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PALABRAS CLAVE Resumen Se realizo el compostaje de una mezcla de estiércol de ovino mas paja. Se extrajo
Mineralizacion; inoculo de 5 diferentes fases del proceso de compostaje (a los 18, 23, 28, 33 y 38 dias de ini-
COy; ciado) y se evaluo su efecto en la reduccion del tiempo de biotransformacion de un compost de
Biotransformacion; estiércol de ovino. Las muestras se conservaron en un ultracongelador, después se liofilizaron
Residuos organicos para obtener el indculo y se agregaron 50g a cada tratamiento en la segunda fase experi-

mental. En dicha fase se establecieron seis tratamientos: C = paja (P) + estiércol de ovino (E),
T1= P+E+inoculo de 18 dias de iniciado el proceso de compostaje (118), T2= P+E+123, T3=
P+E+128, T4=P+E+133, T5= P+E+138, con 3 repeticiones. Estos tratamientos se colocaron en
una camara de ambiente controlado con 45% de humedad relativa y a 30°C. Al mismo tiempo,
se colocaron frascos con 50¢g de material para medir la produccion diaria y la acumulacion de
CO0,, la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, la materia organica, el nitrogeno (N),
el carbono total, la relacion C:N, el tamaiio de particula y la densidad aparente. La produccion
de CO; en los tratamientos T2 y T5 mostro diferencia significativa (p < 0,05) de respecto de
los demas tratamientos, lo que demuestra que el indculo de estos tratamientos acelero la dina-
mica de los microorganismos y el proceso de compostaje. La calidad y la madurez del compost
se garantizan a medida que disminuye la cantidad de CO,.
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Production of a compost accelerator inoculant

Abstract Composting was performed using a mixture of ovine manure and straw. Inoculum
was extracted at five different phases of the composting process (18, 23, 28, 33 and 38 days
after the start of the composting process) and its effect on reducing biotransformation time
was evaluated in the composted ovine manure. The samples were preserved in a deep free-
zer, then lyophilized to obtain the inoculum, 50g of which was added to each treatment in
the second experimental phase. Six treatments were established; C=straw (P) + ovine manure
(E), T1=P+ E+inoculum 18 days after the start of the composting process (118), T2=P+E +123,
T3=P+E+128, T4=P+E+133, T5=P+E+138, with three replications. Treatments were placed
in a controlled-environment chamber at 45% relative humidity and 30 °C along with flasks contai-
ning 50 g of material to measure daily production, CO, accumulation, temperature, pH, electric
conductivity (dS/m), organic matter (%), total nitrogen (%), total carbon (%), C: N ratio, particle
size (Tp) and bulk density (g/l). CO; production (mg) showed a significant difference (p <.05)
of treatments T2 and T5 with respect to the others, which demonstrated that the inoculum
of these treatments accelerated the dynamics of microorganisms and the composting process.
The quality and maturity of the compost are guaranteed as the amount of CO; decreases.

© 2017 Asociacion Argentina de Microbiologia. Published by Elsevier Espaia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-nd/4.0/).

En la actualidad, se genera una gran cantidad de resi-
duos solidos organicos por las granjas de produccion animal,
lo que hace necesario su tratamiento. El estiércol es un pro-
blema, ya que su mal manejo es fuente de contaminacion;
ademas, genera gases toxicos como el metano (CHy), y los
efluentes que se lixivian causan contaminacion de los mantos
freaticos con nitratos (NO3~)"3.

El compostaje es un método eficiente en la eliminacion
de estos residuos'®; la duracidon del proceso es variable y
esta relacionada con el origen de los residuos, el tamafo de
particula, la disposicion de la pila, la aireacion, la humedad
y la poblacion biolégica activa. El periodo de transformacion
es cercano a los 170 dias, lo que implica la acumulacion de
gran cantidad de material en las plantas de compostaje’>.
La generacion de un inoculante que sea capaz de reducir el
tiempo del proceso de compostaje seria util en este sentido
y contribuiria a evitar la acumulacion de materiales que son
contaminantes.

El compost contiene una serie de compuestos micro-
bianos que lo hacen un producto de elevada calidad para
su utilizacién en agricultura’. Estos constituyentes pueden
ser extraidos y utilizados para distintas finalidades, como
sucede con los extractos acuosos, denominados tés de com-
post, o cuando se realiza el aislamiento de microorganismos
que pueden actuar como antagonistas microbianos; también
se pueden aislar microorganismos lignoceluloliticos, que tie-
nen un amplio abanico de aplicaciones.

La utilizacion de preparados microbianos (indculos) como
aceleradores de la degradacion de la materia organica en
el compostaje es una practica que ha sido implementada
en diversos sistemas agropecuarios alrededor del mundo
y en el manejo de desechos organicos, en general. El indculo
microbiano debe garantizar la constitucion de agregados sig-
nificativos en nimero, para producir una bioaumentacion
y la reduccion del tiempo de formacion y maduracion del
compost’.

