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Propésito del manual

Este manual ha sido elaborado con el propésito de proporcionar
a todo usuario los criterios para la recoleccion de muestras de
abono, que cumplan con los requisitos minimos exigidos para
obtener una muestra representativa del lote.

Ademas, pretende orientar a los técnicos del laboratorio en el
uso de metodologias para el analisis quimico y microbiologico
de las muestras.

Finalmente, el objetivo es asesorar al productor sobre el calculo
de la cantidad de abono organico necesario, que supla las nece-
sidades del cultivo y al mismo tiempo se maneje una agricultura
sostenible y ecolégicamente segura.






Capitulo |

¢ Qué son los abonos organicos?

Se entiende por abono organico todo material de origen animal
o vegetal utilizado para la fertilizacion de cultivos o como me-
jorador de suelos. Se incluyen dentro de los abonos organicos
los materiales como estiércol, desechos de la cocina, restos de
plantas, entre otros. El abono es rico en materia organica, ener-
gia y microorganismos, pero bajo en elementos inorganicos; sin
embargo, su contenido de nutrientes esta en funcioén de las con-
centraciones de éstos en los residuos utilizados.

¢, Qué es compostar?

Compostar los restos organicos no es mas que imitar el proceso
de fermentacién que ocurre normalmente en el suelo, pero mas
intensificado y dirigido. Se denomina “compost” al producto re-
sultante del proceso de compostaje.

El abono organico compostado es estable. Cuando el proceso
de fermentacion esta finalizado la materia resultante contiene
nutrientes como nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), magnesio
(Mg), calcio (Ca), hierro (Fe) y otros elementos necesarios para
la vida de las plantas.

Los abonos organicos se diferencian entre ellos por la forma
como son preparados, por los tipos de productos utilizados para
su elaboracion, tiempo de fermentacién y el uso que se les da
(Figura 1).
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Figura 1. Tipos de abonos organicos.

Calidad de los abonos organicos

La calidad de un abono depende de su uso, ya que un abono
puede ser bueno para un determinado cultivo pero no para otro.
De aqui la importancia de conocer su composicion quimica y
las necesidades de fertilizacion del cultivo, para ajustar correc-
tamente la cantidad de abono. Ademas, es importante conocer
el contenido de metales pesados y microorganismos patégenos
del abono para minimizar los riesgos sobre el ambiente y la sa-
lud publica.

Generalmente, los nutrientes N, P y K son los de mayor impor-
tancia en el uso de abonos organicos como fertilizante. Estos
nutrientes existen en dos formas: organica e inorganica. Debi-
do a que solo las formas inorganicas de N y P son disponibles
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para la planta, apenas una porcién del nutrimento total puede
ser utilizado el primer afio de su aplicacién. La forma organica
debe ser primero convertida a inorganica a través del proceso
de mineralizacion, el cual ocurre naturalmente en el suelo. La
liberacion lenta de nutrientes minimiza posibles dafos a los cul-
tivos y previene que el exceso de nutrientes se pierda antes que
sea tomado por la planta. La disponibilidad del nutriente para el
cultivo dependera de la relacion nutriente organico/inorganico en
el abono.

A través de los analisis de laboratorio se puede determinar el
NH,-Ny N total. EI N organico es obtenido por sustraccion del ni-
trogeno amoniacal del N total. Conociendo ambas fracciones, el
NH,-N y el N organico, podemos conocer la cantidad de nitrége-
no inmediatamente disponible para las plantas y estimar la can-
tidad que comenzara a ser aprovechable en los afos siguientes,
cuando el nitrdgeno mineral sea liberado del nitrdgeno organico.

El nitrégeno también puede estar presente en forma de nitrato
(NO,-N); sin embargo, las condiciones altamente anaerobicas
existentes en el manejo de abonos organicos excluye la presen-
cia de NO,-N, ya que bajo estas condiciones puede ser conver-
tido a formas gaseosas, oxido nitroso (N,O) y por ultimo a N mo-
lecular (N,) por microbios anaerobicos facultativos como las del
genero Pseudomonas sp., que usan el NO,-N como aceptor de
electrones. Por lo tanto, el NO,-N no es usualmente incluido en
un tipico analisis de nutrientes del fertilizante organico, al menos
que haya alguna razon para esperar su presencia.

El P existe en ambas formas inorganica y organica. Aproximada-
mente 40% del P total en el abono organico esta en forma inor-
ganica, similar al fertilizante de P comercial (P,O,). Este P mine-
ral esinmediatamente disponible para las plantas al ser aplicado
al suelo. El otro 60% esta en forma organica y debe ser minera-
lizado antes que sea disponible para los cultivos. Generalmente,
la disponibilidad del P organico ocurre en los primeros meses
de la aplicacién del abono. Por lo tanto, como ambas formas
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son rapidamente disponibles para las plantas, no es necesario
realizar determinaciones separadas de ambas formas, como es
el caso del N.

Para el caso del potasio, este no tiene fraccion organica y es
inmediatamente disponible para las plantas, al ser aplicado al
suelo.

Es también util conocer la materia seca o solidos totales (conte-
nido de humedad) del fertilizante organico. Los datos del labo-
ratorio pueden ser reportados sobre base humeda, base seca,
o0 ambos. Los niveles de solidos totales afectan la calidad del
manejo y las caracteristicas de densidad aparente del fertilizante
organico.

Los micronutrientes, como el Ca, Na y Mg, pueden ser importan-
tes en algunos casos.

Por otro lado, desde el punto de vista ambiental y de salud pu-
blica, es importante conocer el contenido de metales pesados
(hierro, cobre, zinc, plomo, mercurio) y de microorganismos pa-
tdgenos como Salmonella sp., Escherichia coli, entre otros (Cua-
dro 1).

Otra forma de evaluar la calidad de los abonos es a través de
la relacion Carbono/Nitrégeno (C/N), la cual limita la actividad
microbiana. El C proveniente de los carbohidratos representa la
fuente energética y el N como componente crucial de la forma-
cion de las proteinas, acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas y
coenzimas necesarias para el crecimiento y la funcionalidad de
la célula, ambos elementos aportados por los abonos organicos.

La mezcla inicial de los distintos materiales que conforman un
abono debe estar en una proporcion adecuada, para que la ma-
yoria de los microorganismos puedan hacer uso de ellos. Cono-
ciendo la relacion C/N de los residuos que se incorporan al suelo
se puede determinar el tiempo y la cantidad de N que sera inmo-
vilizado por los microorganismos del suelo. Cuando la relacién
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C/N es aproximadamente 20/1, es decir 20 partes de C por 1
parte de N, los restos contienen suficiente nitrégeno para sopor-
tar una intensa actividad microbiana. Generalmente una relacién
25-30/1, marca el limite entre la inmovilizacion y liberacion de N
(mineralizacion). Cuando la relacion alcanza valores mayores de
30/1, comienza la inmovilizacién del N. De acuerdo a las normas
de calidad para un abono organico maduro la relacion C/N ideal
es 15/1.

Aun cuando la capacidad de intercambio cationico (CIC) de los
compost antes de su aplicacion tiene poca relacién con su CIC
cuando es incorporado al suelo, es importante conocerlo porque
puede ser el mejor indicador de madurez comparado con la re-
lacion C/N. Se ha demostrado que el CIC aumenta en la medida
que su descomposicion progresa. Por lo tanto, puede ser posible
estimar el grado de madurez de un compost midiendo su CIC. La
CIC de los constituyentes minerales del compost ha sido estima-
da en aproximadamente 10 mEq/100 g de materia seca. Luego
de 5 semanas de maduracién puede incrementar a 40, 70 y 80
mEqg/100 g de materia seca (Harada e Inoko, 1980).
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Cuadro 1. Rangos de los parametros mas significativos en un abono

organico.
Elemento Rango
pH 7-75
Conductividad eléctrica (mS/cm) 4-6
Materia organica (%) 35-50
Carbono organico (%) 215
Fosforo (%P,0,) 1-2
Potasio (%K,0) 0,2-0,8
Calcio (%) 6-15
Magnesio (%) 0,57
Sodio (%) 0,04 - 0,24
Cobre (ppm) 70 - 400
Manganeso (ppm) 100 - 500
Hierro (%) 1,4-2,6
Zinc (ppm) 200 - 1000
Plomo (%) 45 - 200
Mercurio (ppm) 04-25
N (%) 1,5-25
N organico (%) 1-2
Amonio (%) 0,2-0,8
Nitrato (%) 6-15
Relaciéon C/N 15-20
CIC mEq/g 27 - 83
Microorganismos patégenos
Salmonela NMP/25g 0
Coliformes fecales (Escherichia coli) NMP/g <1000
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Capitulo Il

Recoleccidon de la muestra para
analisis quimico y microbiologico

¢, Como obtener la muestra del abono
organico?

