica genera un compost de

mejor calidad en menos tiempo y bajo las condiciones locales disponibles.
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6. Tiempo de compostaje

El tiempo que tarda en completarse el proceso de compostaje también serd analizado. Este
puede variar segun el método usado, los materiales, y las condiciones de manejo. Se haran
observaciones periddicas para identificar cuando el compost alcanza su madurez,

generalmente entre 60 a 90 dias, dependiendo de las practicas aplicadas.

7. Condiciones ambientales del compostaje

Incluyen temperatura interna del monton, humedad del material y aireacion (frecuencia de
volteo). Estas condiciones determinan la actividad de los microorganismos
descomponedores, responsables de transformar la materia orgénica en compost. Una buena
aireacion y control de humedad favorecen el proceso, mientras que una temperatura
adecuada (entre 45 °C y 65 °C en la fase termofilica) ayuda a eliminar patégenos y semillas

indeseadas, garantizando un compost seguro y de calidad.

3.8.3. Descripcion de tratamientos evaluados

TRATAMIENTO REPETICION COMPOSICION (%)
Tl-Rl1 10% Viruta de madera + 5% aserrin
T1: Compost tradicional T1-R2 + 15% cascarilla de café + 70%
T1-R3 residuos vegetales (de mercado).
T2-R1 1.45% Cepas de microorganismos +
T2: Bocashi 17.8% de cascarilla de café + 15.7%
T2-R2 estiércol de vaca + 16% huerta

picada + 16.5% residuos vegetales +

T2-R3 16.55% tierra + Levadura

T3-R1 .

3 32% estiércol precomposteado +
T3: Lombricompost T3-R2 39% residuos vegetales + 24%
pulpa de café + carton.

T3-R3
T4-R1 13% Viruta de madera + 9% aserrin
T4 : Compost + estiércol + 13% cascarilla de café + 39%
T4-R2 )
de vaca. residuos vegetales (de mercado)
T4-R3 +26 % estiércol.
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Tabla 4 Descripcion de tratamientos.

3.9. Composicion quimica y relacion C/N de los materiales utilizados por cada
tratamiento.

Tabla 5. Composicion quimica y relacion C/N inicial de Compost Tradicional (T1).

MATERIAL BENLA | CARBONO (%) | NITROGENO (%) | REL C/N
MEZCLA 0 0
Viruta de madera 10% 45% 0.3% 150
Aserrin 5% 40% 0.10% 400
Cascarillade café 15% 50.3% 0.39% 129
Residuos vegetales 70% 40.96% 1.96% 20.9

RELACION C/N = 29:1

Fuente: Diaz Campos & Salazar, (2020) y Diaz Pérez, (2025).
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Tabla 6. Composicion quimica y relacion C/N inicial de Bocashi (T2).

% ENLA . .

MATERIAL MEZCLA CARBONO (%) | NITROGENO (%) | REL C/N
Cascarillade café 17.80% 50.3% 0.39% 129
Estiércol de vaca 15.70% 31% 1.70% 18
Huerta picada 16.00% 45% 2.0% 22.5
Residuos vegetales 16.50% 40.96% 1.96% 20.9
Tierra 16.55% 5% 0.25% 20
Cepas de microorganismos 1.45% 40.96% 1.96% 20.9

RELACION C/N =21.2:1

Fuentes: Catalan, (2018); Campos & Salazar, (2020) y Jiménez, Merchan, & Tigre, (2021)

Tabla 7. Composicion quimica y relacion C/N inicial de Lombricompostaje (T3).

MATERIAL 7 EN LA CARBONO (%) | NITROGENO (%) | REL C/N
MEZCLA 0 0
Estiércol precomposteado 32% 31% 1.70% 18
Residuos vegetales 35.40% 41% 1.96% 20.9
Pulpa de café 24% 40.96% 1.96% 20.9
Carton (Papel) 8.60% 49.15% 0.05% 983

Fuentes: Catalan, (2018)

RELACION C/N =225:1
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Tabla 8. Composicion quimica y relacion C/N inicial de Compost + Estiércol.

MATERIAL o0 [EN CARBONO (%) | NITROGENO (%) | REL C/N
MEZCLA ° 0
Residuos vegetales 39% 41% 1.96% 20.9
Estiércol de vaca 26% 31% 1.70% 18
Viruta de madera 13% 45% 0.3% 150
Cascarillade café 13% 50.3% 0.39% 129
Aserrin 9% 40% 0.10% 400

RELACION C/N = 30:1

Fuente: Campos & Salazar, (2020) y Diaz Pérez, (2025).

3.10. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron procesados mediante estadistica

descriptiva, utilizando el programa de Microsoft Excel, se elaboraron graficos para visualizar

el comportamiento de las variables durante el proceso experimental, permitiendo analizar

tendencias, variaciones y comparaciones entre los tratamientos, el andlisis se centro en las

interpretaciones de los valores registrados a través de representaciones graficas, facilitando

el comportamiento térmico.

3.11. Analisis economico

Como parte del estudio se propuso realizar un andlisis econémico comparativo de cuatro

métodos de tratamiento de

residuos organicos: compost tradicional, Bocashi,

lombricompostaje y compost + estiércol dado que el producto final no seria comercializado.
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Se previd que este andlisis permitiria identificar cudl de los tres tratamientos represent6 una
opcidn mas eficiente y sostenible en funcion de su costo y de los beneficios indirectos que

pudo aportar al medio ambiente y a la produccion agricola.

Beneficios netos = Valor de costos-beneficio

Costos de inversion
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion fisicoquimica de materias primas.

