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Resumen

El area para produccion de ganado de carne y leche ha incrementado en Colombia,
generando cambios en usos de suelo agricola a ganadero. Volimenes altos de estiércol
producido, son potencial fuente de contaminacion del agua, suelo, emisiones de gases
efecto invernadero y compactacion. Alternativas como transformacion y descomposicion
controlada de estiércoles por adicién de microorganismos pueden ayudar. Se comparoé la
tasa de descomposicion de estiércol vacuno por adicibn de mezcla comercial de
microorganismos mineralizadores de materia organica y aporte de Carbono Organico (CO)
al suelo. El estiércol se recolectd del sistema PUAD en la Hacienda la Cascada (Vereda
Carrizales, Norcasia-Caldas, Colombia) en condiciones tropicales; 18 cuadros de madera
de 0,5*0,5*0,05m ubicados en 3 lotes diferentes; 12-kg de estiércol fresco se depositaron
por cuadro. La mezcla de organismos comerciales (5% v/v) se activé durante 48 horas y se
inocularon 9 cuadriculas. Se recolectaron muestras quincenalmente por 6 meses.
Humedad, CO, pH del estiércol y suelo, distribucion del CO en fraccion fina y gruesa y la
tasa de mineralizacion del estiércol fueron determinados.

Del estiércol fresco, 2,2-3,0 kg fue materia seca; la tasa de mineralizacion indica que en 30
dias se transform6 71,10% del estiércol no inoculado y 72,65% del inoculado; la tasa final
de mineralizacion indicé 97,74% en estiércol no inoculado y 98,15% en el inoculado, sin
presentar diferencias significativas. Se evidencié correlacion entre mineralizacion del
estiércol y acidificacion del mismo, variando en 150 dias desde pH de 7,48 hasta 5,50 para
estiércol no inoculado y 5,72 para inoculado. Luego de 30 dias, los contenidos de CO en
estiércol pasaron de 23,45% a 17,68% en no inoculado y 12,65% en inoculado, en 150 dias
los valores de CO fueron 8,06% en no inoculado y 6,22% en el inoculado. La inoculacién
acelera procesos iniciales de mineralizacion, pero no se evidencian diferencias en el

contenido final del CO transformado.

Palabras clave: Mineralizacion, Carbono organico (CO), Estiércol, Materia Organica del

Suelo (MOS), Organismos mineralizadores.
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Abstract

Area for meat and milk production cattle has increased in Colombia, generating changes in
agricultural uses for livestock. The high volumes of manure produced are potential sources
of water pollution, oil, greenhouse gas emissions and compaction. Alternatives such as
transformation and decomposition controlled of manure by adding microorganisms can help.
Compare decomposition rate of manure below vacuum by adding a commercial mix of
mineralizing microorganisms to organic matter and the contribution of soil organic carbon
(SOC). Manure was take from PUAD system at Hacienda La Cascada (Vereda Carrizales,
Norcasia-Caldas, Colombia) under tropical conditions; 18 wooden frames dimensions
0,5*0,5*0,05m located on 3 different parcels; 12-kg of fresh manure were deposited per
frame. Commercial organism mix (5% v/v) was activated for 48 hours and 9 cells were
inoculated. The samples were collected every fifteen days by 6 months. Moisture, SOC, pH
in the waste and soil, the distribution of SOC in fine and coarse fraction and the proportion
of mineralization of the waste material are determined.

From fresh manure, 2.2-3.0 kg was dry matter; The mineralization rate indicates that in 30
days 71,10% of the manure was transformed into the inoculated and 72,65% into the
inoculated; the final level of mineralization indicated 97,74% in manure in the inoculated and
98,15% in the inoculated, without significant differences. Correlation between mineralization
of manure and acidification of the mixture was evidenced, varying in 150 days from pH 7,48
to 5,50 for inoculated manure. At 30 days the SOC content in the manure went from 23,45%
to 17,68% in the inoculated and 12,65% in the inoculated, in 150 days the SOC values were
8,06% in the inoculated and 6,22% in the inoculate. Inoculation accelerates the initial
mineralization processes, but there are no differences in the final content of the transformed
SOC.

Keywords: Mineralization, Organic Carbon (OC), Manure, Soil Organic Matter (SOM),

Mineralizing organisms.
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1.Introduccidn

La practica mas antigua utilizada en la agricultura para reponer la fertilidad natural de los
suelos es el uso de estiércol bovino como abono. A medida que este se descompone se
trasforma en una sustancia compuesta conocida como Humus, rica en flora microbiana y
cuyas propiedades son de gran ventaja debido a que no solo aporta gran cantidad de
nutrientes que aumentan la fertilidad del suelo (Pascual & Venegas., 2010), sino que
también ayudan a mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas trayendo consigo
mejor produccion y minimizacion de costos. Otro aspecto positivo relacionado al agregado
de estiércol es el aporte de Carbono (C) para la materia organica del suelo (MOS), asicomo
su efecto promotor de la biomasa microbiana (Eghball, 2000; Flavel y Murphy, 2006). Si
bien el uso del estiércol es indiscutiblemente beneficioso, existen grandes dificultades para
predecir su efecto en cada situacion debido a la gran variabilidad de materiales que abarca
y las diferencias creadas por el manejo previo (Omaliko, 2007). Para poder obtener estos
beneficios, el estiércol antes de ser reincorporado al suelo se debe someter a procesos de
fermentacion y transformacién gque requiere de varios meses para obtener el producto final
(humus) que serd el que otorgara los beneficios con respecto al material de partida. Las
condiciones climaticas y el manejo son determinantes a la hora del compostaje (Rivera,
Chara y Barahona, 2019). Por otra parte, el contenido de humedad y la temperatura son
considerados factores que afectan la velocidad y tasa de mineralizacion del Carbono (C)
del suelo (Davidson y Janssens, 2006; Cook y Orchard, 2008) y los principales promotores
de la actividad microbiana del suelo en ecosistemas (Jassal et al., 2008; Liu et al., 2009).