El primer paso es conseguir un envase esterilizado o extrema-
damente limpio. La cantidad de muestra que debe ser colectada
depende de los analisis a realizar. Sin embargo, los analisis de
rutina (Capitulo 1), usualmente pueden ser llevados a cabo con
una muestra de 500 g para sélidos y 450 mL para liquidos.

Abonos organicos solidos

Para obtener una muestra compuesta de abono y/o materias pri-
mas solidas (menos de 50% de humedad) se recomienda tomar
las muestras de manera aleatoria luego que los abonos sean
colocados en pilas. Para obtener una muestra representativa es
necesario mezclar bien el material organico para tratar de unifor-
mizar. Muchas veces la humedad en el abono no es uniforme,
por lo tanto, el mejor procedimiento es usar criterio propio y to-
mar varias muestras en proporciones variables dependiendo de
las condiciones que observe el colector de la muestra. El mues-
treo se debe realizar paleando de afuera hacia adentro hasta
lograr una mezcla completa. Se recomienda tomar de 6 a 12
puntos y mezclar para obtener la muestra final. Luego, en una
bolsa plastica de cierre hermético, previamente identificada, se
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coloca aproximadamente 500 g de la muestra compuesta, elimi-
nando todo el aire que quede atrapado antes de cerrar la bolsa
(Figura 2). Refrigerar las muestras si no van a ser llevadas al
laboratorio inmediatamente. Lo mas recomendable es no dejar
las muestras almacenadas mas de 24 horas, aunque estén re-
frigeradas.

Abono liquido o en suspensién

El abono liquido o en suspension tiene generalmente una hume-
dad entre 80 y 95%, por lo que es mejor colectarlo en botellas
plasticas o envases que puedan ser cerrados herméticamente.
Hay que tener cuidado de lavar bien los envases para evitar con-
taminar el abono liquido. En general, el material liquido o en sus-
pension no se mezcla uniformemente, debido a la sedimenta-
cion y estratificacion de la capa sdlida y liquida. Por lo tanto, este
material deberia ser completamente agitado y mezclado antes
de tomar la muestra.

Una vez tomada, ya sea la muestra liquida o solida esta deber
ser identificada con una etiqueta antes de ser llevada al labora-
torio. En el rotulo se debe indicar nombre del productor, fecha de
muestreo, composicion de la muestra y analisis requerido.
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Capitulo Il

Meéetodos y procedimientos
recomendados para el analisis
de abonos organicos

Preparacion de la muestra

Al recibir la muestra se mezcla y divide en dos porciones. Una
porcion de muestra “tal como se recibié” (TCSR) se almacena a
4°C hasta la realizacion de los analisis microbiolégicos que no
debe exceder 72 h después de su ingreso. La otra porcidén es
esterilizada y luego finamente molida (2 mm) antes de entrar al
laboratorio para analisis quimico.

Determinaciones quimicas
(Adaptado de Peters, 2003)

Determinacién de la Materia Seca (MS)

El contenido de MS de un abono organico y de las materias pri-
mas es importante para determinar las caracteristicas de manejo
y conocer el contenido relativo de nutrientes. También es impor-
tante esta determinacion debido a su efecto sobre la conversion
de los resultados analiticos de base seca a base humeda, ya
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gue muchos analisis son efectuados sobre el material seco, pero
son reportados sobre la base de TCSR.

Principios del método

El contenido de MS puede ser definido como el material restante
después que el agua es completamente evaporada de la mues-
tra. El secado es considerado completo cuando el peso de la
muestra se mantiene constante (cambios <0,1% MS).

Equipos y materiales

a) Balanza analitica

b) Estufa con ajuste de temperatura de £5°C
c) Desecador

d) Capsulas de porcelana

e) Espatula

Procedimiento

1. Normalizar los recipientes (capsulas de porcelana) en
estufa a 110°C por 30 min.

2. Enfriar en desecador, pesar y registrar peso (pr).

3. Antes del sub muestreo, mezclar vigorosamente toda la
muestra hasta completar homogenizacién, minimizando
el tiempo de contacto con el aire para evitar la pérdida de
humedad.

4. Colocar la sub muestra (liquida, semisodlida o sélida) (pmh)
en el recipiente normalizado y pesado, luego colocarlo en
la estufa a 50° toda la noche.

5. Enfriar en el desecador, pesar y registrar el peso (pms).

18



Calculos

El porcentaje del contenido de humedad es medido como la per-
dida durante el secado y es expresado como un porcentaje de
TCSR:

mh-+pr) - (pms+pr
% Humedad = (Pmi*pr) - (PmS*Pr) X100

(pmh+pr)- (pr)

El porcentaje de MS es medido como el peso remanente de la
muestra después de secada y es expresa como % de TCSR:

ms+pr) - (pr
% MS = (pms+pr) - (pr) X 100

(pmh+pr) - (pr)

Materia seca o humedad puede ser calculada también como el
complemento de 100% del contenido original:

% MS =100 - %Humedad
%Humedad = 100 - % MS

Nota: Aquellos abonos con un contenido de MS de 15% o mas
son considerados solidos.

Materia Organica (MO)

Método de Combustion Seca

Principio del método

Se determina en la muestra libre de material inerte, seca, a 30°C
y molida por pérdida de masa por calcinacion a 550°C. La mate-
ria organica es la porcion del abono organico que no es el agua
o la ceniza.
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Equipos y materiales

a) Capsulas de porcelana

b) Mufla

c) Balanza analitica con sensibilidad £0,1 mg
d) Estufa

Procedimiento

1. Normalizar las capsulas en la mufla a 550°C por 30 min.

2. Sacar y dejar enfriar sobre una superficie adecuada
durante unos minutos.

3. Introducir las capsulas normalizadas en desecador y dejar
que se enfrien totalmente, pesar y registrar el peso (pc).

4. Pesar de 0,5 a 2 g de muestra seca (pi) en las capsulas
normalizadas, registrar el peso del recipiente mas el de la
muestra.

5. Colocar las capsulas mas las muestras secadas dentro
de la mufla a 550°C por 3 h para incinerar la muestra.

6. Dejar reposar dentro de la mufla por 8 h, retirar y colocar
en desecador.

7. Pesary registrar el peso (pf).
Calculos
La MO se calcula con la siguiente formula:

i — pf
% MO = & X100

(pi - pc)

Nota: Repetir cada muestra por lo menos tres veces.
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Contenido de Carbono Organico Total (COT)

Este elemento se puede estimar sobre la base del contenido de
MO de la muestra, considerando que para la mayoria de los ma-
teriales el contenido de C se encuentra en el rango de 45-60%
de la fraccidn organica. Se calcula a partir de la ecuacion (Haug,
1993; Golueke, 1977):

% MO
1,8

% COT =

Contenido de Nitrégeno total (Nt) (Adaptado de Faust et al, 1987)

La determinacion del Nt es extremadamente importante en abo-
no, si va a ser utilizado como una fuente de nutriente para las
plantas. El método Kjeldahl ha sido usado para esta determina-
cion en varios materiales.

Principio del método

El principal objetivo del método es convertir el N organico con-
tenido en los abonos en amonio (N-NH,), el cual se destila en
medio alcalino, liberando el NH, que se recibe en HCI.

Equipos y materiales

1. Bloque digestor con manifold para la eliminacion de gases

2. Destilador con trampas de reflujo y condensadores de
agua

Buretas
Balanza analitica, con sensibilidad de +0,01g
Acido sulfurico Conc. p.a., 95-97%

Solucion Permanganato de potasio al 2,5%

I T
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9.

Hierro obtenido por reduccion, p.a. (tamafo de grano:10
um)

Mezcla reactiva de Selenio, p.a. (500 partes de Na,SO, o
K,SO,, 8 partes de CuSO,, 8 partes de Selenio)

Solucion NaOH, p.a. 50% en peso

10.Peroxido de Hidrogeno p.a. (30%)

11.Solucién estandar de HCI 0,02Mc p.a.

12.Solucién Estandar de NaOH 0,02Mc p.a.

