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RESUMEN

El experimento se realizé en la Finca Experimental Santa Lucia, ubicada en Barva de
Heredia. Se basé en dar un tratamiento amigable con el ambiente a los residuos organicos
generados en los sistemas de produccion animal principalmente en el hato ovino, mediante el uso de
microorganismos de montafia Nativos (MM) para aprovechar al maximo las excretas y residuos
solidos organicos. Para el compostaje se formaron pilas utilizando una mezcla de camas, una

inoculada con Microorganismos de Montafia Nativos (CMM) y otro sin inocular.

Durante el proceso de compostaje, no hubo diferencia significativa en cuanto a los
parametros de pH, la temperatura, la humedad, ademéas se observo la presencia de insectos y el
crecimiento de micelio de hongos siendo esta escasa en el CMM, en el compost sin MM se

evidencio la presencia de dipteros pertenecientes a las familias muscidae y sciaridae.

Una vez terminado el proceso de compostaje, se realizé un analisis quimico a cada pila, en
ambos tratamientos, no se observaron diferencias significativas (p<0,8870. En la prueba de
germinacién el tratamiento sin MM present6 el menor porcentaje (62,22%), ademas de plantulas y
radiculas con menor tamafio comparado con el tratamiento CMM (93,33%) y con el testigo
(98,89%) respectivamente. Para indicar la residualidad del compost, se realiz6 un bioensayo con
sorgo como planta indicadora (10 semillas con 10 repeticiones) en una mezcla de compost con suelo
en relacion (20 / 80) y como testigo absoluto se utilizo suelo ultisol. Para cada tratamiento se
realizaron tres cosechas en tiempos diferentes, la primera en el primer mes, la segunda al segundo
mes y la tercera al tercer mes de sembradas, no se realiz6 raleo. EI comportamiento de estas
variables en el tiempo, mostré una residualidad de los abonos de dos meses, en la produccion de

biomasa del sorgo (Sorgum vulgare), para el compost CMM (30,22g) y el SMM (31,78g).



ABSTRACT

This experiment was performed at Finca Experimental Santa Lucia, located at Barva,
Heredia. The objective of the research is to test different treatments for the management of sheep
manure. Mountain microorganisms collected from local mountains were inoculated in the compost
piles CMM and without it (SMM).

During composing procedure there was no a significant difference in terms of parameters of
pH, temperature, humidity and it was observed the presence of insects and the growth of fungal
mycelium being this scarse in the CMM. In the compost without MM it was evidenced the presence
of dipteros belonging to the muscidae and sciaridae families. Once the compost is finished; a
chemical analysis was performed on each cell. In both treatments were not observed a significant
difference (p<0,8870). In the germination test the treatment without MM presented the lowest
percentage (62,22%). In addition, seedling and radiculas with smaller size compared to the treatment
CMM (93,33%) with the respective witness (98,89). Indicating the residual of the compost was
carried out a bioassay with sorghum as indicator plant (10 seeds with10repetitions) in a mixture of
compost with soil in relation (20/80) and the soil only as an absolute witness. For each treatment
were harvested three crops at different times. The first one in the first month; the second one in the
second month and the third one in the third month of sowing no thinning was performed. The
behavior of these variables in the time. It showed a residual of the two months fertilizer, in the
production of sorghum biomass (Sorghum vulgare) for the compost CMM (30,22G) and SMM
(31,789).
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INTRODUCCION

En América Latina y el Caribe la presion del hombre sobre la tierra utilizada en actividades
agropecuarias ha aumentado progresivamente cada afio, donde la produccion de carne de res
constituye la actividad ganadera méas importante, seguida de la produccion de leche (Camero 1996,
Ibrahim 2001). En Costa Rica la produccién de carne bovina ha sido tradicionalmente de tipo
extensivo, esta se caracteriza por presentar baja productividad, uso inadecuado de la tierra y poca
sostenibilidad y rentabilidad (Tobias et al. 2001).

Ante esta situacion, la actividad ovina surge como una alternativa para aquellos productores
(as) ansiosos de introducirse en nuevos sistemas de produccion, y es a partir del afio 2002 donde se
empieza a intensificar con fines comerciales, principalmente en el mercado para productos carnicos
y de leche. Por otro lado, el desarrollo de este tipo de explotacion, posibilité a muchos la
diversificacion de fincas, aunque estas no contaran con opciones claras de produccion o estuviesen
subutilizadas (Carvajal 2006).

Por otra parte la produccién ovina es afectada por las exigencias del mercado, el crecimiento
de la poblacion, las dificultades econémicas y la produccion extensiva que se concentra cada vez
mas cercana a las ciudades, las enfermedades, problemas reproductivos ademas de los efectos
perjudiciales relacionados con la deforestacion de los bosques, la contaminacion de recursos
hidricos, la degradacion del suelo y la generacién de residuos solidos (Thassitou y Arvanitoyannis
2001, Salas y Quesada 2006).

De los factores anteriores, los residuos sélidos son probablemente el mayor problema, no
tanto por el riesgo, si no por el volumen que generan. Estos generalmente son cualquier objeto,
material, sustancia o elemento solido resultante del consumo o uso de un bien en actividades
domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que el generador abandona,
rechaza o entrega. Los residuos agricolas, como el estiércol animal, es otra fuente de residuos
solidos (Jaramillo y Zapata 2008, Angulo et al. 2012).



Con respecto a las excretas de los animales, existe evidencia de que este tipo de residuos crea
una serie de repercusiones ambientales, las cuales estan asociadas con la emision de gases que
provocan el efecto invernadero (metano, didxido de carbono),entre otros, asi como la contaminacion
por malos olores de los vertederos, la contaminacion del agua y la calidad del aire en la superficie.
Ademas, en algunas ocasiones la deposicion final de este tipo de residuos se realiza en botaderos en
lugares abiertos, lo cual constituye también un importante problema para la salud pablica (Ndegwa y
Thompson 2001).

Lo anterior ha generado la necesidad de buscar opciones de tratamiento para dichos
desechos, con la finalidad que puedan ser reducidos del sistema y también aprovechados de manera
eficiente (Castillo et al. 2006). Cabe mencionar, que por sus propiedades intrinsecas y organicas, las
excretas de origen animal son biodegradables por lo que pueden desintegrarse rapidamente y a la

vez transformarse en otro tipo de materia organica (Jaramillo y Zapata 2008).

Existen diversos procesos para biotransformar las excretas los cuales se describen a
continuacion son: 1) la alimentacién animal; 2) produccion de energia; 3) metanizacién o
produccion de biogas; 4) lombricompostaje para la produccion de biofertilizantes; 5) compostaje; 6)
biofermentos entre otros (Jiménez y Arias 2007). Dentro de este amplio grupo de métodos, el
compostaje es considerado como una de las técnicas mas utilizadas para el tratamiento de residuos

biodegradables y organicos (Santamaria y Ferrera 2002).

El compost es un producto valioso, ya que al ser utilizado como biofertilizante mejora las
caracteristicas del suelo, disminuye la erosion, mejora la retencion de la humedad y la germinacion
de la semilla, ademas de estimular el desarrollo de las plantas y la necesidad de utilizar fertilizantes
sintéticos. Al mismo tiempo, se ha demostrado que el compost favorece la disponibilidad de algunos
micronutrientes (Fe, Cu y Zn) durante un periodo mas prolongado, aporta minerales y es una

importante fuente de carbono para los microorganismos del suelo (Vento 2000).

Por otra parte, en el campo de indculos o aceleradores microbioldgicos en América Latina, se
ha desarrollado un tipo de producto artesanal denominado Microorganismos de Montafia (MM), los
cuales son obtenidos mediante una técnica sencilla de bajo costo, utilizada en multiples sistemas

agroproductivos y manejo de residuos organicos (Pacheco 2009). Borrero (2014), menciona que la



adicion de MM al compost elaborado a partir de residuos de origen animal, es una alternativa

sostenible para los agricultores y empresas del sector agropecuario.

Los MM al contener una mezcla de diferentes tipos de microorganismos (levaduras, bacterias
fotosintéticas, actinomicetos y bacterias acido lacticas), biotransforman la materia organica de forma
mas rapida, con la capacidad de degradar sustancias contaminantes y ejerciendo a su vez una
actividad antagénica sobre organismos patdgenos (plagas y enfermedades). Ademaés, son de rapida
produccion y faciles de aplicar, reducen los malos olores (Higa y Parr 1994, Cruz 2010).

