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RESUMEN
Palabras clave: Agroecologia, microbiologia, calidad.

En el municipio de Fusagasugé los principales generadores de contaminacion de las fuentes
hidricas y del suelo son la agricultura con el alto uso de agroquimicos e inadecuado manejo
de abonos organicos y las actividades pecuarias por el lavado de porquerizas, galpones y
establos, disposicion de mortalidades, neonatos y residuos de mataderos. El compostaje es
una alternativa agroecolégica que permite la degradacién de materia organica a través de
grupos funcionales de microorganismos particularmente bacterias y hongos, e incentiva el
uso de los mismos al reducir dosis de fertilizantes quimicos. En este proyecto se realizo la
evaluacion de seis mezclas con los residuos organicos mas representativos del municipio,
con el objetivo de elaborar abonos organicos por medio del proceso de compostaje que
cumplan con los pardmetros de calidad establecidos y puedan ser utilizados en cultivos con
potencial forrajero. El estudio se llevd a cabo en la Granja la Esperanza de la Universidad de
Cundinamarca, ubicada en la vereda Guavio Bajo. Se elaboraron 6 mezclas por medio de
microcomposteras en lonas de 0.80 x 1.20m, las cuales se llenaron con aproximadamente 45
kg de material organico y se dispusieron en bloques completamente al azar y por triplicado.
Se realiz6 seguimiento a las variables fisicas: temperatura, humedad, y quimicas: pH, cada 3
dias, y cuantificacién microbioldgica de bacterias y hongos cada 15 dias durante los 75 dias
del procesos de compostaje. Se hizo un andlisis fisico quimico de cada muestra al dia 75,
asi como una caracterizacion microbioldgica para determinar los géneros mas
representativos de hongos y bacterias. Por ultimo se realiz6 un bioensayo con los extractos
de cada mezcla, utilizando semillas de una graminea Pasto Braquiaria (Brachiaria
decumbens) y una leguminosa Alfalfa (Medicago sativa) para determinar el indice de
fitotoxicidad de los abonos. La informacién obtenida se analiz6 mediante el paquete
estadistico InfoStat versiébn 2014 con alfa de 0,05. Se identificaron varios géneros de
bacterias de gran importancia en la descomposicidbn de residuos como Streptomyces,
Arthrobacter y Pseudomonas, y géneros de hongos como Penicillium y Aspergillus. Los
resultados del bioensayo indican que la mayoria de las mezclas no presentan una alta
fitotoxicidad cuando son utilizadas en semillas de Alfalfa, mientras que para las semillas de
Brachiaria, un bajo porcentaje de estas germinaron, esto se debié posiblemente a un efecto
fisico de las semillas, ya que las pocas que germinaron presentaron una longitud mayor de la
radicula que las germinadas en el testigo (agua destilada), lo que puede indicar que las
mezclas tienen un efecto fitoestimulantes en las semillas de Brachiaria. En general los
resultados indican que la mezcla 6 presento los valores mas altos en cuanto a indicadores de
calidad como quimicos (C/N, Nitrégeno, Potasio, Sodio, Calcio, Fosforo, Boro y azufre),
fisicos (Color y Olor) y mayor concentracién final de microorganismos. Es importante tener
en cuenta estas variables que estan asociadas en la elaboracion de los abonos, pues a
pesar de ser una practica de facil aplicacion, es vital el manejo del tamafio de particula, la
relacion C/N, asi como los tiempos de maduracion, pues los indicadores de calidad
determinaran su adopcion 'y permitirdn ir remplazando los modelos agricolas
convencionales.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas agricolas son un conjunto de interacciones entre las personas, los
recursos naturales y la produccion de alimentos dentro de un predio o un campo
especifico; estos sistemas agricolas presentan una gran modificacion con relacion al
sistema natural cuando el hombre actla sobre el ecosistema alterandolo
completamente y volviéndolo artificial en funcion de la produccién. Los sistemas que
requieren mas recursos e intervencion generalmente dependientes de altos insumos
de energia y recursos para mantener un nivel de produccién deseado, estan
usualmente asociados con un mayor desgaste de recursos y con mayores impactos
sociales negativos (Restrepo et al., 2000).

Las actividades agrarias generan grandes cantidades de residuos organicos, que se
transforman en contaminantes del ambiente al provocar una serie de dafos al
ecosistema. A pesar de estos efectos negativos, dichos residuos también pueden ser
reutilizados como fuente de nutrientes para las plantas en la agricultura si se les da
un tratamiento adecuado, como el compostaje (Hernandez et al., 2013).

El enfoque Agroecolégico considera a los ecosistemas agricolas como las unidades
fundamentales analizadas como un todo permitiendo desarrollar un entendimiento
mas profundo de la ecologia de los sistemas agrarios, a los sistemas agroecolégicos
le interesa no soélo la maximizacion de la produccion, sino la optimizacion del
agroecosistema total con el fin de favorecer un manejo adecuadas de sistemas
productivos en busca de una agricultura verdaderamente sustentable (Altieri y
Nicholls, 2000).

La creciente demanda de alimentos ha establecido como alternativa un manejo
sustentable de los sistemas de produccion, promoviendo practicas que preserven los
recursos naturales y permitan hacer un uso eficiente y adecuado de los residuos que
se derivan directa o indirectamente del sector agropecuario. Dichos residuos pueden
ser reutilizados si se les da un tratamiento sostenible. EI compostaje es un método
biolégico que permite la transformacién de residuos organicos en un producto
relativamente estable. Para el compostaje, el estiércol y los demas residuos deben
ser mezclados en proporciones tales que la relaciéon carbono/nitrogeno (C/N), la
humedad y la aireacion sean adecuadas para que estimulen una actividad
microbiana intensiva, que modifique la estructura quimica y fisica de los materiales,
cambiando la especiacion quimica para que los nutrimentos sean disponibles.
(Hernandez et al., 2013).



Durante la evoluciéon de la biodegradacion la participacion de microorganismos
mesofilos y termofilos y su respectiva actividad metabdlica es muy importante ya que
generan una termo-actividad biolégica que es la responsable de la descomposicion
de la materia organica y su mineralizacién, que se reflejara en la calidad del mismo
(Sztern, 2008).

El compostaje no debe ser visto simplemente como un sistema de tratamiento de
residuos agricolas a pesar de utilizar como materia prima residuos, sino como un
proceso basado en la actividad de microorganismos vivos quienes son los
responsables de la descomposicién de la materia organica (Morales y Aristizabal,
2007). Este proceso debe realizarse con los cuidados necesarios para lograr unas
condiciones Optimas de temperatura, humedad y oxigenacion, donde se establezcan
tomas de muestras y controles a lo largo del mismo para seguir su funcionamiento
con el fin de obtener un producto de calidad (Torrento, 2011).

La calidad de los compostajes se determina a través de las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas, asi como de su contenido nutricional y de su capacidad de
proveer nutrientes a un cultivo (Santamaria, 2001). Ademas con la produccion de
abono organico se puede generan ingresos economicos al ser comercializados, si
llegasen a ser de interés al productor, también se disminuye el uso de agroquimicos
gue contribuyen a disminuir la toxicidad, residualidad y degradacion de los suelos
(Ramirez, 2013).

Una de las principales fortalezas que presenta el compostaje es su amplia capacidad
de aplicacion y utilizacion en todo tipo de suelo con potencial agricola, incluyendo
los suelos de zonas aridas y semiaridas, y en general a todos los que presentan
pobreza de fertilidad; esto es debido a que proporciona los nutrimentos y las
propiedades fisico- quimicas que son alteradas por las labores culturales propias de
la agricultura (Nieto et al., 2002).

La ventaja de la utilizaciéon de abonos organicos es que nos ayudan a preservar,
recuperar y mejorar las caracteristicas de los suelos para garantizar su productividad
en el tiempo, también incorporar el equilibrio biolégico, fisico, quimico y ecolégico del
suelo y repone la diversidad de la flora microbiana benéfica, restableciendo los
nutrimentos esenciales demandados por los cultivos que el suelo no puede suplir, de
esta manera permite mantener el nivel optimo de los suelos y preservar los
ecosistemas en el tiempo. La agricultura organica mejora la composicién del suelo, la
fertilidad y la fauna del suelo que en el largo plazo tiene un efecto beneficioso en la
produccion de cultivos (Matheus, 2007).
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2. JUSTIFICACION

La agricultura convencional aumento la productividad con el uso de grandes dosis
de fertilizantes inorganicos que han causado contaminacion quimica de la tierra y el
agua. Este modelo también ha traido consigo una deficiencia cada vez mayor de
micronutrientes en el suelo y un descenso preocupante en el contenido de materia
organica en los suelos, debido al uso intensivo de fertilizantes sintéticos, este
descenso de los rendimientos y el aumento del costo de los insumos son factores
gue llevan a buscar un nuevo enfoque de los sistemas agricolas mas ligado al medio
ambiente y a la sostenibilidad ecoldgica del sistema de produccién (Restrepo et al.,
2000).

La agroecologia presenta una nueva estrategia de desarrollo agropecuario que
pretenden desarrollar modelos de produccién donde haya un aprovechamiento
sostenible de los ecosistemas productivos y los ciclos vitales de la naturaleza donde
todos sus componentes se conserven. Este modelo se basa en la idea que un campo
de cultivo es un ecosistema dentro del cual hay procesos y relaciones, entonces los
sistemas agroecosistemas son una interaccion compleja entre procesos sociales
externos e internos y entre procesos bioldgicos y ambientales, en busca de
cualidades de sustentabilidad, estabilidad biolégica, conservacion de recursos y una
mayor productividad (Restrepo et al., 2000).

La agricultura organica es una alternativa favorable para sanear los efectos negativos
ya que nos permite desarrollar un entendimiento mas profundo de la ecologia de los
sistemas agricolas. El Mantener e incrementar la fertilizacion del terreno es uno de
los ideales de la agricultura ecoldgica, este concepto se logra a partir de la
incorporacion de materia organica al suelo, que puede provenir de distintas practicas
como los abonos verdes, la incorporacién de estiércoles y la utilizaciéon de compost
(Lépez y Llorente, 2010).

En el sector agropecuario, los residuos organicos se han vuelto un problema para las
producciones por el alto nivel de contaminacion, siendo los mas importantes los de
ganaderia y los desechos de cultivo, también el uso excesivo de agroquimicos y su
sobre-explotacion trae la pérdida de la materia organica, pérdida de la fertilidad y la
contaminacién de los suelos (Nieto, 2002). La cantidad de Residuos Solidos
generados diariamente en Colombia es de aproximadamente 30.886 toneladas, de
los cuales el 52,3% es organico (16.153 toneladas) (Valderrama, 2013).



El municipio de Fusagasuga tiene una actividad agricola del 67,3%, y pecuaria del
81,8%. El uso agropecuario tradicional en el municipio esta distribuido en las veredas
La Aguadita, Bermejal, Usatama, Tierra Negra, Piamonte, Jordan, Pekin, La Palma,
Bethel, Sauces, Mosqueral, Sardinas, Mesitas, Bochica, Guavio, Batan y EI Carmen.
La produccion agricola se caracteriza, por el alto uso de pesticidas y agroquimicos,
asi como las deficientes técnicas de laboreo del suelo agricola. Sus principales
productos agricolas son las explotaciones de frutas de clima frio (lulo, tomate de
arbol, mora), hortalizas (tomate, habichuela, pepino cohombro, frijol) el café y el
platano. Este ultimo ocupa un renglén significativo de produccion. En la explotacidn
pecuaria el renglén principal es la avicultura, seguido por la porcicultura y los bovinos
doble propdsito (Plan de desarrollo municipal Fusagasuga, 2012).

El uso de abonos organicos es atractivo por su menor costo en produccion vy
aplicacion, ademas por el valor agregado que representan. El compostaje es una
alternativa a la problematica de contaminacion de los desechos organicos que se
generan en las actividades agropecuarias. El éxito de un proceso de compostaje,
dependera de aplicar los conocimientos de microbiologia, manejando la pila de
compost como un medio de cultivo, también factores como tipo de sustrato (residuos
organicos) y los que manipula el hombre (aireacion, humedad, pH, temperatura),
ademas varian en su composicion quimica de acuerdo al proceso de elaboracion,
duracion del proceso, actividad bioldgica y tipos de materiales que se utilicen, por
tanto el conocimiento y la valoracion de los procesos microbianos nos demuestra su
efecto sobre el grado de maduracion del compost. La medicidén de la evolucion de los
principales parametros quimicos y biolégicos permite monitorear el grado de
estabilidad alcanzado por los residuos organicos (Sanchez, 2009).
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3. ANTECEDENTES

Los principios de la agroecologia son tan antiguos como la practica de la agricultura
misma; el crédito en gran parte del desarrollo inicial de la agricultura ecolégica le
pertenece a Klages en 1928, quien sugirié que se tomaran en cuenta los factores que
influian en la distribucién y adaptacion de especies especificas de cultivos, para
comprender la compleja relacion existente entre una planta cultivada y su medio
ambiente. La ecologia agricola fue alin mas desarrollada por el ecologista y zo6logo
aleman Tischler en 1965 con el primer libro titulado agroecologia. A principios de la
década del 70 emerge un primer enfoque hacia una Optica ecosistémica, en esta
década, la literatura ecologica se expandido hacia un concepto agroecoldgico
brindando un nuevo enfoque para el desarrollo agricola, mas sensible a las
complejidades de los ecosistemas. Sus objetivos y criterios agricolas permiten la
sustentabilidad, la seguridad alimentaria, la estabilidad biolégica, la conservacion de
los recursos naturales y la equidad, junto al objetivo de busqueda de mayor
produccion (Ochoa y Lemus, 2008).

La agricultura alternativa surge en respuestas a la degradacion ambiental causada
por la agricultura industrializada en la década de 1970 a 1980, la conciencia
ambiental constituyo un hecho social que permeo a Latinoamérica y que en Colombia
dio lugar a la conformacion del movimiento ambiental ecoldgico, orientados a la
produccion agricola ecolégica, proponiendo la integracién de saberes tradicionales
con conocimientos cientificos y métodos de la ecologia, con el objetivo de potenciar
la agricultura tradicional hacia modelos mas eficientes y que al mismo tiempo fueran
compatibles con los conceptos y métodos de la ecologia. Tales agriculturas
alternativas proponen manejos de los recursos naturales que van desde el sistema
organico que no utiliza insumos quimicos sintéticos, hasta aquellos que los aceptan
para controlar ciertas plagas y enfermedades (Rivera y Ledn, 2013).

El uso y aprovechamiento de los residuos agropecuarios como fuente de materia
organica en la agricultura se viene practicando desde hace mucho tiempo, siendo
dificil atribuir a una persona, sociedad o época en especifico los inicios del
compostaje, es claro que desde la invencion de la agricultura los campesinos
aseguraron la fertilidad de sus campos mediante materiales organicos
descompuestos. Los agricultores han utilizado este método para aprovechar los
residuos vegetales desde comienzos del siglo XIX, el desarrollo de la técnica del
compostaje se produjo en el inicio del siglo XX (Puerta, 2004).



En la actualidad se emplean cada vez mas criterios verdes en la toma de decisiones
en respuesta a la creciente preocupacién de la sociedad en materia ambiental. La
generacion de nuevas préacticas que mejoren la forma de manejar los residuos
agropecuarios ha puesto al compostaje como una forma practica de aprovechar
dichos residuos, lo que incrementa la experimentacién e investigacién de dicho
proceso; pero también en este ambito se han repetido errores por el poco
aprovechamiento de la informacion acumulada. Probablemente halla poco por
descubrir sobre los fundamentos biolégicos del proceso y la interaccion con las
condiciones fisicoquimicas, pero queda mucho por investigar respecto al rendimiento,
beneficio y efectos del uso de abonos organicos sobre el suelo. Ademéas la manera
correcta de reciclar determinados residuos (Oviedo et al., 2012).

3.1 ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de produccion agropecuaria han sido ampliamente estudiados, con el
fin de generar producciones mas acordes al medio ambiente. En muchos paises se
presentan adelantos sobre el compostaje con una gran variedad de investigaciones
con diferentes enfoques, realizadas desde la academia, organizaciones no
gubernamentales, centros de investigacion, etc. A continuacién se citan algunos
avances en la capacidad de compostaje que ofrecen diferentes tipos de residuos
urbanos, ganaderos, agricolas e industriales y estrategias de actuacion vy
optimizacion del proceso para la obtencion de compost de calidad, investigaciones
gue contribuyen y soportan el presente estudio.

Un trabajo realizado en Parana Brasil en el 2014 por Ménica Silva de Mendonca et
al., estudiaron si el compostaje de una produccion ovina podria mejorar la calidad
agronomica del compost producido al mezclarse con estiércol del ganado vacuno,
mezclandolos en proporciones variables, evaluaron varios parametros del proceso de
compostaje y del compost final. La inclusion de estiércol de ganado a la cama de las
ovejas en un 50% resulté en un abono organico mas estable, con alto contenido de
nutrientes.

En Francia los investigadores Rene Guenon y Raphael Gros en el 2014; indagaron
sobre el nivel de recuperacién que genera la adiciébn del compost a ecosistemas
maltratados por incendios y sequias, ademas analizaron el efecto de la madurez del
compost con los efectos generados en el ecosistema. La adicion de compost en
suelos quemados aumento el contenido de recurso en el suelo después de 10
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meses, siendo dependiendo de la edad del abono pero independientemente del
tiempo transcurrido desde la quema.

En otro trabajo realizado por Thuy Thu Doan et al., en el 2013 evaluaron la influencia
de los abonos organicos (estiércol de bufalo, compost o humus de lombriz) y las
enmiendas organicas en las propiedades bacterianas y virales en el suelo y el agua,
donde se comprob6 que las propiedades del suelo como pH, contenido de Ny H20
se mejoraron al igual que en los mesocosmos acuaticos con la fertilizacién organica,
ademas aumento la abundancia bacteriana y viral del suelo y agua.

Para el 2012 en Portugal, Maria Silva et al.; evaluaron la viabilidad de utilizar
compost con baja calidad para obtener fertilizantes liquidos ricos en sustancias
hamicas, las propiedades del compost, los indices de germinacién, contenido de Cry
Cu fueron los parametros que se correlacionaron mas con la composicion quimica de
las sustancias humicas . Los bajos niveles de metales y ausencia de fitotoxicidad en
todos los extractos HS analizadas indican que compost con baja calidad pueden ser
utilizados para producir fertilizantes organicos liquidos.

En el caso de Etiopia donde la fertilidad del suelo es baja debido a la poca entrada
de nutrientes es una limitante para la agricultura sostenible en los sistemas agricolas
de los pequefios agricultores, se realizd un estudio en la villa de Beseku, en Arsi
Negele en las tierras altas el sur-centro de Etiopia en el afio 2014 por Workneh
Bedada et al.; donde compararon la acumulacién de materia organica y la
productividad de los cultivos y el suelo, en terrenos que recibieron fertilizacion de
compost, aplicado ya sea solo o en combinacion con fertilizantes. Los experimentos
tuvieron cuatro tratamientos: dosis completa de abono organico (C), la dosis
completa de fertilizantes (F), la mitad de compost y fertilizantes medio (CF), y el
control sin fertilizar (control). La adicion de cualquiera de compost solo, o en
combinacién con fertilizantes minerales, mejora la productividad del suelo y de los
cultivos en comparacion con un suelo sin fertilizar y uno fertilizado anicamente.

Un estudio similar en Irlanda realizado por Sean Storey et al., en el 2014; compara la
sucesion bacteriana en el compost de residuos verdes modificado con fertilizantes
inorganicos y los lodos de depuradora de aguas residuales donde se tomaron el
nitrato de amonio calcico y lodos de residuos lacteos como se fuentes de N. Los
resultados indicaron que la sustitucion del nitrato de amonio calcico con lodos de
residuos lacteos es una opcion viable para los sistemas de compostaje a escala
comercial. El uso de una alternativa Nitrogeno indujo cambios significativos en la
estructura de la comunidad bacteriana, pero esto no afecta a la calidad del producto
final. Aunque este estudio proporciona informacion Gtil sobre las bacterias asociadas



con el compostaje, la informacion sobre su funcidén en sistemas de compostaje sigue
siendo limitada. Ademas este enfoque proporciona una ruta ambiental para la
eliminacion de un producto de desecho significativo.

El estudio hecho en Inglaterra por Suzanne Donn et al., en el 2014; sobre la mejora
de la fertilidad del suelo, el uso del compost incremento el crecimiento de raices y el
refuerzo de la superficie del suelo en pendientes, demuestra que el uso de compost
verde en zonas de pendiente dard lugar a un refuerzo significativo de estas laderas
del suelo en profundidad alcanzada por las raices de las plantas. Esto ocurre por
varias razones. En primer lugar, la fertilidad del suelo se mejora, con aumento de las
concentraciones de nutrientes esenciales, incluyendo N, P, K y Mg. lo mas
significativo es la mejora de establecimiento de la vegetacion y de ahi el desarrollo
de las raices de la planta, que refuerza la pendiente.

El un estudio realizado en Estados Unidos por Xia Barker, Timothy Doane y William
Horwarth en 2014, este grupo de investigadores analizaron el papel del compostaje
de residuos verdes en la produccion de N,O en suelos agricolas. Ademas
establecieron las complejas relaciones entre el compostaje de estos residuos y la
desnitrificacion heterétrofa con la actividad de oxidacion de amoniaco en suelos de
uso agricola.

El trabajo realizado en Espafia por M. lllera Vives et al., en el 2015; brinda una
alternativa para el tratamiento de los desechos de pescado y de la deriva de algas
marinas para recuperar recursos de la materia y los nutrientes organicos y la
produccion de fertilizantes para la agricultura organica. En este se encontré que el
compost aplicado a una velocidad de 66 t ha™ aumentd significativamente el
rendimiento del tomate y se asoci6é con un aumento de peso de la fruta y de mayor
diametro fruto en comparacion con los cultivos que reciben la fertilizacion mineral o
ninguna fertilizacion. El efecto residual de compost fue significativo y contribuy6 a
mayores rendimientos comerciales de lechuga en comparacién con los tratamientos
de control y de los fertilizantes minerales.

El potencial de los tres compost de residuos agricolas, estiércol de granja, desechos
de platano y lodos se puso a prueba en un experimento en macetas de maiz en
crecimiento realizado en el 2012 en Pakistan por Memon, et al.; los resultados del
experimento mostraron aumento altamente significativo en altura de la planta,
rendimiento de materia seca y el contenido de NPK con la aplicaciéon de fertilizantes.
El crecimiento del maiz, los rendimientos de materia seca y el contenido de NPK
mejoraron significativamente cuando se afadieron abono sin tratar o tratados
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compost, pero todavia estaba por debajo de los tratamientos de fertilizacion. Este
estudio muestra claramente el papel beneficioso de materiales compostados.