13.Indicador mixto: rojo de metilo-azul de metileno; 0,25 g de

azul de metileno y 0,5 g de rojo de metilo en 100 mL de
alcohol 70°

Procedimiento

22

1.

Pesar aproximadamente 0,5 g de material sélido TCSR
o pipetear 2 mL de material liquido TCSR o 1 mL cuando
el material liquido este concentrado TCSR en los tubos
Kjeldahl. Registrar el peso (p) o el volumen (V) de la
muestra.

2. Usar un blanco en cada determinacion.

Adicionar 1,5 g mezcla reactiva de Se y 6 mL de H,SO,
conc. a cada tubo.

Agitar el tubo para mezclar el acido con la muestra y
dejarlo toda la noche.

Calentar el bloque digestor a 370-400°C; no exceder de
410°C. Si la temperatura es baja (£360°C) sera necesario
digerir la muestra por varias horas para asegurar la conversion
de N organico a NH,. Continuar la digestion por 1 h, después
que la mezcla ha clarificado. Enfriar hasta 120-140°C.

Agregar algunas gotas (3 veces, 3 a 4 gotas) de H,O,
para asegurar la completa oxidacion de la MO y calentar
370-400°C por espacio de 15 min.



7. Apagar el bloque digestor y dejar enfriar por 1h.

8. Prepararunosfrascosde Erlemeyerde 50 mL, adicionando
2 gotas de indicador mixto y 15 mL de HCI 0,02Mc.

9. Ubicar el frasco Erlenmeyer en el destilador, colocando el
tubo colector refrigerante en su interior de manera tal que
su extremo quede sumergido en la solucion de HCI.

10.Conectar el tubo digestor al destilador, cerrar el cojinete
de desague y eliminar el vapor del destilador.

11.Agregar lentamente NaOH al 50% hasta alcalinizar la
muestra.

12.Destilar hasta tener en el Erlenmeyer un volumen aprox.
de 40-45 mL, luego bajar el nivel del mismo hasta que
el extremo del tubo colector no quede sumergido. Se
continua la destilacion por espacio de 2 min.

13.Retirar el Erlenmeyer y lavar al mismo tiempo el tubo
colector del destilador con agua destilada.

14.Realizar una valoracion del amoniaco destilado con una
solucién estandar de NaOH 0,02Mc.

15.Correr un blanco a través de toda la digestion y procesos
medidos.

Calculos

(A-B)x 0,28 x 100
P6V

% N =

1mL HCI 0,02Mc = 1mL NaOH 0,02Mc = 0,28 mg Nitrégeno
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Donde:

A= 15 mL HCI 0,02Mc

B= mL NaOH 0,02Mc gastados en la valoracion
P= Peso de muestra en mg

V= volumen de muestra en mL

Nitrégeno amoniacal (NH,) y nitrico (NO,)
(Adaptado de Faust et al, 1987)

El contenido de nitrégeno amoniacal en los abonos es comun-
mente usado para ayudar a estimar el contenido de N rapida-
mente disponible, ya que el NH,* es la forma inorganica primaria
del nitrogeno.

Principio del método

Este método determina el N mineral, basado en la extraccién del
amonio intercambiable por equilibrio de la muestra con KCI 2 Mc
y su determinacién por destilacion mediante arrastre de vapor en
presencia de MgO. La adicién de la aleacién de Devarda permite
incluir la determinacién de nitratos, convirtiéndolo en amonio por
reduccion.

Equipos y materiales

1. Destilador con trampas de reflujo y condensadores de
agua.

Buretas.

Balanza analitica, con sensibilidad de +0,01g.

Solucion KCI 2 Mc.

Oxido de magnesio p.a.

Aleacion de Devarda, p.a. (tamano de grano: 0,05-0,2 mm).
Solucion estandar de HCI 0,005 Mc p.a.

N o o ke DN
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8. Solucion estandar de NaOH 0,005 Mc p.a.
9. Indicador mixto: rojo de metilo — azul de metileno; 0,250 g

de azul de metileno y 0,5 g de rojo de metilo, en 100 mL
de alcohol de 70°.

Procedimiento

1.

Pesar 5 g de material TCSR en un frasco Erlenmeyer de
200-250 mL.

Agregar 50 mL de KCI 2 Mc y tapar.

3. Agitar durante 1 h.

Destilacion
Amonio (NH+ N)

Dejar en reposo durante 30 min. Tomar una alicuota de la
solucion sobrenadante (20-25 mL, con pipeta volumétrica),
en un balon de 100 mL micro-Kjeldahl. Agregar = 200 mg
de MgO (secado previamente en mufla; = 300 °C, 1 hora)
y conectar al balon de destilacion.

Antes de agregar MgO y conectar al destilador del balon
con la muestra, se debe ubicar un frasco Erlenmeyer en
el aparato de destilacion, el cual contiene una alicuota de
HCI 0,005 Mc (10 mL), quedando sumergido el extremo
del tubo colector en la solucion.

Destilar hasta tener en el frasco de titulacion un volumen
de 40 mL. Luego se baja el nivel, hasta que el extremo
del tubo colector quede afuera y se continua la destilacién
por espacio de 1 a 2 min, para lavar el interior del tubo.

Retirar el frasco de titulacion, lavando al mismo
tiempo la parte externa del tubo colector.
Nitratos (NOs-N).

Colocar otro frasco Erlenmeyer en el aparato de destilacion
exactamente igual a lo descrito en la 2% parte del paso 5.
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9. Colocar 200 mg de aleacion de Devarda en el balén de
destilacion y ponerlo en el destilador.

Nota: Repetir los pasos 6y 7.

Titulacion

Se realizan ambas valoraciones con la solucion estandar de
NaOH 0,005 Mc en presencia del indicador mixto, hasta el viraje
del mismo (color afil a verde).

Calculos

1 mL HCI 0,005 Mc = 1 mL NaOH 0,005 Mc = 70 ug de nitrégeno
A=mL HCI 0,005 Mc para recibir el NH,OH

B=mL NaOH 0,005 Mc utilizados en la titulacion

5 g de abono en 50 mL de solucion KCI. En una alicuota de 20
mL de solucién utilizada para el analisis tengo 2 g abono.

(A-B)* 70 Mg N
i N = = = ppm
2 g abono

NH

Aplicar la misma férmula para NO_-N.

Nota: Para abonos liquidos, se toman directamente la alicuota
de 20 mL y se siguen los pasos 4 al 10.
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Método de digestiéon y disolucién para P, K, Ca, Mg
y elementos trazas (Adaptado de Peters, 2003)

Para asegurar la determinacion de las concentraciones de los
constituyentes elementales en el abono organico, es necesario
destruir los componentes de la materia organica y hacer estos
elementos solubles. EI método envuelve la incineracion de la
muestra a altas temperaturas en una mufla y luego la disolucién
de las cenizas remanentes en acido.

Principio del método

La muestra se calienta bajo condiciones atmosféricas norma-
les a altas temperaturas de manera tal que la oxidacion de las
estructuras carbonadas ocurra. EI C, N, S y agua son volatiliza-
dos de la muestra. Si la temperatura es muy alta otros elemen-
tos también pueden ser volatilizados. Las cenizas remanentes
son acidificadas para asegurar la disoluciéon de los elementos.
La concentracion de los diferentes elementos, dependiendo del
elemento, se determina por absorcion atdémica (AA) espectro-
fotométrica o con emisidn espectroscopica (ICP). En el caso del
P, la determinacion se hace por métodos colorimétricos.

Equipos y materiales

Capsulas de porcelana con tapas

Balanza analitica con sensibilidad de + 0,001g
Mufla

Desecador

Pipetas volumétricas

Fiolas de 1y 100 mL

Acido nitrico concentrado (HNO,) p.a.

©® No gk owbd=

Acido clorhidrico concentrado (HCI) p.a.
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Procedimiento

1.

La muestra debe estar seca antes de ser colocada en la
mufla, ya que puede explotar violentamente dentro de la
misma durante el proceso de quemado.

Pesar y pipetear la muestra bien mezclada dentro de las
capsulas de porcelana con un estimado de 0,5 a 1,0 g
de materia seca y registrar el peso (pm). Para el caso de
muestras liquidas se requieren capsulas de porcelana mas
grandes para acomodar el tamafno de muestra necesaria
que produzca 0,5 g de muestra seca.

Secarlamuestrade acuerdo al procedimiento especificado
en la seccidn de la determinacion de materia organica de
este manual. Registrar el peso (pm).