Al considerar el beneficio que ejercen los MM sobre las plantas, el suelo y el ecosistema en
general, en el presente estudio se evaluara el efecto de los MM nativos de la Finca Experimental
Santa Lucia, sobre el compost producido con las excretas de oveja, con el fin de establecer un

manejo eficiente que permita reducir el volumen de los residuos que se producen.



JUSTIFICACION

En Costa Rica, el desarrollo del sector de pequefios rumiantes (ovinos y caprinos) se ha
incrementado en los dltimos afios. No obstante, al igual que otros productores que mantienen
animales estabulados, uno de los principales problemas que se presenta es el manejo de los residuos
producidos en sus sistemas (Cordero 2008).

Lo anterior se debe a que en muchas de las pequefias y medianas empresas, algunos de sus
propietarios o administradores no cuentan con asesoria profesional o una fuente de informacion
confiable, que les permita seleccionar la mejor alternativa para su manejo, y por lo tanto se ven en la

obligacion de tomar decisiones inmediatas y en la mayoria de los casos equivocadas.

Segun el MIDEPLAN (2010) en nuestro pais los modelos de produccién son factores de alto
impacto ambiental, debido a la inadecuada gestion de los mismos, aspecto que se ha convertido en
un problema de escala nacional que sobrepasa los limites de la gestion ambiental, afectando la salud
humana y la conservacion de los recursos naturales. Dentro del grupo de contaminantes las excretas
de los animales son uno de los méas relevantes. Generalmente, una oveja adulta puede llegar a
producir hasta 3 kg de estiércol al dia, es decir, en un rebafio de 100 animales se pueden producir

aproximadamente 300 k/dia de excreta (Dickson 2005).

Estas excretas habitualmente se eliminan sin un tratamiento previo, por lo que pueden
constituirse en agentes contaminantes del aire, agua, suelo y hasta de la salud humana. Existe
evidencia de infecciones, con mayor frecuencia por parasitos y microorganismos gastrointestinales
en aquellas personas que trabajan en sitios en los cuales tienen una mayor exposicion ante estos

desechos o bien que viven en las proximidades de los sitios de disposicion (Arrigoni 2011).

A menos que este tipo de residuos sean adecuadamente gestionados, los impactos prevalecen
hasta que se alcance una completa descomposicion o estabilizacion de los mismos. Por lo tanto,
debido a las razones mencionadas y al aumento en la cantidad diaria de produccion de este tipo de
residuo, se han realizado diversas alternativas de manejo, con factibilidad economica que permitan

una reutilizacion adecuada de estos recursos.

En la actualidad la gestion de los residuos de este tipo se orienta hacia sistemas integrales y
sostenibles, donde el compostaje de desechos organicos in situ se ha convertido en una verdadera
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alternativa sustentable para reducir el impacto que generan, y que a su vez impulsan a una
agricultura més sostenible. Esto se debe a que el compost que se obtiene, es un producto que actia
como mejorador del suelo y fertilizante organico (Zurbriigg et al. 2004, Arrigoni 2011).

Por su parte, Higa y Parr (1994) mencionan que una manera de acelerar el proceso de
compostaje es mediante la utilizacion de microorganismos de montafia (MM). EIl principio de
preparacion y de multiplicacion de este tipo de inoculo es sencillo, convirtiéndolo en una
herramienta utilizada en maltiples sistemas agro productivos y de manejo de desechos organicos
(Pacheco 2009). Actualmente, se conocen mas de 90 tipos de aditivos microbiolégicos que se
comercializan en Japon y en América del Norte para dar tratamiento al estiércol animal. No
obstante, s6lo un numero limitado de los fabricantes revela las especies de microorganismos

presentes en estos aditivos microbianos comerciales (Duboisa et al. 2004).

Por experiencias anecddticas de productores en zonas agricolas de Costa Rica como Zarcero,
San Ramon y Cartago, los MM han sido utilizados como inoculantes del suelo para reconstituir su
equilibrio ecoldgico, suprimir microorganismos patdgenos indeseables, mejorar la disponibilidad de
nutrientes y favorecer el crecimiento, rendimiento y la proteccion de los cultivos (Moya 2001).

Sin embargo, aunque ain no se comprende bien el mecanismo de accidn destino final de los
microorganismos en la mayoria de estos aditivos comerciales una vez realizada su aplicacion, los
microorganismos se siguen utilizando y existe un mercado con buena receptividad de estos
productos por parte de los consumidores (Shiho et al. 2007). Es importante realizar esfuerzos para
comprender los mecanismos de accion de estos microorganismos una vez que son utilizados en

campo.

En este sentido, evaluar el impacto de los MM en el manejo de los desechos de ovinos, no
solamente permitiria obtener informacion que facilite una gestion adecuada de este material en estos
sistemas de explotacién (Salas y Quesada 2006), sino que también mejoraria la calidad fisica,
quimica y bioldgica del abono elaborado, ademéas de acelerar la descomposicion de la materia

organica y disminuir la emision de olores y la poblacion de insectos.



OBJETIVOS
GENERAL

Caracterizar las propiedades, fisicas, quimicas y bioldgicas del compost elaborado a partir de
excretas de ovinos e inoculados con microorganismos de montafia (MM) nativos de la Finca
Experimental Santa Lucia, con el fin de brindar un mejor manejo de los residuos que se producen

mediante un método facil, rentable e inocuo para el ambiente.
ESPECIFICOS

1) Analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del compost con  excretas de

ovino inoculado con microorganismos de montafia nativos.

2) Comparar las caracteristicas quimicas y biologicas del compost inoculado con

Microorganismos de Montafia en estudio, con un compost no tratado.

3) Evaluar el efecto del compost tratado con MM sobre la germinacion de semillas y el

crecimiento de plantas de sorgo bajo condiciones de invernadero.



REVISION DE LITERATURA

La ovinocultura se define como la cria de ovejas por medio de un sistema econémicamente
rentable y en equilibrio con el medio ambiente. Dentro de las especies animales manipuladas
comercialmente en el mundo, la oveja ocupa el primer lugar con un aproximado de 11.000 millones,
también es la especie de mayor variabilidad fenotipica en cuanto a caracteristicas como con cuernos,

colores, lana o pelaje, entre otras (FAO 2005).

Hace 10.000 afios, los ovinos al igual que los caprinos fueron los primeros animales
domesticados por el ser humano, de los cuales la humanidad ha obtenido alimento (carne y leche) y
abrigo (piel, pelo y lana). También, han estado presentes en pasajes biblicos y mitolégicos, de esta

manera han sido reconocidas como especies de importancia econémica (Cordero 2008).

A nivel mundial la produccion de lana ha disminuido. Paises como Australia y Nueva
Zelanda han reducido en los ultimos cinco afios la cantidad de animales hasta un 17%, contrario a la
produccién de carne donde, paises como la India, Pakistdn y China han experimentado un
crecimiento significativo en la produccion ovina, mientras que en Argentina la actividad aporta un
aproximado de 200 millones de délares en exportaciones por lo que se ha considerado una de las

actividades méas importante en este pais (Dickson 2005, Duhart 2007).

En Costa Rica, la ovinocultura inicialmente fue una actividad destinada para el autoconsumo
o0 de forma decorativa en algunas fincas. Con el paso del tiempo, algunos productores determinaron
en las ovejas un negocio viable, debido a la alta demanda y consumo de sus productos derivados en
otros paises a la escasa oferta en el mercado nacional. Lo anterior favorecio en el crecimiento de
grupos de productores quienes actualmente abastecen de carne de oveja y otros derivados de la
misma a los principales hoteles y supermercados del pais (Cordero 2008).

Inicialmente, el nimero de animales fue aproximadamente de 35.800 ovejas, distribuidas
principalmente en la provincia de Alajuela, Puntarenas y Guanacaste en pequefios hatos, con un
rebafio aproximado entre 10 y 30 ovejas/productor. Los hatos méas grandes o de mayor produccion

tenian aproximadamente 500 ovejas/productor (Montero 2003).



Por otra parte, debido al impacto ambiental negativo que generan los sistemas de produccion,
la legislacion nacional establecié como caracter obligatorio para todos los productores de cualquier
sistema, elaborar un plan de manejo eficiente de los desechos generados principalmente aquellos
desechos como excretas, orina, residuos de forraje, concentrados y cadaveres de animales (Salas y
Quesada 2006).

En el caso de la explotacion ovina, la cantidad de animales, la sobreexplotacion de los
pastos, las sequias, problemas de salinidad, malezas lefiosas, los suelos degradados, y el mal manejo
de desechos han obstaculizado la oportunidad de expansién de este tipo de sistema y ponen a prueba
la capacidad de poder realizar este tipo de ganaderia de manera sostenible con el medio (Dickson
2005).