La no realizacion del compostaje genera algunos problemas como contaminacion ambiental
e incluso la quema del cultivo si se aplican cantidades excesivas y sin un estado de
descomposicién adecuado. La dosis 6ptima a aplicar depende de la composicién quimica
del estiércol, la disponibilidad de nutrientes del suelo, crecimiento del cultivo y condiciones

ambientales (Mohamad et al., 2016).



:@.- Universidad de Caldas

2.Justificacion

La descomposicion del estiércol en los pastizales aporta nutrientes al suelo, lo que beneficia
y aumenta la produccion de pasto (Aarons et al., 2004). En cambio, el estiércol vacuno no
degradado que queda sobre el pasto genera problemas a nivel ecolégico y econdémico
(Anderson et al., 1984; Lobo y Veiga, 1990). A nivel ecolégico, su acumulacién rompe el
flujo de materia y energia dentro del ecosistema (Hirata et al., 1988). Desde el punto de
vista econdmico esto trae como consecuencia mayores gastos para eliminar el estiércol de
los pastizales, por la pérdida de pasto util para el ganado, por compensar el flujo de
nutrientes con abonos quimicos y sobre todo, por controlar las plagas que se desarrollan
dentro del estiércol (Omaliko, 1981; Corwin, 1997; Aarons et al., 2004) citado por (Cruz et
al., 2012).

Cuando los animales pastan en pastizales, el estiércol se dispersa en una gran area y se
necesita poco manejo porque el material no esta concentrado y se descompone en el suelo.
Sin embargo, cuando los animales se concentran en un area pequefa, la cantidad de

estiércol que necesita manejo aumenta significativamente (Anderson et al., 1984).

En este caso el estiércol es recurso importante para la produccion de cultivos y la
sostenibilidad del suelo porque es fuente de macronutrientes (N, P y K), asi como de
nutrientes menores (Zn, Mg, S, Na, Cu) también proporciona excelente fuente de materia
organica cuando se agrega a los suelos, restaurando algo de la agotada por las practicas
agricolas actuales; es decir, podria traer beneficios a mediano y largo plazo sobre
propiedades como infiltracién, retencién de humedad, agregacion y disminucion de la
densidad aparente. El uso de estiércol como abono organico no solo es fuente econémica
de nutrientes que garantiza el buen desarrollo de los cultivos, sino que también es forma de
reutilizar y sacar provecho de los excrementos de los animales que resultan como desechos

del proceso de digestion de los alimentos que consumen. Generalmente entre el 60 y 80%



:@.- Universidad de Caldas

de lo que consume el animal lo elimina como estiércol, y tiene como ventaja que dandole el
debido manejo no estard tan contaminado como lo estaria si se emplearan abonos
inorganicos, los cuales estan fabricados por medios industriales y pueden llegar a ser
nocivos tanto para el hombre como para los animales (Eghball, 2000; Flavel y Murphy,
2006).

Entre los objetivos del plan de manejo de estiércol son controlar y utilizar estos nutrientes
disponibles en la produccion ganadera, reducir los costos y optimizar los beneficios para el

productor reduciendo el uso de fertilizantes y generando impactos ambientales positivos.

La correcta degradacion y calidad de este estiércol para ser empleado como abono,
depende de factores como microfauna, temperatura, humedad ambiental y otros que varian
segun las condiciones climaticas y regionales, ademas de tiempo y un adecuado manejo
(Dickinson et al., 1981; Anderson et al., 1984; Lumaret y Kadiri, 1995). El uso de abonos
orgénicos se recomienda especialmente en suelos con bajo contenido de materia organica
y degradada por el efecto de la erosion, en este caso, seria de mucha ayuda pues el
sobrepastoreo generalmente aumenta la erosion del suelo; pero por lo regular, su aplicacién
puede mejorar la calidad de la produccién de cultivos en cualquier tipo de suelo (Infoagro,
2019).

10
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3.Planteamiento del Problema

De acuerdo a Sanchez-Rosales (2017), el estiércol producido por el ganado puede
potencialmente ser fuente de contaminacion del agua, aire y del suelo, ya que contiene
exceso de nitratos, sales, microorganismos indeseables, patégenos y gases de efecto
invernadero. Y que al no manejarse adecuadamente puede ocasionar la salinizacién de los
suelos, lixiviacion de nitratos y fosfatos a los acuiferos, acumulacion de ligninas, aceites
aromaticos y resinas en el suelo, propagan plagas, malezas, enfermedades Yy fitotoxicidad.
Para reducir los riesgos ambientales, se ha considerado que estos desechos deben
procesarse mediante técnicas de descomposicién controlada.