Colocar las capsulas de porcelana con la muestra seca
dentro de la mufla. Incinerar la muestra a 550°C por 4 h
(sacar la muestra al siguiente dia, por la alta temperatura
de la mufla). Enfriar la muestra en el desecador por
aproximadamente 1 h.

Disolver las cenizas en 10 mL de HCI y transferirlas
cuantitativamente a un frasco volumétrico de 100 mL.
Diluir a volumen con agua destilada vy filtrar.

Analizar los elementos K, Ca, Mg, Na, Cu, Mn, Zn, Fe por
AA o por ICP (se debe preparar una curva de calibracion).

La curva de calibracién debe ser preparada cada dia con un mi-
nimo de un blanco y tres estandares. Después de la calibracion,
la curva debe ser verificada por un estandar de referencia, el
cual debe caer en la regién media de la curva y el punto verifica-
do no debe tener error mayor a 10% respecto al valor verdadero.
Los valores limites para realizar la curva varian mucho, por una
parte en funcion del material empleado para elaborar el abono,
y por otra parte, por la falta de constancia en la composicion
quimica de las materias primas. Ademas, la deteccion limite del
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equipo de AA que se utilice es un factor a considerar. Se sugie-
ren algunos valores (Cuadro 2) que pueden ser usados para la
realizacion de la curva de calibracion.

Cuadro 2. Valores sugeridos para realizar la curva de calibracién
para K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe y Mn para ser leidos en AA.

Elemento Limites (mg/L)

K 40 - 60

Ca 50 - 400
Mg 50 - 125
Na 1-2

Cu 3-5

Fe 1-6

Mn 1-3

Calculos

Resultado de AA (mg/mL digerido) x Volumen final

Concentracion (mg/g)=
Tamafio de la muestra

Las concentraciones determinadas por AA son reportadas sobre
una base humeda.

Para reportar los resultados sobre base seca se debe hacer la
correccion, considerando el porcentaje de sélidos. Para determi-
nar los resultados en base seca se dividen los resultados (mg/
kg) en base humeda por el % solidos /100.
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Determinacién colorimétrica de Fosforo (P)

Principio general

La determinacion de P se realiza en las soluciones digeridas.
Existen varios métodos colorimétricos que pueden ser usados
para la determinacion. El método de vanadato-fosfomolibdato
acido, en el cual el acido fosférico reacciona con el molibdato
(MoOQ,?) para formar el complejo fosfomolibdato de acuerdo a la
reaccion:

H,PO, + 12HMoO, — H,P(Mo,0,,), + 12 H,0

Se forma un complejo amarillo el cual se intensifica en presencia
del vanadato (V). En presencia de complejos reductores, el mo-
libdeno (Mo) en el complejo es reducido de 6* a 3* y/o 5%, el cual
resulta en el caracteristico color azul. La sensibilidad requerida,
estabilidad de la solucién coloreada y la liberacién de interferen-
cia son las consideraciones mas importantes para seleccionar el
meétodo. El metodo de complejo amarillo es menos sensitivo; sin
embargo, su color amarillo se mantiene por varios dias y no es
afectado por la temperatura del laboratorio. Ademas, la concen-
tracidon acida en la solucion no es tan critica para el desarrollo
del color como es el caso de otros métodos.

Principio del método

En la presencia del V, el acido fosfomolibdato forma vanada-
to-fosfomolibdato acido amarillo. La intensidad del color es pro-
porcional a la concentracionde fosfato en la solucion digerida.
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Ventajas

1. Su color amarillo se mantiene estable por varios dias, sin
ser afectado por la temperatura ambiente.

2. El método es libre de interferencias por un amplio rango
de concentracién de iones (por encima de 1000 mg/L).

3. Interferencias con el arsénico (As) pueden ser eliminadas
pre tratando la solucién con HBr para removerlo como
AsBr,.

Desventajas

La sensibilidad es relativamente baja -0,2 mg/L con una celda de
1 cm. Aunque la sensibilidad es mayor a longitud de onda de 400
nm, hay que tener cuidado cuando la concentracion de Fe3+ en
el digerido es mayor de 100 mg/L, puesto que interfiere a esta
longitud de onda, por lo tanto se debe usar 470 nm.

Cuadro 3. Determinacion de la longitud de onda dependiendo
de la sensibilidad deseada.

Rango de P (mg/L) Longitud de onda (nm)
1,0-5,0 400
2,0-10 420
4,8-18 470
Reactivos

1. Agua destilada.

2. Molibdato de amonio (NH,),Mo,O,,. Solucion A: disuelva

25 g de (NH,)Mo.O,,.H,O p.a. en 400 mL de agua
destilada.

3. Vanadato de amonio NH,VO,. Solucién B: disuelva 1,25
g de (NH,)VO, p.a. en 300 mL de agua destilada, permita
enfriar a temperatura ambiente.
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4. Mezclar de los reactivos. Transferir la Solucién B a un

balén aforado de 1 L y lentamente adicionar 250 mL
de HNO, concentrado (15,8 Mc) con agitacion rapida.
Permitir que la solucién se enfrié a temperatura ambiente.
Luego adicionar la Solucion A, diluir la mezcla a volumen.

Acido sulfurico 3,5 MC. Lentamente adicionar 194 mL
de H,SO, (18 Mc) en un balén aforado de un litro y diluir
a volumen con agua destilada, dejar que se enfrié a
temperatura ambiente.

Solucion de trabajo de fosfato: 50 mg P/ L. Disolver 0,2197
g de KH,PO, (previamente secado en el horno a 40 °C)
en agua destilada. Adicionar 25 mL de H,SO, (3,5 Mc) y
diluira 1 L.

Procedimiento
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1.

Pipetear 15 mL o menos de una muestra digerida de
0,05 a 1 mg de P dentro de un balén aforado de 50 mL.
Adicionar 10 mL de reactivo de vanadato-molibdato y
llevar a volumen con agua destilada. Después de 10 min
0 mas, medir la absorbancia del blanco y de las muestras
a una longitud de onda de 400 a 490 nm, dependiendo
de la sensibilidad requerida. Sustraer la absorbancia del
blanco de las muestras.

Preparacion de las curvas de calibracion: la curva debe ser
preparada cada dia con un minimo de un blanco y cuatro
estandares. Para la preparacion de la curva se utiliza una
solucién estandar de P. Pipetear los diferentes volumenes
de solucion estandar dentro de los balones aforados de
50 mL (seguir procedimiento de las muestras).



Calculos

Las concentraciones de P (mg/L) obtenidas son utilizadas para
calcular la concentracién inicial en el compost o materias primas
para el compostaje.

P (mg/L) =P(a.c)mg/L * (15 mL o menos) * (50 mL) vol.total

P (mg/L)*0,1L
Tamano muestra (kg)

P (mg/kg) =

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
(Harada e Inoko, 1980)

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) es una medida de
la capacidad de un compost para retener cationes intercambia-
bles como el potasio (K), el calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el
sodio (Na) sobre superficies cargadas negativamente.

Principio del método

Este método tiene tres pasos: el primero es una saturacién de la
muestra con amonio por medio de un lavado con NH,OAc; el se-
gundo es la remocion del exceso de la solucion de NH,OAc por
medio de un lavado con alcohol y el tercero es una destilacion
del NH," y su posterior titulacion.

Reactivos

1. Agua destilada.
2. Acido clorhidrico (HCI) 0,05 Mc.

3. Acetato de bario [Ba(CH,COO),] 0,5 Mc, pH 7. Disolver
127,7 g de acetato de bario en agua destilada. Ajustar pH
7 usando ac. acético y/o solucidn de hidroxido de bario.
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4. Hidréxido de sodio (NaOH), 0,05 Mc.

Indicador azul de tymol. Triturar 1 g de tymol (forma acida)
en un mortero de vidrio limpio con 21,5 mL de NaOH 0,1
Mc y diluir a 1 L con agua destilada.

Procedimiento
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1.

Colocar 0,2 g de muestra de compost tamizado a 0,75
mm (aproximadamente 25 mesh) dentro de un embudo
con un filtro de vidrio sinterizado (porosidad 3, 16-40 um),
equipado con un tubo de goma con abrazadera.

Adicionar 25 mL de solucion de HCI 0,05 Mc y agitar de
forma intermitente con una varilla de vidrio por 20 minutos.
Abrir la pinza de apriete y filtrar con succion.