Por lo anterior, en Costa Rica se ha orientado en elaborar estrategias que permitan a los
sistemas comerciales aprovechar de manera eficiente los desechos generados y la produccion en
menor area, con el fin de reducir o mitigar el impacto ambiental mediante el uso de buenas practicas
agropecuarios, dentro de las cuales el manejo de las excretas ha sido uno de las mas utilizadas y de

las cuales se obtienen productos que mejoran la calidad del suelo.

La excreta de oveja como valores promedio contiene 35% de materia seca, 2% de Nitrogeno,
5% de P20s, 12% de K20 y 3% de MgO y 64.6% de agua, por lo tanto es considerada como un
material con alto contenido de elementos quimicos. Generalmente, una oveja adulta puede producir
aproximadamente 300 gramos de excretas/dia, de la cual se obtiene un abono orgénico de excelente
calidad (Cordero 2008).

En la ganaderia, las excretas se transforman en abono por medio del compostaje, el cual
forma parte de una de las alternativas para el manejo de los residuos organicos y se define como el
proceso de descomposicién o degradacion de los materiales organicos por medio de la intervencion
de una poblacién mixta de microorganismos expuestos a un ambiente calido, himedo y aireado. Al

final de proceso se obtiene el producto conocido como compost (Pravia 1996, Benavides 2004).

Para realizar un buen compostaje se debe de considerar en mantener las condiciones aerobias

necesarias para que los microorganismos puedan realizar su metabolismo, ademas de disminuir los
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procesos fermentativos y procesos anaerdbicos, con el fin de obtener un producto final estable, no

toxico para las plantas y animales y que pueda ser empleado en la agricultura (Pravia 1996).

Generalmente, el compostaje se desarrolla en diferentes etapas, en la primera etapa o
mesofilica abundan las bacterias mesofilicas y hongos mesofilicos, la temperatura aumenta hasta un
40°C, el pH disminuye desde un valor neutro hasta 5.5-6, y aparecen hongos mesofilicos mas
tolerantes a las variaciones del pH y humedad. En esta etapa la relacion C/N es de 30, ademas el
carbono aportara la energia a los microorganismos y el nitrogeno es esencial para la sintesis de

nuevas proteinas. El color de la biomasa se mantiene, y persiste el olor a frutas y hojas frescas.

En la segunda etapa o termofilica la temperatura asciende hasta llegar a los 75°C, las
poblaciones de bacterias y hongos mesofilicos mueren o permanecen en estado de dormancia
mientras que las bacterias termofilicas, actinomicetos y hongos termofilicos encuentran su éptimo,
generando incluso mas calor que los meséfilos. EI pH incrementa desde 5.5 hasta 7.5, el color del
compost se torna mas oscuro y el olor original se comienza a sustituir por olor a tierra.

La tercera etapa o de enfriamiento una vez que los nutrientes y energia comienzan a escasear,
la actividad de los microorganismos termofilicos disminuye, consecuentemente la temperatura en la
pila desciende desde los 75°C hasta la temperatura ambiente, y reaparecen los microorganismos
mesofilicos al pasar por los 40-45°C, los cuales predominan en el proceso hasta que toda la energia
sea utilizada.

La ultima etapa es la de maduracién y en ella la temperatura y pH se estabilizan, si el pH es
acido nos indica que el compost no estd aun maduro, los actinomicetos adquieren especial
importancia, la formacion de &cidos himicos son frecuentemente productores de antibidticos que
inhiben el crecimiento de bacterias y patdgenos, aparecen macroorganismos con la funcion de
romper fisicamente los materiales. El color del producto final es negro o marrén oscuro y su olor es
igual tierra de bosque. Las caracteristicas del producto final del proceso se pueden observar en el
cuadro 1.



Cuadro 1. Parametros de control de estabilidad del proceso de compostaje.

Variables Caracteristicas Fuent
Temperatura Estable e:
Color Marron oscuro negro ceniza Coyne
Olor Sin olor desagradable (2000)
pH Alcalino
CIN >20
N° de termofilos Decreciente a estable P
Respiracion 0 <10 mg /g compost or otra
Reduccion de azUcares 35% parte,
Germinacion <8 % antes
de

realizar la elaboracion del compostaje se deben de conocer las caracteristicas de los residuos, que en
forma directa pueden incidir en la evolucién del proceso y en la calidad del producto final, entre
ellas se mencionan:

1. Relacion carbono-nitrogeno (C/N): Se define como la proporcion de carbono respecto al
nitrdgeno, se refiere a las cantidades de estos elementos presentes en la materia organica o en
los desechos biodegradables en general. Una relacion carbono: nitrégeno adecuado para la
produccién de compost es de 25:1 a 30:1. La mezcla de materiales debe aportar carbono
(energia) para los microorganismos y nitrégeno para la formacién de proteina.

2. Estructuray tamafio de los residuos: Hay materiales que pierden rapidamente su estructura
en el proceso de compostaje, ejemplo las excretas, no obstante, otros son mas resistentes,
como ejemplo materiales lefiosos. Se debe de manejar dentro de la compostera diferentes
materiales con distintas estructuras para aumentar la superficie de contacto.

3. Humedad: La humedad es indispensable en la elaboracion del compost, esta favorece al
proceso de degradacion de los desechos, asi como, el crecimiento y actividad de los
microorganismos, el contenido éptimo de humedad es entre el 50 -60 %, el exceso de
humedad favorecen la compactacion de los materiales y limita la circulacion de oxigeno,
mientras valores inferiores al 10%, desciende la actividad biologica y el proceso se torna

lento.
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4. ElI pH: Cercano a neutro asegura el desarrollo favorable de la gran mayoria de
microorganismos, por lo que valores de pH inferiores a 5,5 y mayores a 8 inhiben el
crecimiento de la gran mayoria de microorganismos.

5. Aireacion: Es tan importante como la relacion C:N, por lo que se debe favorecer los
metabolismos de respiracion aerobia, particulas con valores inferiores al 20% (concentracion
normal en el aire), se producen condiciones favorables para el inicio de las fermentaciones.
En la préctica esta condicion se puede identificar por la presencia de malos olores, cuando
esto ocurre se debe de proceder a volteos y suspender los riegos.

6. Temperatura: La temperatura aumenta conforme avanza el proceso de descomposicion,
alcanzando hasta 60°C durante la primera semana, en estos dias participan diferentes grupos
de microorganismo de acuerdo con el rango de temperatura del compost. En la fase inicial
del compostaje se desarrollan los microorganismos mesofilos a temperaturas promedio de 10
a 43 °C, luego aparecen los termofilos que se desarrollan a temperaturas entre 55 y 60 °C.
(Benavides 2004). La temperatura es un indicador del funcionamiento del proceso. Si la
compostera no se calienta quiere decir o que el tamafio del monticulo es muy pequefio, 0 que
alguna variable esta afectando el desarrollo de la poblacion microbiana, con por ejemplo
poca 0 mucha humedad.

Las condiciones ideales en la produccion de compost se observan en el cuadro 2

Cuadro 2. Condiciones ideales para el compostaje.

Condicién Rango aceptable Condicién 6ptima
Relacion C:N 20:1-40:1 25:1-30:1
Humedad 40-60% 50-60 %

Oxigeno Mas de 5% 8%

pH 55-9,0 6,58
Temperatura °C 55-75 65-70°C
Tamafo de particula 05-1 Variable

Fuente: Soto (2010).
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Actualmente existen nuevas tecnologias econdmicas y faciles para el manejo del compostaje
de excretas, una de ellas es mediante el uso de inoculantes, los cuales estan compuestos por
microorganismos y enzimas que ayudan a acelerar el proceso de descomposicion y permiten
aumentar los contenidos de nitrégeno en el producto final. El uso de estos inoculos tiene un efecto
positivo sobre la tasa de descomposicion en el proceso de compostaje, regulacion del pH, y

produccion de vitaminas (Soto 2010).

Dentro del grupo de inoculantes los microorganismos de montafia (MM) permiten acelerar la
degradacion de la materia organica en el compostaje. Generalmente, consisten en una mezcla de
varios microorganismos benéficos (aerdbicos y anaerébicos) que se obtienen del mantillo del suelo y

se reproducen en un medio rico de nutrientes de forma anaerobica.