Las heces y bofiigas, es decir los excrementos de los animales, deben eliminarse para
evitar riesgos. Las infestaciones, por ejemplo, de parasitos, pueden difundirse por medio de
ellos. También algunas moscas se sirven de esos excrementos para depositar sus huevos
(FAO, 1995). Eliminarlos contribuye ala disminucion de focos de difusion de enfermedades
tanto humanas como animales, debido a que alli también se desarrollan moscas que

succionan la sangre del animal.

Por otra parte el estiércol es potencial de MOS que puede incorporarse al suelo, aportando
a mejorar condiciones como aireacion, estructura, porosidad, densidad aparente, actividad
de organismos, mejora la capacidad de absorcion de agua y conservacion de humedad,
favorece la retencion de nutrientes y permite la fijacién de carbono que es considerado el

elemento que conforma la vida.

El PUAD (Pastoreo de Ultra Alta Densidad), se ha desarrollado como alternativa para
estimular el consumo de pasto, ya que es una técnica donde se manejan altas cargas de
vacas por hectérea en un corto periodo de tiempo, cuya caracteristica se basa en cambios
frecuentes de parcelas para asi estimular, por competencia, a los animales a comer mas.
Este sistema concentra cantidades de estiércol en areas pequefias a diferencia de la
ganaderia extensiva en donde el estiércol es depositado de forma mas puntual en el lote.

Con el Pastoreo Ultra Alta Densidad (PUAD) se visualiza regeneracion del suelo por
acumulacién de materia organica (MOS), aparicién de especies gramineas en letargo, y de

especies arbdéreas nativas minimizando los impactos ambientales negativos (Diaz

11
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Maldonado, 2021). Considerando que el hecho de que el potrero quede lleno de estiércol
sea una ventaja, con el debido manejo, se hablaria de una fertilizacion organica
concentrada, en la cual se devuelve la vida al suelo, activando microorganismos y
generando mejor ciclaje de nutrientes para que las praderas nuevas salgan con mayor

vigorosidad.

Los resultados de este trabajo nos daran las bases para determinar: ¢ Qué cantidad de MOS
aporta el estiércol concentrado en un é&rea pequefia? Y si ¢lLa aplicacion de
microorganismos descomponedores tendra influencia directa sobre la velocidad de

degradacion del estiércol bovino en campo?

12
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar y cuantificar la influencia de microorganismos inoculados en la velocidad, eficiencia

y calidad de transformacién de estiércol bovino en sistemas de PUAD.

4.2. Objetivos especificos

— Identificar el efecto de los microrganismos en la velocidad de degradacion del estiércol.
— Estimar la tasa de mineralizacion y la distribuciéon del CO del estiércol en el tiempo.
— Determinar la influencia de los microoganismos en la medicion de pardmetros quimicos

como pH a partir de la mineralizacion del estiércol.

13
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5. Hipotesis

El tiempo, eficiencia y calidad de descomposicion del estiércol o fermentacion del mismo
por adicién de microrganismos serd mas rapido debido a que estos actlan sobre el producto
de excrecion degradando y transformandolo en nutrientes que pueden ser de nuevo

utilizados por el suelo y los forrajes.

14
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6. Marco Teodrico

6.1. Ganaderia PUADY suelos

La tendencia actual a nivel mundial del uso de la tierra estd4 enfocada en la conversion del
entorno natural en pastos, en praderas de pastoreo, lo cual cambiara los datos de
Fernandez y Enriquez (2010), donde dicen que la ganaderia es la actividad que mas utiliza
los recursos de la tierra a nivel mundial. Ocupa aproximadamente el 30% de la superficie
terrestre libre de hielo. Aproximadamente el 80% de las tierras agricolas estan destinadas
al pastoreo y produccion de forrajes, lo que equivale a 3400 millones de hectareas en el
pastoreo y 500 millones en la produccién de cultivos para alimentacion del ganado. En
contraste con lo dicho, las investigaciones actuales del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
ponen de presente que la ganaderia extensiva se ha expandido sobre tierras apropiadas
para usos agricolas y forestales, trayendo como consecuencia la evidente subutilizaciéon e
ineficiencia en el uso de los recursos, lo cual repercute en los campos social, econémico y
ambiental (Ministerio de Ambiente, 2007), y segun Beltran y Pifieros (2013) su avanzada la
ha llevado incluso a areas protegidas y parques naturales.

El pastoreo de ultra alta densidad (PUAD) es un sistema de ganaderia regenerativa en
donde se obliga a los animales a pastorear a ras, con este manejo la calidad del alimento
consumido disminuye, pero en cantidad aumenta por competencia (Faria, 2017), para lograr
esta conducta se requiere de laimplementacion de cercas eléctricas en los potreros, donde
grandes cantidades de animales consumen forraje durante un tiempo que es determinado
por la capacidad de carga del potrero aumentando el nimero de animales por hectarea,
creando un ambiente propicio para la regeneracion del suelo mediante la remocién del
mismo con la pezufa del rumiante, destruyendo la compactacion creada en la capa mas
superficial del suelo, de acuerdo a lo planteado por (Jiménez, 2020) el vacuno descarga
cantidades considerables de saliva, orina'y heces con un promedio de 20kg/animal-dia que

propician condiciones adecuadas para mantener una biocenosis equilibrada.