En el estudio realizado en Canadé por Price, et al., en el 2013; evaluaron la eficacia
de la combinacion de residuos agricolas o de un compost final (paja de trigo,
estiércol de caballo y cama, estiércol de oveja, y el trigo de la paja) como materias
primas de compost con los desechos de los mataderos de ganado en una escala de
campo. Todos los tratamientos de compost consiguen temperaturas termofilas poco
después de la mezcla inicial que se mantuvieron 20 a 42 dias. Los tratamientos de la
cama y el estiércol de caballo mostraron mejores caracteristicas. La reduccion en
volumen de biomasa de los residuos los tratados en el compost estaba en el rango
de 45%-55%. La relacién C: N de los tratamientos fueron por debajo de 25: 1, con
contenidos de nitrégeno total de cerca de 2%, lo que sugiere los compost de residuos
de matadero haria suelos aceptables. Los resultados demuestran que los residuos
agricolas, como el estiércol de caballo y residuos de la cama, estiércol de oveja, son
buenos como materia prima de bajo costo para el compostaje.

En Colombia se realizé una caracterizacion nutricional, fisicoquimica y microbioldgica
de tres abonos organicos para uso en agroecosistemas de pasturas en la subregion
Sabanas del departamento de Sucre en el 2010 por Ricardo Pérez, Alexander Pérez
y Melba Vertel. Los resultados mostraron que la composta de pollinaza presenta una
mayor contribucion nutricional, mayor retencion de humedad y una alta volatilizacion,
mientras la composta de pollinaza y el lombricompost mostraron la mas baja
densidad fisica. Los tres abonos tienen concentraciones de Cd, Cr, Hg, Ni y Pb por
debajo de los niveles maximos permisibles por la NTC 5167 de 2004. Con relacion a
la diversidad de comunidades microbiologicas, la composta de bovinaza present6
mayor diversidad poblacional de hongos y bacterias.

El estudio mas cercano a nuestra investigacion es el desarrollado Escobar et al.,
2012, desarrollado en los municipios de Libano, Fresno e Icononzo (Tolima), y la
provincia del Sumapaz, el cual identifico poblaciones microbianas en el compost de
residuos organicos de fincas cafeteras de Cundinamarca, la gallinaza, fue el
tratamiento, que mas altos valores obtuvo, con respecto abundancia y diversidad
microbiolégica. Los microorganismos de mayor importancia, encontrados, tanto en
sustratos simples, como en sus mezclas, fueron para el caso de las bacterias, los
géneros Pseudomonas y Bacillus; para actinomicetos, los pertenecientes al género
Streptomyces y para los hongos, los géneros Aspergillus y Penicillium. Lo cual pone
de manifiesto, la importancia de realizar mezclas, a partir de sustratos simples para
obtener mejores resultados y optimizar, el uso de residuos organicos.



4. MARCO LEGISLATIVO

En Colombia, se inicio la legitimacion de la agricultura alternativa a traves de la
Resolucion 544 de 1995, al reconocer la categoria de ecolégicos para todos los
productos “organicos”, “bioldgicos” y “ecoldgicos”, caracterizados por ser productos
agricolas elaborados sin utilizar sustancias quimicas de sintesis. En esta resolucién
la agricultura ecolégica es tratada como tema exclusivo de exportaciones, es decir
que lo que se busca privilegiar es una agricultura apta para un mercado “verde”
internacional. Esta resolucion fue reemplazada en 2002 por la 0074 en la que se
establecen los requisitos para obtener productos sin residuos de compuestos de
sintesis quimica y sin producir desequilibrios en el ecosistema; reglamento para la
produccion primaria, procesamiento, empacado, etiquetado, almacenamiento,
certificacion, importacion y comercializacion de productos agropecuarios ecolégicos.
El prefijo BIO unicamente puede ser utilizado en acondicionadores organicos
registrados para agricultura ecolégica, que involucren microorganismos en su
composicion (Rivera y Leon, 2013).

Resolucion ICA 00150 del 2003 por el cual se adopta el reglamento técnico de
fertilizacion y acondicionadores de suelos para Colombia, por el cual se adopta el
Reglamento Técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos para Colombia
como un sistema de registro y control adoptado con base en estandares
internacionales para contribuir a mejorar las condiciones de su produccion,
comercializacion, utilizacion y su disposicion final, elevando los niveles de calidad, de
eficacia y de seguridad para la salud humana y el ambiente. Norma técnica
colombiana NTC 5167 del 2003: Productos para la industria agricola, materiales
organicos utilizados como fertilizantes o acondicionadores de suelos, donde se
reglamentan los limitantes actuales para el uso de materiales organicos, los
parametros fisico — quimicos de los analisis de las muestras de materia organico, los
limites maximos de metales pesados y enuncia algunos parametros para los analisis
microbiolégicos (Puerta, 2004).

El término ecoldgico es ratificado por la Resolucion 0187 de 2006, del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, que define el “sistema de produccion ecolégica”, y
asume los términos ecoldgico, organico o biolégico, como sinénimos. En estos se
incluyen todos los sistemas agricolas que promueven la produccion agropecuaria de
manera sana y segura, desde el punto de vista ambiental, social y econémico. Con
los principios generales de respeto por la biodiversidad, enfoque y reconocimiento de
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la diversidad agroecosistemica. Como se observa, la agroecologia en Colombia se
encuentra en proceso de expansion y crecimiento, que viene de la mano de las
distintas formas de practicar las agriculturas alternativas y que se van expresando de
manera lenta y no completamente formalizado ni aceptado en consenso. Desde el
punto de vista institucional el gobierno colombiano cre6 en 1995 el grupo de
Sostenibilidad Agropecuaria y Gestion Ambiental (Rivera y Leon, 2013).



5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion actual de los sistemas agropecuarios genera cantidades considerables
de residuos organicos que ocasiona efectos ambientales negativos como la
generacion gases efecto invernadero por la descomposicion de dichos residuos, que
adicionalmente generan lixiviados desfavorables principalmente por su inadecuada
gestion, esto crea la necesidad de buscar alternativas y opciones de tratamiento que
puedan ofrecer ventajas sobre la eliminacion de los residuos (Angulo et al., 2012).
Los principales generadores de contaminacion de las fuentes hidricas son las
actividades agricolas, pecuarias y humanas. La agricultura con alto uso de pesticidas
y agroquimicos, sumada a técnicas de cultivo altamente erosivas y el inadecuado
manejo de abonos organicos son factores de contaminacion en los recursos
naturales. Se consideran principales factores de contaminacion pecuaria el manejo
inadecuado de residuos de explotaciones pecuarias, lavado de porquerizas,
galpones y establos, disposicion de mortalidades, neonatos y residuos de mataderos
(Plan de desarrollo municipal Fusagasuga, 2012).

En el proceso del compostaje participa una amplia gama de microorganismos que
son los encargados de la degradacion de residuos organicos, los cuales utilizan los
desechos organicos como sustrato para satisfacer sus requerimientos energéticos,
generando como productos elementos nutritivos en formas asimilables para las
plantas; razon por la cual es necesario conocer su papel en el proceso de
maduracion del compost (Puerta, 2004).

El manejo de los abonos organicos ha sido tradicionalmente utilizado por los
agricultores de pequefias extensiones de tierra, incorporando directamente
materiales organicos al agrosistema, generando una mala fertilizacién y desequilibrio
del suelo. ElI compost es rico en nutrientes como nitrogeno, fésforo y bacterias y
puede ser aplicado nuevamente a los cultivos para la recuperacion de suelos. Sin
embargo, este proceso puede resultar perjudicial para el ambiente sino se desarrolla
un proceso adecuado (Nieto, 2002).

De acuerdo al planteamiento del problema el presente proyecto pretende responder
la siguiente pregunta de investigaciéon ¢Como los microorganismos (bacterias y
hongos) asociados a variables fisico-quimicas en el proceso de compostaje se
pueden establecer como indicadores de calidad en abonos organicos?
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Elaborar abonos organicos a partir del compostaje de residuos agricolas en el
municipio de Fusagasuga

6.2 Objetivos Especificos

- Cuantificar las poblaciones de bacterias y hongos atendiendo periédicamente sus
relaciones con temperatura, humedad y pH.

- Determinar indicadores fisicos (color, olor), quimicos (relacion C/N, CIC, MO,
micro y macroelementos) en sustratos organicos elaborados.

- Caracterizar las poblaciones microbianas finales mediante técnicas de macro,
microscopia y utilizacion de Kits para identificacion bacteriana.

- Evaluar en un bioensayo el efecto de las mezclas sobre la germinacion de
semillas de cultivos con potencial forrajero como indicador de madurez del
compost.



7. MARCO TEORICO

7.1 Residuos

Se define como residuo o desecho a todo material, o resto de material generadas en
las actividades de produccion y consumo, que no tiene uso alguno. En funcién de
los recursos disponibles, los “desechos”, son materiales fuera de lugar y desde
el punto de vista econémico son el producto del uso ineficiente de los recursos en la
produccién de bienes y servicios; residuo es cualquier sustancia u objeto del
cual se desprenda su poseedor, en el caso especifico de los residuos agricolas se
define como todo aquel material sobrante o desperdiciable generado en un
establecimiento agropecuario, a menudo son reutilizables y se pueden considerar
como un recurso al ser considerados como materia prima para algin proceso,
rapidamente adopta un valor en el mercado. Para definir si determinados residuos
tienen potencial de reaprovechamiento, es necesario conocer su naturaleza u origen
(valderrama, 2013).

7.1.1 Clasificacion de los residuos

La clasificacion de los residuos, permite varios enfoques y la consideracion de
distintos parametros. Para la clasificacion, se consideran entre otros parametros:
origen o actividad emisora, toxicidad y peligrosidad, tamafio, naturaleza quimica de
los materiales emisores, parametros fisico — quimicos en general (INTEC, 1999).

Segun su origen se clasifican en doméstico, comercial, institucional, construccion y
demolicion, servicios municipales, zonas de plantas de tratamiento, industriales y
agricolas. Segun su grado de descomposicion se denominan en biodegradables: Los
microorganismos descomponedores de la naturaleza los transforman en micro
nutrientes, estdn formados por recursos naturales renovables, y los no
biodegradables: Los microorganismos descomponedores no los pueden transformar
porque estan formados de recursos naturales no renovables, como los plasticos
(derivados del petréleo), latas y chatarras (derivados de metales) y vidrio. También
se pueden clasificar por su uso y disposicion final en esta categoria de distinguen los
residuos reciclables: Se pueden volver a transformar en materia prima para nuevos
productos como el papel, cartén, vidrio, plastico y objetos metalicos. Los residuos
organicos: Pueden ser transformados en abono organico por el proceso de
compostaje o lombricultura como los residuos de alimentos, estiércol de animales,
residuos de jardineria, y los desechos: No pueden volver a usarse, debido a que ya
no tienen vida atil por su deterioro o contaminacién (Puerta, 2004).
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Segun la naturaleza del residuo se puede establecer dos categorias de residuos:
residuos inorganicos y residuos organicos. Un Residuo inorgénico incluye todos
aquellos residuos de origen mineral y sustancias o compuestos sintetizados por
el hombre. Dentro de esta categoria se incluyen habitualmente metales,
plasticos, vidrios, etc. Desechos provenientes de agrotoxicos, agroquimicos,
fitosanitarios y agroveterinarios, son en su mayoria de origen sintético y con un gran
efecto residual. Un Residuo organico se refiere a todos aquellos que tienen su
origen en los seres vivos, animales o vegetales. Incluye una gran diversidad de
residuos que se originan naturalmente durante el “ciclo vital’, como
consecuencia de las funciones fisiolégicas de mantenimiento y perpetuacion o
son producto de la explotacion por el hombre de los recursos bidticos (Sztern,
2008).

7.1.2 La actividad agropecuaria como fuente de residuos organicos

La actividad agropecuaria genera una gran variedad de residuos de origen vegetal y
animal. Los residuos vegetales estan conformados por restos de cosechas vy
cultivos (tallos, fibras, cascaras, bagazos, rastrojos, restos de podas, frutas,
etc., procedentes de diversas especies cultivadas. El contenido de humedad de
estos residuos es relativo y depende de varios factores, la humedad varia de un
pequefio porcentaje, como en el caso de residuos de cosechas, hasta un 90%
en el caso de lodos, aguas negras y otros desechos liquidos. El contenido en
humedad, puede llegar a condicionar, las alternativas de tratamiento siendo un
pardmetro importante a considerar en los residuos organicos. En los residuos
animales, se incluyen excrementos sélidos y semisoélidos y liquidos purines,
desechos de faena, cadaveres, sobrantes de suero y leche, etc. Es la
categoria de los semisolidos se encuentran los estiércoles y purines; El estiércol
es descripto generalmente como cualquier mezcla de heces, orines vy
desperdicios tales como material vegetal como paja, heno o material de cama de los
animales. La composicion fisico-quimica del estiércol varia de una produccion
agropecuaria a otra. El estiércol es rico en nitrégeno, fésforo y potasio, dependiendo
entre otros factores del tipo de ganado, de la dieta, y de las condiciones bajo las
cuales se produce. Los purines a diferencia de los estiércoles tienen un alto
contenido de agua y son manejados como liquidos. Estos residuos son los que
presentan mayor interés por la concentracibn espacial que generan en las
producciones y por el impacto ambiental negativo que producen en la mayoria de los
casos (Sztern, 2008).

Los principios agroecoldgicos que permiten la sustentabilidad biolégica y la viabilidad
econdmica de las fincas agropecuarias son: Diversificacion espacial y temporal,



integracion de la produccién animal y vegetal, mantenimiento de altas tasas de
reciclaje de los desechos animales y vegetales y optimizacién del uso del espacio
(Altieri y Nicholls, 2000).

7.1.3 Alternativas de tratamiento de los residuos orgénicos

La recuperacion, reutilizacion y/o transformacion de los residuos en insumos
Utiles a los sectores productivos es una opcion con posibilidades, las
alternativas existentes para el tratamiento y uso de los residuos organicos son
principalmente procesos bioldgicos y térmicos. Los procesos bioldgicos permiten la
produccién de biogas y compostaje (Valderrama, 2013).

Las alternativas que se han manejado con mayor resultado para la reutilizacion y/o
reconversion han sido los residuos como: fuente de alimento animal, fuente de
energia y como materia prima para la produccion de abonos organicos (Sztern,
2008).

7.1.4 Los residuos como fuente de alimento animal

Muchos desechos de la industria frigorifica e industria del pescado, son la materia
prima para la produccion de componentes de raciones para la alimentacion de los
animales, en otros casos como la melaza se emplea para la preparacion de
ensilados y algunos residuos como frutas, legumbres, cereales, etc. pueden ser
utilizados en forma directa como alimento animal. La actividad agroindustrial
genera residuos susceptibles de ser transformados en forrajes y piensos para
animales. La utilizacion de los residuos organicos de la actividad agropecuaria
como fuente de alimento animal, asi como la aplicacion directa en el suelo de los
mismos como abonos, son quizas las alternativas de reutilizacion de mayor
data histérica (Sztern, 2008).

7.1.5 Los Residuos como fuente de Energia

Los restos de origen natural presentan una composicidn que se caracteriza
por el predominio de macromoléculas organicas con un alto potencial
energético almacenado como energia quimica de enlace, a los recursos que les
es posible liberar la energia quimica de enlaces se les denomina Biomasa (masa de
material bioldgico que es soporte de energia). En la biomasa cono fuente de energia
se establecen dos categorias: fuentes primarias y secundarias. La primaria no es
residuo de alguna actividad agroindustrial o utilizacién humana; es aquella biomasa
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cuya utilidad es la produccion energética. La fuente secundaria es un subproducto
de una primera utilizaciébn que es susceptible de ser sometida a una conversién
energética. La extraccion de la energia de enlace quimico contenida en la biomasa
se puede realizar por diversos procedimientos técnicos: procedimientos por via
seca y por via humeda. Los procedimientos por via seca son procesos fisico-
quimicos basados en la transformacion de los materiales a altas temperaturas como:
combustion directa, carbonizacion, pirdlisis, gasificacion. Los procedimientos por via
huimeda son procesos bioquimicos en medio acuoso mediados por microorganismos,
destacandose la biodigestiéon anaerébica y la fermentacion alcohdlica (Sztern,
2008).

La biodigestiébn anaerobia: se define como un proceso mesdfilo, de degradacién
anaerobia de la materia organica con la obtencion final de una mezcla
gaseosa conocida como biogas. Este contiene aproximadamente entre un 50 a
60% de gas metano y un 30% de dioxido de carbono. Ademas se obtiene un lodo
residual con valor de fertilizante enriquecido y un sobrenadante rico en
nutrientes. La fermentacion alcohdlica: es un proceso bioquimico mediado por
levaduras que degradan los azucares fermentables. El producto final de la
fermentacion es el etanol, que es extraido por destilacion fraccionada. El etanol
como combustible, puede utilizarse como sustituto de la gasolina o en mezclas de
alcohol-nafta (hasta un 20% de alcohol) (Sztern, 2008).

7.1.6 Los residuos organicos como materia prima para la produccion de
abonos organicos

Conocemos por abonos todas aquellas sustancias o compuestos de origen
biolégico o de sintesis quimica que presentan alguna propiedad positiva para los
suelos y cultivos. También entendemos por abonos minerales a las sustancias o
compuestos quimicos que pueden pertenecer al campo de la quimica
inorganica u orgéanica. Por contraposicién, los abonos organicos o bioabonos,
son aquellas sustancias o compuestos de origen vegetal o animal que pertenecen
al campo de la quimica organica, y que son en general incorporados
directamente al suelo sin tratamientos previos. El abono organico hace referencia
a todo material organico empleado para el mejoramiento de la estructura del suelo y
fertilizacion de cultivos. Se considera un abono organico todo material de origen
animal o vegetal que se utilice principalmente para mejorar las caracteristicas del
suelo, como fuente de vida y nutrientes al suelo (Valderrama, 2013).

Los abonos organicos generalmente son de dos tipos: solidos y liquidos. Los solidos
son llamados compost y los liquidos son los caldos Trofobidticos, actualmente en



Colombia dado el interés y crecimiento del consumo de productos ecolégicos, el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, expidio la resolucion N° 0074 del 4 de
abril de 2002, por medio de la cual establece el reglamento para la produccion
primaria, procesamiento, empacado, etiquetado, almacenamiento, certificacion,
importacién y comercializacion de productos agropecuarios ecoldgicos. En el Articulo
5 del Capitulo Il de dicha resolucion indica que los sistemas de produccion
agropecuaria ecoldgica utilizan insumos que aumentan la actividad biologica del
suelo y balancean el equilibrio biol6gico natural (Valderrama, 2013).

La aplicacién de estiércoles y purines es una préactica tradicional de abonado
orgéanico, el abono organico abarca los abonos elaborados con estiércol de ganado,
compost rurales y urbanos, otros desechos de origen animal y residuos de cultivos.
En esta categoria se puede incluir los abonos verdes. Para aprovechar el potencial
gue tienen los desechos organicos como abonos, estos deben pasar por un proceso
previo antes de su integracion al suelo, de forma tal que, el material que
definitivamente se aporte, haya transcurrido por los procesos mas enérgicos de la
mineralizacion y presente formas lo mas estable posible, con los macro y micro
nutrientes en las formas mas asimilables posibles. Unas de las técnicas que
permite esta biodegradacion controlada de la materia organica previa a su
integracion al suelo es el Compostaje y el producto final es conocido como
Compost (Sztern, 2008).

Existen diferentes alternativas y métodos para el aprovechamiento de los residuos
sélidos agropecuarios, dentro de las cuales se destacan la producciéon de abono Tipo
Bocashi, Caldos Trofobiéticos y compostaje (Valderrama, 2013).

7.2 El compostaje como alternativa para la produccién de abonos organicos a
partir de residuos agropecuarios

El compostaje es una descomposicion aerdbica biolégica de los materiales
organicos, es decir es un proceso mediante el cual diversos sustratos organicos se
descomponen y estabilizan debido a la accion de una poblacion mixta de
microorganismos, este se constituye principalmente de estiércol de los animales de
granja (aves, caballos, vacas, ovejas o cerdos), residuos de cosechas y desperdicios
organicos domeésticos. Durante el proceso de compostaje se produce una
disminucién en peso de los residuos organicos tratados, y en cada una de las etapas
se producen cambios en numerosas propiedades quimicas, fisicas y biologicas de
los materiales organicos. Un porcentaje de aproximadamente 50 % del material
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original se pierde durante la fermentacion por causa de la evaporizacion y digestion
microbioldgica (Valderrama, 2013).

7.3 Materias primas para el proceso de compostaje

La gran mayoria de los materiales organicos son compostables. Restos de plantas y
cosechas, (ramas trituradas, podas, hojas caidas de arboles, cascaras de frutos
secos, heno y césped o pasto); los estiércoles de porcino, vacuno, caprino y ovino, y
sus camas de corral; restos organicos de cocina en general (frutas y hortalizas,
alimentos estropeados, cascaras de huevo, cascaras de frutos secos, cascaras de
naranja, citricos o pifia); aceites y grasas comestibles (muy esparcidas y en pequefia
cantidad); virutas de aserrin (en capas finas); y servilletas, pafiuelos de papel, papel
y carton (no impresos ni coloreados) (INTEC, 1999).

Materias que no deben compostarse: Restos de plantas enfermas, los residuos de
carne y cualquier elemento que tenga altos contenidos de grasa, materiales inertes,
toxicos o nocivos (residuos quimicos-sintéticos, pegamentos, solventes, gasolina,
petroleo, aceite de vehiculos, pinturas, materiales no degradables, vidrio, metales,
plasticos) (Roman et al., 2013).

La separacion en origen es fundamental para el proceso del compostaje. Existen dos
componentes de la materia organica fundamentales en el compostaje: el carbono y el
nitrogeno. La proporcion C/N en la materia organica suficiente para ayudar al
proceso de la descomposicion es de aproximadamente 30 partes de carbono por 1
de nitrégeno (30:1) en peso. El proceso del compostaje se retarda si no hay
suficiente nitrdgeno, y demasiado nitrdgeno puede causar la generacion de
amoniaco que puede crear olores desagradables. Una regla para recordar es que el
material seco es alto en carbono y la materia himeda es alta en nitrégeno. Asi pues,
se debe combinar 3 porciones secas con 1 porcion hiameda (Sztern, 2008). Los
residuos organicos posibles de utilizar en un proceso de compostaje son:

*Residuos procedentes de recogida domeéstica.

*Desechos de corte y limpieza de parques y jardines.

*Desechos horto-fruticolas y subproductos de industrias alimentarias.
*Restos de cosechas de invernaderos y cultivos horticolas.

7.4 El Compostaje



El compostaje es la transformacion de residuos orgénicos (estiércol animal, hojas,
verduras, residuos de alimentos, frutas, etc.), por accion controlada de los
microorganismos descomponedores que dan como resultado un producto totalmente
organico, estable e higienizado aprovechable por el suelo y por las plantas. En
principio, toda materia organica tales como desechos vegetales y animales, y restos
de alimentos, entre otros, pueden ser utilizados como materia prima para el
compostaje (Puerta, 2004).

El compostaje puede definirse como un proceso biolégico aerdbico (bioxidativo)
controlado, en el que intervienen numerosos microorganismos quienes alteran la
estructura molecular de los compuestos organicos, que incluye un sustrato organico
heterogéneo en estado sdélido, que evoluciona pasando a través de diferentes fases
las cuales ocasiona cambios de temperatura y pH durante el proceso, dando lugar a
la produccion de materia organica estable, libre de patdogenos y disponible para ser
utilizada en la agricultura como abono acondicionador de suelos (Penagos et al.,
2011).
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7.4.1 Fases del compostaje
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Figura 1. Fases del proceso de compostaje (Fuente: Moreno y Moral, 2008).