Anadir 25 mL de solucion de HCI 0,05 Mc vy filtrar
nuevamente.

Lavar con adiciones sucesivas de agua destilada hasta
que el lavado este libre de cloruro (cerca de 150 mL)
que se indica por la ausencia de un precipitado blanco o
turbidez sobre la adicidn de solucion de nitrato de plata.

Cerrar la pinza de apriete, afiadir 25 mL de solucion de
Ba(OAc), 0,5 Mc (ajustados a pH 7,0), y dejar reposar por
1h.

Filtrar y retener el filtrado y anadir otros 25 mL de solucion
Ba(OAc), 0,5 Mg, filtrar de nuevo.

Lavar la muestra completamente con agua destilada
(alrededor de 150 mL) y combinar lavado con filtrado, los
cuales son titulados con solucién NaOH 0,05 Mc. Este
puede ser realizado por titulacion usando azul de Tymol
(cambia de amarillo a azul). Se debe titular un blanco
con la misma cantidad de solucién Ba(OAch),0,5 Mc. La
diferencia entre los dos valores de titulacion es equivalente
al H* desplazado de la muestra por el Ba* de la CIC.



Calculos
Si el titulado de NaOH 0,05 Mc es y mL, entonces:

y= N° moles= (y*0,05) * 103, el cual por monovalente Na* es

tambien el N° mol

(y*0,05) * 10°*mol_= 5y*10-° mol_por 0,2 g de muestra seca.

5y *10°
=25y * 10 mol_/ g= 25y cmol_/ Kg= 25y mEq /100 g materia seca
0,2g

pH y Conductividad Eléctrica (CE)

Ambos parametros se determinan en el extracto acuoso de una
muestra fresca. Para la obtencién del extracto acuoso, las pro-
porciones muestra: agua mas comunmente utilizadas son 1:5y
1:25.

Procedimiento (materiales y equipos)

Preparacion 1:5
1. Pesar 10 g de muestra en balanza digital (precision 0,01
9)-

2. Introducir en Elermeyer de 250 mL junto con 50 mL de
agua destilada.

3. Agitar durante 30 min en agitador mecanico.

4. Centrifugar el sobrenadante durante 15 min a 3000 rpm y
luego filtrar.
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Medida del pH

Se utiliza el método del potencidmetro (con electrodo de vidrio
o combinado), previamente calibrado, sumergiendo el electrodo
en el extracto acuoso.

Medida de la CE

Se realiza la lectura de CE con el conductimetro, previamente
calibrado, sumergiendo el electrodo en el extracto acuoso.

Determinaciones de bacterias coliformes
totales y fecales (adaptado de Turco, 1994)

La prueba presuntiva de coliformes totales representa un indica-
dor de la presencia de todos los coliformes (bacterias lactosa-po-
sitiva). Antes de la deteccion y enumeracion de los coliformes
fecales es necesario hacer pruebas de presencia de coliformes
totales; en caso de dar esta prueba negativa, es indicativo de
ausencia de coliformes fecales.

El método consiste en inocular volumenes conocidos de mues-
tras y/o sus diluciones, en 3 tubos de ensayo con tubos de fer-
mentacion incorporados y un medio de cultivo apropiado. Des-
pués del periodo de incubacion y a la temperatura correspon-
diente, se toma nota de los tubos que presentan formacion de
gas y se obtiene el numero mas probable (NMP) de bacterias
coliformes totales utilizando tablas estandarizadas. La confirma-
cion de bacterias coliformes fecales se realiza en un medio de
cultivo selectivo adecuado y se obtiene el numero mas probable
(NMP) de bacterias coliformes fecales utilizando tablas estanda-
rizadas.
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Definiciones

Asepsia

Es la exclusion continua de microorganismos contaminantes.

Cepa

Conjunto de individuos de una misma especie existente en una
colonia o cultivo.

Coliformes

La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioqui-
micas en comun e importancia relevante como indicadores de
contaminacion.

Coliformes fecales

Grupo bacteriano presente en los intestinos de los mamiferos
vertebrados. Son faciles de identificar y contar en laboratorio por
su capacidad de fermentar la lactosa.

NMP

Numero mas probable: sirve para estimar el tamaro de la pobla-
cion de bacterias de coliformes fecales.

Tubos Durham

Es una campana de fermentacion.
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Instrucciones de Seguridad

1.

El personal que ejecuta el ensayo debe utilizar los
siguientes elementos de proteccion: guantes y bata.

Se debe mantener la asepsia en todas las operaciones
para evitar contaminacién de la muestra o de los medios
de cultivo utilizados; para ello es necesario manipular
muestras, diluciones y otras operaciones en camara de
flujo laminar.

El operario debe lavarse las manos antes y después de
cada operacion.

Equipos

1.

Incubadora: con rango de temperatura entre 20 y 50 °C.

2. Camara de flujo laminar.

3. pHmetro: con resolucion de al menos 0,01 unidades de

pH.

4. Agitador mecanico: con velocidad entre 100-1000 rpm.

5. Agitador mecanico de tubos: tipo vortex

6. Bano de agua: con rango de temperatura entre ambiente

7.
8.
9.

y 50 °C.
Balanza: con resolucién de al menos 0,01 g.
Plancha de agitacion: con calentamiento hasta 100 °C.

Dispensador automatico: de 10 mL con volumen variable.

10. Autoclave: de vapor capaz de operar a 1,05 kg/cm?y 121 °C.

Materiales

1.
2.
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Frascos de dilucion de boca ancha de 160 mL.
Tubos de dilucién con tapa.
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Tubos de fermentacion.

Pipetas volumétricas de 100 mL.

Tubos Durham o de fermentaciéon de 10 x 75 mm.
Gradilla para soporte de tubos.

Asa de platino.

Espatula.

Tamiz de 4000 micrones.

0.Pipetas automaticas de 1 mL, con exactitud de al menos

10%.

11.Puntas para la pipeta automatica.
12.Balén aforado de 1000 mL.
13.Erlenmeyerde 1 o de 2 L.
14.Beaker de 50 mL.

Reactivos

—

. Triptosa grado p.a.

Lactosa (C, H.,O,.) grado p.a.

1202271

3. Fosfato de potasio monobasico anhidro (KH,PO,) grado

© N o 0 A

p.a.
Fosfato de potasio dibasico anhidro (K,HPO,) grado p.a.

Cloruro de sodio (NaCl) grado p.a.
Sales de bilis grado p.a.
Lauril sulfato de sodio grado p.a.

Solucion comercial de acido clorhidrico (HCI) nominal 1
Mc o 0,1 Mc (Titrisol o equivalente).

Solucién comercial de hidroxido de sodio (NaOH) nominal
1 Mc o 0,1 Mc (Titrisol o equivalente).

10. Agua destilada.
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Patrones

Cepas E. coli
Soluciones de trabajo / Medios de cultivo

Solucién de acido clorhidrico (HCI) 1 Mc

Transferir cuantitativamente el contenido de una ampolla comer-
cial de HCI 1 Mc a un balén aforado de 1 L. Completar hasta el
volumen de aforo con agua destilada.

Solucioén de acido clorhidrico (HCI) 0,1 Mc

1. Si se dispone de ampolla comercial de HCI 0,1 Mc,
transferir cuantitativamente el contenido de la ampolla a
un balén aforado de 1 L. Completar hasta el volumen de
aforo con agua destilada.

2. Si no se dispone de ampolla comercial de HCI 0,1 Mc
tomar, con pipeta volumétrica, 100 mL de la solucion de
HCI 1Mc anteriormente preparada y transferir a un balon
aforado de 1 L. Completar hasta el volumen de aforo con
agua destilada.

Solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 1Mc

Transferir cuantitativamente el contenido de una ampolla comer-
cial de NaOH 1 Mc a un balén aforado de 1 L. Completar hasta
el volumen de aforo con agua destilada.

Solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 Mc

1. Si se dispone de ampolla comercial de NaOH 0,1 Mc,
transferir cuantitativamente el contenido de la ampolla a
un balén aforado de 1 L. Completar hasta el volumen de
aforo con agua destilada.
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2.

Si no se dispone de ampolla comercial de NaOH 0,1Mc
tomar, con pipeta volumétrica, 100 mL de la solucion de
NaOH 1Mc anteriormente preparada y transferir a un
balén aforado de 1L. Completar hasta el volumen de aforo
con agua destilada.

Solucion fisiolégica salina (diluyente)

N

o g b~ w

. Pesar 8,50 + 0,01 g de cloruro de sodio (NaCl).