En el suelo se encuentra diversidad de organismos los cuales intervienen, modifican e
interactian con ciclos esenciales que benefician la vida, una cantidad considerable de
organismos presentes son invisibles al ojo humano. Una caracteristica importante que
poseen estos organismos son las funciones que cumplen, dentro de ellas la (FAO, 2015)
destaca:

15
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El mantenimiento de la estructura del suelo, la regulacion de los procesos
hidrolégicos del suelo, el intercambio de gases y captura de carbono, la
detoxificacion del suelo, los ciclos de nutrientes, la descomposicion de la materia
organica, la erradicacién de plagas, parasitos y enfermedades, es fuente de
alimento y medicinas, las relaciones simbiéticas y asimbiéticas con las plantas y sus

raices y por ultimo el control del crecimiento de las plantas (mejora y supresion).
(p.2).

Por lo tanto, la biota que habita los suelos son elementos clave para mantener el equilibrio
de dicho terreno, favoreciendo el crecimiento de las plantas y por ende la alimentacion de
los vacunos (Diaz Maldonado, 2021).

6.2. Materia Organicaen el Suelo

La materia organica mejora la estructura del suelo, reduce la erosion del mismo, tiene efecto
regulador en la temperatura del suelo y ayuda a almacenar mas humedad, mejorando
significativamente de esta manera su fertilidad. Ademas la materia organica es alimento
necesario para los organismos del suelo (FAO, 2002). La descomposicion de la materia
organica del suelo (MOS) consiste en un proceso de digestion enzimética por parte de los
microorganismos y de ésta MO se desprenden los nutrimentos facilmente asimilables por
los cultivos (Martinez et al., 2008).

La MOS contribuye al crecimiento de las plantas a través de sus efectos sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Este Ultimo tiene funciéon Nutricional
en la que sirve como una fuente de N, Py S para el crecimiento de las plantas, una Biologica
en la que afecta profundamente la actividad de la microflora y la microfauna, una funcion
Fisica en la que promueve una buena estructura, con lo cual mejora las labores de labranza,

aireacion y la retencién de humedad.

El término Humus es generalmente usado como sindnimo de MOS y se refiere a esos
compuestos organicos, los cuales no aparecen bajo la forma de residuos frescos a
parcialmente descompuestos. Ese material fresco a parcialmente descompuesto es a veces
incluido con la definicion de materia organica del suelo. En este caso el término Humus

tiene un significado estricto y se refiere a las sustancias humicas mas los productos de

16
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resintesis de los microorganismos, los cuales se tornan estables y en una parte del suelo.
Intermedio entre los dos grupos esta el material organico presente en los microorganismos
vivos (la Biomasa del suelo). El humus también juega rol indirecto en el suelo a través de
sus efectos sobre la absorcién de micronutrientes por las plantas y la performance de los
herbicidas y otros productos quimicos de uso agricola. EI humus usualmente incrementa
habilidad del suelo en resistir la erosion, ya sea al permitirle retener mas agua o a través
del efecto de promover la granulacion y asi mantener grandes poros por los cuales el agua
puede entrar y percolar en profundidad. En un suelo bien estructurado las particulas
individuales no son facilmente transportadas por el agua superficial en movimiento (Silva,
1998).

6.3. Estiércolesy aportes al suelo

El uso de estiércol como fertilizante es de las practicas mas antiguas utilizadas en la
agricultura por el hombre. Su aplicacion al suelo determina aumento de la fertilidad, como
también la mejoria de las propiedades fisicas. Los estiércoles y abonos verdes, liberan
suficientes nutrimentos para mantener un cultivo, favorecen la estructuracion, la estabilidad
de los agregados y la dinamica de la biota (Pérez et al., 2000; Acevedo et al., 2001; Flores
et al., 2004). Con la adicion de estiécol se llegaa aumentar el CO en un 150% en dos afios,
este porcentaje de CO fue mayor al reportado por Pérez et al. (2000) y Béez et al. (2002),
para suelos endurecidos acondicionados con estiércol y diferentes cultivos. De acuerdo con
esos autores, condiciones controladas de humedad y temperatura, asi como el poco
movimiento del sustrato, favorecen la acumulacion de CO (Velazquez-Rodriguez et al.,
2008).

La adicion de estiércol mejora las caracteristicas quimicas del suelo, como lo reporta
Garcia-Cruz et al (2008) y Ochoa et al (2008), quienes concluyeron que la aplicacion directa
de residuos solidos organicos es una opcion para la recuperacion de suelos de baja
fertilidad (Trejo-Escarefio et al., 2013). El estiércol no debe provenir de animales enfermos
0 tratados con drogas convencionales por ejemplo: antibiéticos que destruyen los
microorganismos que obrarian como descomponedores (Lopez, 2006; Rafael Avila, 2015).
En este contexto se hace necesaria la caracterizacion de los diferentes materiales para
predecir su aporte de nutrientes (Bitzer y Sims, 1988 vy Giriffin et al., 2005). Esta necesidad
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de predecir su efecto se acentla ademas debido a que pueden provocar contaminacion
ambiental al aplicar dosis excesivas, ya sea por pérdidas gaseosas de N (procesos de
desnitrificacion y volatilizacion de amoniaco) como por la posibilidad de pérdidas por
lixiviacion de NO3- ( (Sims, 1987); citado por (Rochette et al., 2000b).