Dentro de los MM comunmente utilizados se encuentran: 1) bacterias acido-lacticas
(Lactobacillus plantarum, Lactobacillus. Casei y Streptoccus lactis); 2) levaduras (Saccharomyces
cerevisiae y Candidautilis); 3) bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustrus y Rhodobacter
spaeroides); 4) Actinomicetes (Streptomyces albus y Streptomyces. griseus); 5) hongos
fermentativos (Aspergillus oryzae y Mucor hiemalis) y otros tipos de microorganismos (Higa y
Wididana 1991).

El uso de los MM no solamente ha sido utilizado para la generacion de compostaje, también
se utilizan como desodorizantes, para descontaminar los campos, purificar el agua, degradar
plasticos, papel e hidrocarburos y promover la sostenibilidad (Pacheco 2009, Cruz 2010). En Costa
Rica la iniciativa del uso de los MM fue realizada en 1988, y se han realizado diversos programas en

la agricultura organica y en la conservacion de suelos mediante su uso (Torres 2014).
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MATERIALES Y METODOS
5.1. Sitio de estudio

El presente trabajo se realiz6 en el sistema de produccion ovina de la Finca Experimental
Santa Lucia de la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional, ubicada en Barva de
Heredia. La investigacion se realizo entre los meses de octubre del 2013 a marzo del 2014. La
unidad de produccién se localiza en las coordenadas 10°01 N# 84°06 O? a 1200 msnm, y se
caracteriza por presentar una temperatura minima de 15°C y maxima 25 °C, con una precipitacion
anual promedio de 2500 mm (IMN 2010).

5.2. Caracterizacion del sistema de produccion

En el sistema de produccion ovina existen 75 animales adultos, principalmente de cruces
entre razas Dorper y Katahdin con un peso promedio/ animal de 60 kg. EI manejo es intensivo y los
animales se distribuyen en ocho corrales con una dimension de ocho metros cuadrados con camas de
burucha. La alimentacion es a base de una mezcla de forrajes (60% de King Grass (Penisetum sp.) y
40% de Morera (Morus alba), de la cual se suministra 6 kg al animal, mas 0.5 kg de alimento

concentrado por dia segun la etapa de desarrollo.

Para caracterizar el sistema de produccion y el manejo de los residuos de los animales,
primero se obtuvo informacion relacionada con las técnicas de manejo de las excretas que se utilizan
dentro del sistema y la cantidad o kilogramos producidos. Seguidamente, se seleccionaron siete
animales adultos los cuales fueron separados del resto, y asi cuantificar la cantidad de excreta que
producen en 24 h. Se considerd utilizar este namero de animales con el fin de evitar algun

comportamiento relacionado con el estrés, el cual se produce en condiciones de hacinamiento.

Posteriormente, se recolectaron las excretas y en un lugar limpio se procedio a cuantificar su
peso con el uso de una balanza electronica. La recoleccion y el peso del material se realizé durante
tres semanas, para un total de tres repeticiones. Al mismo tiempo, los animales fueron cambiados en
cada colecta de la muestra (Figura 1). Con el fin de conocer la cantidad total de excreta producida en

todo el sistema se realizo una extrapolacion para la cual se utilizo la cantidad total de animales (75)
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y el peso total de excreta producida por los siete animales apartados del sistema. También se estimo

la cantidad de excretas generadas semanal y anualmente.

Figura 1. Grupo de ovejas adultas en uno de los corrales del sistema de produccién (Fotografia: S.

Ramirez).
5.2.3 Cama de los corrales

La cama de los corrales de las ovejas esta conformada por una mezcla de excretas, burucha,
comida de rechazo (restos de forraje y concentrado), orina y restos de pelo. Se colect6 material de
diferentes camas, una vez por semana durante dos meses. De la muestra compuesta se obtuvo
finalmente 1 kg la cual se coloc6 en una bolsa plastica debidamente identificada. La muestra se
traslado al laboratorio de suelos INISIFOR de la Universidad Nacional donde se analizé el
contenido de nutrientes, humedad, pH y relacion C/N. La mezcla de las camas fue el que se utilizo

para elaborar el compost.
5.4. Preparacion de los microorganismos de montaia (MM)

Los microorganismos de montafia (MM) se prepararon en dos fases: una sélida (preparacion

de los MM-sélido) y otra liquida (activacion de los MM).
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Preparacion MM solido

En la fase sélida se utilizaron ingredientes como mantillo de bosque, semolina de arroz, agua
y melaza, los cuales son utilizados en la recoleccion y crecimiento de los MM (Anexo 1). El
mantillo se colectd de un &rea de bosque secundario de la Finca Experimental Santa Lucia, consistio
en suelo y la hojarasca en descomposicion que present6 formacién de micelios blancos (Figura 2).

Figura 2. Mantillo de bosque. Noétese la presencia de micelio blanco sobre la hojarasca.

La preparacién de la mezcla de los ingredientes del MM se realizd en un lugar techado, con
poca luz, limpio y libre de humedad. En el suelo se colocd el mantillo de bosque y se elimind
materiales como piedras y ramas gruesas. Posteriormente se desmenuz6 todo el material
manualmente y se extendid. Inmediatamente, al mantillo de bosque se le adicioné el resto de los
ingredientes (semolina, melaza y agua), y con la ayuda de una pala se volted el material varias veces
hasta conseguir una mezcla uniforme, para verificar el punto de humedad se realiz6 la "prueba de
pufio”, la cual consiste en tomar un pufiado de material, que al oprimirlo con la mano debe formar
un terrén, sin escurrir agua, y al tocarla con el dedo debe de desmoronarse con facilidad.

Una vez finalizado lo anterior se introdujo el producto dentro de tres contenedores plasticos

de 100 I. En cada uno de ellos se formaron capas de 15 cm, y con un mazo de madera se apelmazé el
15



material hasta compactar cada capa. Lo anterior para que la mezcla quedara con la menor cantidad

de oxigeno.

Al terminar de llenar cada barril se dejé un espacio vacio de aproximadamente 10 cm entre la
tapa y el material compactado, para hacer un sello de tierra. Seguidamente, se cerrd y sell6 cada
contenedor con un aro metalico y se dejo reposar durante un mes en oscuridad y en condiciones

anaerdébicas.

Finalmente, para comprobar la reproduccion de los MM-sélido se observé el material 10 dias
después. La presencia de un olor agradable a fermentado y la coloracién del MM-sélido café claro

son indicativos de un producto listo para ser activado (Torres 2014).

Figura 3. Microorganismos de montafia en fase solida listos para ser activados.
Preparacién de MM liquido

El proceso de activacion de los MM se realiza en la fase liquida una vez lista la fase solida.
Para preparar el indculo se utilizé el MM- sélido y otros dos ingredientes: melaza y agua (Anexo 2).

Estos ultimos se disolvieron en un contenedor plastico de 100 I.
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Luego se colocé el MM- solido en una tela porosa (malla), la cual se amarré con un mecate
en los extremos y conseguir de esta manera una forma similar a una "bolsa de té". Posteriormente, se
introdujo la bolsa de tela dentro del contenedor con la solucién de agua y melaza e inmediatamente

se tapo para evitar la entrada de oxigeno. El material se dej6 reposar por 30 dias.

Como no se contaba con un fermentador especializado, se adapté la estructura de la tapa del
contenedor con la finalidad de brindar un ambiente adecuado para los microorganismos. Para ello se
realizd un agujero en su parte superior conectado a un trozo de manguera, ademas en el otro extremo
en su parte externa se le colocd una botella con agua sujetada con un alambre (Torres 2014). Esto
impide la entrada de oxigeno dentro del contenedor y elimina los gases producidos durante la
fermentacion (Figura 4). Por Gltimo, para conocer la cantidad de microorganismos presentes en el
inéculo MM- liquido se tomé una muestra de 0.5 | en una botella plastica, la cual fue trasladada al

Laboratorio de Tecnologia para la Agricultura (LAMA) para realizar un recuento microbiolégico.

Figura 4. Preparacion de MM en fase liquida y disefio de la estructura de las tapas de los
contenedores.

5.5 Experimentos

5.5.1 Experimento 1: Inoculacion de microorganismos de montafia (MM) en la cama de los

corrales y su efecto sobre el proceso de compostaje del material de las camas de las ovejas.

Evaluacion de tratamientos: 1) aplicacion de microorganismos de montafia (CMM) en su
forma activada (liquida) a la cama de los corrales, dos veces por semana y 2) un testigo sin

aplicacion de microorganismos (SMM).
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Los tratamientos se aplicaron aleatoriamente a las camas de seis corrales (Figura 5). Cada
corral tenia el mismo numero de animales y separados por una cortina que evitd la mezcla de algun
material entre ellos. El in6culo de CMM se prepard con la mezcla de 6 | de agua y 3 | de MM-

liquido y se aplicd 3 | con una bomba de espalda, asperjando uniformemente en toda la superficie de

las camas.