El proceso de descomposicion aerobia de los residuos organicos se inicia en una
fase mesofilica caracterizada por la presencia de bacterias y hongos quienes son los
gue dan inicio al proceso; ellos se multiplican y consumen los carbohidratos mas
facilmente degradables ocasionando una disminucion del pH por la producciéon de

acidos organicos, produciendo un aumento en la temperatura hasta unos 40°C
(Valderrama, 2013).

En este inicio del proceso mesofilico hay abundancia de amoniaco (N. NH4), que
prima sobre el nitratos (N - NO3); dominan las bacterias y los hongos mesofilos.
También hay liberacion de CO2 y H20, lo cual reduce el contenido de carbono (C)
del compost y el porcentaje de la fraccién mineral tiende a aumentar (Roman, 2013).

En la fase Termdfila, la temperatura sube de 40°C a 70°C. Esta fase se caracterizada
por la presencia de bacterias y hongos termoéfilos que son los responsables de la



degradacion de las moléculas mas dificiles de descomponer, aquellas que se
degradan a tasas mas lentas como la holocelulosa (celulosa mas hemicelulosa) y
lignina, asi como ceras, grasas, aceites y resinas. Como la actividad metabdlica es
maxima, se alcanzan temperaturas altas y masiva liberacion de CO2 y H20, lo cual
reduce el contenido de Carbono y hace mas elevado el porcentaje de minerales
(Roman, 2013).

En la etapa termofilica sigue predominando el amoniaco sobre el nitrato, pero, menos
marcado que en la fase mesdfila, ademas hay lugar a la formacién de fitotoxinas,
importantes para la eliminacion de patdgenos (Roméan, 2013).

En la etapa de enfriamiento la temperatura disminuye, desde la mas alta alcanzada
hasta llegar a la del ambiente, generada por la reduccion de la poblacién microbiana
y su actividad metabdlica, la cual se ve afectada por no encuentra suficiente sustrato
alimenticio. Ademas la poblacién de microorganismos es dominada por bacterias
mesofilicas y los hongos que actian sobre la lignina y la celulosa, y la biomasa
bacteriana (Cruz, 2009).

También en esta fase se desarrolla la formacion de nitratos dominantes sobre las
formas amoniacales y se reduce mas el contenido de C de la materia en compostaje.
Los nitratos y otras sales, asi como la abundancia de K en solucién, aumenta la
salinidad (Sztern, 2008).

Por ultimo, en la fase de maduracién el proceso de humificacion continGia, aparecen
otros organismos como protozoos, nematodos, miriapodos, etc. Al final de esta fase
se debe obtener un material caracterizado por unos niveles aceptables de humedad,
un alto nivel de estabilidad, con un bajo o nulo grado de fitotoxicidad. Puede
considerarse esta etapa como el complemento final de las fases del proceso de
fermentacion, disminuyendo la actividad metabdlica (Roman, 2013).

En esta fase, los cambios son menores dia a dia, pero, con aumento en el porcentaje
de la fraccién mineral y los nitratos y la disminucidon en el porcentaje de carbono,
liberacién de di6xido de carbono (CO,), y amoniaco (NHj3); también se eleva la
cantidad de actinomicetos, responsables del tipico olor a tierra organica fresca
(Canet, 2007).
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7.4.2 Microorganismos del proceso de compostaje

El compostaje constituye un ecosistema de diversas poblaciones de bacterias,
hongos y actinomicetos, donde la predominancia de estos depende de las
condiciones ambientales y nutricionales del mismo. Las variaciones térmicas durante
el compostaje permiten la sucesion de poblaciones microbianas, contribuyendo a
eliminar microorganismos patdgenos, y a modificar las propiedades fisicoquimicas de
los sustratos. Los microorganismos descomponedores de la materia organica los
podemos clasificar de acuerdo a la forma de alimentarse (autotrofos,
fotosintetizadores y heteroétrofos), a la temperatura Optima de crecimiento (psicrofilos
—entre 0 y 20 °C-, mesodfilos — entre 20 y 45 °C-, y termdfilos entre 45y 80 °C.), al pH
optimo de desarrollo (acidofilos, neutrofilos y basofilos), al contacto y consumo del
oxigeno (anaerobios, facultativos y aerobios) (Moreno y Moral, 2008).

Durante el proceso se produce una seleccion de microorganismos regida por la
disponibilidad de los nutrientes y la temperatura, evolucionando desde el predominio
inicial de las bacterias capaces de metabolizar compuestos organicos simples, hasta
los que degradan compuestos complejos como hongos y actinomicetos. En cada una
de las etapas la temperatura determina la poblacion especifica de acuerdo a su
tolerancia a dichos factores, es decir la biodiversidad decrece al aumentarla la
temperatura (Cruz, 2009).

7.4.3 Variacion microbiana durante el proceso del compostaje

En el compostaje se desarrollan una gran variedad de microorganismos aerdbicos
mesofilos, termo tolerantes y terméfilos que incluyen bacterias, actinomicetos,
hongos y levaduras. Las bacterias alcanzan los mayores niveles en las fases
mesofila y termofila inicial, aunque se detectan en todas las fases, decreciendo en la
fase de maduracién, los géneros bacterianos frecuentes en la mayoria de los
procesos de compostaje son Bacillus, Pseudomonas y el actinomiceto streptomyces.
Los actinomicetos (bacterias filamentosas) se desarrollan mas lentamente y tienen
mayor capacidad para degradar compuestos organicos compuestos. Los
actinomicetos junto a los hongos toman relevancia en el proceso cuando los
nutrientes asimilables se han agotado, estos predominan en las fases de
enfriamiento y maduracion. Los hongos y levaduras mas encontrados durante el
proceso pertenecen a las clases Ascomyces, Zygomyces, Basidiomycetes,



Saccharomycetes y Ureidiomycetes. Los generos fangicos mas detectados son
Aspergillus yPpenicillium, seguidos por Mucor y Chaetomium. Las levaduras
detectadas en compostajes corresponden a los generos Candida, Rhodotorula,
Kluyveromyces, Pichia, Torulopsis y Trichosporon (Moreno y Moral, 2008).

En la fase mesdfila hay presencia de bacterias y hongos meséfilos y termo
tolerantes, las bacterias con metabolismo oxidativo y fermentativo, son las que
alcanzan mayores niveles en esta fase, principalmente bacterias Gram-negativas y
productoras de acido lactico. La actividad metabdlica aumenta rapido la temperatura
42-45°C, iniciando la transicion de microbiota mesoéfila a terméfila. En esta termofila
proliferan los microorganismos termo tolerantes y termdfilos tales como
actinomicetos (Thermoactinomyces sp.), diversos Bacillus spp. y bacterias Gram
negativas como Thermus e Hydrogenobacter. Los hongos y las levaduras son
reducidos desde el inicio de la fase, y son eliminados completamente a partir de los
60°C. Las bacterias que mas abundan a temperaturas de 45°C a 50°C son las
esporuladas como Bacillus spp. y los actinomicetos termo resistentes. Las bacterias
no esporuladas Hydrogenobacter spp y Thermus spp. Y algunas esporuladas del
genero Bacillus predominan a temperaturas de 70 a 82°C. La transicion a la tercera
fase inicia cuando la temperatura es elevada y la fuente de carbono disponible
comienza a ser factor limitante (Hernandez, 2009).

Las fases de enfriamiento y maduracion estan caracterizadas por el crecimiento de
una nueva comunidad en la que predominan los hongos y actinomicetos capaces de
degradar compuestos complejos. Conforme avanza la maduracion la comunidad se
hace mas estable y compleja, apareciendo microorganismos tipicos como
Arthrobacter. A la actividad de hongos y bacterias se les unen otros organismos cono
los protozoos, nematodos y miriapodos, que contribuyen a la degradacion y
estabilizacién final de la materia organica (Hernandez, 2009).

7.4.4 Variables fisicas y quimicas durante el proceso del compostaje

En el proceso de compostaje, los microorganismos son los responsables de la
transformacion del sustrato; por lo tanto, todos aquellos factores que puedan inhibir
su crecimiento y desarrollo, tendran también su efecto sobre el proceso.

Para que el compostaje se desarrolle adecuadamente es imprescindible un buen
control de los parametros determinantes, que son los siguientes:

- Humedad: es uno de los principales parametros a controlar, ya que cuando ésta es
muy alta, el agua desplazara al aire contenido en los espacios intersticiales dando
lugar a reacciones de anaerobiosis, lo que ademas de reducir la velocidad del
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proceso, suele generar malos olores y perdidas de nutrientes por lixiviacion. Si la
humedad es muy baja, disminuye la actividad microbiana, especialmente de las
bacterias ya que los hongos pueden permanecer activos biolégicamente (Sztern,
2008).

Se consideran niveles éptimos de humedad del 40% al 60% y éstos dependen de los
tipos de materiales a utilizar; La gestién biolégica de los microorganismos requiere de
agua para la formacion de biomasa; se necesita una humedad alta al comienzo del
proceso, al final la humedad deseada esta alrededor del 35%. El contenido de agua,
la actividad microbiana, el nivel de oxigeno y la temperatura son factores
directamente relacionados con la humedad global del compostaje (INTEC, 1999).

- Temperatura: es uno de los factores que influye de forma critica sobre la velocidad
de descomposicion de la materia organica durante el compostaje. Esta varia
ampliamente a lo largo del compostaje, y resulta importe para el control de las
poblaciones microbianas predominantes en las distintas fases del proceso. Un
requisito importante es que en la fase termofilica se alcancen temperaturas altas (60
— 70 °C), capaces de reducir la poblacibn de microorganismos patdégenos
(higienizacién). Se evita superar los 70°C, porque se inhibe el desarrollo de gran
parte de los microorganismos o provoca la eliminacion, con lo que se reduce la tasa
de descomposicion microbiana (Valderrama, 2013).

- Aireacion: dado que el compostaje es un proceso de oxidacion, resulta
imprescindible la presencia de un nivel adecuado de aire y por tanto de oxigeno, para
lo cual se recurre al volteo peridédico o a la ventilacion forzada de las pilas. Los
microorganismos deben disponer de oxigeno suficiente para la realizacion del
proceso aerobio, si se garantiza el oxigeno necesario, se puede obtener un compost
rapido y de buena calidad, evitAindose problemas de malos olores (INTEC, 1999).

Cuando la aireacion es insuficiente la fraccion organica se descompone lentamente y
de forma anaerobia, originando malos olores, menores temperaturas y un material de
mala calidad. EI consumo de Oxigeno esta en relacion directa con la actividad
microbiana, por lo que la aireacién debe incrementarse cuando la temperatura de la
masa aumenta. El mayor consumo de Oxigeno coincide con temperaturas
comprendidas entre 28 y 55°C (Moreno y Moral, 2008).

- pH: este parametro afecta a las reacciones enzimaticas, de ahi que sea también un
indicador importante de la evolucién del compostaje. Generalmente, el pH decrece al
principio del proceso por la actividad de las bacterias acidificantes y lentamente va
incrementandose. Las reacciones que mas influyen en el pH son las de liberacién de
CO2, de acidos orgéanicos y de iones alcalinos. Las bacterias prefieren valores de pH



entre 6 y 7.5, mientras que los hongos toleran un rango mas amplio entre 5.5y 8. Si
el pH desciende de 6, la descomposicion microbiana se detiene, valores cercanos o
superiores a 9, favorecen la formacion de amonio, afectando negativamente al
crecimiento y actividad de los microorganismos (Valderrama, 2013).

7.5 Variables relacionadas a la naturaleza del sustrato

- Relacién C/N: para un correcto compostaje donde se aprovechen la mayor parte del
C y del N, la relacién de be ser adecuada. Los microorganismos utilizan 30 partes de
C generalmente por cada una de N, se precisa que en la mezcla inicial este
parametro presente un valor entre 25y 30 (INTEC, 1999).

Esta relacion influye en la velocidad del proceso y en la perdida de amonio durante el
compostaje; si la relacion C/N es mayor a 40 la actividad biologica disminuye, donde
el exceso de carbono debe ser oxidado, si los productos a compostar tienen una la
relacion C/N baja, el compostaje se lleva a cabo con mayor rapidez, pero el exceso
de nitrogeno se desprende en forma amoniacal, lo que supone una pérdida de N que
es el nutriente fundamental para los cultivos (Sztern, 2008).

- Tamano de particula: dado que la actividad microbiana se desarrolla principalmente
en la superficie de las particulas, cuanto mayor es la superficie del sustrato mayor
sera la rapidez del atague microbiano. No obstante, El tamafio de las particulas no
debe ser ni muy fina ni muy gruesa; un tamafio muy fino de particula no es
conveniente debido a los riesgos de compactacion del sustrato, lo que dificultaria una
aireacion adecuada. Si las particulas son muy grandes, mayores de 3 cms, la
fermentacion aerobica tendra lugar solamente en la superficie. Ambos casos se
producirian fermentaciones anaerobias con malos olores. Los tamafios de particulas
considerados 6ptimos oscilan entre 1y 3 cm (INTEC, 1999).

Otro factor a tomar en cuenta es la naturaleza quimica del sustrato y su nivel
nutricional: la naturaleza de los compuestos estructurales influyen en la velocidad del
proceso de degradacion. Cuando predominan los compuestos complejos (lignina,
celulosa, grasas, etc.) la degradacion de los residuos es mucho mas lenta que
cuando predominan los compuestos organicos de bajo peso molecular. Algunos de
los nutrientes necesarios en mayor cantidad son el C, N, P y K. el carbono es
utilizado como fuente de energia y junto al nitrdgeno contribuyen en la sintesis de
proteinas y al crecimiento microbiano. El fosforo y potasio son esenciales a nivel
metabdlico (Roman et al., 2013).
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7.6 Calidad del compostaje

La calidad del compost viene determinada por la suma de las distintas propiedades y
caracteristicas. Para su evaluacion debe tenerse en cuenta: posible destino del
producto, proteccién del entorno y requerimientos del mercado. Dentro de los niveles
de calidad deberan establecerse distintas exigencias segun el mercado al que vaya
destinado, pero siempre habra unos minimos a cumplir para cualquier aplicacion. Es
necesario definir una calidad general del compost (de acuerdo con los
representantes de los potenciales usuarios) y ademas establecer unos parametros
diferenciados para usos diversos, sin querer significar esta afirmacion que los
maximos permitidos de contaminantes se puedan sobrepasar segun el destino. Los
requerimientos de calidad deberan ir dirigidos a conseguir. aspecto y olores
aceptables, higienizacion correcta, muy bajo nivel de impurezas y contaminantes,
nivel bueno de componentes agronémicamente Utiles y una cierta constancia de
caracteristicas, por tanto debe hablarse de:

* Calidad fisica: granulometria, densidad aparente, porosidad, capacidad de
retencion de agua, humedad, presencia de particulas extrafias, olor, coloracion.

* Calidad quimica, en la que aparecen tres vertientes: contenido y estabilidad de la
materia organica, contenido y velocidad de mineralizacion de los nutrientes vegetales
gue contenga y presencia de contaminantes inorganicos u organicos.

*Calidad bioldgica: presencia de semillas de malas hierbas, patdgenos primarios y
secundarios. El control del rendimiento tiene relacion con el desarrollo del proceso y
permite valorar los costes y el interés de haber aplicado el tratamiento (Torrento,
2011).

La evaluacion de la calidad del compost se manifiesta a través de mediciones de
indicadores especificos en momentos bien establecidos del proceso. La
determinacién del mayor nimero de indicadores (fisicos, quimicos, Yy biolégicos) nos
lleva a definir mejor la calidad del producto (INTEC, 1999).

La calidad del compostaje parte de las caracteristicas que resultan de aplicar un
tratamiento respetuoso y acorde con una gestion racional de los residuos, que tiene
como objetivo fabricar un producto de aplicacion agricola. Para que el compostaje
llegue a ser una alternativa econémicamente viable y poder alcanzar el beneficio



ambiental, el compost deberd tener una calidad adecuada a su uso y unas
caracteristicas constantes en el tiempo. De los multiples aspectos que afectan a la
calidad del compost podemos destacar:

1. El material inicial. La calidad inicial de los materiales utilizados nos determina la
calidad del material final.

2. el proceso de compostaje. Para conseguir una higienizacién del compost se
requiere que el material a descomponer haya pasado por temperaturas mayores a
60°C durante cierto tiempo, de lo contrario encontraremos agentes patdgenos en el
producto final.

3. El almacenamiento del producto final. En ocasiones el compostaje continta el
proceso luego de ser almacenado. La inestabilidad o inmadurez genera los malos
olores producidos en el almacenamiento, ya que é€stos compost inmaduros contintan
el proceso de descomposicion pero si no hay un adecuado suministro de aire, las
condiciones anaerobias llevan a la produccion de metano (Soto, 2003).

7.7 Indicadores de la evolucién del Compostaje

Tabla 1. Indicadores de la evolucion del compostaje. (Fuente: Roman et al., 2013).

Rango ideal al Rango ideal en Rango ideal de
Indicador comienzo fase termofila ll compost maduro
(2-5 dias) (2-5 semanas) (3-6 meses)
C:N 25:1-35:1 15/20 10:1 -15:1
Humedad 50% - 60% 45%-55% 30% - 40%
Concentracion de ~10% ~10% ~10%
oxigeno
Tamafio de particula <25 cm ~15cm <1,6 cm
pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
Temperatura 45 - 60°C 45°C-T° ambiente T° ambiente
Densidad 250-400 kg/m3 <700 kg/m3 <700 kg/m3
Materia organica (Base 50%-70% >20% >20%
seca)
Nitrogeno Total (Base 2.5-3% 1-29% 1%
seca)

La evolucion del proceso del compostaje se puede realizar a través de mediciones de
indicadores establecidos (INTEC, 1999), como:
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a. Contenido de Humedad: La medicion se debe realizar al iniciar el proceso y
periddicamente de 1 a 2 semanas, o cada vez que se realice el volteo de la pila. El
nivel de humedad de las pilas debe oscilar entre 40 a 60% y se puede controlar
facilmente apretando una muestra de compost en las manos; no debe caer agua a lo
mas 1 o 2 gotas.

b. Carbono Total, Nitrogeno Total y la Relacion C/N: Para poder establecer la
relaciéon C/N es necesario primero analizar separadamente la magnitud presente de
cada elemento en una muestra. La medicién de este parametro debe efectuarse al
inicio del proceso y al producto terminado. La relacion que deberian reflejarse al final
del proceso es de 19:1.

c. pH: Este parametro debe ser medido con pH-metro durante todo el proceso. Los
valores normales al final del proceso deben fluctuar entre 7 a 8.

d. Contenido de Metales Pesados: La toxicidad por metales pesados es el factor
limitante en el uso agricola por sus efectos negativos a largo plazo. Los metales
pesados mas comunes son el Cobre, Zinc (necesarios como micronutrientes en las
plantas), Cadmio, Plomo, Cromo, Niquel, Mercurio y Cobalto. La medicion debe
realizarse al producto final.

e. Presencia de Organismos patogenos: Esta valoracion debe realizarse al producto
final para comprobar que puede ser aplicado sin riesgo en procesos agricolas. La
presencia de organismos patégenos se presenta en el compost de mala calidad
como consecuencia de una excesiva aireacion lo que conduce a reducir la
temperatura. Los microorganismos que indican la presencia de patégenos son las
bacterias coliformes.

f. Contenido de Macronutrientes: Verificar el contenido de macronutrientes N, P,Os y
KOH al final del proceso, sobre todo cuando el destino final del producto es para uso
agricola. Se realiza un estudio bromatoldgico del producto, el cual nos brinda el
contenido de nutrientes presentes en el compost.

g. Temperaturas en el proceso: Las mediciones de este variable se hace desde el
inicio y durante el tiempo de compostaje especialmente al momento de los volteos o,
por lo menos una vez por semana. La temperatura durante el proceso deberia
fluctuar entre 55° a 70° C durante el proceso.

h. Nitrogeno, Fdésforo y Potasio Disponible: Se deben realizar mediciones en
laboratorio de estos elementos, sobre todo si el producto estd destinado como
fertilizante en actividades de tipo agricolas.



7.7.1 Indicadores Fisicos de los compost

Humedad

El contenido de humedad es funcion de su naturaleza, del proceso y delas
condiciones de almacenamiento. La humedad debe oscilar entre 35 - 45%, los
compost con humedad por debajo de 35% pueden haber quedado inestables, y
aquellos con menos del 30% de humedad se pulverizan y son de manejo
desagradable (Torrento, 2011).

Densidad aparente

La mayoria de los compost presentan una relacion entre el peso del material y el
volumen de 400 a 700 Kg por metro cubico. La densidad se ve afectada por la
humedad del producto, por el tamafio de particula, el contenido en materia organica y
su grado de descomposicion. La densidad aumenta con el tiempo de compostaje
(Moreno y Moral, 2008).

Granulometriay porosidad

La granulometria o distribucién porcentual del tamafio de las particulas es de utilidad
para conocer el grado de descomposicion del material y determinar sus posibles
usos. Un nivel adecuado de porosidad se presenta cuando la textura del sustrato es
media a gruesa, equivalente a una distribucion de particula entre 0,25y 2,5 mm, lo
gue implica una retenciéon suficiente de agua y un adecuado contenido de aire. La
porosidad o el espacio poroso total es el volumen total del material no ocupado por
particulas organicas. Un nivel adecuado de porosidad es el que esta por encima del
80% (INTEC, 1999).

Olor

Es una medida subjetiva pero a pesar de esto la presencia de olores desagradables
puede indicar que el proceso esta en fase inicial donde hay malos olores por la
descomposicion de acidos organicos, o que ha sufrido procesos anaerobios que
producen amoniaco Yy acido sulfhidrico ocasionando los malos olores (Moreno y
Moral, 2008).

Color

El color esta relacionado con el grado de descomposicion de los materiales a
compostar, el producto final tiene un color marrén oscuro, casi negro. El color final
depende del material inicial, si es procedente de materiales verdes tiene un color
negro oscuro, pero si procede de estiércoles son generalmente marrones (Moreno y
Moral, 2008).
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7.7.2 Indicadores Quimicos de los compost

pH

Considerado como indicador de la evolucion del compostaje. Durante el proceso el
pH desciende inicialmente como consecuencia de la formacién de &cidos orgénicos,
a medica que el proceso avanza el valor del pH aumenta hasta valores entre 6,5 y
8,5. El pH tiene influencia directa sobre la disposicién de los nutrientes, y ademas
influye en el valor de la capacidad de intercambio cationico y la actividad bioldgica.
Los valores adecuados de pH deben estar proximos a la neutralidad o ligeramente
acidos (Cruz, 2009).

Conductividad eléctrica (CE) y elementos solubles

La conductividad eléctrica es un indicador de la presencia de sales solubles en el
compost, los altos niveles de sales pueden repercutir sobre la germinacion de
semillas y en el desarrollo general del cultivo, dependiéndose de la tolerancia de los
cultivos y del tipo de suelo hacer fertilizado. Para el caso de sustratos para cultivos
debe manejarse un nivel de salinidad bajo (Moreno y Moral, 2008).