Los estiércoles son residuos organicos que presentan valores altos de carbono total (Ct) y
nitrogeno total (Nt), por lo que se consideran muy apropiados para el compostaje, en
particular el de los rumiantes (Capistran et al., 2001) citado por (Sanchez Hernandez et al.,
2005).

La importancia de utilizar este deshecho de la ganaderia en la produccion agricola es para,
reducir la utilizacién de productos quimicos y asi abatir costos de produccion e indices de
contaminacion. En base a lo anterior se aumenta también la calidad del suelo, y este es
indispensable para la nutricién vegetal, por lo que se deben de conocer sus caracteristicas
fisicas, su contenido de nutrientes, su conductividad eléctricay su capacidad de intercambio
cationico, ya que estos factores estan relacionados con la capacidad del suelo para proveer
a las plantas las condiciones necesarias para obtener los nutrientes que requieren para
crecer y producir (Martinez et al, 2008).

El empleo de estiércol como enmienda organica no es posible sin que antes haya un
proceso de estabilizacion ya que estos residuos, cuando se encuentran frescos, inician un
proceso de descomposicion que incluye una fermentacién aerdbica que hace que se
incremente la temperatura, por lo que puede afectar a plantas u organismos del suelo
(Armida, 1999; Sanchez Hernandez et al., 2005). La degradacién del estiércol depende de
factores bidticos como la fauna copréfaga, y de los abiéticos como la temperatura
ambiental, lluvia y la humedad del suelo (Dickinson et al., 1981; Anderson et al., 1984;
Lumaret y Kadiri, 1995). Entre los factores biéticos, participan principalmente los insectos
como los escarabajos estercoleros, hormigas, termitas y moscas, pero también otros
animales como gusanos y lombrices (Gittings et al., 1994; Anduaga y Huerta, 2007; Yamada
et al., 2007; Freymann et al., 2008; O'hea et al., 2010) citado por (Cruz R et al., 2012).
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6.4. Microorganismos para degradacion de materiaorganica
y estiércoles

La transformacion que sufren los restos vegetales y animales en el suelo se realiza bajo la
accion de distintos grupos de microorganismos asi como de diversos representantes de la
microfauna edéfica (acaros, insectos, lombrices, etc.). Estas desintegraciones mecanicas,
oxidaciones e hidrdlisis, pueden ocurrir bajo accion directa de las precipitaciones
atmosféricas, de la reacciéon acida o basica del suelo, del viento y de los cambios de
temperatura (Silva, 1998). En el caso del ciclo del carbono, son responsables de la
descomposicion de residuos organicos y de la degradacion de compuestos organicos
contaminantes presentes en el suelo, siendo muy frecuente la utilizacion de biofertilizantes
como enmiendas organicas para su activacion o repoblacion (Ros et al., 2010) citado por
(Orozco Corral et al., 2016).

El suelo es un medio muy complejo, donde se dan innumerables interacciones que afectan
las poblaciones de los organismos que la habitan. Asimismo, los factores medioambientales
pueden afectar directa o indirectamente las poblaciones microbianas. Asi tenemos que el
contenido de humedad del suelo influye en la actividad de la poblacion microbiana de
diferentes maneras, ya que a medida que se va secando el agua, las peliculas se hacen
mas finas y afectan la disponibilidad del agua y las relaciones osmdéticas de las células. Las
bacterias (aunque muchas midan menos de 1 ym de didmetro) parecen tener facil motilidad
en peliculas sensiblemente mas gruesas a 1 ym, independientemente de que puedan
desarrollarse con una humedad mas baja. En cambio, los hongos filamentosos y en menor
proporcion los actinomicetos, difieren de las bacterias en que sus hifas no necesitan crecer
en una pelicula continua de agua sino que pueden atravesar espacios abiertos al aire y
pueden realizar sus funciones en condiciones mas secas que las bacterias (Wild, 1992).

El pH puede tener importancia en la retencion de las bacterias en el suelo, segun lo
observado experimentalmente por Bitton et al. (1974). La mayor parte de bacterias y
actinomicetos se desarrollan mejor a pH neutro y ligeramente alcalino; en cambio, los
hongos se desarrollan a un pH mas amplio (Fassbender, 1982). La relacion bacterias/hifas,
(Lussenhop et al., 1980) favorece el desarrollo de bacterias amoniacales que aceleran el
reciclaje de la materia fecal y de esta forma la circulacion del nitrégeno (Breymeyer et al.,
1975; Loiseau et al., 1984). Los desplazamientos activos de la mesofauna edafica hacia la
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fuente de atraccion (Bertrand & Lumaret, 1984; Lumaret et al., 1987) contribuyen a acelerar
los procesos de mineralizacion de los excrementos (Lumaret, 2005). La causa de este
patron de descomposicion radica en el agotamiento de las fuentes de C solubles disponibles
para los microorganismos (Ghani et al., 2005; Pino et al., 2008). También existe la
posibilidad que la MOS por su carga negativa, adsorba y retenga a estos microorganismos
de manera significativa (Goyal y Gerba, 1979). Dighton et al. (1997) sefialan que los factores
abidticos del suelo pueden tener un papel importante en la dispersion de los
microorganismos del suelo (Julca-Otiniano et al., 2006).