Figura 5. Distribucion al azar de las camas y corrales con la aplicacion de MM — liquido (CMM) y

S

E Pasillo

N

testigo (SMM). Las letras mayusculas en los bordes significan la orientacion este, oeste, norte y sur.

Figura 6. Adicion de la burucha y aplicacion del MM- liquido.
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5.6. Distribucidn espacial de las minicomposteras

Cada semana se recolectd el material de la cama (sin y con inoculacion de MM) para
elaborar dos minicomposteras (SMM y CMM). Por lo tanto, cada semana debia prepararse una
nueva cama con incorporacion de burucha. Esto se realizd durante seis semanas consecutivas.
Finalmente se obtuvieron seis colectas de camas de diferente semana, con las cuales se realizaron

seis minicomposteras por tratamiento (total 12 composteras).

Las minicomposteras se establecieron en un éarea o galeron techado de 5 m x 40 m x 4 m. Las pilas
de compost se dividieron en dos hileras, en la primera se situ6 el sustrato proveniente de las camas
tratadas con MM-liquido (CMM), mientras que en la otra hilera se colocé el material de las camas
testigo (SMM), (Figura 8).

Se realizaron dos volteos semanales del material de cada pila de compost durante ocho

Semanas.

PASILLO

CMML1 . CMM?2 . S VIVEN ENTRADA REVIVY . CMM5 . CMM6

Figura 7. Distribucion de las pilas para la elaboracién del compost testigo (SMM) y tratado
(CMM).

5.6.1 Variables medidas
Se midio el pH y la temperatura cada semana durante 13 semanas de cada pila de compost a
partir de la segunda semana de preparada y se observaron caracteristicas fisicas como el olor,

humedad y color, ademas de otras como la presencia de insectos 0 micelio. Estos ultimos fueron

identificados en el Laboratorio de Fitopatologia y Entomologia de la ECA, Universidad Nacional.

19



Se tomo6 un kg de muestra compuesta por material de compost recolectadas a diferentes
alturas y profundidades de las pilas. Este material se depositdé en bolsas plasticas debidamente
rotuladas y se trasladé al Laboratorio de Suelos de la Compaiiia Nacional del Café S.A. (CAFESA)
donde se realiz6 un andlisis quimico con el fin de determinar los valores de pH, el contenido de

humedad y la relacion C:N.

5.6.2 Analisis de los datos

Los datos se analizaron con el procedimiento Proc Mixed de SAS 9.4 para mediciones
repetidas en el tiempo, para evaluar diferencias entre tratamientos, composteras, evaluaciones o la

interaccidn tratamiento por evaluacion.

5.6.3 Experimento 2: Evaluacion del efecto del compost con y sin MM sobre la germinacién de

semillas.

La evaluacion del efecto del compost sobre la germinacion de semillas de rabano se llevo a
cabo en una caja de carton, con tapa, a la cual se le perforaron huecos para el intercambio gaseoso,

donde se colocaron las cajas de germinacion.

Se evaluaron tres tratamientos: 1) papel toalla humedecido con agua destilada como sustrato de
germinacién, 2) compost producido con las camas de ovejas tratadas con dos aplicaciones de
microorganismos de montafia (CMM), 3) compost de material de camas de ovejas sin inoculacién de

microrganismos (SMM).
5.6.4 Disefio Experimental:

Se realizo un experimento completamente al azar con 18 repeticiones por tratamiento. La
unidad experimental consistié en una caja de germinacion con 10 g de compost o papel toalla 'y 10
semillas de rdbano sembradas a una profundidad aproximada de 1 cm o colocadas sobre la superficie

de la toalla humedecida. Las cajas se dejaron incubando en oscuridad.
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5.6.5 Variable

Como variable respuesta se utilizd el porcentaje de germinacion, el cual se determind
considerando a la germinacion como el evento en que se observa la emergencia de la plantula.

Ademas, se contd el namero de semillas germinadas a 15 dias de sembradas.
5.6.6 Analisis estadistico

Debido a la naturaleza binomial de la variable semillas germinadas se procedio a realizar el
procedimiento de GENMOD de SAS 9.4 para determinar diferencias entre tratamientos y luego el

calculo y separacion de medias de minimos cuadrados (Lsmeans).
5.7.1 Experimento 3:

Evaluacién del efecto del compost sobre el crecimiento de las plantas de sorgo. El experimento se
llevé a cabo en un pequefio invernadero de 3x3 m con 2,5 m de altura, en la Finca Experimental
Santa Lucia. Las condiciones dentro del invernadero fueron, las siguientes temperaturas de 25-30°C,
humedad relativa de 70-95% (mantenida con aspersion manual) y periodos de luz natural de 11 a 12

horas/dia.
5.7.2 Tratamientos
Se evaluaron tres tratamientos:

1) mezcla de suelo y compost producido con material de las camas de ovejas que fueron
tratadas con dos aplicaciones de microorganismos de montafia (CMM),

2) mezcla de suelo y compost de camas de ovejas sin inoculacion de microorganismos
(SMM) y

3) suelo sin compost. La mezcla de compost y suelo se realiz6 en una relacion 20 /80 (v/v).
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5.7.3 Disefio experimental

El disefio fue completamente al azar con seis repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental consistié en macetas de 300 g de capacidad donde se deposito el suelo o la mezcla de
suelo y compost segln el tratamiento. En cada maceta se sembraron 10 semillas de sorgo y el suelo
fue un Ultisol.

5.7.4 Variables

Se realizaron tres cosechas de las plantas de sorgo, la primera a los 30 dias donde las plantas
se cortaron a 0,5 cm de la superficie del suelo. De igual forma se cosecho a los 60 y 90 dias de la
siembra de las plantas. A las plantas se les determiné el peso fresco y luego se ingresaron a una

estufa a 60 °C para determinar materia seca (60°C) en cada una de las cosechas.
5.7.5 Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza para determinar diferencias entre tratamientos y para la

comparacion de medias se utilizo la prueba de diferencia minima significativa.
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RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Caracterizacion de la excreta producida en la Finca Experimental Santa Lucia
6.1.1 Cantidad de excreta

El peso fresco promedio de la excreta producida diariamente en el Sistema Ovino del
Proyecto Ovino de la Finca Santa Lucia fue de 19,33 kg. Se determind que un animal adulto de 60
kg produce 2,75 kg de excreta diaria (Cuadro 3). Lo anterior coincide con lo reportado por Miranda
(2009) y Medina (2005), quienes indican que un ovino adulto produce 2,5 kg/dia de estiércol en

peso fresco.

No obstante, la produccién de excreta puede variar segun la edad de los animales y el tipo de
dieta suministrada. Iglesias (2004), sefiala que la dieta que se suministra a un animal destinado al
engorde es diferente a la que se le ofrece a un animal que esta en crecimiento, esto hace que varié la
cantidad de estiércol producida como el contenido de nutrientes del alimento. Los animales
utilizados en este estudio tenian una dieta basada en forrajes frescos y alimento concentrado.

Por otra parte, al estimar la cantidad de estiércol producida por los 75 animales adultos, se
obtuvo un total de 206,25 kg de excreta por dia, sin incluir la produccién de excreta de las crias
(Cuadro 3). Si se consideran condiciones relativamente constantes en todo el afio, en la poblacion de
ovejas y en su alimentacion, se podria decir que la produccion anual de excreta del proyecto ovino

de la Finca Santa Lucia es de 75,28 Toneladas.
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Cuadro 3. Cantidad de excreta diaria obtenida en Kilogramos de materia fresca de siete animales
adultos en el sistema de produccion ovina de la Finca Experimental Santa Lucia.