En la Tabla 2 caracterizacion fisicoquimica de las materias primas empeladas en los cuatro
tratamientos reveld que cada uno de los componentes tenia condiciones iniciales distintas,
lo cual influye en la efectividad del compostaje; por ejemplo, en T1 y T4, los residuos de
origen vegetal y frutal mostraron temperaturas relativamente elevadas (45 — 60 °C) al
comienzo; esto concuerda con lo que Acosta Castellanos, Pacheco Garcia, Cuéllar, & Diaz
Pita, (2019), mencionan ellos que eestos niveles son ventajosos para dar inicio a la actividad
microbiana y producir procesos termofilos cuando se combinan con otros materiales. La
cascarilla y la pulpa de café, en cambio, mostraban temperaturas menores (25 — 30 °C), lo
que demuestra que estos elementos proporcionan nutrientes y carbonos fundamentales,
aunque no producen calor significativo por si solos; esta circunstancia concuerda con

nuestras observaciones iniciales y ayuda a equilibrar la mezcla de materias primas.

Con respecto a la humedad inicial y el pH, nuestros datos indica que los residuos de frutas y
verduras tenian una humedad del 50 — 55 % y un pH préximo a 6 — 6.5, lo cual concuerda
con lo informado por HANNA instrumentos, (2021). Esto sugiere que estos niveels son
ideales tanto para la actividad de los microorganismos aerobios como para la estabilidad de
la materia organica, corrobando que nuestras materias primas estdn dentro de los limites
sugeridos. En tanto, la pulps y cascarilla de café, que tienen un pH mas acido (5.5), y el
aserrin o viruta, que poseen una humedad baja (35 — 35 %), equilibran la mezclz evitando
que haya demasiada acidez o humedad. Esto concuerda con lo sugerido en los estudios, lo

cual confirma que nuestros componentes iniciales son adecuados.
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Tabla 9. Matriz de caracterizacion de materias primas utilizadas para la elaboracion de los

abonos.

TRATAMIENTO MATERIA PRIMA | TEM P(F;RCA)TURA PH HU“{';)DAD
Resduos vegerales/ 45- 55 65 | 50-55
. Agf)c'\l"gﬁAS[ (r1) | Cosvailladecafé 25-28 55 50- 55
Pulpa de café 2528 55 50- 55
Aserrin 20-25 3] 25-30
Resicuos vegetales/ 35- 45 65 | 50-55
Frutales
BOCASHI (T2) Tiera 20-25 65 30- 40
Cascarillade café/
oo o cots 25 28 55 50- 55
Res d“F‘;i ;’afgeeta'%/ 25-30 6 60 - 65
L OMBRICOMPOST o
(T3) recomposendo 25- 30 65 60 - 65
Pulpa de café 25-30 65 55- 60
Resicuos vegetales/ 50 - 60 65 | 50-55
Frutales
COM POST + Estiércol fresco 50-60 7 55-60
ESTIERCOL (T4) Cascanll;f/épul pade 25 - 30 55 25 .30
Aserrin/ Viruta 20-30 6 30-35

Fuente: Schuldt, (2022).
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4.2.  Caracterizacion fisicoquimica de abonos organicos elaborados a partir de
residuos del mercado y rastro municipal

4.2.1. Temperatura

La evolucion térmica del tratamiento de compost tradicional presentdé una conducta
progresiva y similar a lo largo de las tres repeticiones, lo que demuestra la uniformidad en
el proceso bioldgico; se notd desde el comienzo un aumento rapido de la temperatura, que
superd los 50 °C en las primeras jornadas, comenzando con cifras cercanas a los 38 — 48 °C.
Este incremento inicial sefala que los microorganismos degradadores que se encuentran en
los residuos organicos se activaron rapidamente, lo cual estd relacionado con la oxidacion
de compuestos que son sencillos de biodegradar, como azlicares y proteinas. La respiracion
de los microorganismos libera energia en forma de calor, lo cual es propio del comienzo del
proceso anaerobico de compostaje, lo cual estd respaldado por la FAO, (2013), que senala
que durante los primeros dias de compostaje aerdbico, el aumento de temperatura se debe a
la actividad metabolica de los microorganismos que descomponen compuestos solubles y

emiten calor.

Posteriormente, las tres repeticiones alcanzaron la fase termofila, con temperaturas mas
elevadas que variaron entre 64 °C y 70°C. La continuidad de valores superiores a 55°C
sugiere que hubo un proceso aerdbico activo de descomposicidon, con condiciones
sanitizantes dentro de la pila, pues es dentro de este rango térmico donde se inactivan las
semillas no deseadas y los microorganismos patdgenos, en este periodo predominan los
microorganismos termofilos, que tienen la capacidad de descomponer material organico mas
complicado, lo que incrementa la mineralizacion del carbono disponible; de acuerdo con
Jain, (2019), las temperaturas que superan los 55 °C durante la fase termofila son cruciales
para descomponer compuestos resistentes y sanitizar el material, corroborando asi que los
valores registrados en nuestro estudio concuerdan con procesos aerobicos de compostaje

activos.

Aunque un de las repeticiones mostrd un pico ligeramente mas alto, la forma general de las
curvas fue semejante en las tres pilas, con incrementos y descensos en intervalos

comparables, esto indica que la composicion del sustrato fue el principal factor que
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determind la dindmica térmica, mas que diferencias entre unidades experimentales,
evidenciando la estabilidad del proceso. Lalremruati & Devi, (2021) respaldan esto al sefialar
que la coherencia entre curvas de temperatura refleja la homogeneidad en la biodegrabilidad
del material organico, demostrando que repeticiones con sustrato homogéneo muestran

patrones térmicos muy similares, lo que coincide con nuestros resultados.