Transferir cuantitativamente el NaCl a un balén aforado
de 1 Ly disuélvalo en agua destilada esterilizada.

Aforar al volumen de 1 L.
Agitar para homogenizar.
Mantener tapado y a temperatura ambiente.

Tomar un frasco de dilucién de boca ancha y una gradilla
con 5 tubos de dilucion.

Agregar 90 mL aproximadamente de solucién diluyente al
frasco de dilucion.

Agregar 9 mL aproximadamente de solucién diluyente a
cada tubo de dilucion.

Esterilizar el frasco y los tubos de dilucion en autoclave a
1,05 kg/cm?y 121 °C.

Caldo Lauril Triptosa (CLT):

1.

2.

En un beaker de 50 mL pesar los reactivos y transferirlos
cuantitativamente, uno a uno, a un frasco Erlenmeyer de
1 0 2 L: aproximadamente 20 g de triptosa, 5 g de lactosa,
2,75 g de KH,PO,, 5 g de NaCl y 0,1 g de lauril sulfato de
sodio.

Agregar agua destilada al frasco Erlenmeyer hasta
completar aproximadamente 800 mL.
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Con la ayuda del pHmetro, ajustar el pH a 6,8 con NaOH
1 Mc o0 0,1 Mc, o con HCI 1Mc o 0,1 Mc.

Completar hasta aproximadamente 1000 mL con agua
destilada.

Tomar una gradilla con 18 tubos de fermentacion.

Agregar 9 mL aproximadamente de caldo CLT a cada tubo
de fermentacién, conteniendo tubos Durham invertidos.
Tapar los tubos.

Asegurarse que los tubos insertados estén cubiertos con
el medio.

Esterilizar los tubos con el caldo CLT en autoclave a 1,05
kg/cm?y 121 °C.

Medio de Complejo Enzimatico (EC)
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1.

En un beaker de 50 mL pesar los siguientes reactivos
y transferir cuantitativamente, uno a uno, a un frasco
Erlenmeyer de 1 0 2 L: aproximadamente 20 g de triptosa,
5 g delactosa, 31,5 g de sales de bilis, 4 g de K2HP04, 1,5
g de KH,PO, y 5,0 g de NaCl.

Agregar agua destilada al frasco Erlenmeyer hasta
completar aproximadamente 800 mL.

Con la ayuda del pHmetro, ajustar el pH a 6,8 con NaOH
1Mc o 0,1Mc, o con HCI 1Mc o 0,1Mec.

Completar hasta aproximadamente 1000 mL con agua
destilada.

Tomar una gradilla con 18 tubos de fermentacion.

Agregar 9 mL aproximadamente de caldo EC a cada tubo
de fermentacion, conteniendo tubos Durham invertidos.
Tape los tubos.

Asegurarse que los tubos insertados estén cubiertos con
el medio.

Esterilizar los tubos con el caldo EC en autoclave a 1,05
kg/cm?y 121 °C.



Preparacion

Acondicionamiento de la muestra

Homogenizar la muestra de abono recibida aplicando los si-
guientes pasos:

1. Tomar aproximadamente 200 mg de muestra de abono
“tal como se recibié” (TCSR).

Mezclar la muestra con la ayuda de una espatula.

En caso de ser necesario, pasar la muestra por un tamiz
de 4000 p y conservar la muestra cernida para proseguir
con el ensayo. Utilizar esta muestra inmediatamente.

4. |dentificar la muestra.

Preparacion de equipos

Asegurarse que la camara de flujo laminar este limpia y en con-
diciones asépticas. (Un dia previo al analisis limpiar con algodon
y etanol, utilizar luz UV al menos 10 minutos).

Determinacion de la humedad de las muestras
de abono organico

Para la determinaciéon del contenido de humedad de las mues-
tras de abono ver aparte de analisis quimico de abonos organi-
cos de este manual.

Preparacién de las diluciones

1. A partir de la muestra acondicionada, pesar una
submuestra de 10,0 + 0,1 g de muestra TCSR.

2. Trasvasar la muestra al frasco de dilucién de boca ancha
que contiene 90 mL aproximadamente de solucién
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2.

diluyente. Tapar el frasco y agitar manualmente por 1
minuto aproximadamente. Asegurarse que el frasco
esté bien cerrado y colocar en posicion horizontal
sobre el agitador mecanico por 10 minutos a 1000 rpm
aproximadamente. Remover el frasco con la suspension
de muestra del agitador (esta constituye la dilucion 10-1).

Tomar la gradilla con los 5 tubos de dilucidn que contiene
cada uno 9 mL aproximadamente de solucién diluyente
e identifique los tubos con el codigo de la muestra y la
dilucién de muestra que sera preparada.

Preparar en la camara de flujo laminar las siguientes diluciones
secuenciales a partir de la solucién 10"

Dilucién 1072

1.

2.

Con la ayuda de una pipeta esterilizada, tomar 1 mL de
la dilucion 10" y transferir al tubo identificado para esta
dilucién que contiene 9 mL aproximadamente de solucién
diluyente.

Tapar el tubo y agitarlo manualmente, o con un
agitador mecanico de tubos: tipo vortex, por 1 minuto
aproximadamente.

Dilucion 107
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1.

2.

Con la ayuda de otra pipeta esterilizada, tomar 1 mL de
la dilucion 102 y transferir al tubo identificado para esta
dilucion que contiene 9 mL aproximadamente de solucién
diluyente.

Tape el tubo y agitarlo manualmente, o con un agitador
mecanico, por 1 minuto aproximadamente.

Preparar las diluciones 104 a 10 repitiendo el mismo
procedimiento seguido para las diluciones ya preparadas.



Deteccion de coliformes totales

1. Tomar 18 tubos de fermentaciéon con caldo CLT vy
disponerlos en una gradilla en seis series (tres tubos por
serie).

2. Con una pipeta estéril, transferir 1,0 £ 0,1 mL de la dilucién
de suelo 10 a cada uno de los tubos de la primera serie
de CLT.

3. Repetir el procedimiento descrito en paso 2 para
transferir las  diluciones restantes (10°, 104,
103, 102, 10") a las series correspondientes de CLT.
Nota: utilizar la misma punta de pipeta para los 3 tubos de
la misma dilucion.

4. Transferir la gradilla con los tubos a un bafo de
agua e incubar a 35 + 1 °C por 24 + 1 horas.
Nota: el agua del bafio debe cubrir todo el medio contenido
en el tubo.

5. Finalizado este periodo, sin retirar la gradilla del baro,
agitar suavemente cada tubo y observar la produccion de
gas.

6. Considerar como tubos positivos aquellos que evidencien
presencia de gas en el tubo Durham.

Los tubos que fueron considerados positivos se registran y se
procede al paso confirmaciéon de coliformes fecales.

Considerar como tubos negativos aquellos que no mostraron
formacion de gas y regresarlos a la gradilla para su incubacion a
35+ 1 °C por 24 + 1 h adicional.

Completado el tiempo adicional de incubacién, proceder a ob-
servar nuevamente la presencia de gas y considerar como tubos
positivos aquellos que presenten gas en el tubo Durham.

Registrar los tubos positivos y negativos a la temperatura de in-
cubacion indicada. Con los tubos que fueron considerados posi-
tivos se procede al paso de confirmacion de coliformes fecales.
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Registrar el numero de tubos confirmados como positivos y de-
terminar el NMP como se indica en el Formato de registro de
datos y resultados determinacion de coliformes totales y fecales
(Anexo 1).

Confirmacion de coliformes fecales

1. Tomar los tubos de fermentacién con caldo EC y disponer
en una gradilla. Tomar tantos tubos con EC como tubos
positivos con gas en los tubos de Durham.

2. Con la ayuda de un asa de platino, inocular de cada
tubo positivo a los tubos que contienen el caldo EC,
previamente identificados con su serie y dilucion.

3. Incubara 45 + 1 °C durante 24 + 1 h.

4. Finalizadoelperiododeincubacién, observarlaproduccion
de gas en cada tubo.

5. Considerar como tubos positivos aquellos que evidencien
presencia de gas en el tubo Durham.

Registrar el numero de tubos confirmados como positivos y de-
terminar el NMP como se indica en el Formato de registro de
datos y resultados determinacion de coliformes totales y fecales
(Anexo 1).