Contenido de carbono organico total y relacion C/N

La concentracion de carbono organico total es un indicador de su concentracion en
materia organica y por tanto un indice e calidad. La relacion C/N se usa
tradicionalmente como indicador de la madurez y estabilidad de la materia organica.
Una mala relacion repercuten sobre la movilidad del nitrogeno y la baja
disponibilidad de oxigeno (Torrento, 2011).

Capacidad de intercambio catidnico

El valor de la (CIC), se define como la suma de cationes que pueden ser absorbidos
por unidad de peso del compost, refleja los cationes que estan disponibles para las
plantas y que no son lixiviados. Estas cargas variables dependen del pH, por ende
cuando aumenta el pH aumenta la capacidad de intercambio catiénico. La CIC
aumenta generalmente con el paso del proceso de compostaje, debido no solo a la
acumulacién de materiales de carga negativa, sino también por el aumento de
grupos fendlicos y carboxilicos (Moreno y Moral, 2008).

Nitrégeno total

El contenido total de N es funcion directa de los materiales a compostar, del proceso
y delas condiciones de maduracion y almacenaje. EI N es esencial para la planta, y
como es un elemento con un gran numero de formas con impacto ambiental, es
necesario conocer su contenido para poder realizar una correcta dosificacion. Varias



de ellas son gaseosas y su emision colabora al efecto invernadero y a la formacion
de lluvias acidas. Otras especies son iones moviles que afectan directamente a la
calidad del suelo. La forma y calidad del N presente en formas inorganicas puede ser
buenos indicadores de la madurez de un compost (Torrento, 2011).

Elementos téxicos

Son aquellos elementos quimicos, metales y metaloides, que diversas actividades
han incorporado al ambiente. Algunos son esenciales para diversas especies, pero
también toxicas cuando se hallan en concentraciones elevadas; otras siempre
presentan toxicidad. La presencia de metales pesados en el compost es totalmente
inerte a los residuos empleados para la elaboracion. La mayoria de los
contaminantes organicos intervienen en procesos bioquimicos y fisiolégicos comunes
a una serie de organismos. De esta manera se convierten en contaminantes de alto
riesgo incluso a bajas temperaturas (Sztern, 2008).

Si un compost contiene metales pesados, aunque una buena parte no sea asimilable
por la planta rapidamente, quedaran en el suelo acumulados y cuando varien las
condiciones (pH, presencia de sustancias complejantes, CIC,...) pueden pasar a
disposicion de las plantas o y contaminar los acuiferos. Estas sustancias, en
elevadas concentraciones, pueden generar efectos perjudiciales en el desarrollo de
las plantas, inhibiendo la germinacion de semillas o el crecimiento de raices por lo
gue es altamente riesgosa su utilizacion en cultivos. Por estos motivos se considera
necesario conocer el contenido total de metales que puede determinarse a partir de
la disolucion acida de las cenizas del compost o por digestion humeda (medio acido y
oxidante) de la muestra (Torrento, 2011).

Pruebas biolégicas

Los efectos fitotbxicos de un material organico inmaduro se deben a diversos
factores, entre los cuales destacan los contenidos de amonio, de acidos volatiles
organicos, de metales pesados y de sales. Es siempre aconsejable realizar pruebas
biologicas, o mas sencillas posible, que den indicaciones mas concretas del
comportamiento en el suelo. Se pueden realizar distintos tipos de pruebas: pruebas
de germinaciéon, de crecimiento e incubaciones para comprobar estabilidad y
mineralizacién de nutrientes (Torrento, 2011).

Las pruebas de germinacion son las mas utilizadas por su simplicidad, y ademas son
relativamente faciles de interpretar. Los bioensayos con semillas para determinar el
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porcentaje de germinacion y crecimiento radicular de los extractos de compost con
relacién a un testigo con agua destilada. Diversas metodologias han sido puestas a
punto con este objetivo; entre ellas, la de mayor alcance corresponde a la
determinacién del indice de germinacién utilizando extractos de compost propuesta
por Zucconi et al. En 1981. Esta metodologia de determinacién del indice de
germinacion (IG), integrando el porcentaje relativo de germinacion y el crecimiento
relativo de raices permite establecer tres niveles de fitotoxicidad: severa, moderada y
baja o nula (Varnero et al., 2007).

7.7.3 Indicadores Bioldgicas del compost

Actividad microbiol6gica

La determinacion de la actividad microbiologica de los compost esta en relacion con
la calidad del mismo. En la actividad microbiana se distinguen procesos generales
como: determinacion de C y N de la biomasa microbiana, mineralizacion del
nitrogeno, determinacion del ATP, respiracion del suelo, o actividades
oxidorreductasas como deshidrogenasa y catalasa, otros procesos considerados
especificos como: la actividad enzimatica del tipo hidrolasas que corresponden a
reacciones concretas y dependen de sustratos especificos. Su utilidad esta en la
calidad biologica y bioquimica de aquellos suelos donde se aplique el compost
(Valderrama, 2013).

Madurez y estabilidad

Un compost maduro de calidad deberia cumplir con todas las condiciones del término
del proceso, en cuanto a sus caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas. La
madurez del compostaje ha sido considerada como el factor mas importante al
momento de la utilizacion de agricola, el grado de madurez se expresa como el
estado de degradacion, transformacion y sintesis microbiana en que se encuentra el
material compostado. La inmadurez del compost es la responsable de los efectos
depresivos que se producen sobre las cosechas como la disminucion de la
concentracion de oxigeno a nivel radicular; la inmovilizacion del nitrégeno, generando
una competencia por este elemento entre los microorganismos y la planta; el también
causa el aumento de la temperatura del suelo que disminuye el desarrollo vegetal.
Madurez significa que los materiales que contienen nutrientes y energia se han
combinado formando una masa organica estable. La calidad refleja madurez pero
también refleja el contenido quimico del sustrato de compost (Puerta, 2004).

La estabilidad del producto esta determinada por el grado de descomposicion de la
materia organica. Es funcién directa del nivel de actividad microbiana y también por



el O, consumido, el CO; desprendido o el calor producido durante el proceso. La
inestabilidad se presente cuando el producto contiene una elevada cantidad de
materia organica facilmente biodegradable, el compost estable permanecen frio al
almacenarse (Torrento, 2011).

7.8 Parametros para los productos organicos usados como abonos o
fertilizantes y enmiendas de suelo, segun la norma técnica colombiana 5167
(NTC 5167)

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los productos organicos
usados como abonos o fertilizantes y como enmiendas de suelo (Tabla 2).

Requisitos generales: Los productos deben presentarse en forma solida como
granulados, polvos o agregados o liquida como concentrados solubles, suspensiones
o dispersiones. Todo producto cuyo origen sea materia organica fresca debe ser
sometido a procesos de transformacién que aseguren su estabilizacion agronémica
tales como: compostaje o fermentacion. Deberd declararse el origen (clase y
procedencia) de las materias primas y los procesos de transformacion empleados
(Puerta, 2004).

Requisitos especificos: Los productos organicos empleados como fertilizantes o
abonos y enmiendas del suelo, deben cumplir con los requisitos establecidos.

Los parametros fisico-quimicos del Producto sdlido obtenido a partir de la
estabilizacion de residuos de animales, vegetales o residuos solidos urbanos
(separados en la fuente) o mezcla de los anteriores, que contiene porcentajes
minimos de materia organica expresada como carbono organico oxidable total
(Puerta, 2004).

Tabla 2. ParAmetros a caracterizar para producto sélido obtenido a partir de la estabilizacién de residuos
de animales, vegetales o residuos sélidos urbanos (separados en la fuente) o mezcla de los anteriores.
Fuente: NTC 5167 (2004).

Fertilizantes o abonos orgéanicos.

Parametros a garantizar (en base

Parametros a caracterizar >
hiumeda)

Pérdidas por volatilizacion % Contenido de carbono organico oxidable
total (%C)

Contenido de cenizas maximo 60%
Humedad maxima (%)

Contenido de humedad:




materiales origen animal, maximo 20%
materiales origen vegetal, maximo 35%

Contenido de carbono organico oxidable
total minimo 15%.

N1P205 Y K20 totales (declararlos si cada
uno es mayor de 1%)
Relacién C/N

Capacidad de intercambio cationico,
minimo 30 cmol(+) Kg (meq/100g)

Capacidad de retencion de humedad,
minimo su propio peso.

pH mayor de 4 y menor de 9

Densidad maximo 0,6 g/cm3

Contenido de Cenizas (%)

Capacidad de intercambio catiénico
(cmol(+)Kg-1) (meqg/100g)

Capacidad de Retencion de Humedad (%)
pH

Contenido de Nitrégeno Total (%N)

Densidad (g/cm3

Tabla 3. Limites maximos en mg/Kg (ppm) de los metales pesados. Fuente: NTC 5167 (2004).

Limites maximos de
metales pesados

mg/Kg (ppm))

Arsénico (As)
Cadmio (Cd)
Cromo (Cr)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni)
Plomo (Pb)

41
39
1200
17
420
300
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Tabla 4. Limites maximos permitidos para macro contaminantes presentes en productos sélidos. Fuente:
NTC 5167 (2004).

Macro contaminantes Limite (% en ms)
Plastico, metal, caucho > 2mm <0,2
Vidrio > 2mm <0,02
Piedras > 5mm <2
Vidrio > 16mm deteccion (si/no) no no

Niveles maximos de patdégenos

Los fertilizantes y acondicionadores organicos, deberan acreditar demostrar que no
superan los siguientes niveles maximos de microorganismos patégenos:



e Salmonella sp: ausente en 25 g de producto final
e Enterobacterias totales: menos de 1000 UFC/g de producto final

Ademas si alguna de las materias primas es de origen vegetal, deberan estar
exentos de fitopatdgenos de los géneros:Fusarium spp; Botrytis sp; Rhizoctonia sp;
Phytophthora sp. Y de nematodos fitopatdgenos. De igual manera deberé garantizar
la sanidad del material, en relacion con fitopatdgenos especificos que pudieren estar
presentes por el origen de las materias primas; por ejemplo: Los subproductos de
rechazo de la industria bananera deben estar libres de Pseudomonas solanacearum
Cepa Il y Micosphaerella fijiensis (Puerta, 2004).

Carga microbiana: Si el producto presenta contenidos de microorganismos benéficos,
debe declararse el recuento de microorganismos mesofilos aerobios, mohos y
levaduras (Puerta, 2004).

7.9 Efecto de la aplicacion del compost sobre las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo

El compost organico brinda beneficios ya que es un acondicionador de suelos con
caracteristicas humicas, libre de patdogenos y malezas, que no atrae insectos ni
vectores, el cual puede ser manejado y almacenado sin riesgo y benéfico al
crecimiento de las plantas. Se han identificado tres funciones fundamentales del
compost al aplicarse en suelos. Primera el compost puede servir como fuente de
materia organica para mantener o ayudar a la formacién del humus del suelo.
Segunda el compost puede mejorar el crecimiento de cultivos en la agricultura
comercial y usos domeésticos. Ademas, reduce los patdgenos que atacan a las
plantas y aumentan la resistencia a las enfermedades, y tercero el compost contiene
valores apreciables de nutrientes como Nitrogeno, Fosforo y una variedad de
elementos traza esenciales (Valderrama, 2013).

El suelo es la parte mas superficial de la corteza terrestre, en donde los reinos
vegetal y animal establecen una relacion con el reino mineral. Los residuos de
animales y vegetales vuelven al suelo, constituyendo su materia organica, que se
descompone por la accibn de microorganismos en un proceso continuo de
humidificacion y mineralizacion. La unidon de particulas minerales y organismos
resultantes de los procesos de alternacion y disgregacion de los materiales originales
y de transformacion de la materia organica, da lugar a una organizacion estructural
jerarquizada de las particulas individuales en agregados en la cual las caracteristicas
fisicas del suelo son modificadas (Cruz, 2009).
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7.9.1 Efectos fisicos

La adicién de enmiendas organicas puede considerarse como una buena practica de
manejo para el mantenimiento o recuperacion de la fertilidad del suelo, algunos de
estos beneficios son:

Efectos sobre la compactacion del suelo

La compactacién es un proceso de degradacion de la estructura del suelo, que esta
ligada al manejo del suelo. La capacidad de soportar cargas estaticas o dinamicas,
esta relacionado con la estructura del suelo, la textura, la mineralizacién, de su
contenido en materia organica, del volumen de agua almacenado y de su velocidad
de drenaje. Debe considerarse a la erosion de las precipitaciones un causante de la
compactacion del suelo. La materia organica se considera como un regulador de la
elasticidad de los suelos a través de su efecto amortiguador de cargas y de su accion
estabilizante de la estructura del suelo. La densidad aparente del suelo es un
parametro fisico que sirve para evaluar el grado de compactacion de un suelo, ya
gue mide la masa de particulas por unidad de volumen. La adicion de enmiendas
organicas en el suelo reduce la densidad aparente del suelo y mejora la porosidad.
En cuanto a la distribucion por tamafios de los poros, la adiccion continua da lugar a
un incremento de la macroporosidad de los suelos (Roman et al., 2013).

Efectos sobre la estabilidad de los agregados del suelo

El efecto sobre la estabilidad depende del método de incorporacion y de la dinamica
de descomposicion, ya que lo condiciona el perfil del suelo y la mayor o menor
asociacion con las particulas minerales del suelo. Los cambios en la estabilidad de
los agregados del suelo gracias a la adicion de enmienda organica son: los cambios
en los contenidos de materia organica particulada, en los polisacaridos y en los
lipidos, que son materiales labiles y de actividad transitoria. La descomposicion de
los materiales organicos afiadidos al suelo en condiciones de alta temperatura y bajo
contenidos de agua en el suelo, puede producirse un incremento del contenido
compuestos alifaticos de cadena larga asociados a grasas y lipidos, que al originar
cambios fisicos y biolégicos debido a la hidrofobicidad de estos productos al unirse a
metales polivalentes, contribuiran a un aumento relativo de la estabilidad (Torrento,
2011).



Efectos sobre laretencidén y almacenamiento de agua del suelo

La adicion de enmiendas organicas provoca un aumento tanto de la capacidad de
retencion como del tiempo que el agua infiltrada en el suelo se mantiene en niveles
Gtiles para el consumo de las plantas. Estos cambios estan sujetos a la manera como
los agregados del suelo conforman una estructura con un reparto equilibrado de sus
poros entre macro, meso y microporos y a como dichos cambios se mantienen
estables frente a los procesos de degradacién. Debido a los cambios estructurales
provocados a largo plazo por la adicion de enmiendas, se obtiene una nueva
distribucién de la porosidad, con poros mas largos y de mayor didmetro, con o sin
interconexion que ocasiona un aumento de la capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo (Moreno y Moral, 2008).

Efectos sobre la infiltracion, escorrentia 'y erosion hidrica del suelo

Las acciones para atenuar la escorrentia superficial deben dirigirse a control los
parametros que influyen sobre sus mecanismos de generacién, estos son:

e El sellamiento de la superficie del suelo.
e El almacenamiento de agua en el suelo.
e La capacidad de retencion del agua en el suelo.

La aplicacion de abonos organicos sobre la superficie del suelo ejerce un efecto de
acolchonamiento que hara que disminuyan tanto los efectos de sellamiento del suelo
debido al impacto de las gotas de lluvia, como las pérdidas de agua por evaporacion
directa desde la superficie, y de almacenamiento del agua en el suelo (Cruz, 2009).

7.9.2 Efectos quimicos

Con la utilizacion del suelo como fuente de alimentos, se ha reconocido la
importancia de la materia organica como factor crucial en la productividad y en la
fertilidad natural del suelo con el paso el tempo este uso intenso del suelo, se
produce una alteracion de los ciclos biogeoquimicos naturales vegetacion- suelo, que
incide en la no restituciéon de una gran parte de la biomasa producida. Otro efecto
importante es el impacto de las labores culturales, que | aumentar la aireacion y la
actividad biolégica, aumentan la tasa de mineralizacién de los compuestos organicos
del suelo (Cruz, 2009).
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Efectos sobre la capacidad de intercambio catiénico

Los coloides electronegativos del suelo, asi formados, retiene alrededor de sus
moléculas una cantidad variable de cationes que estaran mas fuertemente adheridos
al complejo cuanto més cerca estén de él. Entre la superficie del complejo y las
soluciones del suelo se establece un equilibrio dinamico en el que continuamente se
producen intercambios ionicos. La CIC depende de la cantidad y calidad de la
materia organica y también de la cantidad y tipo de arcillas, la mayor capacidad de
intercambio corresponde a los montmotillonitas, las ilitas son intermedias y las
caolinitas son las de menor capacidad, en algunos casos se puede presentar
capacidad de intercambio amodnico (Cruz, 2009).

Efectos sobre la regulaciéon del pHy laretencion de iones

El valor pH o potencial hidrogeno nos informa sobre la proporcion relativa de iones
hidrogeno y de iones hidroxidos en la solucion del suelo. En general los compost
maduros tienden a estabilizarse en valores de pH neutros o ligeramente basicos. En
los suelos acidos los compost actuan elevando el pH por lo que, ademas de mejorar
las condiciones microbiologicas, mejoran las condiciones de disponibilidad de
nutrientes. En los suelos neutros o basicos, la adicion de compost maduros no
provoca cambios apreciables de pH aunque contribuye a la mejora del poder
amortiguador del suelo (Cruz, 2009).

Efectos sobre la nutricion nitrogenada, fosforica, potasica, calcicay magnésica

La utilizacion de residuos organicos aporta una ventaja por su comportamiento como
fuente de nitrégeno de liberacion lenta. Este tipo de fertilizante nitrogenado vy la
disminucién de la velocidad de os procesos de nitrificacion han recibido mucha
atencidon por sus ventajas en cuanto a proporcionar un suministro regulado de
nitrégeno y su potencial en la reduccién de la contaminacion nitrogenada. El fosforo
de los residuos organicos se encuentra fundamentalmente en formas de &cidos
nucleicos, fosfolipidos y fitina. Las adiciones de abono no solo pueden aumentar los
niveles de fosforo en el suelo por accién directa, sino que también pueden mejorar la
capacidad de absorcidén y disponibilidad del fosforo del suelo. El potasio es un
elemento muy movil en el suelo, por lo que es facilmente lixiviado y su porcentaje
disponible es muy reducido. Los niveles de calcio y magnesio suelen ser suficientes
para cubrir las necesidades de las plantas en la mayoria de los suelos neutros o
basicos. Los aportes provenientes del compost pueden favorecer significativamente
la nutricion calcica y magnésica de los cultivos. Un efecto indirecto de la adicion de



micronutrientes es el aumento total de la masa de microorganismos y de la actividad
enzimatica, aportando por tanto una mejora de la fertilidad del suelo (Roméan et al.,
2013).

7.9.3 Efectos biolégicos

La actividad biologica del suelo, y de forma mas concreta la microbiana, juega un
papel clave tanta en la estabilidad como en la fertilidad del sistema edafico, dado que
interviene en los procesos de estructuracion y es protagonista principal de los ciclos
biolégicos (Cruz, 2009).

Efectos sobre la comunidad microbiana

La aplicacion de compost al suelo modifica las propiedades fisico-quimicas como las
nutricionales, lo que afecta los niveles poblacionales microbianos. Los factores a
través de los cuales el compost ejerce ese efecto estimulante sobre la poblacion
microbiana del suelo. La presencia de materia organica estabilizada contribuye a
mejorar las caracteristicas estructurales del suelo, incrementando de este modo su
disponibilidad para actuar como habitad idoneo para la microbiota edafica. La
influencia del compost sobre la poblacion microbiana no se limita a aspectos
cuantitativos. La estructura de dicha comunidad se ve igualmente afectada por el
tratamiento con este tipo de enmiendas, dado que factores determinantes en la
evolucion poblacional de los distintos grupos microbianos que colonizan este habitat,
tanto de caracter nutricional como fisico-quimico, son modificados como
consecuencia de las propiedades especificas del compost adicionado (Cruz, 2009).
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Area de estudio

Para la realizacién del proyecto se utilizaron residuos agropecuarios del municipio de
Fusagasugd, se tuvieron en cuenta los cultivos mas representativos del municipio y
los principales sistemas de produccion animal, levantando esta informacion de los
registros encontrados en el Plan de desarrollo municipal 2012-2015 (2012) de la
Oficina de planeacion de la Alcaldia de Fusagasuga.

Se establecieron microcomposteras para hacer un seguimiento de las variables
fisicoquimicas en un ambiente controlado durante todo el proceso de
descomposicion del material organico en el invernadero del Centro de
Investigaciones La Esperanza (CIE), ubicado en la vereda Guavio Bajo del municipio
de Fusagasuga (figura 2), con una altitud de 1550 msnm, una temperatura
aproximada de 20°C, precipitacion de 1200 mm/afio y una humedad relativa del 81%.
Este trabajo se realizé durante el primer semestre del 2014.

El Municipio de Fusagasuga estda ubicado en la region de Sumapaz, en el
Departamento de Cundinamarca, vertiente suroccidental de la Cordillera Oriental y es
la cabecera provincial.
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Figura 2. Localizacién de la zona de estudio en el municipio de Fusagasuga (Izquierda). Ubicacién de la
granjala Esperanza (Derecha, punto verde).



8.2 Fase de campo

Antes de iniciar el acopio de los diferentes tipos de residuos a utilizar se realizé una
adecuacion del sitio en el invernadero de la granja La Esperanza, alli se dispuso de
un lugar en el cual se construyeron tres estructuras de madera de aproximadamente
siete metros de largo por un metro de ancho, cada una de las cuales se dividio en
seis partes correspondiente a cada una de las mezclas como se observa en la figura
3, a estas estructuras se les coloco un plastico en la parte superior y se instalaron
con una leve inclinacion, esto con el fin de recolectar el exceso de humedad que se
filtra a través de los residuos solidos (lixiviados).

Figura 3. Figura 3. Elaboracion de estructura (Fuente: Autores, 2014).

8.2.1 Recoleccién de materia prima

Posteriormente se obtuvo la mayor parte del material organico de la zona aledafia a
la granja La Esperanza, teniendo en cuenta los principales productos agropecuarios
de la region. De las hortalizas se recolecto residuos de la cosecha de tomate
(Lycopersicum esculetum) tallos, hojas y fruto residual; en cuanto a las frutas se
utilizé naranja (fruto y hojarasca de la misma planta) debido a la facilidad de
adquisicion de esta; la cacota o pulpa de café (figura 4A); la gallinaza y la porquinaza
se recolectaron de granjas cercanas; la bovinasa se recogié en la granja de la
Universidad directamente de los potreros en los cuales se encontraban los bovinos
en pastoreo(Figura 4B); otros residuos utilizados fueron el compost de una casa
(cascaras de huevo, platano, hortalizas), y el pasto estrella producto de una poda
(Figura 4C).
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Figura 4. Recoleccién de materia prima. A: Cacota o pulpa de café, B: Bovinasa, C: Pasto estrella. (Fuente:
Autores, 2014).