Se notaron oscilaciones moderadas durante la fase intermedia, las cuales estaban vinculadas
al uso gradual del material que se degrada con facilidad y a la redistribucion de oxigeno en
el interior de la pila, sin embargo, estas variaciones no afectaron la continuidad del proceso,
después, la temperatura bajo poco a poco hasta acercarse al entorno, lo que sefialaba la etapa
de enfriamiento debido a una disminucion en la actividad metabdlica y finalmente, se
estabilizo, lo que corresponde a la fase de maduracion en la cual predominan los procesos
de humificacion del material orgdnico. En esta etapa final, se notaron también propiedades
fisicas del compost que resultaron satisfactorios; el compost tenia un olor particular a tierra
himeda, color marrén oscuro y una textura uniforma y quebradiza, caracteristicas que suelen

asociarse a un compost

TEMPERATURA COMPOST TRADICIONAL (T-1)
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30

Temperatura °C
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Dia

—@=—REPETICION1 =@=REPETICION2 ==@==REPETICION3

Figura 4. Comportamiento de la temperatura diaria del Tratamiento 1 (Compostaje

tradicional) elaborado con residuos del mercado y del rastro municipal de Comayagua.
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En tratamiento bocashi (T2), los primeros dias mostré un incremento acelerado de la
temperatura, desde aproximadamente 15-18 °C hasta llegar a cifras cercanas a 38 — 42 °C,
los maximos se alcanzaron antes del cumplimiento de la primera semana. Esta conducta se
relaciona con el comienzo del proceso de fermentacién propio del bocashi, en el cual los
microorganismos emplean compuestos solubles y producen calor de forma moderada, sin
llegar a temperaturas termofilas altas como sucede en el compostaje convencional; esta
conducta térmica coincide con lo reportado en investigaciones anteriores sobre los procesos
del bocashi, un ejemplo de esto se encuentra en la investigacion de Mosquera, y otros,
(2016), donde se encontré que la temperatura alcanzo los 40 °C durante los primeros diez
dias de produccion del bocashi, lo cual estaba relacionado con la fermentacién activa;
después, a medida que disminuia la actividad microbiologica, la temperatura bajo hasta el

nivel ambiente.

Las tres repeticiones tuvieron curvas térmicas similares y alcanzaron los picos en intervalos
de tiempo cercanos, lo cual muestra que el proceso es homogéneo y evidencia la actividad
de levaduras y bacterias fermentativas, las cuales estabilizan rapidamente el material y
limitan la subida maxima de temperatura, la cual en la segunda semana se estabiliz6 a
temperatura ambiente; esto sefiala que los compuestos fermentables se habian terminado y
que el fertilizante habia alcanzado su estabilidad, caracteristica del bocashi, es el resultado
de un proceso de fermentacion controlada y breve, lo cual esta respaldado por Bajo, (2021).
Durante esta estapa final también se observaron caracteristicas fisicas propias de un bocashi
bien elaborado, presentando un olor agradable a fermentacion similar a levadura o tierra,
color café oscuro y una textura suelota y homdgenea, lo que indica que el material alcanzo

un estado adeado de estabilidad y madurez para su uso como abono orgéanico.
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura diaria del Tratamiento 2 (Bocashi) elaborado

con residuos del mercado y del rastro municipal de Comayagua.

La evolucion de la temperatura en el tratamiento de lombricompost presentd un
comportamiento mesofilo durante todo el periodo de monitoreo, las tres repeticiones
revelaron graficas muy parecidas, con aumentos y descensos en los mismos periodos de
tiempo, esto demuestra que el proceso es uniforme y que el sustrato es homogéneo, esta
coincidencia sefiala que la actividad biologica estuvo regulada por el metabolismo conjunto

de lombrices y microorganismos.

El sistema no desarrollé una fase termofila destacada, a diferencia del compostaje aerobico,
la degradacion de compuestos que se biogradan con facilidad es la responsable del ligero
incremento térmico inicial, a pesar de ello, la temperatura permaneci6 en niveles moderados

gracias a las lombrices, que rompen el material y contribuyen a la disipacion del calor
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metabolico, investigaciones sobre Lombricompostaje han registrado esta conducta, la cual
sefala que la presencia de las lombrices controla la acumulacién de calor y mantiene el

proceso en condiciones mesofilas Osorio Torres & Rodolfo, (2022).

La temperatura se estabiliz6 del todo en el entorno hacia el cierre de la observacion, lo que
significo que el material degradable se habia agotado y que los residuos organicos estaban
pasando a un estado estable, este comportamiento térmico es tipico de un material que esta
bioldgicamente estabilizado, en el cual la actividad metabolica se reduce debido a la escasez
de sustrato disponible. Asimismo, al final del proceso se observaron caracteristicas fisicas
adecuadas del lombricompost, presentando un olor agradable a tierra humeda; color café
oscuro y una textura fina, suelta y granulada, rasgos que indican un material bien humificado

y apto para su aplicacién como abono organico.

En conjunto, la ausencia de fase termofila, la estabilidad térmica prolongada y la similitud
entre repeticiones confirman que el proceso se desarrolld conforme al comportamiento
esperado para el Lombricompostaje, donde la transformacion de la materia organica ocurre

por degradacion bioldgica gradual y no por oxidacion rapida.
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura diaria del Tratamiento 3 (Lombricompost)

elaborado a partir de residuos del mercado y del rastro municipal de Comayagua.

Se vio una conducta apropiada de la dindmica térmica, con curvas parecidas entre las
repeticiones, lo que muestra que el proceso es uniforme a nivel operativo, no obstante, el
estiércol (T4) mostrd temperaturas maximas mas altas y prolongadas en comparacion con el
compost tradicional (T1), debido a la mayor disponibilidad de nitrogeno y compuestos
facilmente biodegradables aportados por el estiércol, este aporte favorece la respiracion de
microorganismos y la liberacion de calor metabdlico, lo que hace mas intensa la fase
termofila, este comportamiento se ha observado en procesos de compostaje con residuos
animales, en los cuales una disminucion de la C/N acelera el proceso de degradacion de

materia organica FAQ, (2025).
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Posteriormente, entre el dia 15 y el 30 mas o menos, la temperatura empez6 a descender de
manera gradual hasta situarse entre los 40 y los 50 °C, permaneciendo todavia en el rango
bioldégicamente activo, esta disminucion progresiva sefiala el uso de compuestos mas
biodegradables y la transformacion hacia la descomposicion de fracciones mas intrincadas
como lo son la hemicelulosa y la celulosa, se ha informado a través de estudios hechos con
mezclas de estiércoles animales (Acosta Vidaurre, 2019). Al finalizar el proceso también se
observaron caracteristicas fisicas adecuadas del material, presentando un olor agradable a
tierra, color café oscuro y una textura suelta y homogénea, lo que indica que el abono alcanz6

un buen nivel de estabilidad y madurez.
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Figura 7. Comportamiento de la temperatura diaria del Tratamiento 4 (Compost + Estiércol)

elaborado a partir de residuos del mercado y del rastro municipal.
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4.2.2. Humedad