Numero Mas Probable, NMP (Adaptado de Woomar, 1994)

El valor del Numero Mas Probable (NMP) se puede calcular me-
diante tablas para un numero cualquiera de tubos positivos a
cualquier dilucidn. La utilizacion de la Tabla del NMP (Anexo 2)
requiere la reduccion del resultado a tres diluciones seriadas o
decimales, tomando en consideracion los siguientes puntos:

1. Remover la dilucion mas alta (la que contiene la menor
cantidad de muestra) que tenga todos los tubos negativos.
Si la siguiente dilucion también tiene todos los tubos
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negativos, igualmente se descarta. Continuar de esta
manera mientras esta condicion se mantenga y resten al
menos cuatro diluciones.

Si en el punto anterior quedan solamente tres diluciones,
tomar estas tres y buscar el valor del NMP en el Anexo 2.

Si en el paso 1 quedan mas de tres diluciones, ubicar la
dilucidn mas alta con todos los tubos positivos. Aqui se
pueden presentar tres casos:

Primer caso: La dilucidn mas alta con todos los tubos
positivos esta dentro de las tres diluciones mas altas
restantes. En este caso, utilizar las tres diluciones
restantes a partir de la que tiene todos los tubos positivos
para buscar el valor del NMP en el Anexo 2.

Segundo caso: La dilucién mas alta con todos los tubos
positivos no esta dentro de las tres diluciones restantes
mas altas. Entonces, seleccionar las tres diluciones mas
altas siguientes a la dilucion mas alta con todos los tubos
positivos para buscar el valor del NMP en el Anexo 2.

Tercer caso: No hay dilucién con todos los tubos positivos.
En este caso, seleccionar las dos diluciones mas bajas
que tengan la mayor cantidad de tubos positivos y la
siguiente dilucion. Con estas tres diluciones buscar el
valor del NMP en el Anexo 2.

Cuando las diluciones no son hasta la extincion (hay
tubos positivos en todas las diluciones), ubicar la dilucién
que tiene todos los tubos positivos. Si esta dilucion esta
entre dos diluciones que tienen tubos positivos, tomar
estas tres diluciones para buscar el valor del NMP en el
Anexo 2.

Si las tres diluciones seleccionadas no estan en la Tabla
del NMP (Anexo 2) probablemente ocurrié algo inusual
en la dilucion seriada, y es una advertencia que el
resultado es improbable y que pudieran cuestionar los
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supuestos basicos del NMP. La recomendacion es repetir
nuevamente el ensayo. Si no es posible repetir el ensayo
y se decide continuar con la busqueda del valor del NMP,
utilizar las tres diluciones restantes mas altas para buscar
el valor del NMP en la Tabla. Si estas diluciones tampoco
estan en la Tabla, entonces utilizar la dilucion mas alta
con cualquier tubo positivo.

6. Correccion del NMP leido en la Tabla para obtener el
NMP/ g suelo seco.

El valor del NMP leido en la Tabla del NMP (Anexo 2) se debe
corregir por la dilucion, la cantidad de muestra y la humedad del
suelo:

NMP

NMP/g = —————
9 7 PssxDL

Donde:

NMP = Numero Mas Probable obtenido de la Tabla.

Dil. = Dilucién intermedia del grupo de 3 tubos con los que se
realizo la lectura en la Tabla.

PSs = Peso de muestra seca, en gramos.

Los resultados de NMP de bacterias coliformes totales y fecales
se expresan en NMP/g material seco:

NMP

g material seco

NMP/g =
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Anexo 1. Formato de registro de datos y resultados determina-
cién de coliformes totales y fecales.

CENTRO LABORATORIO PAGINA ___DE__
EQUIPOS 7
CODIGOS
FECHA CODIGO DESCRIPCION
MUESTRA #
COLIFORMES
cene rusos COLIFORMES TOTALES —— FECALES ——
2dha35C |48haa5C POSITIVOS |48 h g 45°C |POSITIVOS
+ - + - + -
75 1
SERIE |2
DiL 10 [3
[T0A T
SERIE |2
| DIL_ 107 |3
JeRA 1
SERIE |2
DIL 107 [3
™ SERIE ;
DIL 10°*
3
™ SERIE| S
DIL 10°
3
™ SERIE ;
DIL 10°
3
NI
NNP/g Plg
Realizado por: Rewvizado por
NCMERE: FECHA FIRMA NOMERE: FECHA FIRMA
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Capitulo IV

Calculos de las tasas de aplicacion

de los abonos

Los abonos organicos pueden cubrir las necesidades de Ny P
de los cultivos; sin embargo, esta suplencia va a depender del
manejo a que sean sometidos. El contenido de N de las compos-
tas varia dependiendo a las mezclas de los materiales, el tipo de
proceso a que son sometidos y el compostaje. Este contenido
puede variar entre 0,8-5% (Soto y Meléndez, 2004) y la tasa de
mineralizacién del nitrogeno en un rango de 10 a 85%, por lo
cual solo una fraccion del N y otros nutrimentos esta disponible
el primer afo después de su aplicacion. El nitrégeno presente en
los abonos se puede dividir en tres fracciones:

1.

N mineral (Ni) el cual es directamente asimilable por las
plantas; su eficiencia seria del 100%, pero puede sufrir
perdidas en la aplicacion del abono al terreno.

Nitrégeno organico mineralizable el primer afio: Es la
parte del nitrdgeno organico que durante el primer aio va
a pasar a forma mineral, este sufre pérdidas durante los
periodos en que los cultivos no estan en produccion.

Nitrogeno organico mineralizable en anos sucesivos: Es
aquel nitrégeno organico que en condiciones ambientales
favorables se va a ir mineralizando lentamente y que
también puede sufrir pérdidas en los periodos en los que
los cultivos no estan en produccion.

Como regla general se espera que 25 a 30% del N organico con-
tenido en el abono sea disponible el primer afo de aplicacion,
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quedando el remanente disponible para los siguientes tres afos
a una tasa decreciente. La tasa de aplicacién de las compostas
anual depende de la cantidad de N inorganico disponible y de la
cantidad de N organico que sera disponible gradualmente. Para
esto, es necesario un analisis del abono y uno de suelo donde se
va a aplicar la fertilizacion. En algunos casos, es necesario apli-
car algo de fertilizacion quimica para asegurar que el cultivo ten-
ga suficientes nutrientes en la germinacion. El fosforo total en los
abonos organicos esta también compuesto por dos componen-
tes (ortofosfato y fosforo organico). Sin embargo, aunque ambas
formas son esenciales e inmediatamente disponibles para las
plantas, no es necesario determinar ambas formas, como es el
caso del nitrogeno.

Estrategias de manejo

Es necesario el desarrollo de un programa que integre conside-
raciones que cuantifiquen los nutrientes y su manejo de modo de
cubrir los requerimientos de los cultivos. Por lo tanto, el progra-
ma deberia incluir:

Analisis del abono organico.
Analisis de suelo para determinar su N inorganico.

Método de aplicacion: debido a que la volatilizacion
representa un medio importante de pérdidade N, latécnica
de aplicacion de abono organico es trascendental en la
conservacion del elemento en el suelo. Por lo general, la
evaluacion de los métodos de aplicacion esta basada en:
costo, nivel de perturbacion del suelo, nivel de perdida de
nutriente y olor. En el Cuadro 4 se presentan las ventajas
y desventajas de los diferentes métodos de aplicacion.

4. Tiempo de aplicacion: aplicar tan cerca de la siembra
como sea posible para minimizar riesgos de pérdida de
nutrientes por escorrentia, volatilizacion y lavado.
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5. Calcular la tasa de aplicacién, esta debera ser basada en
los nutrientes que estarian en el suelo en mayor cantidad

(NyP).

La siguiente Hoja de calculo sirve como guia para obtener la tasa
de aplicaciéon de una composta, manteniendo en mente que la
fertilizacion debe estar de acuerdo con la necesidad del cultivo.

Cuadro 4. Ventajas y desventajas de los diferentes métodos de
aplicacion de abonos organicos.

Método de
aplicacion

Ventajas

Desventajas

Aplicacion al voleo
sin incorporacion

Relativamente
economico

Con incorporacién

Incorporar tan pronto
sea posible para
reducir la perdida de
nutrientes y minimizar
el olor

Con abono como
estiércoles sin
compostar resulta
considerablemente alto
en malos olores.
Cuando se utiliza
estercolera aumenta el
riesgo de compactacion
del suelo debido al
intenso trafico de
maquinaria.