7. Aspectos Metodoldgicos

7.1. Ubicacion

Las muestras de estiércol vacuno se recolectaron en zonas de lotes ganaderos de la
Hacienda La Cascada, Vereda Carrizales (3km del puente sobre el Rio La Miel), via La
Dorada — Norcasia (Caldas, Colombia), a una altitud de 454 m.s.n.m.

7.2. Mapa
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llustracion 1: Mapa municipio de Norcasia. Fuente: Google Maps, Septiembre 2019. Obtenido de:
https:/Mww.google.com/maps/place/Norcasia,+Caldas/@5.5760675, -
74.8930207,2062m/data=!13m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8e412bcd2af22475:0xcf6b 2027787 ddcc0'8m?2!3d5.576269!

4d-74.8
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llustracion 2: Ubicacion hacienda la Cascada. Fuente google maps, septiembre 2019. Obtenido de:
https:/mww.google.com/maps/place/Hacienda+La+Cascada/@5.5686613,-74.8851744,3467m/data=!3m1!1e3

7.3. Descripcion metodoldgica

Se utilizaron 18 cuadros de madera de 0,5*0,5*0,05m distribuidos en 3 diferentes lotes; 12-
kg de estiércol fresco se depositaron por cuadro, esto con el proposito de simular cierta

altura y de que el estiércol no se disperse en el suelo.

2. Con microorganismos 4. Con microorganismos 6. Con microorganismos

llustracion 3: Distribucion cuadros de madera en el lote 3

El estiércol se asperjo de manera intercalada con aproximadamente 4 litros del producto
gue contiene los microorganismos descomponedores, dejando pilas intermedias sin
asperjar las cuales seran el tratamiento testigo (se inocularon 9 cuadros).
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Durante 6 meses a las pilas sin inocular e inoculadas se les realizaron volteos y muestreos
de manera semanal para evaluar las variables seleccionadas. En cada semana se
recolectaron 3 muestras por cuadro, que se analizaron de manera individual. Se determiné
humedad, COS (Walkley-Black) y pH (Agua 2:1) en los estiércoles inoculados, no
inoculados y en el suelo superficial en contacto con los estiércoles (0-10 cm).
Adicionalmente se estimo la tasa de mineralizacion y la distribucion del COS en la fraccién

fina, media y gruesa de los estiércoles.

7.4. Variables a evaluar
Tipo Variable Metodo Descripcion
Método Peso _ inicial de la muestra himeda,
Fisica | Humedad gravimétrico posteriormente se lleva a la ,estufa a
de estufa temperatura de 60°C. Una vez esté seca se

toma el peso nuevamente.

5 gramos de la muestra previamente seca y
tamizada, se adiciona 20 ml de agua destilada.
pH pH-metro Se agita durante 5 min, descansa 1 miny se
agita nuevamente 5 min. Posteriormente se
toma la lectura del pH-metro.

2 gramos de la muestra previamente seca se
pasa por un juego de tamices de 2 um y 250

g:ﬁggg’n pum. Lo que queda retenido en el tamiz de 2 ym
S Tamizaje es la llamada fraccion gruesa, lo retenido en el

media y fina 2, ) .
de 250 ym es la fraccion media y lo retenido

de MOS i
en el fondo o en el plato es la fraccion fina.

Quimica Posteriormente se calcula su peso.

Carbono 0,04 gr de la muestra previamente seca y
oxidable en tamizada se llevan a un Erlenmeyer donde se
suelo total le adicionan 5 ml de Dicromato de potasio, se

lleva a la campana de extraccién donde se le
adiciona 10 ml de Acido sulfurico, se deja
Carbono en WALKLEY & | enfriar durante 30 min. Paralelar_nente se

BLACK prepara un blanco en iguales condiciones pero

FrrS(e:(S:;o " sin la muestra de estiércol. Una vez enfriado,
gruesa, se agregan 100 ml de agua destilada, mas 3 o
media y fina

4 gotas de Ferroina (color rojo al titular) y se
titula con Sulfato ferroso 0,5 N agitando
constantemente.

Tabla 1. Determinacion de variables fisicas y quimicas para evaluacion de la calidad de
transformacion del estiércol bovino.
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7.5. Disefo experimental

Se compard un testigo de estiércol en descomposicién (T-I) frente a estiércol enriquecido
con mezcla de microorganismos descomponedores (T-ll), que se aplicaron por aspersion
manual. La activacion de los microorganismos se realizé por 48 horas, para lo cual 1 litro
del producto se mezcl6 en 20 litros de agua, y posteriormente se llevo a cabo la aplicacion

del mismo, empleando 4 litros de la mezcla (5% v/v).