Fecha de Excreta fresca total por dia (kg) ~ Cantidad de excreta
muestreo 7 animales producida por animal
por dia (kg)
23/01/14 19 2,71
05/03/14 20 2,85
10/03/14 19 2,71
Promedio 19,33 2,75
Estimacion con 75 206,25

animales

6.1.2 Caracterizacion de la cama del piso de las ovejas utilizadas para producir el compost

En el momento que la excreta se mezcla con los diferentes materiales que se utilizan para la
cama, se observé una disminucion de los contenidos de N, P y Ca en las camas ovinas elaboradas
con burucha de ciprés. Lo anterior posiblemente debido a la desnitrificacion que sufre el material al
encontrarse expuesto al pisoteo de los animales, la humedad relativa, el pH y la variabilidad en la
temperatura. Ademas, se determindé mayor cantidad de K y Mg en el contenido de la cama ovina,
esto puede deberse a la combinacion de los compuestos quimicos de la burrucha y la excreta
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Caracteristicas quimicas de excretas ovinas y la cama del sistema de produccion ovina de

la Finca Experimental Santa Lucia.

pH C/N N P K Ca Mg |Cu Zn Mn Fe
(%) (Hg/ml)

Excreta 809 20 204 151 242 206 032 5 24 65 230

ovina*

Camaovina | 956 386 1.8 048 348 157 059| 20 92 1.82 180
(excretas méas
burucha)**
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* Andlisis se realizaron en INISEFOR, muestra foliar, excreta, 27/02/14, ** Anélisis realizado en el Laboratorio de Suelos de
CAFESA.

La desnitrificacion e inmovilizacién del nitrégeno se produce por la actividad de
microorganismos que en condiciones de anaerobiosis son capaces de reducir el nitrato y nitrito hasta
nitrdgeno en forma de gas, aumentando la volatilizacion; microorganismos como Pseudomonas y
Bacillus se destacan en esta funcion. Altos valores de pH, y temperaturas elevadas aumentan la
perdida de nitrégeno (Betancourt et al. 2016). Por lo que es de esperar menor cantidad de nitrogeno
en la cama por contener mayor cantidad de microorganismos y estar en una condicién de
anaerobiosis, ya que se formaron bloques compactos de excreta por el pisoteo de los animales y

humedad en la cama.

Se presentd una fijacion bioldgica del nitrogeno, esto ocurre en materiales que no han
llegado a una relacion carbono nitrégeno equilibrada (> 20) y que tienen méas cantidad de carbono
que nitrégeno (Roman et al. 2013). Al utilizar la burucha como cama, esta aumenta los contenidos

de carbono en relacion con el contenido de nitrégeno, como se observa en el (Cuadro 4).

Cuadro 5. Produccién semanal de cama en kilogramos de peso fresco, producida por el sistema
ovino de la Finca Experimental Santa Lucia.

Semana Cantidad de cama a compostar (kg)
1 1923
2 1917
3 1922
4 1918
5 1921
6 1922
PROMEDIO 1920,5
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6.1.3 Contenido de materia seca de la excreta ovina

El contenido de materia seca de las excretas tratadas con MM fue de un 34.82%, y de las no
tratadas fue de 37 % (Cuadro 6). Los resultados anteriores son similares a los obtenidos por Garcia
(1984) y Romera (2000), quienes mencionan que el contenido promedio de materia seca en la
excreta ovina es de 35%. Sin embargo, la diferencia observada con respecto a este se debe a la
alimentacion suministrada, ya que los contenidos nutricionales de esta varian segun la edad y

destino del animal (Iglesias 2004).

Cuadro 6. Contenido de materia seca (%) de las excretas utilizadas en la elaboracién del compost
con (CMM) y sin microorganismos de montafia (SMM).

% Materia seca
Tratamientos

Muestra CMM SMM
Semana 1 39.0 38.5
Semana 2 35.6 33.8
Semana 3 20.16 37.3
Semana 4 33.1 31.1
Semana 5 35.8 39.5
Semana 6 45.3 42.2
Promedio 34.82 37.07

6.2 Proceso de compostaje
6.2.1 Caracterizacion del inoculo MM

Con respecto a la caracterizacion del inéculo MM, se evidencio la presencia de una alta
diversidad de microorganismos, entre ellos fijadores de nitrégeno (Bacillus spp.), bacterias acido
lacticas (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei y Streptococos lactis), levaduras
(Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis), bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustrus
y Rhodobacter spaeroides), actinomicetes (Streptomyces albus y Streptomyces griseus) y hongos
fermentativos (Aspergillus oryzae y Mucor hiemalis).

En cuanto a la cantidad y diversidad de microorganismos presentes en el inéculo, al

comparar los resultados obtenidos en el indice de Shannon (H) con el valor tedrico, se encontro una
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alta diversidad de microorganismos de origen benéfico (Cuadro 7, Anexo 4). Por la alta diversidad y

ausencia de patdgenos este inoculo se puede considerar de muy buena calidad®.

Cuadro 7. Indicador tedrico de la biodiversidad microbiana del in6culo MM liquido utilizado en el

compostaje de las excretas ovinas.

Indicador Tedrico Bajo Medio Alto
NUmero de especies 0-10 10-30 > 30
Indice de Shannon 0-1.8 1.8-2.8 >2.8

Cuadro 8. Resultados de la diversidad y riqueza microbioldgica en el biofermento del
MM Liquido

Hongos Bacterias
No. de especies 32 32
indice de Shannon 3,47 4,44

Fuente: Laboratorio LAMA, Costa Rica

6.2.2 Evaluacion del proceso de compostaje con MM y sin MM de las excretas ovinas de la
Finca Santa Lucia

6.2.2.1. Temperatura de la compostera

En la figura 8 se presenta los valores de temperatura en °C obtenidas durante el proceso de
compostaje, donde se observé que a partir de la tercera semana el compostaje con MM siempre
mantuvo una temperatura de 28°C, mientras que el compostaje sin MM alcanz6 una temperatura
méaxima de 26°C. Asimismo, mediante una prueba de Fisher se demostr6 que no hubo diferencias
significativas entre los dos tratamientos (F= 0.33, gl= 5, p= 0.5915) (Figura 10). Ademas, no se

presentaron temperaturas superiores a los 43°C.

! Comunicacion personal Dr. Salas, Laboratorio LAMA, Febrero 2014.
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Sztern et al. (2004) mencionan que la temperatura es un indicador del funcionamiento en el
proceso de compostaje, el cual es realizado por poblaciones microbianas que mineralizan los
materiales organicos y provocan cambios en la temperatura. Por su parte, Acosta et al. (2006)
consideran que temperaturas entre 35-40°C son éptimas para el proceso de compostaje.

Las temperaturas obtenidas en este estudio no fueron las mas adecuadas para descomponer la
materia orgénica, esto posiblemente se debid a que el tamafio de las pilas y la cantidad de material
no fue el més apropiado. Por su parte Rubio (2014) menciona que una pila pequefia no es adecuada
para la elaboracion de compostaje, ya que el tamafio impide el incremento de la temperatura por
medio de una disipacion rapida de la humedad y el calor.

Otro de los factores que influye en la temperatura del compostaje es el bajo contenido de
nitrégeno o la alta relacion C/N. Roman et al. (2013), mencionan que un material con una alta o baja
relacién C/N, afecta los microorganismos que participan en el compostaje, ya si esta relacion es alta
no tienen el nitrogeno suficiente para generar enzimas y proteinas, disminuyendo su actividad por lo
que la pila demora en incrementar la temperatura, por el contrario si la relacion es baja hay mucho
nitrdgeno que se puede perder por volatilizacion. Cabe mencionar que ambos compostajes poseen
una relacion C/N de aproximadamente 20%, cuando el rango 6ptimo para que se dé el proceso de

compostaje debe estar entre 25 y 30% (Soto 2010).

Por otro lado, el tiempo de exposicion de los MM en el sustrato fue relativamente corto
debido a las pocas aplicaciones previas al compostaje, debido al manejo sanitario que se realiza en el
sistema, (recoleccion semanal de las camas para evitar malos olores, contaminacién, presencia de
insectos, moscas, entre otros).

Yepez et al. (2002) mencionan que para que los MM se desarrollen en el sustrato requieren
de condiciones adecuadas, ya que, los efectos de su aplicacion no se observan de forma inmediata, y
cuando el indculo proviene de microorganismos foraneos, éstos no suelen adaptarse rapidamente al
ambiente inoculado, a diferencia de la microflora nativa la cual puede reproducirse rapidamente
(Holguin y Mora 2009).

La degradacion de la materia organica por medio de microorganismos eficientes no se
observa en la fase termofila, ya que la descomposicion de los desechos se logra realizar por la

accion de los microorganismos mesofilos, quienes actlan a temperaturas menores de 45°C, proceso
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Ilamado precompostado (Higa y Wididana 1991). En este estudio se encontrd la presencia de
organismos mesofilos, sin embargo, el proceso podria ser mas eficiente si las temperaturas hubieran

sido mayores.