8.2.2 Adecuacién de materia prima e insumos

Una vez dispuesto el material este se revisé para evitar la presencia de residuos
extrafilos o material no deseado como piedras o plasticos. A los diferentes sustratos
se les realizo una disminucion del tamafio de particula con un machete como se
observa en la figura 5A, para aumentar la superficie de contacto de estas, facilitando
la actividad de los microorganismos en el proceso de descomposicion, y reducir el
tiempo de maduracién del abono. El tamafio ideal de las particulas varia segun el
criterio de cada autor, estando en un promedio de 2 a 5 cm aproximadamente para
garantizar su homogeneidad y un proceso adecuado de compostaje; posteriormente
se procedio a preparar las diferentes mezclas teniendo en cuenta la relacion C/N de
cada uno de los materiales a compostar (Figura 5B y 5C).

Figura 5. Reduccion del tamafio de los sustratos y preparacion de las mezclas. A: Disminucién del tamafio
de particula de los sustratos, B: Preparacion de las mezclas, C: Empaque de las mezclas. (Fuente:
Autores, 2014).



El experimento se realiz6 empleando un disefio en bloques completamente al azar
con 3 repeticiones. Se evaluaron seis tratamientos (Tabla 5), considerando que la
relaciéon ideal de C/N para comenzar el compostaje es de 25:1 a 30:1, se debe
mezclar materiales ricos en nitrégeno, con otros materiales ricos en carbono. Estos
valores se encuentran en tablas (Ver anexo 1) donde se indica los valores de C/N de
los materiales mas cominmente usados y se realiza la estimacion.

Tabla 5. Materiales utilizados para elaborar cada una de las mezclas. (Fuente: Autores, 2014).

TRATAMIENTO RESIDUOS UTILIZADOS
Bovinaza + Plantas de tomate (tallos, hojas y tomate residual) +
M1 Compost de casa (cascaras de huevo, platano y residuos de
hortalizas)
M2 Gallinaza + Cacota + Plantas de tomate
M3 Porquinaza + Pasto estrella + Citricos (naranja y hojarasca de la
misma planta)
M4 Gallinaza + Porquinaza + Compost de casa + Cacota
M5 Bovinaza + Gallinaza + Citricos
M6 Porquinaza + Bovinaza + Pasto estrella + Plantas de tomate

8.2.3 Preparacion del abono

Posteriormente se realiz6 la mezcla de los materiales por medio de un volteo y se
adiciono melaza diluida, la cual se utiliza como fuente energética de los
microorganismos con el fin de favorecer la multiplicacién y la actividad microbiologica
(Restrepo, 2001); ademas de ser necesario se aplicé agua a cada mezcla hasta
obtener una humedad adecuada del 45% al 60 % aproximadamente. Si la humedad
esta por debajo de 45%, disminuye la actividad microbiana, sin dar tiempo a que se
completen todas las fases de degradacion, causando que el producto obtenido sea
biolégicamente inestable. Si la humedad es demasiado alta (>60%) el agua saturara
los poros e interferird la oxigenacion del material (Roman et al, 2013). Con cada una
de estas mezclas se elaboraron microcomposteras en lonas de 0.80 x 1.20m, las
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cuales se llenaron con aproximadamente 45 kg del material organico y fueron
ubicadas aleatoriamente en los 18 compartimientos de la estructura de madera. A
cada una de la microcomposteras se les dispuso un tubo de PVC de 90 cm de largo
los cuales estaban perforados y fueron ubicados en el centro del material hasta la
base de la lona, para mantener una adecuada aireacion dentro de la mezcla (Figura
6).

Figura 6. Tubos utilizados para la aireacion de las mezclas y disposicién final de las microcomposteras
(Fuente: Autores, 2014).

8.2.4 Seguimiento y control

Se realiz6 seguimiento cada tercer dia (desde dia inicial 1 hasta el dia final 75) de las
variables temperatura, pH y humedad, para cada mezcla. También se realizd un
volteo cada tres dias para asegurar una adecuada oxigenacion de las muestras.
Como se observa en la figura 7 cada una de las mezclas se disponia sobre un
plastico en el suelo y con la ayuda de una pala se procedia a realizar el volteo del
material.



Figura 7. Realizacidn del volteo de las mezclas (Fuente: Autores, 2014).

8.2.5 Medicion de variables fisicas

La medicion de las variables temperatura y pH se realiz6 cada tres dias desde el dia
uno del tratamiento. Para esto se utiliz6 un pHmetro digital (Hanna HI 99121) de
toma directa en suelo, como se observa en la figura 8. Estos datos se recopilaron en
hojas de registro para su posterior analisis.

s A
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Figura 8. Toma de medicion de variables fisicas (Temperaturay pH). (Fuente: Autores, 2014)

Para el control del contenido de humedad, se aplico el procedimiento empirico
propuesto por Sztern (2008). Este consiste en lo siguiente: se toma con la mano una
muestra de material, luego se cierra la mano y se aprieta fuertemente el mismo. Si
con esta operacién se verifica que sale un hilo de agua continuo del material,
entonces se establece que el material contiene mas de un 60% de humedad. Si el
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material no gotea y cuando se abre el pufio de la mano permanece moldeado, se
estima que la humedad es aproximadamente de un 50% que es la humedad ideal
para las mezclas. Finalmente si al abrir el puiio el material se disgrega, se asume
que el material contiene una humedad inferior al 30 %. Aunque este no es un método
exacto ya que esta influenciado por la interpretacién de quien realice la prueba, dada
la sencillez del mismo puede ser utilizado por cualquier persona para estimar el
contenido de humedad sin necesidad de recurrir a un laboratorio.

8.3 Fase de Laboratorio:

8.3.1 Toma de muestras de microcomposteras

Se tomaron muestras de las 6 mezclas a los: 1, 15, 30, 45, 60 y 75 dias para su
respectivo analisis microbiologico, estas se recogieron de manera aleatoria tomando
una cantidad de 500 g, con guante protector, tratando de incorporar material del
interior de la microcompostera. Para el transporte y conservacion de las mismas, se
depositaron en bolsas de autosellado, y se almacenaron en nevera a 4°C (Kirk,
2004), hasta su posterior andlisis en el Laboratorio de Microbiologia de la
Universidad de Cundinamarca.

8.3.2 Medicidn de variables Microbioldgicas

Para la determinar la poblaciones total de microorganismos a los dias 1, 15, 30, 45,
60 y 75 dias del proceso de compostaje, se realizaron muestreos para determinar las
variables microbiolégicas de: UFC/ml (Unidades Formadoras de Colonia) de
bacterias y hongos; este procedimiento se desarroll6 en el Laboratorio de
Microbiologia de la Universidad de Cundinamarca, teniendo en cuenta la Norma
Técnica Colombiana (NTC 4491-2) sobre procedimientos microbiologicos. La toma
de datos cada 15 dias obedece a la relacibn microbiol6gica con las fases que
presenta el proceso de compostaje asi como la limitante en la asignacién de recursos
de este trabajo. Las UFC/ml de actinomicetos se determinaron dentro de las
poblaciones totales de bacterias, para estos microorganismos solo se realiz6 la
caracterizacién microbiolégica mediante la tincion de Gram y la utilizacion del kit BBL
Crystal.

8.3.3 Esterilizacién

Todos los materiales a utilizar en los diferentes procedimientos llevados a cabo en el
laboratorio (cajas de Petri, Erlenmeyer, pipetas, tubos de ensayo, medios de cultivo)



se esterilizaron en autoclave durante 20 minutos a 121° C, también los medios de
cultivo preparados en Erlenmeyer tapados con papel aluminio.

8.3.4 Preparaciéon de Medios de Cultivo

- Bacterias totales

Para realizar el conteo bacteriano se utiliz6 el medio Agar Agar AA OXOID.

-Hongos totales

Para el conteo de hongos se utilizé el medio Agar papa PDA (Potato Dextrosa Agar).

8.3.5 Servido y almacenamiento

Los medios de cultivo se sirvieron en cajas de petri. Este procedimiento se realizé en
condiciones totalmente estériles, mediante el uso de una camara de flujo laminar
(LABOTEC modelo 403) y mechero de gas encendido al que se aproxima el
recipiente con el medio, mientras que con la otra mano se acerca la caja de Petri, se
abre al lado de la llama y se vierte en ella un poco de medio, cerrandose
inmediatamente (Figura 9). Este proceso se repite hasta terminar el medio
preparado. Los medios servidos se dejaron enfriar y las cajas se voltean para ser
almacenadas, esto con el fin de evitar que el agua de condensacién que se pueda
producir no altere el medio.

Figura 9. Procedimiento para servir los medios de cultivo. (Fuente: Autores, 2014).
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8.3.6 Preparacion de diluciones

- Agua peptonada

El agua peptonada es utilizada en la preparacion de diluciones de microorganismos
en grandes cantidades para conteo de viabilidad.

Su preparacion fue la siguiente:

- Se peso la cantidad del ingrediente de la preparacion de agua peptonada necesaria
para el volumen requerido (para 1L se pesa un 1g del ingrediente).

- Se disolvieron los componentes y se agitd hasta disolver la solucién.

- Luego se esteriliz6 a 121° C por 15 minutos en autoclave.

-En los tubos de ensayo esterilizados se agregé agua destilada en el volumen
requerido (9ml) para muestras de 1 ml (dilucion 10-1).

- Se esterilizaron nuevamente los tubos preparados para evitar su contaminacion.

8.3.7 Diluciones seriadas

Para todos los tratamientos (M1, M2, M3, M4, M5 y M6), previamente refrigerados se
tomaron 10g de muestra utilizando una bascula digital.

Estas muestras se diluyeron en frascos que contenian 90ml de agua peptonada al
1.0%, agitando constantemente por 15 minutos y dejando en reposos 5 minutos
(Figura 10). De esta dilucion se tomo una alicuota de 1ml y se diluy6é en 9ml de agua
peptonada para obtener la dilucion 102 Este procedimiento se repitid
consecutivamente hasta obtener la dilucién 10®. De esta manera se espera que los
primeros tubos tengan la mayor concentracion bacteriana y que en los ultimos tienda
a cero.

Esta fase se realiz6 en condiciones totalmente estériles, mediante el uso de camara
de flujo laminar con un mechero encendido al que se aproxima los tubos de ensayo,
utilizando una micropipeta de 1000ul. (NTC 4491-2,2004).



Figura 10. Proceso para la preparacion de diluciones. A: Preparacion del agua peptonada al 1.0%, B:
Pesaje de muestras (10g), C: Frascos con 90ml de agua peptonada para diluir muestras, D: Muestras
diluidas. (Fuente: Autores, 2014).

8.3.8 Siembra

Las siembras se hicieron por triplicado para cada dilucion, de estas se escogieron
solamente tres diluciones (10, 10°, 10°®) para realizar el recuento de UFC/ml con
base en lo reportado por Escobar et al., (2012), y a que estas diluciones fueron las
gue presentaron mejores resultados en la primera siembra.

- Una vez se realizaron las diluciones se continud con la siembra en los medios de
cultivo ya preparados, para cada tratamiento se alistaron 18 cajas de petri, divididas
en: 9 cajas para PDA y 9 para AA. Se sembr6 un total de 108 cajas correspondientes
a un muestreo.

- Trabajando en la camara de flujo laminar, se procedi6 a sembrar 0.1ml a superficie
del inéculo de las diluciones correspondientes en cada medio, se utiliz6 una
micropipeta de 100ul, la muestra se extendié por toda la caja para lograr obtener
colonias aisladas (Figura 11).

- Finalizada la siembra, se procedi6 a incubar las muestras. Para bacterias, se incubo
a 30° C de 24 a 48 horas y para hongos a 25° C de 48 a 72 horas.
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Figura 11. Siembra de muestras (Fuente: Autores, 2014).

8.3.9 Lectura de cajas

La lectura de las UFC/ml, consisti6 en contar las colonias que crecieron sobre el
medio (Figura 12), teniendo en cuenta las cajas que contenian entre 30 y 300
colonias. Las cajas en las que se presentd sobrecrecimiento se descartaron y se
realizo de nuevo el procedimiento.

Figura 12. Conteo de UFC/mI de los tratamientos evaluados. (Fuente: Autores, 2014).



8.4 Caracterizacion Microbioldgica

8.4.1 Bacterias

Macroscopia

Para la identificacion de bacterias se realizé una caracterizacion macroscopica con
base en: tamafo de las colonias (puntiforme, pequefias, medianas, grandes), color,
forma (regulares, redondas, ovaladas, irregulares, filamentosas, rizoides), elevacion
de las colonias (plana, elevada, convexa monticular), bordes (entero, ondulado,
aserrado, filamentoso y rizado), superficie, olor (amoniacal, fétido, dulzén),
crecimiento (abundante, moderado, escaso) (Murray, 1999).

Microscopia

La identificacion microscopica se llevo a cabo en el laboratorio de microbiologia de la
Universidad del Tolima. El método utilizado es el siguiente:

Inicialmente se realiz6 la tincién gram (Madigan et al., 2000).

Una vez realizada la tincion se utilizo el kit BBL Crystal (Marca B. D. Diagnostic
Systems Europe), uno para Bacilos gram (-) que pertenecen a la familia
Enterobaceriaceae, asi como los mas frecuentes aislamientos de bacilos gram (-) no
fermentadores de glucosa y otro kit para organismos gram (+) (cocos y bacilos). El
sistema BBL Crystal es un método miniaturizado de identificacion. La tapa contiene
29 substratos deshidratados y un control fluorescente en las puntas de las puas de
plastico. La base tiene 30 pocillos para las reacciones. El inéculo de la prueba se
prepara con el fluido de inéculo y se utiliza para llenar los 30 pocillos en la base.
Cuando la tapa se alinea con la base, y luego se cierra, el in6culo de la prueba
rehidrata los substratos secos e inicia las reacciones de las pruebas. Después de un
periodo de incubacién, se examinan los pocillos para determinar cambios de color o
presencia de fluorescencia que resultan de las actividades metabdlicas de los
microorganismos. La serie de colores resultante de las 29 reacciones se convierte en
un numero de perfil de diez digitos que se utiliza como la base de identificacion. Esta
se deriva de un analisis comparativo entre las series de reacciones del aislado de la
prueba y las de la base de datos de grupos taxonémicos (Winkler, 2014)

Muchos de los andlisis utilizados son modificaciones de los métodos clasicos. Estos
incluyen test para la fermentacion, oxidacion, degradacion e hidrolisis de diversos
sustratos. Ademas, contienen sustratos unidos a un cromégeno para detectar las
enzimas que utilizan los microbios para metabolizar distintos sustratos (MacFaddin,
2000).
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8.4.2 Hongos

Para la identificacion del género de los hongos presentes en cada mezcla se
utilizaron claves taxondmicas, para esto se tuvo en cuenta las caracteristicas macro
y microscopicas, es asi como se examino los aislamientos de cada una de las cepas
y se contrastaron con la literatura.

Macroscopia

En este paso se utilizaron las mismas pautas de lectura y descripcién de colonias
bacterianas como se observa en la figura 13 (formas de las colonias, color, etc.).

Figura 13. Identificacién de colonias de bacterias. (Fuente: Autores, 2014).

Microscopia

Para la observacién microscépica se utilizé la técnica de cinta pegante. Esta técnica
es una de las mas usadas, debido a que conserva la yuxtaposicion original de las
esporas y segmentos de hifas (Koneman, 2001). Para su realizacion se hace un
doblez de una tira de 4cm, con el lado adhesivo hacia afuera y se sostiene con
pinzas. El lado adhesivo se presiona firmemente contra la superficie de la colonia del
hongo. El micelio aéreo se une a la superficie adhesiva por lo cual es facilmente
separado de la colonia. La tira de cinta con la muestra se colocara en una gota de
azul de lactofenol con un portaobjeto y se procede con las observaciones.



8.5 Determinacion de indicadores quimicos

A los 75 dias del proceso de compostaje, se tomaron muestras de los tratamientos
M1, M2, M3, M4, M5 y M6 de distintas partes de la microcompostera para lograr un
volumen final de (1 Kg/Mezcla), para evaluar la calidad de cada mezcla mediante la
determinacién de indicadores quimicos (Tabla 6); estas muestras fueron analizadas
en el Laboratorio de Suelos de la Universidad del Tolima.

Tabla 6. Indicadores quimicos para evaluar calidad del compostaje. (Fuente: Autores, 2014).

PARAMETRO | UNIDADES METODOS
pH Potenciométrico
C.I.C Megq. 100g NH4OAc-pH7
Materia Org. % Walkley-Black
Carbono Org % Walkley-Black
Nitrogeno % Kjeldahl
Potasio % Absorcidén Atodmica
Sodio Mg/Kg Absorcidon Atodmica
Calcio % Absorcidén Atodmica
Magnesio % Absorcion Atdmica
Fosforo % Espectrofotométrico
Cobre Mg/Kg Absorcién Atémica
Zinc Mg/Kg Absorcion Atdmica
Hierro Mg/Kg Absorcion Atdmica

Manganeso Mg/Kg Absorcion Atémica

Boro Mg/Kg Espectrofotométrico

Azufre % Espectrofotométrico
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8.6 Bioensayo de Germinacion

Se evaluo el efecto del compostaje sobre la germinacion de semillas en dos especies
de plantas con potencial forrajeros, para este caso se utilizO una graminea Pasto
Braquiaria (Brachiaria decumbens) y una leguminosa Alfalfa (Medicago sativa). Se
realizé un disefio experimental en bloques completamente al azar con 3 repeticiones
para cada mezcla bajo condiciones controladas en el laboratorio de la Universidad de
Cundinamarca, con el fin de evaluar el grado de fitotoxicidad de cada una de las
mezclas.

Se tomaron 100 g de muestra de cada una de las mezclas al dia 75 de compostaje.
Cada muestra fue pesada y luego macerada en un mortero esterilizado. Se
prepararon los extractos en una proporcién de 1:5 (muestra: agua destilada).
Posteriormente se filtré cada extracto y se adiciono 10 ml de este en cajas de Petri,
en cada caja se colocaron 10 semillas sobre papel filtro (Figura 14).

Figura 14. Preparacion de extractos y siembra de semillas para el bioensayo de germinacion. A:
Maceracion muestras, B: Filtracidn extractos, C: Semillas en extracto, D: Semillas en agua destilada.
(Fuente: Autores, 2014).

Se utilizaron 6 cajas de Petri (1 para cada mezcla), mas una caja testigo que
contenia solo agua destilada. Se hicieron 3 réplicas para un total de 21 cajas de Petri
para el Pasto Braquiaria y de igual forma para la Alfalfa. Se llevaron a la camara de
germinacion por espacio de 5 dias a una temperatura de 25° C.

Luego se determind el indice de Germinacién (IG), que combina Germinacion
Relativa (PGR) y Crecimiento de Radicula Relativo (CRR), para cada una de las



mezclas comparadas con un tratamiento control (agua destilada), segun metodologia
propuesta por Zucconi et al.,, (1981), en la cual resultados con valores del IG
inferiores al 50% indican una alta fitotoxicidad del material; 1G entre 50% y 80%
indican fitotoxicidad moderada, mientras que cuando los valores son superiores al
80% se considera que el material no presenta fitotoxicidad. Cuando el IG supere el
valor el 100%, el compost se considera como fitonutriente o fitoestimulante.

N2 de Semillas Germinadas en el Estracto

PGR = x 100
N2 de Semillas Germinadas en el Testigo

Enlongacion de Radiculas en el Estracto

100
Enlongacion de Radiculas en el Testigo

CRR =

_ PGR X CRR

G 100

También, se determinaron los indices del porcentaje de germinacion residual
normalizado (IGN) y de elongacién radical residual normalizado (IER), de acuerdo
con Bagur et al., (2011):

Germ, X GerMrestigo

IGN =
GermTestigo

Donde Germy es el porcentaje promedio de semillas germinadas en el agua de cada
sitio de estudio y Germresigo €S €l porcentaje de semillas germinadas en el testigo.

IER = Elong, X ElongTestigo
ElongTestigo
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Donde Elongy es la longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas en
cada sitio de estudio y cada dilucion, y Elongresigo €S la longitud promedio de la
radicula de las semillas germinadas en el testigo.

Estos indices IGN e IER establecen valores de toxicidad desde —1 hasta > 0 (Tabla
7).

Tabla 7. Interpretacion de los valores de toxicidad para los indices IGN e IER. (Fuente: Adaptado de Bagur

et al., 2011).
VALOR INTERPRETACION
0a-0.25 Baja Toxicidad
-0.25a-0.5 Moderada Toxicidad
-0.5a-0.75 Muy Toxico
-0.75a-1.0 Muy Alta Toxicidad
Valores >0 | Indican crecimiento de la radicula

8.7 Métodos Estadisticos

La verificacion del efecto de las variables fisicas (pH, temperatura interna y
humedad), sobre la concentracion de bacterias y hongos, durante el proceso de
compostaje se realiz0 mediante un andlisis del coeficiente de correlacion de
Spearman del paquete estadistico InfoStat version 2014 para cada variable.

Los indicadores quimicos (pH, relacién C/N, CIC, MO, C, N, K, Na, Ca, Mg, P, Cu,
Zn, Fe, Mn, By S), para cada sustrato fueron tratados con estadistica no paramétrica
mediante la prueba de Kruskal-Wallis del paquete estadistico InfoStat version 2014.

Se evalud el efecto de las seis mezclas sobre la germinacion de semillas mediante
un analisis de varianza del paquete estadistico InfoStat version 2014, ademas se
realiz6 una comparacion no planeada de Tukey (p <0,005) para las medias de los
indices de germinacion (IG) determinados en cada especie.



9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Diversidad microbiana del proceso de compostaje
9.1.1 Bacterias
La gréfica 1 muestra la dinAmica de las poblaciones de bacterias durante el proceso

de compostaje, mediante un conteo de Unidades Formadoras de Colonia (UFC/g) en
un factor de dilucion de 10%.
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Gréfica 1. Conteo de UFC/g para bacterias en factor de dilucién 10*. (Fuente: Autores, 2015)

Al inicio del proceso las poblaciones de bacterias mostraron una disminucién desde
el dia 1 hasta el dia 15, esta tendencia puede estar relacionada con la primera etapa
del proceso donde empieza a aumentar la temperatura en las mezclas y la poblacién
inicial de bacterias mesofilas se reduce. Desde el dia 15 del proceso las poblaciones
de bacterias en las mezclas presentan un aumento, a diferencia de la mezcla 5 la
cual presenta una tendencia a estabilizarse. Desde el dia 30 se observa nuevamente
una tendencia a la baja ya que las mezclas empiezan con la etapa de maduracién en
la cual disminuyen la poblacién de bacterias termofilas y vuelven a aparecer las
bacterias mesofilas, aunque en menor nimero ya que la materia organica se ha
degradado casi por completo debido a su mineralizacion y a la consiguiente pérdida
de carbono en forma de anhidrido carbonico (Zucconi et al., 1987), esta disminucion
del carbono representa menor disponibilidad de energia para los microorganismos
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con lo cual se reduce la poblacién. Estos resultados se relacionan con el estudio de
Chroni et al., (2009) los cuales describen que después de registrar las temperaturas
mas altas en las mezclas hacia el dia 35 los recuentos en las poblaciones de
bacterias siguieron el descenso de temperatura a partir de entonces.