El estudio se realiz6 bajo un disefio experimental en bloques completos al azar, ya que se
agruparon los estiércoles por pilas. Donde se tienen como factores: 3 tratamientos x 3
repeticiones x 3 muestreos. Cada variable y cada muestreo se analizaron por triplicado. El
error a evaluar fue del 5%. Con andlisis de Diferencia Media Significativa (DMS) y Prueba

de comparacion de medias y correlacion simple.
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8. Resultados y Discusion

De 12 Kg de estiércol fresco que se agregaron por cada cuadro, la materia seca del estiércol
vario entre 2,2-3,0 Kg, indicando que el estiércol fresco presentd humedades entre 75 y
80% (Base seca) y humedades entre 250% y 530% (Base humeda). Valores que coinciden
con la humedad reportada por Monroy Romero (2011) de 78% que a su vez esta en el rango

reportado por otros autores (Gichangi et al., 2010; Rufino et al., 2007).

De acuerdo con Buckman et al. (1997) la humedad puede variar si el estiércol esta fresco

o un poco fermentado entre 50 y 80% segun sus condiciones (Parra Oviedo, 2008).

25,00 23,45

@ty INOCULADO === S|N INOCULAR

20,00 17,68

15,00
8 10,00 8,06
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5,00 778 6,22
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O
¢,\~°\§;&Z\”§1\~°\§&”\$:\N”\@iv”\@@ \0\@@0\0\&@ \0\@1\&@”‘” \”"“\@‘b \“’”\@e&”\&

Gréfico 1: Cambios en el contenido de Carbono Organico en el proceso de mineralizacion
del estiércol inoculado y no inoculado.

Tal como se observa en la tendencia en el gréafico 1, posterior a los 30 dias de iniciado el
proceso de descomposicion de los estiércoles, los contenidos de CO en el estiércol pasaron
de 23,45% a 17,68% en el estiércol no inoculado y se redujo su contenido desde 19,69%
hasta 12,65% en el inoculado; 150 dias después de iniciado el proceso, los contenidos de
CO disminuyeron hasta 8,06% en estiércol no inoculado y 6,22% en el inoculado, estor
valores concuerdan con los reportados por Villalobos et al., (2021) en donde el carbono
organico se redujo desde el inicio hasta en un 11.0%.

Durante el compostaje la MOS tiende a descender debido a su mineralizacion y a la

consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbénico; estas pérdidas pueden
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llegar a representar casi el 20% en peso de la masa compostada (Zucconi y De Bertoldi,
1987) citado por (Marquez et al., 2008).

100,00 P
\ 100,00 98,15
80,00 100,00 72,65 97,74
60,00
o 20,00
N
20,00 1,85
0,00, 2,26
0,00 ~&
1/10/2019 1/11/2019 1/12/2019 1/01/2020 1/02/2020
=== |NOCULADO MINERALIZADA = @=="|NOCULADO SIN MINERALIZAR
«= s== SIN INOCULAR MINERALIZADA e a¢ = SIN INOCULAR SIN MINERALIZAR

Gréfico 2: Tasa de Mineralizacion del estiércol inoculado y no inoculado y su relacion con
el estiércol sin transformar durante 60 dias después de inicio.

La tasa de mineralizacion indica que en un periodo de 30 dias se transformé 71,10% del
estiércol no inoculado y 72,65% del inoculado; la tasa final de mineralizacién de 97,74% en
estiércol no inoculado y 98,15% en el inoculado, no indicé diferencias significativas (Gréafico
2), pero los altos valores de mineralizacion acumulados indican que durante un periodo de
6 meses la tasa de acumulacion de COS es minima, impidiendo incrementos significativos
del COS, lo que contrasta con las tasas de acumulacién reportadas por Velazquez-
Rodriguez et al., (2008). Esta velocidad de transformacion de la MOS depende de su
naturaleza fisica y quimica, de los microorganismos que intervienen y de las condiciones
fisico-quimicas del proceso (humedad, aireacion, temperatura y pH) (Michel et al., 2004)
citado por (Marquez et al., 2008).

De acuerdo a Tisdale et al., (1999) y Uratani et al., (2004) los primeros afios de aplicacién
de estiércol la mineralizacién no ocurre con tanta eficiencia ya que la relaciéon C:N del
estiércol fluctta alrededor de 30 a 38 y su impacto en disponibilidad de N depende ademas

de esta relacion del tipo de suelo y manejo del mismo (tipo de riego, labranza etc.).

Los abonos de origen animal sélo se mineralizan en menos de 70%, el primer afio, segin
Probert et al., (2005), 62% es mineralizado bajo condiciones de laboratorio (Uri et al., 2003)
por otra parte Castellanos (1982), menciona que 50% del estiércol es mineralizado en el
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primer afo (Trejo-Escarefio et al., 2013). Por otro lado, Herrick y Lal (1996) mencionan que
en zonas tropicales el proceso de degradacion es rapido pero con variaciones segun la
época del afio. Por ejemplo, en Costa Rica en la temporada de lluvias, a las siete semanas
se degrada el 70%, mientras que en la temporada seca sélo se ha degradado el 30%
durante el mismo tiempo (Cruz R. et al., 2012).