20
28 / \\
——CMM

SMNM

Temperatura (°C)

1 2 3 4 5 (&)
Semana

Figura 8. Temperaturas promedio (°C) del proceso de compostaje de la excreta de oveja, con MM
en la cama del establo (CMM) y sin MM (SMM).

6.2.2.2 pH de las composteras

En la figura 9 se presenta el comportamiento de los valores de pH obtenidos en las
composteras. Se observd que ambos tratamientos presentaron un pH alcalino. No se observaron

diferencias significativas en los pH obtenidos (F= 0.11, gl=5, p= 0.7580)

Los valores de pH encontrados afectaron la actividad y desarrollo de los MM. Cruz (2010)
considera que un pH adecuado debe estar entre 5.5 y 8.5, ya que un valor inferior a 5,5 y mayor a 8,
inhibe el crecimiento y desarrollo, la velocidad de las reacciones enzimaticas y la efectividad de los
MM en los procesos de compostaje. Por otro lado, Uribe (2011) menciona que conforme inicia el
proceso de compostaje, el pH puede aumentar debido a la pérdida de acidos organicos por

volatilizacion, la descomposicion microbiana y la liberacion de amoniaco.
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Las caracteristicas quimicas de la excreta también influyen en este proceso ya que la
excreta ovina tiene un valor aproximado de pH de 8,51 (Tortosa 2013). De luna, et al. 2009,
realizaron un compostaje con excreta de oveja y obtuvieron un pH de 8,21, observando que la
excreta después de composteada presentaba una disminucién minima en el pH. Resultados muy
similares se observaron en el presente estudio, donde la cama presento un pH de 9.56 al inicio del

proceso y posteriormente concluy6 con un pH de 9,28 para el CMM y de 9,21 para el SMM.

pH
o]

38 > ——CMM
8.7 - SMM

1 2 3 4

N
(=)

Semana

Figura 9. Valores promedio de pH del compost CMM y SMM de las excretas ovinas.
6.2.3 Caracteristicas fisicas del compostaje de excretas ovinas

El producto final del compostaje bajo condiciones dptimas generalmente es color café oscuro
y presenta un olor a tierra. Sin embargo, en tratamientos donde no se utilizan MM, la presencia de

insectos, exceso de lixiviados y olor desagradable es comdn (PASE 2007, Pacheco 2009).

Durante las dos primeras semanas del estudio se percibié un fuerte olor parecido al
amoniaco, el cual disminuyd gradualmente a partir de la segunda semana. Despues de las seis

semanas se obtuvo materia oscura con olor caracteristico a tierra.

Ademas, la presencia de insectos, larvas y micelio en las pilas del compost, fue mayor en el

SMM a diferencia del compost CMM donde la presencia fue menor en las primeras tres semanas.
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6.2.4 Identificacion de insectos en la compostera

Los principales insectos identificados en las composteras evaluadas fueron la mosca Fungus
gnat (Diptera: Sciaridae) que se caracterizan por habitar y reproducirse en areas humedas,
sombreadas y oscuras en donde se acumula materia organica (Garcia 2008). Estos organismos se
observaron en el compostaje SMM y CMM, siendo menor en este tratamiento, por lo cual se puede

concluir que el uso de los MM es efectivo para el control de este insecto.

También se identificaron dipteros de la familia Muscidae principalmente en el compost
SMM. Este tipo de especies que pertenecen a esta familia generalmente suelen encontrarse en los

excrementos y carrofia, materia vegetal, hongos y madera en descomposicion (Carvalho 2000).

6.2.5 Analisis fitopatogeno

El hongo que se observd con mayor frecuencia en el tratamiento que no tenia habia sido
inoculado, se identific6 como Penicillium spp. Esta especie de hongo es un microorganismo
sapréfito que crece sobre la materia organica en procesos de fermentacién o descomposicion, de

manera que es comun encontrarlo en este tipo de ambiente (Carrillo 2000, Cruz 2010).

6.3.1 Composicion quimica de los compost CMM y SMM.

No se encontr6 diferencia significativa en la composicion quimica de ambos compostajes
(F= 0,0212, gl=1, p<0,8870) (Cuadro 9). Por las caracteristicas presentadas, es probable que el
tratamiento CMM haya sido un compost mas elaborado que el SMM, en donde se asume que en este

tipo de compostajes el contenido de nitratos es menor (Ito 2006).

En el cuadro 9 se presenta la composicion quimica de los compost evaluados. Se observo que
el tratamiento CMM presento menores contenidos de Nitrogeno (1,82 %), materia organica
(64,83%), carbono organico (37,58%) y humedad (38,95%), que el tratamiento SMM el cual
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presento los siguientes valores de nitrégeno (1,99%), materia organica (69,03 %), carbono organico

(40,05/) y humedad (44,83).

En cuanto a la relacién C/N, el tratamiento CMM present6 una mayor relacion (20,72%) que

el tratamiento SMM (Cuadro 9). Esta diferencias minimas entre los contenidos nutricionales de

ambos compost pueden deberse al control de la aireacion en el proceso aplicado en la elaboracion de

los compostajes, ya que una excesiva aireacion podria dar lugar a un consumo de los compuestos

himicos formados y a una rapida mineralizacion de los mismos, ademas de eliminar agua, evacuar

CO2y la biodegradacion de la materia organica (Marquez et al. 2012, Tortosa 2013).

Cuadro 9. Composicion quimica, contenido de humedad y relacién C/N del compost CMM

y SMM (n: 6).
Contenidos Tratamientos

CCM SMM
Nitrogeno (%) 1,82 1,99
Materia Organica (%) 64,83 69,03
Carbono Organico (%) 37,58 40,05
Humedad (%) 38,95 44,83
Relacion C/N 20,72 20,25
pH 9,28 9,21
P (%) 0,92 1
K (%) 4,87 4,85
Ca (%) 2,48 2,25
Mg (%0) 0,66 0,67
Fe (%) 2484,67 1255,08
Cu (mg/kg) 40,75 37,75
Zn(mg/kg) 159,83 141,67
Mn(mg/kg) 153,33 148,17

Fuente: Resultados de andlisis quimicos del compost CMM y SMM, CAFESA.
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6.3.2 Analisis de germinacion de los compost

Se presentd diferencia estadisticamente significativa en el andlisis de germinacion de
semillas. El tratamiento SMM mostré6 menor porcentaje de germinacion (62,22%) (Z=0.1537, gl=2,
p<0.0012), menor tamafio de plantulas y de radiculas que el tratamiento CMM 93.33% (Z=0.2988,
gl=2, p<0.0001) vy el testigo 98,89%(Z=0.7116, gl=2, p<0,0001), que mostraron mayor cantidad de

semillas germinadas y plantulas mas vigorosas.

La germinacién se puede ver afectada por el antagonismo entre microorganismos, acidos
organicos, fitohormonas o antibioticos, Uribe (2003) considera como fitotdxico, todo elemento o
sustancia que detiene el crecimiento de las plantas. Por lo que es de esperar un mayor porcentaje de

germinacion en el tratamiento testigo, al estar en un medio aséptico.

El tratamiento CMM, al contar con la presencia de hongos y bacterias antagonistas,
incrementd la germinacién a 31,11% en comparacion con el tratamiento SMM, dado que estos
microorganismos por medio de mecanismos, como, el micoparasitismo, antibiosis, desactivacién de
enzimas del patdgeno, resistencia inducida o competencia por sustrato, influyen sobre la
germinacion de semillas. Fernadndez (2001), Diaz (2003), Infante et al. (2008) y Sandoval (2009). El
aumento en el tamafio de plantulas y radiculas se puede dar por efecto hormonal de algunos
microorganismos (Uribe 2001, Yepez et al. 2002, PASE 2007, Suchini 2012, Valderrama et al.
2012).

Referente a la germinacion de las semillas en los MM utilizados se encontraron bacterias
como Pseudomonas y Bacillus y hongos de los géneros Trichoderma y Gliocladium que han
demostrado ser muy eficientes en el control bioldgico. Sandoval (2009), evalué el numero de
semillas germinadas y plantas sanas tratadas con Trichoderma y observo una diferencia significativa
en el aumento de la germinacion y un mayor nimero de plantas sanas (Figura 12). EI MM preparado
presentd poblaciones de Trichoderma spp 64 pg de ADN/g, Pseudomonas spp 54 pg de ADN/g y
Bacillus spp 3232pg de ADN/g (Anexo 4).
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Figura 10. Porcentaje de germinacion de semillas de rabano, para los compost con microorganismos

CMM, sin microrganismos SMM y Testigo.
6.3.3 Disponibilidad de nutrientes y residualidad de los compost CMM y SMM.