La sucesion de las diferentes poblaciones microbianas se observa en la grafica 2, en
un factor de dilucién de 10°. Para este factor de dilucién la poblacién tiene la misma
tendencia de descenso que en la grafica anterior, Chroni et al., (2009), indic6 que al
comienzo del proceso de compostaje la actividad microbiana se debia principalmente
a la comunidad microbiana mesodfila. La mezcla 2 y 6 presentaron al inicio del
proceso el mayor numero de UFC. En cambio la mezcla 5 fue la que menos UFC
presento al inicio, y siguié con esta tendencia a lo largo del proceso, luego hacia el
dia 60 se incremento la poblacion hasta el dia 75. Para este factor de dilucion la
mezcla 6 fue la que presento el mayor numero de UFC al dia 30 del proceso.
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Gréfica 2. Conteo de UFC/g para bacterias en factor de dilucién 10°. (Fuente: Autores, 2015)

En la gréfica 3 se muestra el conteo de Unidades Formadoras de Colonia (UFC/g) de
bacterias en un factor de diluciéon de 10° Las mezcla 6 y 1 fueron las que
presentaron los mayores conteos de UFC/g en la poblacién de bacterias hacia el dia
30 del proceso de compostaje. Los valores minimos los presento la mezcla 6 hacia el
dia 60 del proceso. En general se puede observar un descenso en la UFC/g en la
mayoria de las mezclas hacia el dia 15, el cual se relaciona con la el porcentaje de
humedad de las mezclas, ya que los procesos de oxidacién llevados a cabo por los
microorganismos requieren de la disponibilidad de agua, a este respecto, MacGregor
et al., (1981) menciona que en una pila de 6 m® de material y 76 % de humedad, a



los 15 dias la humedad de esta se redujo hasta en un 22%, por lo que es muy
importante aplicar agua a las mezclas de manera constante durante el proceso de
compostaje.
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Gréfica 3. Conteo de UFC/g para bacterias en factor de dilucién 10°. (Fuente: Autores, 2015)

En general las tres graficas muestran una tendencia similar para la mezcla 6, en
cambio las demas mezclas presentan diferencias de las UFC/g en cada dilucion ya
gue las bacterias que se desarrollan en el medio de cultivo, son aquellas que pueden
utilizar los nutrientes disponibles y que se adaptan a las condiciones del periodo de
incubacion. No existe un medio nutritivo ni una combinacion de temperaturas y
tiempos de incubacion que aseguren la recuperacion de todas las bacterias viables
de una muestra (Manacorda et al., 2007), por lo cual es importante mostrar las tres
graficas.

9.1.2 Hongos

En la gréfica 4 se observa que las poblaciones de hongos en las 6 mezclas
presentan una tendencia al descenso desde la fase inicial hasta el dia 30. Luego
presentan una estabilizacion hasta el final del proceso. La presencia y abundancia de
hongos durante el compostaje esta condicionada principalmente por la temperatura,
la poblacién de estos microorganismos disminuye a temperaturas superiores a 50°C,
por esta razén desaparecen completamente durante la fase termofila (Uribe, 2003).

También se observa que la mayor cantidad de UFC de las poblaciones de hongos se
presentd al inicio del proceso, en la fase mesofilica, y desciende de forma muy
marcada en las primeras semanas, esta tendencia se puede deber a lo mencionado
por Pérez, Y., (2010) en el cual los restos de comida y vegetales frecuentemente
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tienen un pH ligeramente acido entre 4,5 - 5 que estimula la proliferacion de los
hongos al inicio del proceso, luego se empiezan a agotar las fuentes de nitrégeno lo

que hace descender la poblacion.
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Gréfica 4. Conteo de UFC/g para Hongos en factor de dilucion 10%. (Fuente: Autores, 2015)

En la grafica 5 se observa un aumento de la poblacion de hongos hacia el dia 60 del
proceso para las mezclas 4 y 5, estas tendencias de crecimiento hacia el final del
proceso se deben principalmente como lo menciona Sanchez (2009), a la capacidad
de los hongos de descomponer residuos organicos como la lignina, la hemicelulosa y
la celulosa, siendo activos en la Ultima fase del proceso de compostaje, caso
contrario a las bacterias que también mantienen una habilidad celulitica, pero en
menor comparacion con los hongos.
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Gréfica 5. Conteo de UFC/g para Hongos en factor de dilucién 10°. (Fuente: Autores, 2015)

En la grafica 6 es mas evidente la tendencia de aumento que presento la mezcla 3
desde el inicio hasta el dia 15, a partir de este dia disminuye bastante el conteo de
UFC al igual que las demas mezclas. Este comportamiento es descrito por Chroni et
al., (2009), reporta que la poblacion de hongos mesoéfilos se redujo drasticamente
cuando se alcanzaron altas temperaturas hacia el dia 22 del estudio, y se mantuvo
ese nivel a partir de entonces. En contraste la poblaciéon de hongos termofilos
mostraron un pequefio aumento cuando la temperatura aumento el primer mes de
iniciado el proceso de compostaje. Esto se relaciona con los resultados obtenidos ya
gue la tendencia de los hongos es disminuir cuando aumenta la temperatura, en la
mezcla 3 el aumento de las UFC durante los primeros 15 dias se pudo deber una
poblacién de hongos termofilos como lo indica el autor citado.
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Gréfica 6. Conteo de UFC/g para Hongos en factor de dilucion 10°. (Fuente: Autores, 2015)

En general en las tres diluciones se puede observar que las mezclas que contenian 2
tipos de estiércol como la 4, 5y 6 fueron las que presentaron una mayor actividad de
microorganismos en este caso de hongos. Esto puede ser debido a que hay un
mayor aporte de nutrientes cuando se utilizan 2 tipos de estiércol.

9.2 TEMPERATURA

Se realiz6 una medicion de la temperatura desde el dia 1 hasta el dia 75 para las 6
mezclas en cada una de las 3 repeticiones.

La gréfica 7 muestra el comportamiento promedio de la temperatura para las 6
mezclas durante el proceso de compostaje de los residuos organicos.
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Gréfica 7. Temperatura promedio para cada una de las mezclas. (Fuente: Autores, 2015).

Las diferentes mezclas presentaron un aumento progresivo de la temperatura interna
hasta el dia 30, alcanzando temperaturas entre 40 y 60 °C. Después de esto
presentaron un rapido descenso hasta el dia 45, para luego estabilizarse con la
temperatura ambiente entre los dias 60 a 75. La produccion de calor se asocia
principalmente con la disponibilidad de compuestos como azucares y almidones,
facilmente digeribles en los residuos utilizados en las mezclas, estos compuestos son
de gran importancia durante el proceso de compostaje (Ruggieri et al., 2008). Esto
indica que entre los dias 15 y 30 habia gran disponibilidad de sustrato de facil
degradacion para los microorganismos termofilos que estan presentes en esta etapa
y la elevada temperatura se relaciona con una alta actividad microbiana. La
disminucién de la temperatura sefiala el agotamiento de los sustratos en cada una de
las mezclas (Liang et al., 2003).

La mezcla 1 presento la temperatura inicial mas baja, con 22 °C en promedio, las
demas mezclas iniciaron con una temperatura de entre 28 y 30 °C. Se observa
también que la mezcla 1 presento muy poca variacion en la temperatura durante los
75 dias del proceso de compostaje, pues estuvo en un rango promedio de 23 °C
alcanzando un maximo de 26 °C a mitad del proceso. Esta mezcla contenia
bovinasa, residuos de tomate y compost de una casa, cuando se dispusieron estos
materiales al inicio del proceso presentaban gran contenido de humedad, esto
sugiere que un exceso de agua en la mezcla (> 65 % de humedad), afecta
negativamente la disponibilidad de oxigeno, y ya que el compostaje es un proceso
desarrollado por microorganismos con metabolismo aerdbico, es de gran importancia
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permitir el acceso de oxigeno a todas las partes del material. La insuficiencia de este
elemento provoca que los microorganismos cambien su tipo de produccién de
energia hacia procesos fermentativos, mucho menos eficientes energéticamente
(menos produccion de calor, procesos mas lentos), lo que no favorece el aumento de
temperatura necesario para la estabilizacién bioldgica total del producto (Moreno y
Moral, 2008).

La temperatura mas alta registrada fue de 55 °C en el dia 30 del proceso de
compostaje, la mezcla 4 fue la que presento este registro. Este marcado incremento
en la temperatura se relaciona con la fase terméfila (45 — 60 °C) del compostaje
etapa en la cual hay un crecimiento activo de los microorganismos y una elevada
disponibilidad de nutrientes, también con este rango de temperatura muchos
patogenos y semillas de malezas son eliminadas (Turner & Williams, 2005).

Hacia el dia 30 del proceso las mezclas presentan un marcado descenso en la
temperatura, entrando en un proceso de enfriamiento debido al agotamiento de
compuestos facilmente biodegradables y, como consecuencia de la reduccion de la
actividad microbiana, como lo indica Tiquia (2005) los altos indices de temperatura
se relacionados con altas tasas de descomposicion, mientras que la disminucion se
encuentra relacionada con el declive de la actividad microbiana y la transformacion
de los residuos organicos en compuestos mas estables.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que gobiernan la velocidad
de las reacciones bioquimicas. Defrieri (2005) concluye que las temperaturas de 50 a
60 °C durante el proceso de compostaje, estan asociadas a la etapa termofila,
durante esta se realiza la higienizacion de los materiales, con la consecuente
eliminacién de posibles patogenos. En este sentido solo las mezclas 4, 2, 6 y 3
tuvieron una temperatura igual o superior a los 50 °C; la mezcla 5 alcanzo solo una
temperatura maxima de 45 °C y la mezcla 1 no superé los 28 °C, lo que indicaria que
en estas dos mezclas no se eliminaron totalmente los patdgenos.

9.3 pH

La gréfica 8 nos describe el comportamiento promedio del pH de los 6 tratamientos
durante los 75 dias del proceso de compostaje. Inicialmente las 6 mezclas tienen un
pH entre 7 y 8.5, a excepcion de la mezcla 1 que inicia con un pH sobre 6.5. El pH
tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accién sobre la dinamica de
los procesos microbianos. Mediante el seguimiento del pH se puede obtener una
medida indirecta del control de la aireaciébn de la mezcla, ya que si en algun



momento se crean condiciones anaerObicas se liberan &cidos organicos que
provocan el descenso del pH (Moreno y Moral, 2008).
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Gréfica 8. pH promedio para cada una de las mezclas. (Fuente: Autores, 2015).

Es asi como en el dia 15 se observa un descenso en los niveles de pH en las
mezclas, y a partir de este punto las mezclas 3, 4 y 6 tienden a estabilizar el pH (6 a
7). En las mezclas 1, 2 y 5 el pH aumenta (8 a 9), manteniéndose sobre estos
niveles hasta el final del proceso. Segun Sanchez (2001), la evolucion del pH en el
compostaje presenta tres fases. Durante la fase mesofita inicial se observa una
disminucién del pH debido a la accion de los microorganismos sobre la materia
organica mas labil, produciéndose una liberacién de acidos organicos. Este descenso
inicial de pH puede ser muy pronunciado si existen condiciones anaerébicas, pues se
formaran aun mas cantidad de acidos organicos. En una segunda fase se produce
una progresiva alcalinizacién del medio, debido a la perdida de acidos organicos y la
generacion de amoniaco procedente de la descomposicion de las proteinas Y en la
tercera fase el pH tiende a la neutralidad debido a la formacion de compuestos
hamicos que tienen propiedades tampon. Se puede observar que la mezcla 4 al final
del proceso registro un pH final por encima de 7, de acuerdo con lo reportado con
Suler & Finstein (1977) se estableciéo una relacién entre los cambios de pH vy la
aireacion de la mezcla, concluyendo que el compostaje con la aireacién adecuada
conduce a productos finales con un pH entre 7 y 8; valores mas bajos del pH son
indicativos de fendmenos anaerébicos y de que el material ain no estd maduro. Las
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mezclas 6 y 3 registraron valores de pH por debajo de 7 al final del proceso, lo que
puede indicar un inadecuado ingreso de oxigeno al interior del material.

Estos cambios de pH en los 6 tratamientos se relaciona con lo mencionado por
Martinez et al., (2008) quien encontr6 que la dinAmica del pH muestra una tendencia
a disminuir luego del primer volteo producto de una posible liberacion de &cidos
organicos y luego aumenta hacia el final del proceso en especial en los tratamientos
con estiércol. Sundberg (2005) plantea que la variacion en el pH durante el proceso
de compostaje se debe a cambios constantes en la composicién quimica del
sustrato, ademas que el pH estd influenciado por tres sistemas acido-base: el
sistema carbonico, con el didxido (CO,) que se forma durante la descomposicién y
puede escapar en forma de gas; el sistema amonio (NH4+) — amoniaco (NHsz), que se
forma cuando se descomponen las proteinas y el sistema de acidos organicos como
el acético y el lactico. Estos sistemas se combinan para formar la curva tipica del pH
del compostaje, donde se presenta un descenso en la fase inicial, un aumento en la
fase de maxima actividad y por ultimo la tendencia a la estabilizacion. Esta curva se
puede apreciar en la grafica 8 y se relaciona con los resultados obtenidos en el
presente estudio. EI aumento de valor de pH esta referenciado por autores como
Sundberg (2003) y Chroni et al., (2009), los cuales atribuyen este cambio a la
descomposicion de los acidos grasos volatiles que se forman en las primeras etapas
del proceso de compostaje.

El comportamiento similar del pH en los seis tratamientos puede estar relacionando
con lo que menciona Suler et al., (1977) afirman que el pH puede dar una medida
indirecta del control de la aireacion de la mezcla, ya que si en algidn momento se
crean condiciones anaerébicas se liberaran acidos organicos que provocan el
descenso del pH. Lo que puede indicar que las mezclas mantuvieron una aireacion
adecuada durante el proceso.

9.4 HUMEDAD

La presencia de agua dentro de las mezclas durante el proceso de compostaje es de
gran importancia, ya que es el medio por el cual se transportan las sustancias y
nutrientes para que sean asimilados por la gran variedad de microorganismos
presentes. En la grafica 9 se observa en comportamiento promedio de la humedad
en cada uno de los tratamientos en los 75 dias de compostaje.
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Gréfica 9. Humedad promedio para cada una de las mezclas. (Fuente: Autores, 2015).

Todas las mezclas al inicio del proceso registraron una humedad inicial entre 60 al 75
%, Picado (2005) indica que la humedad oOptima de las mezclas para el proceso es
de 50% a 60%. Sin embargo la mezcla 1 presento un mayor porcentaje de humedad
el cual estaba en 80 % aproximadamente, este exceso de humedad se debid
principalmente a la bovinaza utilizado en esta mezcla, la cual se recolecto sin darle
un tiempo previo de secado, lo que afecto de forma negativa el proceso de
compostaje de esta. Soto (2003) reporta que cuando se composta materiales como
la broza de café o la pulpa de naranja estos presentan un contenido de humedad de
hasta el 90%, por lo cual deben ser volteados frecuentemente en los dias iniciales
del proceso para reducir la humedad. Este autor también indica que un exceso de
agua (> 65 % de humedad), afecta negativamente la disponibilidad de oxigeno y
puede originar condiciones de anaerobiosis y un lavado de nutrientes por lixiviacion.
Desde el inicio hasta el dia 15 todas las mezclas presentaron un marcado descenso
de la humedad, llegando como en el caso de la mezcla 3 a niveles por debajo del 30
%, lo cual no es recomendable ya que niveles menores del 40-45 % originan un
descenso en la actividad microbiana, principalmente en las bacterias, ya que los
hongos permanecen activos a humedades mas bajas. Sin embargo, humedades por
debajo del 20 % inhiben casi totalmente dicha actividad y, por lo tanto, el proceso de
compostaje (Picado, 2005).
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9.5 CORRELACION DE VARIABLES (pH, TEMPERATURA Y HUMEDAD) SOBRE
LA CONCENTRACION UFC/g DE MICROORGANISMOS

9.5.1 Correlacién en Bacterias

Los microorganismos que intervienen en el compostaje sobreviven en determinados
ambientes colonizando y utilizando los recursos que tienen a su disposicion. En este
sentido es de gran importancia relacionar las variables fisicas (pH, Temperatura y
Humedad) que inciden sobre las poblaciones de bacterias y la degradacion de la
materia orgénica durante el proceso. A los datos obtenidos de estas variables se les
realizo un andlisis del coeficiente de correlacion de Sperman mediante el paquete
estadistico InfoStat. Las graficas muestran las mezclas donde las variables tuvieron
un mayor grado de correlacion.

La grafica 10 y 11 corresponden a la mezcla 6, en estas podemos observar que la
temperatura muestra una alta correlacion respecto a la concentracion de UFC/g a lo
largo del proceso de compostaje. La temperatura es uno de los factores que influye
de forma directa sobre la velocidad de descomposicion de la materia organica. Como
indican Moreno y Moral (2008) las temperaturas optimas del proceso se encuentran
entre 45 y 59 °C, temperaturas menores de 20 °C frenan el crecimiento microbiano y
por lo tanto la descomposicion de los materiales, por otro lado temperaturas
superiores a 59 °C inhiben el desarrollo de gran parte de los microorganismos o
provocan su eliminacion, reduciendo la taza de descomposicibn microbiana. El
rango de temperatura registrado en las 6 mezclas estuvo dentro de los niveles
adecuados los cuales no inhibieron la actividad microbiana, indicando un proceso de
compostaje adecuado.
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Gréfica 11. UFC/g 10° Mezcla 6 Vs Temperatura. Gréfica 10. UFC/g 106 Mezcla 6 Vs Temperatura.




Las graficas 12 y 13 muestran las variables pH y humedad en las mezclas 4 y 2
respectivamente. Aunque no se encontr6 en ninguna mezcla una correlacién
estadisticamente significativa estas son variables de gran importancia para
desarrollar el proceso en forma Optima. En la gréfica 12 se puede establecer como
las bacteria responden eficientemente a diferentes cambios de pH, al respecto
Castrillon et al., (2006) indicaron que cuando unas colonias no toleran las
condiciones presentes, existe otro grupo que se activa y continGa el proceso, ya que
las bacterias son un grupo de microorganismos metabdlicamente provistos de una
artilleria enzimatica capaz de permitirles sobrevivir alin en condiciones extremas.

La actividad metabdlica de los microorganismos presentes en la pila de compostaje
condiciona variaciones en los valores de pH, que a su vez dependen de gran medida
del valor de pH de las materias primas. Como menciona Moreno y Moral (2008) las
bacterias prefieren valores de pH entre 6 y 7,5, si este desciende por debajo de 6, el
proceso de descomposicion por parte de las bacterias se detiene, por el contrario
valores cercanos o superiores a 9, favorecen la conversion del nitrdgeno en amonio,
afectando negativamente al crecimiento y la actividad de los microorganismos.
Durante el proceso de compostaje los valores de pH registrados para cada una de
las mezclas estuvieron dentro de los valores de 6 y 9. Al inicio del proceso se
presentd un descenso del pH hasta el dia 15 debido a la actividad de las bacterias
gue forman acidos organicos, posteriormente los niveles de pH mostraron una
tendencia a estabilizarse con valores cercanos a la neutralidad, indicando la madurez
de las mezclas.

En un estudio realizado por Tiquia (2005) utilizando estiércol de cerdo para
compostaje, afirma que este proceso exige un entendimiento de la interaccion de
factores ambientales tales como la aireacién (volteo) y contenido de humedad.
Demostré6 que un compostaje es eficiente, cuando el contenido de humedad se
mantiene semanalmente en 60% y con una frecuencia de volteo cada 4 dias. En este
sentido la grafica 13 nos muestra como el contenido de humedad de las seis mezclas
se mantiene durante casi todo el proceso en un valor promedio al 55%; también se
realizd6 2 volteos semanales para todas las mezclas para que la humedad fuera
homogénea y la temperatura se regulara.
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9.5.2 Correlacién en Hongos

En la grafica 14 se observa la correlacion entre la temperatura y la poblacién de
hongos. La temperatura es un factor muy importante ya que afecta en gran medida el
crecimiento de los hongos. Ryckeboer et al., (2003) reportaron que la mayoria de los
hongos son mesdfilos (5 — 37 °C), mientras que los hongos termdfilos toleran
temperaturas de 40 a 55°C, a temperaturas mayores de 60 °C los hongos son
eliminados, aunque estan presentes en forma de esporas. La correlacion de la
grafica 14 entre la poblacion de hongos y temperatura puede darse de forma positiva
ya que segun lo descrito por el anterior autor las primeras poblaciones identificadas
serian hongos mesofilos que al aumentar la temperatura después del dia 15, se daria

una sucesion de la poblacion por hongos termdfilos que toleran mayores
temperaturas.

En la gréfica 15 la correlacion entre el pH y las UFC se presenta de forma muy
marcada, ya que los hongos prefieren un ambiente acido, la poblacion aumento
cuando el pH disminuyo hacia el dia 15, luego con el aumento del pH la poblacién
disminuyo. Autores como Castrillon et al.,, (2006) y Ryckeboer et al., (2003)
encontraron una fuerte correlacién entre el pH y las UFC de hongos, lo cual es un
indicador cuantitativo de la evolucion del proceso.
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Gréfica 12. UFC/g 10° Mezcla 5 Vs Temperatura. Gréfica 13. UFC/g 10° Mezcla 5 Vs pH.




9.6 INDICADORES FiSICOS
9.6.1 Olor

Al inicio del proceso las mezclas presentaban olores caracteristicos de acuerdo a los
sustratos utilizados en cada una. Al aumentar el proceso estos olores fueron
disminuyendo a medida que los compuestos se degradaban. Solo en la mezcla 1 se
present6 un problema de putrefaccion del material debido al exceso de humedad
presentado primero por la bovinaza que estaba muy fresca y a la cual se le adiciono
residuos de tomate que incremento la humedad de la mezcla. Para este caso Costa
et al., (1991) indica que a pesar de ser una medida subjetiva, la presencia de olores
desagradables puede indicar que el producto se encuentra en fases iniciales del
proceso o que esta ha sufrido condiciones anaerobias. En el primer caso, los malos
olores son debidos a la descomposicion de acidos organicos (acido acético,
propionico, butirico, etc.) en las primeras etapas de la fase bio-oxidativa y en el
segundo, las condiciones anaerobias producen la formacion de amoniaco y &acido
sulfhidrico, causante de los malos olores. Para corregir este proceso se extendid
todo el contenido de la mezcla 1 y se dej6 secar durante varios dias hasta que
presentara un nivel de humedad mas adecuado.

Al finalizar el proceso ninguna de las mezclas presento olores desagradables y se
ajusta a lo descrito por Canet (2007), que los olores generados por los residuos en
las fases iniciales, causados principalmente por sustancias volatiles (acidos
organicos, amoniaco entre otros) desaparecen, dando al compost maduro un olor
caracteristico similar al de la tierra humeda, producido fundamentalmente por la
excrecion de geosmina, metabolito secundario producido por actinomicetos
mesofilos, los cuales predominan durante la fase de maduracion del compost.