La grafica de humedad media del compost tradicional muestra que el contenido de agua se
reduce lentamente durante todo el proceso, comenzando con cifras superiores al 60% vy
disminuyendo hasta cerca del 25 — 30 % en la fase final. En el compostaje aérobico, es
habitual este comportamiento, ya que el calor producido por la actividad de lo
microrganismos propicia que el agua del material se evapore, este mismo patrén ha sido
registrado en investigaciones recientes; por ejemplo, el trabajo Jain & Kalamdhad, (2019),
se reporta que el contenido de humedad disminuye conforme avanza el proceso debido a la

degradacion activa y a la pérdida de agua por evaporacion.

De igual manera, el articulo de Wang, Pin, Ai, Cao, & Liu, (2015), describe que uno de los
principales procesos que disminuyen la humedad es la conversion del agua de estado liquido
a gaseoso, fendmeno que se vuelve mas intenso a medida que la temperatura dentro de la
pila sube, lo cual, esta propuesta concuerda con la tendencia que se ha observado en esta

grafica.

Finalmente, la disminucion hasta porcentajes proximos al 25 — 30% durante la etapa de
maduracion indica que la actividad microbiana se ha reducido y el material se ha estabilizado
mas, lo cual concuerda con la fase final del proceso, en la que se consumen los compuestos
facilmente degradables y disminuye la produccion de calor; por lo que la evidencia cientifica
citada respalda que la tendencia descendente observada corresponde a la dindmica normal
de un compostaje desarrollado bajo condiciones bioldgicas adecuadas, confirmando que la
pérdida gradual de humedad es resultado directo de la actividad microbiana y del incremento

térmico propio del proceso.
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HUMEDAD PROMEDIO COMPOST TRADICIONAL (T1)
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Figura 8. Humedad promedio diaria (n=3): Tratamiento 1 (Compost tradicional) a partir de

residuos del rastro y del mercado municipal de Comayagua.

La representacion grafica de la humedad promedio del bocashi (T2) revela una reduccion
progresiva del contenido de agua durante todo el proceso, comenzando con porcentajes de
entre 55 % y 62 % y bajando hasta cerca del 44 — 46 % al final, esta variacién moderada es
coherente con la naturaleza del Bocashi, el cual corresponde a un abono orgénico obtenido

mediante un proceso de fermentacion aerdbica controlada y de corta duracion.

En este contexto, Vizcarra & Eliseo, (2021) sefialan que, cuando no se adiciona agua durante
el proceso, el contenido de humedad disminuye progresivamente como consecuencia del
aumento térmico interno y de la evaporacion inducida por la actividad microbiana; este
comportamiento respalda la tendencia descendente observada en el Bocashi, donde la

pérdida de humedad ocurre de manera gradual conforme avanza la fermentacion.
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Este tratamiento (T2) muestra un comportamiento técnicamente adecuado y coherente con
la dindmica propia de los procesos de fermentacion aerdbica controlada; la disminucidén
gradual del contenido de agua, sin descensos bruscos ni valores criticos, lo cual indica que
el material mantuvo condiciones Optimas para la actividad microbiana durante todo el

proceso.

HUMEDAD PROMEDIO BOCASHI (T?2)
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Figura 9. Humedad promedio diaria (n=3): Tratamiento 2 (Bocashi) a partir de residuos del

mercado y del rastro municipal de Comayagua.

En el proceso de Lombricompostaje, la humedad es uno de los factores ambientales mas
importantes que influye directamente en la actividad de las lombrices y en la calidad del
material final, niveles de humedad adecuados facilitan la respiracion de las lombrices, la
movilidad dentro del sustrato y la actividad microbiana que degrada la materia organica;

estudios especializados han sefialado que una humedad 6ptima para Lombricompostaje suele
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estar en el rango de 50 % a 90 %, con valores cercanos a 60 — 80 % considerandos ideales
para mantener condiciones aerobicas y activar el proceso biologico sin que se vuelva
anaerobico, lo cual coincide con los porcentajes observados en este tratamiento (la mayoria
de promedios entre 64 — 69 %) y permite un ambiente favorable para lombriz y los
microorganimos asociados, Dominguez & Pérez - Diaz, (2023), ademads, investigaciones
experimentales que han estudiado el Lombricompostaje con varios sustratos organicos han
notado que la humedad afecta tanto la dinamica de crecimiento de las lombrices como la

calidad del producto final.

A medida que avanz6 el proceso, se observd una disminucion pronunciada de la humedad
hasta estabilizarse en un rango aproximado de 60 — 70 %, lo que refleja una transicion hacia
fases mas maduras del lombricompostaje; Wang, (2015), senala que esta disminucion
gradual se debe a la evaporacion controlada potenciada por la actividad metabolica de las

lombrices y microorganismos, sin comprometer la estabilidad del sustrato.
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Figura 10. Humedad promedio diaria (n=3): Tratamiento 3 (Lombricompost) a partir de residuos

del mercado y rastro municipal de Comayagua.
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En la comparacion entre el T1 (Compostaje convencional sin estiércol) y el T4 (Compostaje
con estiércol) comenzaron con valores de humedad parecidos, alrededor del 65 — 69 %; no
obstante, en el caso del T4 se vio una reduccion mas gradual y sostenida hasta llegar a cifras
cercanas al 30 %, mientras que el T1 mostr6 oscilaciones més significativas y descensos
menos homogéneos. Esta diferencia puede atribuirse a la incorporacion de estiércol en el T4,
el cual aporta mayor contenido de nitrégeno, humedad intrinseca y carga microbiana activa,
factores que intensifican la actividad biologica y favorecen una transicion mas estable entre

las fases del compostaje.