7,80

== = = |[NOCULADO  ===@=== S|N INOCULAR
7,40
7,00

6,60

pH
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14/09/2019 22/09/2019 5/10/2019 7/12/2019 11/12/2019 21/12/2019 4/01/2020
e «p == |NOCULADO 7,41 7,01 6,47 5,96 5,68 5,59 5,72

emm@umms SIN INOCULAR 7,48 7,05 6,71 5,69 5,77 5,48 5,50

Gréfico 3: Variacion en el pH del estiércol inoculado y no inoculado durante el proceso de
mineralizacion y transformacion.

Se evidenci6 correlacién directa entre la mineralizaciéon del estiércol y la acidificacion del
mismo, viéndose variacion en un periodo de 150 dias de valores iniciales de pH desde 7,48
hasta 5,50 para estiércol no inoculado y valores de 5,72 para estiércol inoculado como se
observa en el grafico 3.

El pH tiene influencia directa en el compostaje debido a su accion sobre la dinamica de los
procesos microbianos. En muchos trabajos se usa esta variable para estudiar la evolucion
del compostaje. Sin embargo, su medida, que se realiza en el laboratorio sobre el extracto

acuoso de las muestras tomadas en las pilas, es sélo una aproximacion del pH “in situ
(Sundberg et al., 2004).

Segun algunos autores la evolucién del pH en el compostaje presenta tres fases. Durante
la fase mesodfila inicial se observa una disminucion del pH debido a la accién de los
microorganismos sobre la materia organica mas labil, produciéndose una liberacion de
acidos organicos. Eventualmente, esta bajada inicial del pH puede ser muy pronunciada si

existen condiciones anaerobicas, pues se formardn ain mas cantidad de acidos organicos.
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En una segunda fase se produce una progresiva alcalinizacién del medio, debido a la
pérdida de los acidos organicos y la generacion de amoniaco procedente de la
descomposicion de las proteinas (Sanchez-Monedero et al., 2001). En la tercera fase el pH
tiende a la neutralidad debido a la formacion de compuestos humicos que tienen
propiedades tampodn. Suler et al., (1977) establecieron una relacion entre los cambios de
pH y la aireacion de la mezcla, concluyendo que un compostaje con la aireacion adecuada
conduce a productos finales con un pHentre 7y 8; valores mas bajos del pH son indicativos
de fenbmenos anaerdbicos y de que el material alin no esta maduro. Posteriormente estos
mismos autores estudiaron las relaciones pH-aireacién-microorganismos existentes en el
proceso, y dedujeron que la degradacion organica se inhibe a pH bajos, por lo que si el pH
se mantiene por encima de 7,5 durante el proceso es sintoma de una buena
descomposicion, lo que contrasta con los resultados obtenidos.
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9. Conclusiones

La inoculacion de microorganismos acelera la velocidad de degradacién del estiércol en un
98% debido a que intervienen en las etapas de mesofila, termdfila, enfriamiento y
maduracion del proceso de compostaje, esto se debe a que los microrganismos influyen en
los parametros fisicos (temperatura - humedad), y pardmetros quimicos (macronutrientes -
micronutrientes), acelerando el proceso de degradacién de estiércol de vacuno y
aumentado los valores nutricionales (Picon Campos, 2021). En este proceso los
microorganismos utilizan nutrientes presentes en los materiales organicos
(descomposicion) o en el suelo (inmovilizacion) y liberan otros. A medida que los materiales
frescos se van transformando se alcanzan condiciones de equilibrio y estabilidad que
implica que algunos nutrientes liberados por los microorganismos deben ser compensados
por laincorporacion de cantidades iguales al humus en formacion (Garcia, 2008). El numero
y la actividad de los microorganismos estan controlados parcialmente por la cantidad de
energia que pueda liberarse en la descomposicién de la materia organica (Julca-Otiniano
et al., 2006).

Aunque la inoculacion con microorganismos acelera los procesos iniciales de
mineralizacion, no se evidenciaron diferencias o cambios significativos en el contenido final
del CO transformado. Esto podria indicar que las tasas iniciales de mineralizacion del
estiércol son debidas a la accion inicial de los organismos que toman su energia
descomponiendo los materiales de rapida degradacion en el estiércol como ha sido
reportado por Ros et al., (2010) y Ghani et al., (2005).

Se presentan cambios importantes en el grado de acidez de los materiales a través del
tiempo, que a su vez pueden generar cambios en el comportamiento de algunas
propiedades del suelo, indicando también, que el material posiblemente ain no esta maduro
pues de acuerdo a la literatura, para ello se requiere pH entre 7y 8, lo cual se afirmaen la
investigacion de Montero (2019), en donde el valor de pH de los tratamientos y el control
registrado durante las tres semanas que durd el proceso de compostaje se presentaron
valores iniciales entre (4,5 - 4,8); con el tiempo, el pH se mantuvo dentro de un rango (6,3
- 7,1); donde se concluy6 que durante el compostaje hubo un buen desarrollo microbiano.
Anteriores estudios concluyen que en suelo el pH determina el metabolismo y la

supervivencia de los microorganismos, donde la mayoria logran crecer en pH de 4 a 9
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(Sainz et al., 2011). Por otra parte, se ha reportado que las poblaciones fangicas del suelo
presentan mayor tolerancia a la acidez y son afectadas en menor medida por las variaciones
del pH en relacién con las bacterianas (Thorny Lynch 2007; Strickland y Rousk 2010) citado
por (Paco Pérez et al., 2022).
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