Perdida de nutrientes
debido a la volatizacion
del NH,-N y escorrentia.

Irrigacién

Puede ser aplicado
sobre un suelo con

condiciones humedas.

Relativamente
econdémico.

Debe ser incorporado
inmediatamente.

La pérdida de nutrientes
y la produccién de

olor son mas altas que
con otros métodos de
aplicacion.

Directa inyeccion
del abono dentro del
suelo

El nutriente es puesto
directamente en la
zona radicular.
Resulta en poco o no
perdida de nutrientes.
Minima produccién de
olor.

Este tipo de inyectores
resulta en alta
perturbacion del suelo,
haciéndolos inaceptables
para unidades de
forrajes permanentes o
campos de cultivos con
no labranza.

Equipos costosos,
consumidores de tiempo,
gasolina y horas hombre.

93



Ejemplo de calculos de la tasa
de aplicacién basada en analisis
de estiércol para una aplicacién

de gallinaza

Se dispone de una gallinaza seca para ser utilizada como ferti-
lizante que cubra los requerimientos de N y P para una siembra
de maiz, donde se hace rotacién con caraota (primer afio). Los
requerimientos del cultivo de maiz para Ny P son 120 y 70 kg/
ha, respectivamente. Los calculos que se indican a continuacién
se describen en Espinoza y Gil (2004).

Paso 1. Calcular la cantidad de cada componente en la gallinaza
basado en el peso humedo kg de N o P / kg de abono:

Componente Nitrogenado Concentracion del componente

Nitrégeno total (N,) 0,03
Nitrogeno - Amonio (NH,-N) 0,000650
Nitrégeno - Nitrato (NO,-N) 0,000180

N inorganico (Ni) = NH,-N + NO,-N 0,000830

Fosforo total (P) 0,010

Ortofosfato (P,0O,) 0,023

Nitrégeno organico (No) es determinado por diferencia entre:
N, =N,— N =0,0292 kg N/kg

Para N,: Convertir la concentracion de % a kg N /kg abono.
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Para N.: Convertir la concentracion de ppm a kg N /kg abono.

Paso 2. Calcular la cantidad de amonio disponible (NH, disp.).
La fraccién disponible (F) es dependiente de las operaciones del
sitio donde se va a aplicar (Cuadro 5):

NH, disp = NH,—N (Paso 1) *F = ____ kg/kg
NH,disp= 0,000650 * 1= 0,000650 kg N/kg gallinaza

Donde F es la fraccion de volatilizacion del NH,-N contenido en
el abono y depende de su estado y de la forma de aplicacion.
Usar F del Cuadro 5, segun corresponda su caso.

Cuadro 5. Fraccion de volatilizacion de NH,-N (F).

Tipo de abono F
Liquido y aplicado en la superficie del suelo 0,25
Liquido e incorporado al suelo 1
Seco y aplicado de cualquier manera 1

Paso 3. Calcular la cantidad de nitrégeno organico disponible
(No-disp.) en el abono depende de la tasa de mineralizacién del
material. La tasa de mineralizacién (T) se toma del Cuadro 6.
Esta tasa depende de cédmo el abono o estiércol es tratado.

No-disp. = No (paso 1) * Tasa de mineralizacion (T)

No-disp. = 0,0292 * 0,35 = 0,01022 kg N/kg
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Cuadro 6. Valores de tasa de mineralizacion (T). Entre 0 - 1 afo
después de aplicarlo.

Material T
Gallinaza fresca 0,90
Bovino fresco 0,75
Gallinaza seca 0,35
Bovino seco 0,30

Paso 4. Total de N disponible en el abono (TNdisp.) es determi-
nado por la adicion de los resultados totales de los pasos 2y 3
a la cantidad de NO,-N del paso 1, asumiendo 100% del NO,-N
es disponible:

TNdisp. = NO, (paso 1) + NH,-disp. (paso 2) + No-disp. (paso 3)

0,00018+0,000650+0,01022=0,01105 kg N/kg gallinaza

Paso 5. Créditos de N:

5a. Créditos de N por cultivos previos de leguminosas (Npre-
vios leg). Si el cultivo del afo anterior fue una leguminosa, habra
créditos de N en el suelo. Seleccione este valor basado en el
Cuadro 7.

Nprevios leg. = 47 kg/ha

5b. Contenido de NO,-N existente en el suelo (Nresidual). Este
N puede ser cuantificado por analisis de suelo. Para expresar el
Nresidual en kg/ha, se debe considerar la profundidad (cm) de
la toma de muestra y la densidad aparente del suelo (p) (g/cm?3).

Para nuestro ejemplo: NO,del suelo = 1550 ppm = 1,55 x 10-6
kg/g, p=1,4 g/cm3, profundidad de muestreo = 10 cm, 1ha =
10.000 cm?.
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Nresidual = Cantidad de NO, * p * profundidad de muestras (kg/ha)
Nresidual = (1,55 * 10°kg/g) * 1,4 g/cm®* 10 cm * 10.000 cm?ha = 0,217 kg/ha

5¢. Abono previo aplicado. Este va a depender del N organi-
co (No) presente en el suelo. Debido a que la mineralizacion
del nitrbgeno organico ocurre sobre un largo periodo de tiempo,
existen unos créditos de nitrégeno para los abonos o estiércoles
frescos aplicado al suelo previamente. Este crédito es de 0,5 del
total de No aplicado el afo anterior y es necesario encontrar dos
valores:

1. La cantidad de No disp del afio anterior (Anterior No disp.)
(kg/kg)

2. Tasa de aplicacion de N del ano anterior (Anterior tasa
aplicacién) (kg/ha).

Para nuestro ejemplo: Anterior No disp.= 0,00477 kg/kg. Anterior
tasa aplicada =5235,6 kg/ha

Previo No disp. = 0,5 * Anterior No disp. * Anterior tasa aplicacion
(kg/ha)

Previo No . = 0,5 *0,00477 * 5235,6 = 12,48 kg/ha
Total de créditos de N = 5a + 5b + 5¢ (kg/ha)
Total de créditos de N =47 + 0,217 + 12,48 = 59,70 (kg/ha)

Cuadro 7. Crédito de N por leguminosas en rotacién

Cultivo de leguminosa Crédito de N (kg/ha)
Caraota (Primer ano) 47
Caraota (segundo afo) 15
Soya 50
No hL_Jbo cultivo Leguminosas el afo 0
anterior
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Paso 6. Cantidad de N necesario a aplicar (Nna).
La cantidad de N a aplicar va a depender del tipo de cultivo.

Para nuestro ejemplo es maiz, los requerimientos de N son de
120 kg N/ha

Nna = Requerimiento de N por el cultivo — Total de créditos de N
(paso 5)

Nna = 120 — 59,70 = 60,30 kg N/ha
Paso 7. Tasa agrondmica de gallinaza a ser aplicada (TAA) ba-
sada en los requerimientos de N.

La TAA es calculada por la division del N necesario a aplicar
(paso 6) entre el TNdis (paso 4).

Nna 60,30 Kg N/ha kg gallinaza
TAA = ™ = 0,01105 Kg N/Kg =5.457,01 ,
disp gallinaza a

Paso 8. Cantidad de P disponible en la gallinaza.
Factor de P disponible (FPdisp.) 50%
Cantidad total de P (P,O,) en el abono (Paso 1)
= 0,023 kg P/ kg gallinaza
Cantidad de P disponible (Pdisp.)
Pdisp = Total P,O, * F Pdisp
Pdisp = 0,023 * 0,5 = 0,0115 kg P / kg gallinaza
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Paso 9. Total de Pdisp. aplicado

La cantidad de Pdisp aplicado dependera de la cantidad de la
TAA (Paso 7) y el Pdisp. (Paso 8).

Pdisp aplicado = TAA * Pdisp .
Pdisp aplicado = 5.457,01 * 0,023 = 125,51 kg P / ha

Comparar la cantidad de Pdisp. aplicado con los requerido por
el cultivo

Si Pdisp. aplicado es menor a lo requerido por el cultivo, adicio-
nar fertilizante quimico en la germinacion.

Si Pdisp. aplicado es mayor a lo requerido por el cultivo. Este
no deberia exceder mas de 2,5x, si lo excede, realizar otro cal-
culo de TAA basada en P en lugar de N.

En el caso de nuestro ejemplo el Pdisp. aplicado es mayor, pero
no excede 2,5x, por lo tanto, no hay que hacer otro calculo.
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