El T4 present6 una disminucion constante de la humedad durante la etapa termofila, lo cual
se debid al aumento de la temperatura y a la evaporacion provocada por el calor metabdlico
producido por los microorganismos, por otro lado, el T1, que solo tiene residuos vegetales,
podria haber mostrado una intensidad microbiana inicial més baja por tener una relacion C/N
mas alta; esto afecta la dinamica térmica y, por lo tanto, la pérdida de agua; este
comportamiento ha sido registrado en estudios que han analizado el compostaje son
estiércol, como la investigacion de Cabascango & Diego, (2023), en este trabajo se sefiala
que las combinaciones con estiércol experimentan temperaturas mas altas y una pérdida

gradual de humedad a lo largo de la etapa actividad del procedimiento.

Ademas, investigaciones cientificas han evidenciado que la humedad varia en funcién de la
actividad microbiana y la intensidad térmica del sistema, lo cual sefala que los tratamientos
con mas disponibilidad de nitrogeno tienen una descomposicion mas rdpida y una
evaporacion del agua mas constante; un caso es el articulo que se publico en la revista por
Ghanney, (2023), en el que se estudia como la humedad va disminuyendo a medida que
progresa el compostaje, debido al aumento de temperatura y a la transformacion de la materia

organica.
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HUMEDAD PROMEDIO COMPOST + ESTIERCOL (T4)
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Figura 11. Humedad promedio diaria (n=3): Tratamiento 4 (Compost + Estiércol) a partir

de residuos del mercado y del rastro municipal de Comayagua.

4.2.3. Ph

En el tratamiento T-1 (Compost Tradicional), el pH tuvo una tendencia tipica de un proceso
de compostaje en desarrollo, comenzando con valores ligeramente acidos (4.7 — 5.0) a lo
largo de los primeros dias; esta situacion se vincula con la creacién de acidos organicos
debido a la degradacion inicial de compuestos que son facilmente biodegradables, por
ejemplo azlcares y residuos vegetales frescos; esto es comun durante la fase temprana del
proceso de compostaje y ha sido documentado en investigaciones donde el pH desciende o
se mantiene 4cido porque se acumulan metabolitos orgdnicos producidos por
microrganismos mesofilos, como Compostando ciencia Lab., (2013), explica en su estudio
sobre el pH en compostaje; el mismo sefiala que los acidos organicos predominan en las

primeras etapas del procedimiento.
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Posteriormente, el pH mostrd variaciones moderadas en torno a valores de 5.0 — 5.3, las
cuales pueden estar vinculadas con un cambio en la actividad microbiana y el comienzo de
procesos de mineralizacid, durante los cuales una parte de los acidos generados se
descompone gradualmente y empieza a aumentar la cantidad de compuestos nitrogenados;
en este contexto, Pan, Dam, & Sen, (2011), indican que, a medid que el compostaje avanza,
la descomposicion de materia orgdnica y la conversion del nitrogeno crean condiciones que
tienden a incrementar el pH debido a la liberacion d amonio y disminucion de compuestos

acidos, lo que releja un proceso paulatino de estabilizacion del material orgénico.

Finalmente, en la etapa final del proceso, se not6 un aumento significativo del pH, que llegd
a rondar entre 6.5-y 6.8, este es un indicador positivo porque los valores cercanos a neutro
suelen estar relacionados con un compost mas maduro y estable, donde predominan los

porcesos de humificacion y disminuye el surgimiento de dcidos organicos.
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Figura 12. pH promedio diario (n=3): Tratamiento 1 (Compost Tradicional) a partir de
residuos del mercado y del rastro municipal de Comayagua.
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En la evolucion del pH en el tratamiento T-2, se observd una tendencia secuencial
ascendente: comenzo6 en un estado de acidez notable (4.7) y se establecid en neutralidad
(7.1), alrededor del dia 23, lo que demuestra de manera indiscutible que hubo una
fermentacion exitosa; la etapa acido génica, en la que los microrganismo anaerobios
facultativos degradan carbohidratos solubles y producen acidos orgénicos de cadena corta,
es la responsable de esta acidez inicial; este proceso, que Restrepo Rivera, (2007) considera

crucial para higienzar el abono al reducir el pH y eliminar patégenos, es fundamental.

Posteriormente, el incremento paulatino hacia valores neutros y ligeramente alcalinos se
debe a la degradacion de proteinas y la consecuente liberacion de amoniaco, fenémeno que,
sumado al consumo de los acidos organicos por parte del microbiota activa, coincide con lo
expuesto por Ramos Aguero & Terry Alfonso, (2014) sobre la maduracion bioquimica del

Bocashi.

Finalmente, el registro de 7.1 al cierre del experimento posiciona al tratamiento dentro de
los rangos optimos de calidad agrondémica establecidos por la FAO, (2013), garantizando
que el producto final posee una alta etsabilidad bioldgica, una adecuada disponibilidad de

nutrientes para la rizosfera y una nula fitotoxicidad para el cultivo de interés.
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Figura 13. pH promedio diario (n=3): Tratamiento 2 (Bocashi) a partir de residuos del™
mercado y del rastro municipal de Comayagua.
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El comportamiento del pH observado en la lombricompostaje (T-3) presenta una dindmica
coherente con lo reportado en la literatura cientifica sobre Vermicompostaje, ya que
inicialmente se registra una disminucion del pH hasta valores acidos (4.5-5.5), lo cual
coincide con lo sefialado por Majlessi, Eslami, & Babaii, (2012), quien indica que esta
acidificacion se debe a la produccion de acidos organicos durante la descomposicion

microbiana de la materia organica.