Con respecto a la disponibilidad de nutrientes, el tratamiento que presentd mayor produccion
de biomasa fue el CMM (5,19 g), seguido del SMM (4.63 g) y del testigo (4.45 g). Ademas, las
plantas que crecieron en el compost CMM presentaron mayor produccion acumulada en peso seco y
mayor produccion de biomasa (Figura. 11).

Naranjo (2013) menciona el potencial que poseen los materiales organicos en
descomposiciones controlodas y ademas menciona la importancia de los microorganismos, tanto
para las plantas como para el suelo.Por lo que un suelo o sustrato al conterner microorganismos,
permite transformaciones quimicas,mejora las propiedades quimicas, aumenta el contenido en
macronutrientes N, P, K y micronutrientes, mejora la actividad biolégica del suelo,aumenta la
microflora bacteriana, corrigen la salinidad, facilitan el intercambio de iones, solubilizan ciertos

minerales, controlan patdgenos, por lo que se recomienda el uso de abonos y microorganismos en

34



los suelos productivos como mejoradores del medio ambiente y del suelo (Higa 1991, PROEXANT
2002, Naranjo 2013).

5,867

5,49

5,121

Peso.seco.g
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4,38 |
CcvM SMM T

Trat

Figura 11. Produccién acumulada de peso seco de las plantas de sorgo de tres fechas de corta (una
por mes) en respuesta a los tratamientos evaluados (compost con MM (CMM), sin MM (SMM), y

testigo (sin compost)).

Referente a la residualidad de los compostajes, al analizar la interaccion, tratamiento y
momento de cosecha, los tres tratamientos mostraron el mayor crecimiento en la segunda cosecha.
Segura (2000) en su estudio de compost de racimos de palma aceitera observo en todos los casos

que la segunda cosecha presentaba un mayor rendimiento.

En este trabajo se observd que la produccion de biomasa en la segunda cosecha fue mayor
para los tratamientos CMM y SMM los cuales redujeron sustancialmente la produccion de biomasa
en la tercera cosecha, lo que demuéstra un reducido efecto residual de los compost, pero se puede

considerar como una enmienda que interactua rapidamente en el suelo y con las planta.
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Figura 12. Peso seco de las plantas de sorgo en cada una de las cosechas, con los tres diferentes
tratamientos de compost de excreta de oveja con MM (CMM) y sin MM (SMM), y el tratamiento
testigo (solo suelo).
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CONCLUSIONES

El sistema de produccién ovina de las Finca Experimental Santa Lucia, produce
aproximadamente 206,25 kilos de excreta por dia en peso fresco, 75281.25 kilos por afio de
este material, con porcentajes de 8,09 pH, 20% C/N, 2.04% de N, 1.51% Fosforo, 2.42% K,
2.06%Ca, 0.32% de Mg, Cu 5 pg/ml, Zn 24 pug/ml, Mn 6 pg/ml y Fe 230 pg/ml. La cantidad
de excreta generada es considerable, por lo que se convierte en un problema ambiental y da
fundamento a la busqueda a una opcion de manejo sostenible y rentable como lo es el

compostaje.

. Al utilizar burucha en la preparacion de la cama, se aumenta la cantidad de biomasa
producida por el sistema, pero ademas hay un cambio en las caracteristicas quimicas de la

excreta que se va a utilizar para compostar.

. Por la cantidad de nutrientes que contiene la excreta de un ovino, se convierte en una
enmienda importante para ser utilizada en la fertilizacién de los suelos de la finca ya que
aporta 1535,73 kilos de N, 1136,34 de P, 1821,80 kilos de K al afio. Ademas, por tener un

pH alcalino puede ayudar a neutralizar la acidez del suelo.

Las medidas asépticas en la preparacion de los MM, son de suma importancia, para no

incorporar patdgenos.

Las temperaturas bajas que se presentaron en el proceso de compostaje de las excretas fue
influenciada por, el tamafio de las pilas (cantidad de material utilizado), relacién C/N y
tiempo de exposicion de los MM en el sustrato previo al compostaje, afectando directamente
el proceso de compostaje, 1o que se evidencid por las temperaturas que se presentaron.

Las caracteristicas de cada material que se utiliza en el compostaje tiene una influencia
directa en el pH final del compost.

Los MM utilizados en el compostaje de las excretas ovinas, pueden tener un efecto
insecticida, ya que se observo poca cantidad de insectos sobre las pilas inoculadas con

CMM, a diferencia del compost SMM, donde los insectos se presentaron en mayor cantidad.
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10.

11.

No se observo una diferencia significativa en la composicidon quimica, entre un compost con
MM vy otro sin MM, pero se observaron leves variaciones en los contenidos de cada nutriente
en el CMM, siendo menores en el compost donde no se utilizaron los MM.

El uso de los MM tiene un efecto positivo en la germinacion, ya que estos tienen una funcion
importante como antagonistas de enfermedades y reguladores de crecimiento, al utilizarlos
se obtuvieron mejores porcentajes de germinacion, mejor crecimiento y calidad.

El tratamiento que presentdé mayor produccion de biomasa fue el CMM, seguido del SMM y
del testigo. La disponibilidad de nutrientes, se relaciona directamente al suelo y sus aportes
nutricionales a la plantas, por lo que se puede considera que al usar los MM esta condicion
mejora.

Segun los resultados obtenidos, se puede considerar el compost de excreta de oveja como
una enmienda de rapida accién, ya que posee una residualidad de dos meses, en este periodo
fue cuando se observd la acumulacion de mayor cantidad de biomasa en las plantas, el cual

disminuyo para la planta de sorgo cosechada a los 90 dias.
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RECOMENDACIONES

Para que el proceso de compostaje se lleve a cabo de forma Optima, se debe realizar controles
tales como registro y evaluacion de los pardmetros fisicos: temperatura, humedad, pH,
aireacion del monticulo y relacion C/N (como minimo), asi como de los pardmetros
quimicos y microbioldgicos que permitan describir el comportamiento del proceso
compostaje desde su inicio hasta su culminacion, con la finalidad de asegurar el rendimiento
y la calidad en el producto final.

Se deben realizar andlisis continuos y especificos durante la etapa de composta, para
determinar la carga de microorganismos presentes en el compost y con ello observar si
requieren de alguna modificacion en las condiciones ambientales para que se establezcan de

forma adecuada.

Al aplicar este abono en el suelo es recomendable realizar un andlisis quimico previo del
suelo y conocer las necesidades nutricionales del cultivo para un mejor aprovechamiento de
las propiedades de este tipo de fertilizante.

El uso de los Microorganismos debe realizarse en las pilas del material a compostar o
realizar mayor cantidad de inoculaciones en las camas para tener una carga mayor de
microorganismos en el producto final del proceso de compostaje.

Se debe procurar mantener condiciones homogéneas de manejo en el sistema durante el

estudio, para evitar variabilidad en las mediciones y en los resultados.
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Anexos

Anexo 1. Materiales utilizados en la preparacion de 100 kilos de Microorganismos de Montafia

fase solida.

Materiales Cantidad Funcion

Mantillo de bosque | 2 sacos grandes Inoculo principal de

colonizado microorganismos

Semolina de arroz 45 kilos Componente proteico de la
mezcla 'y medio de
propagacion de los MM

Melaza 8 litros Componente energético de
la mezcla

Estafion 1 capacidad de 100 L Almacenar los MM

Botella plastica 1 de 250 ml Sello de agua

Pedazo de manguera 50 cm Salida de gas

Agua 20 L Disolvente

Regadera Una de 20 L de capacidad Aplicar la mezcla de agua y
melaza

Pala Una Recolectar y mezclar el
mantillo y semolina

Escoba Una Recoger los materiales
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Anexo 2. Materiales utilizados en la activacion de 100 Litros de Microorganismos de montafia en

fase liquida.

Materiales Cantidad Funcion

MM sélido 10 kilos Inoculo principal de
microorganismos

Melaza 8 litros Componente energético de
la mezcla

Estafion 1 capacidad de 100 L Almacenar los MM

Botella plastica 1 de 250 ml Sello de agua °

Pedazo de manguera 50 cm Salida de gas

Poxilina Una barra Evitar la salida de gases

generados en el interior del

estafion por la fermentacion

Uniones de pvc

Un unién tipo "macho” vy

Forma parte del sello de

otra tipo "hembra” agua.
Agua 100 L Disolvente
Un saco tipo malla o tela |1 Se utiliza para contener los

tipo malla

MM en fase solida “Bolsita
de té”
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