9.6.2 Color

La descomposicién de los materiales de las mezclas a lo largo del proceso
cambiaron gradualmente a un color oscuro en las 6 mezclas al final del proceso,
como lo reporta Canet (2007) el compost toma un color marrén oscuro, casi negro
debido al mayor grado de humificacion de los residuos. También describe que el
color final depende principalmente del material inicial, asi, en las mezclas que
contenian residuos verdes como la 1, 2 y 3 al finalizar el proceso tenian un color
negro oscuro, mientras que las mezclas que contenian mas de 1 tipo de estiércol
como la 4, 5y 6 el color final fue generalmente mas marrones.
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9.7 INDICADORES QUIMICOS

El pH es un indicador de la evolucién del proceso de compostaje. De forma general
durante el compostaje, el pH desciende inicialmente como consecuencia de la
formacion de &cidos organicos y a medida que el proceso avanza aumenta
gradualmente hasta valores constantes entre 6 y 8,5, dependiendo del material. En la
gréfica 16 se observa que las mezclas 1 y 2 fueron las que tuvieron un valor de pH
final mas alto mostrando diferencias significativas en comparacién con las mezclas 6
y 4. Segun Gaind (2014) los altos valores de pH estén relacionados con un elevado
contenido de calcio en los estiércoles utilizados y la mineralizaciéon de N organico,
gue para el caso de las mezclas 1 y 2 fue bovinaza y gallinaza. Todas las mezclas
tienen un pH final que se ajusta a lo establecido por la NTC 5167 (2004) donde indica
gue los abonos organicos deben tener un pH entre 4 y 9. Aunque las plantas pueden
sobrevivir en un amplio intervalo de pH, estos valores deben estar proximos a la
neutralidad o ligeramente acidos bajo condiciones de cultivo.

La relacion C/N es un indicador de la madurez y estabilidad de la materia organica
del compost. Varios autores establecen un valor inferior a 20 como Optimo, esta
depende de la naturaleza quimica de los residuos utilizados. La gréafica 17 muestra la
relacion C/N al dia 75 en cada una de las mezclas donde se presentan unos valores
gue oscilan entre 7 hasta 12 respectivamente; la mezcla 2 presento una relacion final
de 7, siendo este el valor mas bajo y significativamente diferente. Aunque una
relacion C/N por debajo de 20 en un indicativo de madurez aceptable, Gaind (2014)
establece que valores demasiado bajos (<10: 1) en el compostaje indica la
inestabilidad final del producto. Pérez, R., (2010) propone que un valor de C/N entre
10 y 20 es aceptable, también indica que los abonos con valores menores de 10
tienen una liberacion mas rapida de nutrientes que aquellos con valores mayores de
20. Esto aplicaria para las mezclas 1 y 2 que aunque presenta relacion C/N menor a
10 presentarian también un beneficio al ser utilizadas como abonos. En el estudio
realizado por Martinez et al., (2008), indico que a los 65 dias del proceso de
compostaje utilizando residuos de cebolla se alcanzaron valores C/N cercanos a 15
en las tres mezclas llegando a valores de C/N de 12 a 13 al final del proceso, estos
resultados se relacionan con los obtenidos en la mayoria de las mezclas en el
presente estudio. La mezcla 6 presenta el valor mas alto (12.1) y presenta una
diferencia estadistica en relacion con las deméas muestras.
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En cuanto a la capacidad de intercambio cationico (C.I.C), en la grafica 18 se
muestra que las mezclas al finalizar el proceso tuvieron un valor promedio de 30
(meq. 100g-1), la mezcla 3 fue la que presento el valor mas bajo 28 (meq. 100g-1) y
ademas presenta una diferencia estadistica significativa con las demas muestras.

Cariello et al., (2007) reportan valores de 57,6 a 86,6 a los cinco meses del proceso
de compostaje, indicando que un alto valor de este parametro en las mezclas finales
tendrian mayor potencialidad de retencion de nutrientes y capacidad de retencion de
sustancias fitotoxicas como también mayor capacidad buffer, siendo este un
indicador de la madurez del producto. Al relacionar esto con el presente estudio y
con lo que indica la Norma técnica colombiana (2004) la cual estipula un valor
minimo de 30 (meqg/100g), se puede decir que las mezclas cumplen con la
normatividad establecida, y a la vez este valor da una idea de la madurez de las
mezclas al dia 75 del proceso de compostaje. También Pérez, R., (2010) estable una
CIC minima de 30 Meq.100g-1 en las mezclas finales para ser utilizadas como abono
organico.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el contenido de materia organica (%) en
la gréfica 19, las mezclas 4 y 6 registraron los valores mas altos (43.3% y 36.6), las
mezclas 2, 3 y 5 estdn en un promedio de 25%, mientras que la mezcla 1 registro el
valor mas bajo (17,7%). Las mezclas presentaron diferencias significativas
(p=0.014), para este parametro, Defrieri (2005) indica que la materia organica
disminuye a medida que avanza el proceso de compostaje, y determino en su
estudio valores del 40%, estos valores coinciden con los registrados para las
mezclas 4 y 6 las cuales tienen un mayor contenido de materia organica. El
contenido final serd el resultado del valor inicial de MO, de su degradabilidad y de la
transformacion que haya sufrido durante el proceso. Soliva y Lopez (2004), afirman
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gue este es un parametro de gran importancia cuando se utiliza el compost como
enmienda ya que incide de forma positiva sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo.
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Gréafica 17. Capacidad de C.I.C (meg. 100g-1). Grafica 16. Contenido de Materia Organica (%).
(H=13.08, gl=5, p=0.014) (H=15.53, gl=5, p=0.008)

El contenido de carbono organico (%) es un indicador de su concentracion en la
materia organica y por tanto un indice de calidad del compost. La norma técnica
colombiana (2004) indica que este parametro debe tener un valor total minimo del
15% al finalizar el proceso. En la grafica 20 se observa que las mezclas 4, 6 y 5
superan este valor, mientras que las mezclas 1, 2 y 3 presentan valores inferiores al
15%. También se presentan diferencias estadisticas significativas entre las mezclas
6 y 4 con respecto a las demas muestras.

En la grafica 21 se representa el contenido final de Nitrégeno (%) para las seis
mezclas. La mezcla 1 fue la que presento el valor mas bajo (1.07%), esto se
relaciona con lo reportado por Soto (2003), quien indica que uno de los casos donde
se dan las mayores pérdidas por nitrégeno es cuando se composta excretas frescas,
encontrando perdidas de nitrogeno de un 16% hasta un 78%. Las mezclas 6 y 4
presentaron los mayores valores (3.9% y 3.4%). El contenido de N total del compost
es funcion directa de los materiales iniciales, del proceso de compostaje y de las
condiciones de maduracion. Para la elaboracion de las mezclas 6 y 4 se utiliz6 como
sustrato la porquinaza y gallinaza, estas excretas contienen un nivel inicial alto de
nitrégeno, segun Canet (2007), la alimentacion de los animales es clave en el
contenido de nutrientes del estiércol que producen: si abunda el forraje el nitrdgeno
es mas abundante, mientras que las raices y los tubérculos daran lugar a una mayor
cantidad de potasio. Los estiércoles procedentes de animales en estabulacion
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permanente son también mas ricos en elementos minerales, lo que pudo influir en los
resultados finales de estas mezclas no solo para el contenido de Nitrégeno sino para
los demas elementos.
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Gréfica 18. Contenido de Carbono Organico (%).
(H=15.08, gl=5, p=0.007)

Grafica 19. Contenido de Nitrageno (%).
(H=14.84, gl=5, p=0.010)

El contenido final de potasio se representa en la grafica 22, en la cual la mezcla 6 es
la que presenta mayor contenido de este elemento, ademas tiene una diferencia
estadistica significativa en relacion con las demas mezclas. La mezcla 4 tiene un
contenido de 1.6%, las mezclas 1, 2, 3 y 5 no sobrepasan el 1%, segun Pérez, R.,
(2010), los abonos organicos comerciales deben tener un valor total mayor del 1%
para el contenido de potasio, condicion que solo cumplen las mezclas 6 y 4. Este
mismo autor obtuvo resultados similares utilizando gallinaza la cual presenta un valor
cercano al 1% para este elemento, y con bovinaza valores por encima de 1%. Estos
resultados concuerdan con el presente estudio en el cual la mezcla 6 que contiene
como sustrato inicial bovinaza presento un valor final de 2.9% para el potasio.
Mufioz (2005) utilizando tres sistemas de compostaje diferente, encontré en los
contenidos de potasio valores iniciales entre 1% y 1.5%, y afirma que estos
contenidos son relativamente bajos teniendo en cuenta que pueden disminuir en la
etapa final, finalmente concluye que para un compost completamente estabilizado
este valor debe estar en aproximadamente 1.5%.

Para el contenido de final de sodio en la grafica 23, los resultados indican que la
mezcla 6 es la presenta mayor concentracion de este elemento (9193 Mg/Kg),
seguido de la mezcla 4 con un valor de (9177 Mg/Kg); ademas esta dos mezclas
presentan una diferencia estadistica significativa en comparacién con las demas
mezclas. La que presenta un menor contenido es la mezcla 3 (2346).
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Gréfica 21. Contenido de Potasio (%). Grafica 20. Contenido de Sodio (Mg/Kg).
(H=15.44, gl=5, p=0.008) (H=15.97, gl=5, p=0.006)

El contenido de calcio, grafica 24, fue superior en la mezcla 6 (5.9%), seguido de la
mezcla 2 (5.6%), el menor contenido lo presento la mezcla 1 (2.2%). Mufioz (2005)
reporta para los tres tratamientos un contenido de calcio de (4,7%), el cual es menor
en comparacion con los resultados obtenidos en el presente estudio, teniendo en
cuenta que este autor agrego cal dolomita en diferentes proporciones a las mezclas
iniciales. Para el contenido de magnesio en la gréafica 25, la mezcla 5 presento un

valor muy superior (3.4%) respecto a las demas muestras, las cuales tienen un

contenido final en promedio de (1.5%), a excepcion de la mezcla 1 la cual presenta
en nivel mas bajo (0.3%). El Magnesio en el suelo se puede lixiviar mas facilmente
gue el calcio, pero si proviene de abonos organicos tiene menos peligro de perdida.
(Mufioz, 2005). Esto plantea una de las muchas ventajas que tienen los abonos
organicos como enmiendas en los suelos.
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Gréfica 22. Contenido de Calcio (%). Gréfica 23. Contenido de Magnesio (%).
(H=11.47, gl=5, p=0.004) (H=12.13, gl=5, p=0.033)
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El contenido de fosforo en los abonos organicos segun la NTC 5167 (2004) debe
tener un valor minimo del (1%), y un maximo del (4%). En la gréfica 26 se
representan los contenidos de fosforo al final del proceso. La mezcla 6 presento el
mayor valor (7.3%), sobrepasando por mucho lo estipulado en la NTC, al igual que la
mezcla 4 y 5. Solo las mezclas 3 y 2 se encuentran entre los valores permitidos.
Oviedo et al., (2013) reportaron que las mezclas que presentaron mayor contenido
de fosforo fueron aquellas en las cuales se utilizaron 2 tipos de estiércol animal;
estos resultados concuerda con los contenidos finales encontrados en las mezclas 6
(porquinaza + bovinaza), mezcla 4 (gallinaza + porquinaza) y en la mezcla 5
(bovinaza + gallinaza), ya que en las mezclas 3 y 2 solo se utilizé 1 tipo de estiércol.
Duran (2007), reporto valores para el contenido de fosforo por encima del (1%), y en
particular en el vermicompost a partir de estiércol, que mostro el mayor valor con un
(2%). Para el contenido de cobre, grafica 27, la mezcla 3 presento el mayor
contenido (241 mg/Kg), seguido de la mezcla 6 (228 mg/Kg). La mezcla 1 presento el
menor contenido de este elemento (109 mg/Kg).
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Grafica 25. Contenido de Fosforo (%). Grafica 24. Contenido de Cobre (mg/Kg).
(H=15.5, gl=5, p=0.008) (H=15.6, gl=5, p=0.007)

Para el contenido de zinc, grafica 28, la mezcla 5 presenta el valor mas alto (201
mg/Kg), seguido de la mezcla 6 (188 mg/Kg). El menor contenido lo presento la
mezcla 1 (105 mg/Kg). Duran (2007) reporta que en 3 de los 5 vermicompostas
evaluadas se obtuvieron valores mayores a (279 mg/Kg), en particular el tratamiento
en el cual se utilizaron residuos domésticos con un valor de (1118 mg/Kg), este autor
relaciona esta liberacién de grandes cantidades de zinc con valores bajos de pH del
material. Ninguna de las mezclas alcanza valores tan altos como los reportados por
este autor, sin embargo las mezclas 4, 5 y 6 tienen un aporte considerable de este
elemento. En la grafica 29 se representa el contenido de hierro en las 6 mezclas. La
mezcla 1 es la que presenta un valor muy elevado de este elemento (1127 mg/KQ), y
ademas de tener una diferencia significativa con las mezclas 4, 2 y 5, que fueron las
gue presentaron el menor contenido de hierro. La concentracion tan alta de hierro se
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puede deber al proceso que tuvo esta mezcla, ya que desde el inicio presento una
elevada humedad y la temperatura no sobrepaso los 30 °C.
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Gréafica 27. Contenido de Zinc (mg/Kg). Gréfica 26. Contenido de Hierro (mg/Kg).
(H=15.11, gl=5, p=0.009) (H=10.04, gI=5, p=0.074)

El contenido de manganeso, grafica 30, en las mezclas 3 y 4 presenta el mayor
contenido (406 y 400 mg/Kg) respectivamente, mientras que la mezcla 5 fue la que
menor contenido de este elemento presento (243 mg/Kg). La gréafica 31 representa el
contenido de boro, este elemento es mayor en la mezcla 6 (45,3 mg/Kg), mientras
gue es menor en la mezcla 1 (15,2 mg/Kg).
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Gréfica 29. Contenido de Manganeso (mg/Kg). Gréfica 28. Contenido de Boro (mg/Kg).

(H=15.67, gl=5, p=0.007) (H=16.13, gl=5, p=0.006)



La gréfica 32 indica el contenido de azufre, la mezcla 6 presento el mayor contenido
(0,76%), mientras que la mezcla 3 fue la que menor contenido de este elemento
presento (0.03%).
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Grafica 30. Contenido de Azufre (%).
(H=15.02, gI=5, p=0.010)

En general la mezcla 6 fue la que presento los valores mas altos en la mayoria de los
componentes quimicos, (C/N, Nitrogeno, Potasio, Sodio, Calcio, Fosforo, Boro y
azufre), seguida por la mezcla 4 en los componentes (C.I.C, Nitrogeno, Potasio,
Sodio, Fosforo, Manganeso y Boro). Estas mezclas tiene algunas caracteristicas en
comun, ambas estan elaboradas con 2 sustratos de origen animal, porquinaza +
bovinaza (Mezcla 6) y gallinaza + porquinaza (Mezcla 4). También un pH final entre 6
y 7, y temperaturas maximas de 50 °C en promedio en la etapa termdfila. Estos
parametros pueden ser los indicados para elaborar un abono organico de muy buena
calidad.

9.8 MICROORGANISMOS IDENTIFICADOS AL FINAL DEL PROCESO DE
COMPOSTAJE

Cada una de las mezclas durante el proceso de compostaje integro un complejo
ecosistema en el que diversas poblaciones de microorganismos degradaron la
materia organica.

Estos microorganismos son diversos con respecto a la clase y el numero de
compuestos organicos o inorganicos que pueden usar como fuente de carbono y
energia, es asi como inicialmente predominan las bacterias que son capaces de
metabolizar compuestos organicos simples de facil degradacion, luego los hongos y
actinomicetos caracteristicos de la fase de maduracion degradan compuestos
organicos complejos menos biodegradables. Ademas el metabolismo microbiano
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esta influenciado por condiciones ambientales como pH, temperatura, humedad,
oxigeno, nutrientes, sustancias toxicas, etc., y las condiciones ambientales que
pueden ser limitantes para un microorganismo pueden ser ideales para otro (Pérez,
R., 2010).

9.8.1 Bacterias

Al finalizar el proceso de compostaje este material contiene un variado grupo de
microrganismos los cuales proveen o mejoran la disponibilidad de nutrientes cuando
se aplican a los cultivos, como lo indica Acufia (2003) bacterias como las
Nitrosomonas las cuales se identificaron en forma leve en todas las muestras (Tabla
8) realizan la liberacion de fosfatos insolubles a formas disponibles para las plantas
mediante la produccién de acidos organicos como el acido nitrico, otras como
bacterias del genero Bacillus presente en todas las mezclas en su mayoria de forma
abundante, son microorganismos que durante su actividad metabdlica son capaces
de producir y liberar sustancias reguladoras de crecimiento para las plantas.

La tabla 8 nos muestra los géneros de bacterias identificadas al final del proceso de
compostaje en el dia 75. Dentro de estas se encuentran 2 géneros de actinobacterias
(Micrococcus y Streptomyces) presentes en casi todas las mezclas de forma
abundante especialmente el género Streptomyces, segun lIrola (2010), este género
es el mas abundante en la naturaleza y son capaces de degradar sustancias
complejas como lignocelulosa y quitina o peptidoglicano contribuyendo notablemente
a la mineralizacion de estos compuestos en las Ultimas etapas del compostaje,
ademas, son los responsables del olor a tierra mojada caracteristico del compost que
es debido a la producciéon de un compuesto volati denominado geosmina. Esta
puede ser la razon por la cual se identifico en la mayoria de las mezclas en forma
abundante.



Tabla 8. Géneros de bacterias identificadas en cada una de las mezclas al final del proceso (Dia 75).

Género Bacterias MEZCLAS

1 2 3 4 5 6
Arthrobacter I k& o o =
Bacillus + o+ -
Enterobacter - ++ + 44 N
Escherichia ++ o+ + + ; +
Micrococcus ++ - +++ 4+ + .
Morganella S + + +
Nitrobacter - R 4t
Nitrosomonas + + o+ o+
Paucimonas - - . + )
Proteus ++  ++ . i +
Pseudomonas +++ o+ +
Staphylococcus - - - + + N
Streptomyces + +++ -+ +++

(Ausente -), (Leve +), (Moderado ++), (Abundante +++)

Se identificaron 5 géneros de bacterias Gram positivas (Arthrobacter, Bacillus,
Micrococcus, Staphylococcus y Streptomyces). De las cuales el género mas
abundante fue el de Streptomyces como lo indica la gréafica 33. La abundancia de
este género se relaciona con lo mencionado por Storey et al., (2014), quienes indican
gue Streptomyces fue uno de los géneros dominantes en el compost maduro. Estos
géneros también fueron identificados en compostaje utilizando residuos de café,
banano, gallinaza y bovinaza (Escobar et al., 2012). Segun Uribe (2003), durante la
fase inicial del proceso donde las cantidades de carbohidratos asimilables son altas
predominan las bacterias, y decrecen considerablemente en la fase de maduracion
debido a la reduccién de sustratos disponibles conforme avanza el proceso de
estabilizacién de la materia organica.

Se identificaron 8 géneros de bacterias Gram negativas (Enterobacter, Escherichia,
Morganella, Nitrobacter, Nitrosomonas, Paucimonas, Proteus y Pseudomonas) de
estas, 2 géneros Nitrobacter, y Nitrosomonas se asocian con la nitrificacion, que
forma parte del proceso de mineralizacion de la materia organica (Storey et al.,
2014). También estan presentes aunque en menor frecuencia como lo indica la
grafica 33, algunos géneros de enterobacterias como Escherichia, Morganella y
Proteus, estas bacterias se encuentran en residuos de origen animal como el
estiércol, y aunque participan en la degradacion de la materia organica pueden ser
considerados patdgenos en un elevado numero, estas presentan escaza viabilidad
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prolongada frente a elevadas temperaturas, es por eso no solo es necesario alcanzar
altas temperaturas durante el proceso de compostaje, sino también que estos niveles
se prolonguen cierto tiempo, esto se logré con la mayoria de las mezclas (M2, M3,
M4, y M6) las cuales alcanzaron temperaturas de 50 a 55 °C durante méas de 3 dias.
La presencia de estas bacterias en la fase de maduracion puede ser un indicador de
inmadurez del compost (Germer et al., 2010).
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Grafica 31. Frecuencia relativa de las bacterias identificadas en las seis mezclas.

Varios géneros de estas bacterias identificadas al final del proceso pueden encontrar
aplicaciones como potenciales agentes de biocontrol de patdgenos de las plantas
transmitidas por el suelo, entre ellos bacterias del género Bacillus y Pseudomonas
(Ryckeboer et al.,, 2003). En un estudio realizado por Vasquez (2010) fueron
aislados e identificados estos mismos microorganismos en el proceso de
biodegradacién de la pulpa del café.

La gréfica 34 muestra el porcentaje de bacterias identificadas en cada mezcla, la
mezcla 4 (M4) es la que presento un niamero mas elevado de microorganismos,
superando en gran medida a las demas mezclas. Una de las razones por las cuales
las mezclas 4 y 6 presentan el mayor porcentaje de bacterias se deberse a la
composicién inicial de los sustratos los cuales tienen gran aporte de materia organica
de origen animal como lo es la porquinaza y al gallinaza.
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Grafica 32. Porcentaje de bacterias identificadas en cada una de las mezclas al final del proceso de
compostaje.

9.8.2 Hogos

La tabla 9 muestra los géneros de hongos identificados al final del proceso de
compostaje en las 6 mezclas.

Se identificaros 21 géneros de hongos (Alternaria, Aspergillus, Cephaliophora,
Cladosporium, Humicola, Macrosporium, Moniliella, Nigrospora, Penicillum, Phoma,
Preussia, Rhizopus, Sordaria, Staphylotrichum, Sistotrema, Thielavia, Thysanophora,
Trichoderma, Trichurus, Verticillium y Zygorhynchus).
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Tabla 9. Géneros de hongos identificados en cada una de las mezclas al final del proceso (Dia 75).

Género Hongos MEZCLAS

1 2 3 4 5 6
Alternaria ++ 4+ -+ - 4
Aspergillus ++ -t b
Cephaliophora - - + o+ - -
Cladosporium - + - + - 4+
Humicola + - -+ 4+ +
Macrosporium -+ - 4+ - )
Moniliella - - - + o+ 4+
Nigrospora - - - + -
Penicillum A s T = = T = = TS
Phoma - + - + - .
Preussia ++ - . + }
RhiZOpUS - - - ++ +
Sordaria -+ - + - 4+
Staphylotrichum - -+ o+ - +
Sistotrema - - + + o+ -
Thielavia + - - + + )
Thysanophora - + -+ - +
Trichoderma L S e
Trichurus - -+ - - +
Verticillium ++ + - + ++ -
Zygorhynchus + + - 4+ - 4+

(Ausente -), (Leve +), (Moderado ++), (Abundante +++)

En la grafica 35 se observa que los géneros que tuvieron una mayor frecuencia
relativa fueron Penicillium y Aspergillus, los cuales estaban presentes de forma
abundante en casi todas las mezclas.
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Gréfica 33. Frecuencia relativa de los hongos identificados en las seis mezclas.