Evidenciando que los resultados obtenidos en este estudio siguen la misma tendencia
descrita en sistemas de Vermicompostaje de residuos organicos; asimismo, las fluctuaciones
intermedias observadas en la grafica pueden relacionarse con la actividad microbiana y la
transformacion continua de compuestos nitrogenados, ya que, como mencionan Gong, Jin,
Luo, & Huang, (2024), el pH puede variar debido a la conversion de amonio a nitratos y a

la formacion de sustancias himicas y a la estabilizacion de la materia organica.

Lo que explica las oscilaciones registradas en el tratamiento T-3; finalmente la estabilizacion
del pH en valores ligeramente acidos a neutros hacia el final del proceso coincide con los
reportado por Pigatin & Oliveira, (2016), quienes indican que un pH cercano a la neutralidad
es caracteristico de un lombricompostaje maduro debido a la formacion de sustancias tnicas

y la estabilizacion de la materia.
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Figura 14. pH promedio diario (n=3): Tratamiento 3 (T-3) a partir de residuos del mercado

y rastro municipal de Comayagua.

El comportamiento del pH observado en el tratamiento de compost + estiércol (T-4), muestra
una evolucion caracteristica del proceso de compostaje aerobico; en la grafica se evidencia
una fase inicial con valores ligeramente acidos (4.5-5.5), seguida de un incremento
progresivo hasta alcanzar valores cercanos a la neutralidad (6.8-6.9) en la etapa final. Esta
tendencia indica un desarrollo adecuado del proceso y coincide con lo reportado en la
literatura.

En la fase inicial, la acidez que se nota es consecuencia de que los compuestos
biodegradables se descomponen rapidamente, generando asi &cidos organicos; en este
sentido, Roman, Martinez, & Pantoja, (2013) indican en su manual de compostaje que el pH
tiende a reducirse en los primeros momentos del proceso por la produccion de éacidos
orgénicos que se generan a causa de la actividad de microorganismos; esta conducta es
consistente con los valores iniciales que se han registrado en el actual estudio.

Mas adelante el aumento gradual del pH que se ve en la grafica esta relacionado con el
cambio hacia la fase termofilica, durante la cual tiene lugar una fuerte degradacion de
compuestos nitrogenados; segin Bernal, Alburqueque, & Moral, (2009), en esta fase se
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genera amoniaco debido a la mineralizacién del nitrogeno orgéanico, lo que causa un
incremento en el pH. Esta conducta es consistente con lo que se ha observado en el presente
estudio, en el cual el pH crece de manera continua a medida que progresa el proceso.

Asimismo, FAO, (2013) sefiala que el pH en el compostaje sigue un patrdn tipico: una fase
acida, seguida de un incremento hacia valores neutros o ligeramente alcalinos debido a la
degradacion de proteinas y la liberacion de amoniaco, comportamiento que se observa
claramente en la grafica analizada; de igual forma afirma que en las etapas finales del
proceso los valores de PH cercanos a la neutralidad indican un adecuado grado de
estabilizacion de compost, ya que un compost maduro presenta valores de PH entre 6.0y 7.5
rango considerado Optimo para su aplicacion agricola en ese sentido los resultados obtenidos
en la presente investigacion se encuentran dentro de los pardmetros adecuados, lo que

sugiere una buena calidad de producto final
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Figura 15. pH promedio diario (n=3): Tratamiento 3 (T-3) a partir de residuos del mercado

y rastro municipal de Comayagua.
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Tabla 10 Materiales y cantidades para la elaboracion de abonos.

ABONOS MATERIALES CANTIDAD UNIDAD
Viruta de madera 125.7 | Libras
Aserrin 62.8 | Libras
COMPOST TRADICIONAL Cascarillade café 188.5 Libras
(T1) Frutas 439.75|Libras
Verduras 439.75| Libras
Cepasde
mi croorgani Smos 2|Litros
1256.5Lbr. - 5.70 g. — 570 Kilogramos
Cascarillade café 220.46 | Libras
Estiércol 220.46 | Libras
Huerta picada 220.46 | Libras
BOCASHI (T2) Materia vegetal 220.46| Libras
Tierra 220.46 | Libras
Cepasde
mi croorgani Smos 2| Litros

1102.3 Lbr.-4.99q. -

499.99 Kilogramos

Estiércol 19.84 | Libras
LOMBRICOMPOST (T3) |Frutasy verduras 24.25| Libras
Pulpa de café 15.43| Libras
59.52 Lbr. (5 alimentaciones) - 1.34 q. - 134.99
Kilogramos
Viruta de madera 220.46 | Libras
aserrin 154.32 | Libras
Cascarillade café 220.46 | Libras
COMPOST +ESTIERCOL | Egtiércol 440.92| Libras
(T4) Frutas 330.69| Libras
Verduras 330.69 | Libras
Cepasde
microorgani Smos 2| Litros

1697.54 Lbr.-7.69q¢. -

799.69 Kilogramos
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Tabla 11. Matriz de caracterizacion de materias primas utilizadas para la elaboracion de los

abonos.
C Temperatura
Residuo Ejemplo Relacion Optima de Humedad pH inicial
Organico especifico CN descomposicion | "N | apr oximado
aproximada °C) (%)

RIS cacaade |5 g5 |40 55 50— 60 55-6.0
frutales banano

Residuos Cascarade |,q_ 3 40 - 55 50— 60 55-6.0
frutales Papaya

FESIELDE Cascarade |37 49 4055 50 - 60 45-55
frutales pina

FESIELEE Cascarade |35 _ 49 40-55 50— 60 40-50
frutales naranja

Resduos Tomate  [25-30 40 - 55 50— 60 55-65
vegetales

Residuos

o Repollo  |25-35 40 - 55 5060 55-6.5
Residuos Lechuga  [20-30 40 - 55 50 - 60 6.0- 6.5
vegetales

Residuos ,

i Pepino 2030 40 - 55 50 - 60 6.0-65
Residuos Cascaras de 30— 40 40— 55 50 60 55-6.5
vegetales yuca

Residuos Redosde 150 30 |40-55 50 - 60 6.0-65
vegetales zanahoria

FEELEE Hojasde |5 35 40 - 55 50— 60 6.0-65
vegetales repollo

Residuos Hojasotusa | gy g 45 — 60 50 - 55 6.0-7.0
agricolas de elote

Residuos Hojassecas [40-80  |40—55 40-50 6.0-7.0
agricolas

Residuo Pulpade

croindustrid | café 20-30 40 - 55 50 - 60 50-55
Residuo Cascarilla

croindustrid | do café 35-45 35-50 4555 50-55
ReSduo  ~ |aserrin 300500 |30- 40 3040 55-65
lignocelul 6sico

Residuo Esiercol 115 20 |50-65 55 65 65-75
pecuario bovino
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4.3.  Analisis Nutricional de los resultados obtenidos

Tabla 12 Analisis nutricional de abonos elaborados a partir de residuos del mercado y rastro

municipal de Comayagua.

ANALISISQUIMICO Y NUTRICIONAL

%

TRATAMIENTO MO N P K REL C/N pH

T1 - Compost Tradicional 103 | 0.156 | 0.01 | O.7 11.6:1 7.77

T2 - Bocashi 7 0214 | 0.01 | 0.9 11.6:1 7.70

T3 - Lombricompost 94 | 0689 | 013 | 15 11.511 7.62

143 | 0.087 | 0.12 | 0.7 11.6:1 7.41

T4 - Compost + Estiércol

De manera general, los tratamientos evaluados presentaron caracteristicas nutricionales que
permiten clasificarlos como abonos orgénicos estabilizados, principalmente por su adecuada

relacion C/N y su contenido de macronutrientes esenciales.

En cuanto al nitrogeno (N), el tratamiento con mayor concentracion fue el lombricompost
(T3) con 0.689%, superando ampliamente el resto; este comportamiento es coherente con el
proceso de lombricompostaje, el cual favorece la mineralizacion y la concentracion del
nitrogeno disponible; el compost tradicionai (T1) y el bocashi (T2) lo siguen con 0.156% y
0.214%, respectivamente, mientras que el compost + estiercol (T4), con un valor de solo de
0.087% fue el que mostr6d la cifra mas baja, a pesar de que este ultimo exhibid una
concentracion menor, se puede vincular esta circunstancia con la pérdida de nitrogeno en fila

etapa termofilica, en particular por volatilizacion.

El lombricompost (T3) tuvo el contenido més alto de fosforo (P), con un 0.13% y después
le siguid el compost + estiércol (T4) con un 0.12%; por otro lado, los valores de 0.01%
observados en el compost tradicional (T1) y el bocashi (T2) lo cual puede atribuirse a

procesos de inmovilizacién o menor mineralizacion del fosforo durante la degradacion.
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Respecto al potasio (K), el lombricompost (T3) sobresaliéo con un 1.5%, seguido por el
bocashi (T2) con un 0.9%:; por otro lado, tanto el T1 como el T2 mostraron cifras parecidas
(0.7%), estos hallazgos sugieren que el lombricompostaje permite un incremento en la
disponibilidad de potasio en el producto final.n hecho significativo es que todos los
tratamientos mostraron una relacion C/N bastante parecida (11.5:1 . 11.6:1), lo que
demuestra un nivel de madurez y estabilidad apropiado, dado que el matrial puede ser
utilizado en la tierra sin peligro de inmovilizacion del nitrogeno, se lo considera ideal para

compostajes finalizados.

En cuanto al Ph, todos los tratamientos presentaron valores ligeramente alcalinos, oscilando
entre 7.41 y 7.77, lo cual indica que los abonos se encuentran dentro de un rango adecuado
para su aplicacion agricola; el compost tradicional (T1) registr6 el valor mas alto (7.77),
seguido del bocashi (T2) con 7.70 y el lombricompost /T3) con 7.62; mientras que el
compost + estiércol (T4) mostrd el valor mas bajo (7.41), aunque igualmenye dentro de un
cercano a la neutralidad. Estos resultados evidencian que los procesos de degradacion
organica alcanzaron una fase de estabilizacion, ya que durante el compostaje es comun que
el pH aumente en la etapa termofilica debido a la liberacion de amoniaco producto de la
descomposicion de compuestos nitrogenados; posteriormente, al avanzar hacia la fase de
maduracion, el pH tiende a estabilizarse alrededor de valores neutros o ligeramente alcalinos,

como los observados en el presente estudio.

Los valores de (MO) obtenidos en los tratamientos (7% - 14.3%) se encuentran dentro de los
rangos reportados para compost estabilizados, considerando que durante el proceso de
compostaje ocurre una reduccion progresiva del carbono organico debido a la mineralizacion
microbiana y su liberacion como CO 2, lo que provoca una disminucion de la MO a medida
que el material madura, asi mismo, el manual de compostaje de la FAO, 2013, establce que
los compost maduros presentan contenidos variables de MO debido a la transformacion del
carbono en compuestos himicos mas estables, indicando que valores moderados no implican

baja calidad, sino mayor grado de humificacion.
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4.4. Analisis costo — beneficio (Por Saco)

Segun la tabla (Tabla 5), la relacion entre los beneficios y los costos fue el punto de partida
para el andlisis econdmico de los fertilizantes hechos. Se determiné dividiendo lo que se
obtuvo por ingresos entre el costo de produccion de cada tratamiento. Este indicador permite
establecer la rentabilidad del proceso de produccion, porque indica cuanto se recupera por
cada unidad monetaria invertida; en este analisis, el compost tradicional (T1) mostr6 la
relacion costo — beneficio mas alto (1.27), lo que implica que se ganan 1.27 Lempiras por
cada Lempira invertido. Este resultado esta relacionado con su menor costo de producciéon
(L 110), ya que su produccion necesita menos insumos y gestion técnica en comparacion con

otros tratamientos.