En un estudio presentado por Pérez, Y., (2010), indica que géneros de hongos como
Aspergillus desempefian un papel importante en la biorremediacién de suelos
contaminados por metales pesados como Cr y Ni; también reporta que el género
Penicillium participa en la mineralizacion del fosforo organico del suelo, permitiendo
la absorcion de este mineral por las plantas, ademas tiene la habilidad de colonizar y
degradar gran variedad de sustratos lo que contribuye a la fertilidad del suelo. Los
altos porcentajes de este género identificados en las 6 mezclas determinan que estas
pueden tener un impacto muy positivo en el suelo.

El género Alternaria fue identificado de forma leve en 3 de las 6 mezclas (M1, M4 y
M6), aunque no todos las especies de este hongo son patégenos y algunos se
consideran agentes de biocontrol de plantas invasoras, ademas de intervenir en el
proceso de descomposicidén de la pectina y lignina. Sin embargo, Pérez, Y., (2010)
reporta que este género esta presente como agente de pudricion en enfermedades
post cosecha de una gran variedad de cultivos y como patdgeno sobre varias
especies de pastos y forrajes. Por lo anterior es importante determinar las especies
de este hongo que estan presentes en el compostaje ya que puede tener efectos
desfavorables cuando sea utilizado como abono.

En otro estudio Sanchez (2009), determino la presencia de varias especies de
Aspergillus como A. flavus, A. fumigatus, A. niger y A. terreus; de donde la primera
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especie predomina en la fase inicial, la segunda en la fase termofilica y en la etapa
final de estabilizacion estan presentes todas menos A. fumigatus. Este es el género
de hongos es el mas comun, identificado en todas las fases del proceso de

compostaje.
La grafica 36 muestra el porcentaje de bacterias identificadas en cada mezcla, al

igual que los géneros de bacterias la mezcla 4 (M4) es la que presento un nimero
mas elevado de hongos al final del proceso de compostaje.
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Gréfica 34. Porcentaje de hongos identificados en cada una de las mezclas al final del proceso de
compostaje.

9.9 BIOENSAYO DE GERMINACION

Se realiz6 un bioensayo de germinacion en el cual se utilizaron dos especies que
pueden ser sensibles a metabolitos fitotdxicos. Estas sustancias deben ser
metabolizadas o inmovilizadas durante la fase de maduracién del compostaje,
generando un material estabilizado biolégicamente y con una baja o nula
fitotoxicidad. Se evalud la sensibilidad de una leguminosa Alfalfa (Medicago sativa) y
una graminea Pasto Braquiaria (Brachiaria decumbens), a los extractos obtenidos
de cada una de las mezclas que estaban en la fase de maduracion del proceso de

compostaje en el dia 75.



9.9.1 Alfalfa (Medicago sativa)

La tabla 10 muestra los resultados en la prueba de germinacion para las semillas de
alfalfa sobre los extractos de las 6 mezclas en la etapa final del compostaje (75 dias).

El indice de porcentaje de germinacion relativa de semillas (PGR%) representa el
porcentaje de semillas de alfalfa germinadas en los extractos de cada una de las
mezclas con respecto a aquellas germinadas en el testigo (agua destilada). Las
mezclas 1, 2 y 3 presentaron los valores mas altos (95.4%, 95,4% y 100%), mientras
gue la mezcla 5 presento el valor mas bajo (68%). En un estudio realizado por
Varnero (2007), utilizando extractos de tres residuos agroindustriales en fase de
maduracion del proceso de compostaje utilizando semillas de rabanito y lechuga,
obtuvo valores de PGR del 80% y 90% respectivamente; estos resultados son
comparables con los obtenidos en el presente estudio en el cual cinco de las seis
mezclas presentaron valores de PGR superiores al 80%, lo que puede indicar que
estos residuos han finalizado la etapa de madurez.

El crecimiento relativo de la radicula (CRR%) representa el porcentaje de crecimiento
de la radicula de las semillas de alfalfa en los extractos con respecto a las
germinadas en el testigo. Las mezclas 3 y 4 presentaron los valores mas altos (80.1
y 86.0%), los valores mas bajos los presento las mezclas 1y 2 (39.7 y 34.1%). En los
resultados obtenidos por Varnero (2007), para este indicador, ninguna de las
especies utilizadas supero el 80%, y asocia estos resultados a la presencia de
metabolitos fitotoxicos moderados, que no impiden la germinacién de las semillas,
pero si limitan el desarrollo de la radicula; comparado con el parametro anterior el
CRR es un indicador mucho mas sensible, ya que solo dos mezclas superaron el
80%.

El indice de germinaciéon normalizado (IGN) indican una baja toxicidad (0 a — 0.18)
para los extractos de las mezclas 1, 2, 3, 4 y 6, ya que estos no superaron el valor de
-0.25 segun la escala establecida por Bagur et al., (2011); solo el extracto de la
mezcla 5 presento una moderada toxicidad (-0.31). En el estudio realizado por
Rodriguez (2014) demostr6 que los extractos que tuvieron valores negativos para
este indice (toxicidad moderada) presentaban valores altos de nitrdgeno amoniacal,
este produce fitotoxicidad en el proceso de germinacién. Esto se relaciona con los
resultados de la mezcla 5 en la cual los sustratos utilizados son gallinaza y bovinaza
los cuales contienen altos niveles de nitrégeno organico, el cual es transformado
durante el proceso de compostaje por la intervencién de bacterias de los géneros
nitrosomonas y nitrobacter, estas fueron identificadas de forma leve al final del
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proceso en esta mezcla (tabla 8), lo que puede indicar un proceso de oxidacion
incompleta del nitrégeno lo cual afecto la germinacion de las semillas.

Los valores obtenidos para el indice de elongacion radical (IER) muestran en las
mezclas 1, 4, 3, y 6 una baja toxicidad; para la mezcla 5 el valor indica una toxicidad
moderada y para la muestra 2 se presenta una alta toxicidad, ya que esta ultima fue
la que més inhibi6 la longitud de la radicula de las semillas germinadas de alfalfa.
Rodriguez (2014) asocio estos indices de toxicidad a valores altos de amoniaco,
especie quimica nitrogenada que produce fitotoxicidad en el proceso de germinacion,
lo cual indicaria los valores negativos del IGN en las muestras. Estos indices de
toxicidad también pueden estar asociados a otro tipo de sustancias. Zubillaga et al.,
(2008) mencionan que muchas de las materias primas utilizadas para la elaboracion
del compost contienen metales pesados como algunos estiércoles, o contienen sales
solubles como la gallinaza, también suelen ser ricos en proteinas y formas
nitrogenadas de bajo peso molecular, como urea y acido urico. Por ello, estos
productos liberan importantes cantidades de amoniaco cuando se compostan.

El valor obtenido para el indice de germinacién en la tabla 10 indica que las mezclas
1, 2 y 5 presentan valores inferiores al 50% (37.8%, 32.5% y 33.7%)
respectivamente, lo que indica un nivel alto de fitotoxicidad; las mezclas 6 y 4 tienen
indices de germinaciéon entre el 50% al 80% (78.7% y 70.4%), indicando un nivel
moderado de fitotoxicidad; la mezcla 3 fue la Unica que presento un nivel mayor al
80% (80.1%), siendo esta la que se definiria como un compost maduro.

Tabla 10. Resultados de los indices evaluados en cada mezcla para las semillas de Alfalfa.

ALFALFA
MEZCLA PGR % CRR % IG % IGN IER
1 95,45 39,7 37,89 -0,04 -0,06
2 95,45 34,14 32,58 -0,04 -0,65
3 100 80,13 80,13 0 -0,19
4 81,81 86,06 70,4 -0,18 -0,13
5 68,18 49,47 33,72 -0,31 -0,5
6 100 78,74 78,74 0 -0,21

Resultados con valores del IG (indice de Germinacion) inferiores al 50% indican una alta fitotoxicidad; IG entre
50% y 80% moderada, valores superiores al 80% no presentan fitotoxicidad. Cuando el IG supere el valor el
100%, el compost se considera como fitoestimulante (Zucconi et al., 1981). Indices IGN (indice de Germinacion
Normalizado) e IER (indice de Elongacion Radical) de 0 a -25 indican baja toxicidad, de —0.25 a -0.5 moderada
toxicidad, de -0.5 a -0.75 muy toxico, de -0.75 a -1.0 muy alta toxicidad y valores > a 0 Indican crecimiento de la
radicula (Bagur et al., 2011).



En la grafica 37 se representa el indice de germinacion para las semillas de alfalfa en
los extractos de las 6 mezclas, haciendo una comparacion estadistica de los
resultados obtenidos. Se observa que las mezclas con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05). Segun estudios como el de Varnero (2007)
las mezclas que presentan indices de germinacion menores al 50%, puede deberse
a que estos residuos no han finalizado la etapa de madurez y contienen sustancias
fitotoxicas que no se han metabolizado completamente. Este mismo autor indica en
los resultados de los bioensayos a tres residuos un alto nivel de fitotoxicidad
utilizando semillas de rabanito, en cambio cuando utilizo semillas de lechuga con
estos mismos residuos el nivel de fitotoxicidad fue menor. Esto indicaria que algunas
semillas son mas sensibles a ciertas sustancias fitotoxicas presentes en las mezclas.

También otros autores como Zucconi et al., (1981) y Tiquia (2000) determinaron que
el indice de germinacion es el indicador mas completo para saber si un compost se
encuentra en etapa de maduracion, segun los resultados esto indicaria que la
mezcla 3 y la 6 son las mas maduras y podrian tener mejores resultados al ser
utilizadas como abono organico para leguminosas como la alfalfa.
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Gréfica 35. indice de Germinacion % (IG) de las semillas de Alfalfa en cada uno de los extractos.
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9.9.2 Pasto Braquiaria (Brachiaria decumbens)

En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en el bioensayo de germinacién
para las semillas de Brachiaria en las 6 mezclas. Para el indice de porcentaje de
germinacion relativa de semillas (PGR%), las mezclas 6 y 3 presentaron los valores
mas altos (37.5% y 25%); la mezcla 1 fue la que presento el valor mas bajo (6.2%)
siendo contrario a los resultados obtenidos en las semillas de Alfalfa para esta misma
mezcla, indicando posiblemente que las semillas de Braquiaria son mas sensibles a
compuestos fitotoxicos.

Para el crecimiento relativo de la radicula (CRR%), la mezcla 6 presento el valor mas
bajo (75.3%), mientras que las demas mezclas presentaron valores que superaron el
100% y hasta el 200%, esto indica que aunque pocas semillas germinaron en los
extractos, las que lo hicieron presentaron un crecimiento radicular mayor que las
germinadas en el testigo.

En cuanto al indice de germinaciéon normalizado (IGN), segun los valores obtenidos
todas las mezclas presentarian una muy alta toxicidad por presentar valores
cercanos o que superan el (-0,75), ya que un numero muy bajo de semillas de
Braquiaria germino en los extractos. Para el indice de elongacion radical (IER) solo la
mezcla 6 presento un valor negativo (-0.24) que indica una baja toxicidad; las demas
mezclas presentan valores iguales o superiores a cero, lo que puede establecer que
estas mezclas tienen un efecto fitoestimulante sobre el crecimiento radicular de las
semillas de pasto Brachiaria. En el estudio realizado por Rodriguez (2014) los
valores de (IGN), presentados por 3 mezclas presentan una toxicidad moderada con
inhibicién en la germinacion de semillas, mientras que los valores positivos del (IER)
indican un fendbmeno de hormesis para la elongacion radical en estas mismas
mezclas. Este es un fendbmeno de respuesta a dosis caracterizado por una
estimulacién por dosis bajas y una inhibicion para dosis altas.



Tabla 11. Resultados de los indices evaluados en cada mezcla para las semillas de Brachiaria.

BRACHIARIA

MEZCLA PGR % CRR % IG % IGN IER
1 6,25 233,3 14,58 -0,93 1,3
2 18,75 260 48,75 -0,81 1,6
3 25 203,3 50,82 -0,75 1,03
4 12,5 100 12,5 -0,87 0
5 18,75 197,3 36,9 -0,81 0,9
6 37,5 75,3 28,23 -0,62 -0,24

Resultados con valores del IG (Indice de Germinacion) inferiores al 50% indican una alta fitotoxicidad; I1G entre
50% y 80% moderada, valores superiores al 80% no presentan fitotoxicidad. Cuando el IG supere el valor el
100%, el compost se considera como fitoestimulante (Zucconi et al., 1981). Indices IGN (indice de Germinacion
Normalizado) e IER (indice de Elongacién Radical) de 0 a -25 indican baja toxicidad, de —0.25 a -0.5 moderada
toxicidad, de -0.5 a -0.75 muy toxico, de -0.75 a -1.0 muy alta toxicidad y valores > a 0 Indican crecimiento de la
radicula (Bagur et al., 2011).

Por ultimo el indice de Germinacion % (IG) de las semillas de Brachiaria en cada uno
de los extractos se muestra en la grafica 38. La mezcla 3 presento un valor de
(50,8%) indicando una fitotoxicidad moderada, aunque no presenta diferencia
estadistica significativa con la mezcla 2 que presento un valor de (48.7%); valores
por debajo del 50%, como los de las mezclas 2, 5, 6, 1 y 4 indican una alta
fitotoxicidad en los extractos segun Zucconi et al., (1981).
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Gréfica 36. indice de Germinacion % (IG) de las semillas de Brachiaria para cada uno de los extractos.
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En general los resultados obtenidos para la prueba de germinacién con semillas de
pasto Brachiaria indican un muy bajo porcentaje de germinacion, pero las semillas
gue germinaron presentaron una longitud mayor de radicula en comparacion con las
semillas germinadas en agua destilada, esto puede indicar que este bajo porcentaje
se debi6 quizds a otro factor y no a la presencia de sustancias fitotoxicas en el
material. Lo anterior se relaciona con lo mencionado en el estudio de Martinez
(2013), en el cual determino que las semillas de los pastos Brachiaria brizanta y
Marandu presentan porcentajes muy bajos de germinacion o latencia, que es un
estado en el cual una semilla viable no germina aunque se coloque en condiciones
Optimas para hacerlo, segun este autor esta es una propiedad adaptativa que posee
los pastos y se puede presentar por la presencia de un embrién inmaduro o que la
cubierta seminal sea impermeable al agua, por lo tanto recomienda algunos
procedimientos fisicos para superar este estado como realizar una inmersion de las
semillas de pastos en agua durante periodos de 12 a 24 horas.

El aporte adecuado de nutrientes y elementos quimicos presentes en las mezclas
puede determinar la respuesta positiva de las semillas de Brachiaria en cuanto a la
longitud radicular presentada con los extractos. Sobre esto Navajas (2011) menciona
gue en un estudio realizado en pasto Brachiaria determino que en las primeras
etapas del desarrollo de este pasto es muy importante el aporte de elementos como
el potasio (K) que después del nitrégeno es el nutriente mas extraido por las plantas
para los procesos fisiologicos y bioquimicos; el boro (B) que esta involucrado en los
procesos de division celular en la primeras etapas de crecimiento de las plantas; y
otros como el cobre (Cu) y el zinc (Zn). Indicando la presencia de estos elementos en
las mezclas y su efecto positivo o fitoestimulante sobre las semillas de Brachiaria.



1 !
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Figura 15. Germinacion de semillas en los extractos de cada mezcla y testigo (agua destilada) al dia cinco
del bioensayo (Fuente: Autores, 2014).

La figura 15 muestra los resultados del bioensayo de germinacion en el dia 5 para los
diferentes extractos (M1, M2, M3, M4, M5 y M6) y el testigo. También se muestra el
crecimiento radicular de las semillas utilizadas Alfalfa y Brachiaria. Es muy
importante determinar si un compost esta maduro, ya que de lo contrario puede
presentar una alta actividad de microorganismos, el cual al ser utilizado como abono
puede reducir la concentracion de oxigeno e inmovilizar el nitrdgeno causando
deficiencias de este elemento en las plantas (Zucconi et al., 1981). Los mejores
resultados en el bioensayo de germinacion se presentaron en las semillas de alfalfa
con las mezclas 3 y 6, ya que estas mezclas presentaron unos indices de
germinacién entre el 78% y el 80% indicando una fitotoxicidad moderada para esta
especie forrajera.
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10. CONCLUSIONES

Las mezclas 6 y 4 son las que presentaron mejores parametros de calidad tanto
fisicos, quimicos y bioldgicos. Esto se asocia principalmente a la utilizacion de dos
tipos de estiércol en su elaboracion (porquinaza + bovinaza) y (gallinaza +
porquinaza), los cuales aportan a las mezclas gran variedad de macro y
microelementos (K, Na, Ca, Mg, P, y Cu, Zn, Mn), debido a que el alimento que se le
suministra a estas especies tiene un buen aporte de proteinas y minerales.

La variable que mas influye sobre la concentracion de UFC/G de hongos y bacterias
es la temperatura ya que si no se esta dentro de los rangos éptimos (35 °C a 60 °C),
detiene o inhibe el desarrollo de los microorganismos afectando en forma directa
como en la mezcla 1 la descomposicion de los residuos.

Al finalizar el proceso de compostaje se identificaron géneros de microorganismos
los cuales tienen una gran importancia en la actividad biolégica del suelo y estan
relacionados con la nutricion vegetal, estos fueron bacterias como Bacillus, y
Arthrobacter, hongos como Penicillium y Aspergillus, y actinobacterias como
Micrococcus y Streptomyces.

El tratamiento que presento mas diversidad en cuanto a la identificacion
microorganismos al finalizar el proceso fue la mezcla 4, seguida en proporcion de la
mezcla 6 en cuanto a bacterias y hongos. Las actinobacterias estuvieron presentes
de forma moderada a abundante en las seis mezclas.

Los resultados del bioensayo indican que la mezcla 6 presento los mejores indices
de Germinacion sobre las semillas de Alfalfa; para el caso de la Brachiaria los
resultados mostraron un bajo indice de Germinacion, pero se obtuvo valores
positivos del (IER) en estas semillas, lo que puede indicar que las mezclas tienen un
efecto fitoestimulante.

De acuerdo con los resultados de los indicadores quimicos (pH, C/N, Materia
organica, N, K, Na, Ca, P, B), fisicos (color y olor) y microbioldgicos (bacterias,
hongos y actinobacterias), se puede determinar que estos se correlacionan con los
resultados obtenidos en la prueba de germinacion.



11. RECOMENDACIONES

Se recomienda no incorporar materiales con un alto grado de humedad, que como en
el caso del estiércol es mejor dejarlo secar por unos dias antes de su utilizacion, ya
gue de no ser asi cuando se utiliza en fresco puede causar una putrefaccion de la
mezcla por el poco ingreso de oxigeno, originando malos olores y abonos de baja
calidad.

Establecer pruebas sencillas para determinar la calidad final del compost que puedan
realizar los campesinos a nivel de finca, y que sean un indicador confiable de la
madurez del producto. Estas pueden ser el olor caracteristico similar al de la tierra
hameda, el color marron oscuro o negro, y ademas una prueba de germinacion la
cual consiste en colocar en un recipiente una delgada capa de la mezcla
humedecerla, colocar un determinado numero de semillas las cuales se tapan con
una servilleta himeda, aproximadamente una semana después determinar el
porcentaje de semillas germinadas, teniendo en cuenta un tratamiento control sin
ningun tipo de mezcla solo con las servilletas hUmedas encima y debajo.

Hacer pruebas en campo para determinar de forma mas confiable la respuesta
bilogica de las plantas cuando se aplica este tipo de abonos organicos, y que este
tipo alternativas puedan ser implementadas en los sistemas agropecuarios de la
region, como una opcion de recuperacion de suelos degradados y presente mejores
ventajas en los agrosistemas de forrajes, ya que el compost tiene una liberacion lenta
de nutrientes y ademas aporta microorganismos benéficos para el suelo.
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ANEXOS

1. Relacién C/N de algunos materiales usados en el compostaje.

Purines frescos 5 Esfidrcel vacune | 25:1 Hierba recién 43:1
cortada
Gallinoza pura 7:1 Hojos de frijol 271 Haojas de arbaol 47:1
Estigrcol porcine | 10:1 Crofalaria 271 PFaja de cafia de 491
azUcar
Desperdicios de 14:1 Pulpa de café 29:1 Basura urbana 61:1
cocing fresca
Gallinoza 18:1 Esfigrcal oving/ 32:1 Cascarilla de G621
camada capring aroz
Hojas de platane | 32:1 Paja de arroz 771
Restos de ar Hierba seca 81:1
hortalizas Igramin=as)
Hojas de café 381 Bagazo de cafa 104:1
de azicar
Restos de poda 44:1 Mazorca de maiz | 117:1
Paja de maiz 312:1
Azerrin 638:1
Fuente: Romén et al., (2013)
2. Prueba de Kruskal Wallis para variable C.I.C
Variable MEZCLA N Medias D.E. Medianas H P
c.I.C 1 3 29,067 0,58 30,00 13,08 0,0143
c.I.C 2 3 30,00 0,00 30,00
c.I.C 3 3 28,00 1,00 28,00
c.I.C 4 3 30,607 0,58 31,00
c.I.C 5 3 31,67 0,58 32,00
c.I.C 6 3 30,67 0,58 31,00
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Trat. Ranks
3 2,17
1 6,50
2 8,00
6 12,00
4
5

i i
W www
Q0O

12,00
16,33 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

3. Prueba de Kruskal Wallis para el pH en las seis mezclas

Variable mezcla N Medias D.E. Medianas gl H P
pH 1 6 7,52 0,66 7,67 5 16,34
0,0058

pH 2 6 8,17 1,04 8,72

PH 3 6 6,55 0,63 6,35

pH 4 6 7,22 0,69 7,10

PH 5 6 8,45 0,97 8,90

pH 6 6 6,88 0,52 6,68

Trat. Ranks

3 7,17 A

6 13,25 A B

4 17,00 A B C
1 20,00 B C
2 25,33 C
5 28,25 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4. Analisis de 1la varianza para el Indice de Germinacién (IG%) de las
semillas de Alfalfa

Variable N R? R2 Aj CV
IG % 18 0,66 0,52 33,47

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8121,87 5 1624, 37 4,63 0,0139
Mezcla 8121, 87 5 1624, 37 4,63 0,0139
Error 4212,12 12 351,01

Total 12333,98 17
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,46292
Error: 0,5000 gl: 5

Mezcla Medias n E.E.

3 80,75 3 10,82 A

6 79,16 3 10,82 A

4 70,89 3 10,82 B

1 38,31 3 10,82 C

5 33,86 3 10,82 D
32 32,90 3 10,82 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

5. Analisis de la varianza para el Indice de Germinacién (IG %) de las
semillas de Brachiaria

Variable N R?2 R2 Aj CV
IG % 18 0,17 0,00 126,75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4045,71 5 809,14 0,49 0,7743
Mezcla 4045,71 5 809,14 0,49 0,7743
Error 19618,19 12 1634,85
Total 23663,89 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,46292
Error: 0,5000 gl: 5

Mezcla Medias n E.E.

3 50,65 3 23,34 A

2 48,58 3 23,34 A

5 36,95 3 23,34 B

6 28,23 3 23,34 C

1 14,53 3 23,34 D
4 12,46 3 23,34 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