Sin embargo, al tener en cuenta el total de nutrientes (N + P + K) que se obtiene del analisis
quimico de los abonos, se ve que el lombricompost (T3) tuvo la concentracién mas alta
(2.319 %), después el compost + estiércol (T4) y luego (0.866 %. Esto sefala que, a pesar
de que el compost convenciiOonal es el mas redituable econdmicamente, otros tratamientos
tienen un valor fertilizante superior por tener un mayor contenido de macronutrientes

necesarios para el crecimiento vegetal.

En este contexto, los hallazgos indican que la valoracion econdémica de los fertilizantes
organicos no tiene que enfocarse solamente en lo que cuesta producirlos y en el dinero que
estos generan, sino también en el valor agronémico del producto del producto que se
determina por la cantidad de nutrientes que contiene, por ende, abonos como el
lombricompost pueden ser mas valiosos para los agricultores debido a que su contenido de
fosforo, nitrogeno y potasio es mayor y, por lo tanto, favorece mas al crecimiento de las

plantas y a la fertilidad del terreno.
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Tabla 13 Relacion Beneficio — Costo (por saco) de los diferentes abonos elaborados a partir

de residuos del mercado y rastro municipal de Comayagua.

[1PODEABONO | PRODUGGION | 'NGRESOS | BENEFICIO SIS -
L) (L) NETO (L) 050
Compost tradiciona (T1) 110 140 30 1.27
Compost + estiércol (T4) 115 140 25 1.22
L ombricompost (T3) 120 140 20 1.17
Bocashi (T2) 125 140 15 1.12
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CONCLUSIONES

La evolucion de diferentes proporciones de residuos organicos provenientes del mercado
municipal y rastro de Comayagua demostro que es técnica y ambientalmente viable producir
compost de alta calidad cuando se mantiene un equilibrio adecuado en la relacion
carbono/nitrogeno (C/N) y se controlan variables fundamentales como temperatura,
humedad y pH. Los tratamientos que incluyeron estiércol mostraron una actividad térmica
mas potente, llegando a etapas termofilas de mas de 55 °C, est6 asegur6 la higienizacion del
material y una descomposicion eficaz de compuestos organicos complejos, también se
constatd que el compost obtenido tiene estabilidad y madurez, pues los valores finales de pH
estan dentro del rango ideal (6-8) y las relaciones entre C/N oscilan entre 10:1 y 15:1; esto
garantiza la capacidad agrondmica del compost y su potencial para incrementar la fertilidad

de la tierra.

Los métodos de compostaje que se analizaron tuvieron un impacto directo en la biologia
dindmica y en las propiedades del producto final; el compost tradicional mostr6 un balance
entre la calidad del abono y el tiempo de procesamiento; el bocashi se caracterizo por su
pronta estabilizacion a través de fermentacion controlada; el lombricompostaje present6 una
transformacion bioldgica progresiva en condiciones mesofilas, produciendo un material muy
estable con una presencia adecuada de compuestos hiimicos. En cuanto al contenido
nutricional, los tratamientos con mas residuos nitrogenados mostraron un aumento en el
valor fertilizante del producto final, particularmente en la concentracion de nitrogeno; esto

subraya lo fundamental que es formular adecuadamente las maezclas iniciales.

Desde el punto de vista econdomico y ecoldgico, la utilizacion de residuos del rastro
municipal y del mercado representa una opcidon sostenible para manejar los residuos
organicos en Comayagua. Todos los métodos mostraron viabilidad técnica bajo las

condiciones experimentales del estudio, a pesar de que hay disparidades en términos de
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costos operativos, tiempo de elaboracion y requerimientos de manejo. Valorar etsos residuos
posibilita disminuir su disposicion inadecuada, mitigar los efectos medioambientales
relacionados y convertir un pasivo ambiental en un insumo agricola de valor productivo, lo

cual ayuda a robustecer practicas de gestion sostenible y economia circular en la zona.
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RECOMENDACIONES

Para medir el impacto del compost en variables como el rendimeinto , la mejora de las
propiedades quimicas y fisicas del suelo, el desarrollo radicular y el crecimiento de las
plantas, se sugiere examinar los efectos agronémicos del compost obtenido en ensayos de
campo, se recomienda utilizarlo en una variedad de cultivos represantivos de la zona de

Comayagua.

Se recomienda seguir investigando la optimizacidon de proporciones entre los residuos del
rastro municipal y los de mercado, incluyendo nuevas combinaciones que faciliten el
perfeccionamiento de la relacion C/N inicial, el contenido nutircional final y la eficiencia

del proceso.

Por ultimo, se resalta la relevancia de seguir llevando a cabo investigaciones en el vivero
municipal de Comayagua, dado que este constituye un area estratégica con gran potencial
para producir soluciones ambientales a nivel local. La experiencia adquirida en este trabajo
demostré qué lugar tiene las condiciones apropiadas para realizar investigaciones aplicadas

con el objetivo de valorar residuos y reforzar la sostenibilidad agricola en la zona.
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ANEXOS

Anexo 1 Pasos para la elaboracion de cepas de microorganismos.

ELABORACION DE CEPAS DE MICROOEGANISMOS (20 L..)

Selecciomar el recipiente v llenar con agua
llovediza (prefenblemente) hasta un nivel medio

Agrcgar 5 litros de melaza v 5§ kilos de estiércol
cn una cubeta, lucgo mezclamos (con una varilla

Disolvemos SO0 gramos de levadurn en agua tibia

Mezclamos § litros de leche o suero fresco con lal
fevadura disuelta en agua

e Se agregd todo a un recipiente plistico de 80
litros, luego fo tapamos de mancra parcial y
esperamos su activacidn dentro de 30 minutos.
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Anexo 2 Pesado y recoleccion de las materias primas.

RECOLECCION Y PESADO DE LAS MATERIAS PRIMAS

Frutas y verduras

Estiércol

Fibra de coco Huerta picada
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RECOLECCION Y PESADO DE LAS MATERIAS PRIMAS

Tierra

101



Anexo 3 Elaboracion de los abonos.
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Anexo 4. Analisis de abonos.

Andlisis de materia organica Macronutrientes
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Macronutrientes
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