Raut?® llevd a cabo una investigacion para determinar la
dinamica microbiana y las actividades enzimaticas durante
el compostaje rapido de residuos sélidos urbanos. Para faci-
litar la descomposicion de los residuos organicos solidos
urbanos se ensayaron diversos tratamientos: aireacion; adi-
cion de agentes quimicos, como glucosa y acido acético;
y aplicacion de un inoculo microbiano especializado en la
degradacion de celulosa (Phanerochaete chrysosporium y
Trichoderma reesei). El resultado de la investigacion revelo
que la degradacion de sustratos organicos se produjo de
manera mas acelerada, en un lapso de 9 a 12 dias, y que en
ese tiempo se alcanzo una relacion C/N por debajo de 20.
El compostaje normal tardé mas de 20 dias para alcanzar la
relacion C/N por debajo de 20.

En otro experimento'’ se buscod determinar el potencial
de 3 cepas microbianas, Bacillus shackletonni, Streptomy-
ces thermovulgaris y Ureibacillus thermosphaericus, como
mejoradoras de la degradacion de lignocelulosa en los
procesos de compostaje. La investigacion determind que
U. thermosphaericus fue el microorganismo mas eficiente
desde la inoculacion, ya que redujo mas el contenido de lig-
nina que los otros tratamientos. De esta forma, se concluyo
que el proceso de compostaje puede ser mejorado por medio
de la inoculacion, si los microorganismos utilizados para este
fin son los adecuados.

La implementacion de indculos microbianos para mejorar
los procesos de compostaje ha sido un tema controversial.
Algunas investigaciones describen la ausencia completa de
efectos con este tipo de tratamiento'', mientras que otras
informan mejorias en el proceso de compostaje®. El presente
trabajo evalud indculos extraidos en 5 momentos diferentes
de un proceso de compostaje como aceleradores del tiempo
de biotransformacion de un compost de estiércol de ovino
mas paja de avena.

El experimento se llevd a cabo en el Colegio de Posgra-
duados Campus Montecillo, estado de México. Se sometid
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una mezcla de estiércol de ovino con paja de avena a un pro-
ceso de compostaje, utilizando el método de apilamiento
con volteos al aire libre. Se extrajo indculo de 5 diferentes
fases del proceso de compostaje, a los 18, 23, 28, 33 y
38 dias después de iniciado aquel. Dicho indculo se evaluo
para reducir el tiempo de biotransformacion del estiércol
en compost; a los 18 dias se hizo el primer muestreo,
tomando muestras de 5 puntos diferentes, para formar una
muestra compuesta. Se realizaron 5 muestreos en total y se
obtuvo una muestra compuesta de cada fase del proceso.
Las muestras se conservaron en un ultracongelador vertical
(-6°C) marca Sanyo MDF-U76VC-PA; después, cada una se
liofilizo. Para acelerar este proceso se utilizaron ciclos de
congelacion-sublimacion, con los que se consiguio elimi-
nar practicamente la totalidad del agua libre contenida
en el producto original, pero preservando la estructura
molecular de la sustancia liofilizada. Se utilizé un liofiliza-
dor Labconco freeze Dry- System/lyph Lock 4.5 (http://
www.labconco.com/product/freezone-45-liter-benchtop-
freeze-dry-systems/97) para obtener el inoculo, que se
agrego a los tratamientos de la segunda fase experimental.
En esta se establecid un disefio experimental comple-
tamente al azar con 6 tratamientos y 3 repeticiones,
tratamiento C=paja (P) +estiércol de ovino (E); T1=P+E+
indculo de 18 dias de iniciado el proceso de compostaje
(118); T2=P +E+123; T3= P+E+128; T4=P+E+I133; T5=
P+E+138. Se mezclo el indculo con la paja y el estiércol
y se agregé un litro de agua hasta obtener una mezcla
homogénea, después se colocaron en charolas de 2kg de
capacidad, se pasaron a una camara de ambiente controlado
con una temperatura de 30°C y una humedad relativa del
45%; al mismo tiempo, se colocaron frascos con material
de los diferentes tratamientos para medir la produccion
diaria y la acumulacion de CO,. La temperatura se registro
diariamente utilizando termémetros de reloj. El compost
se secO en estufa de aire forzado para llevarlo a peso
constante y luego se moli6 para facilitar el manejo de las
muestras y lograr mayor homogeneidad.

En el laboratorio se determind el porcentaje de nitro-
geno total (NT) con el método de Kjeldahl, el porcentaje de
materia organica y carbono total, la relacion C:N, el tamaiio
de particula, por medio de tamices de diferente malla, y la
densidad aparente en g/l. El pH y la conductividad eléctrica
(CE) se determinaron en 3 fases del proceso (al inicio, en
la fase intermedia y al final); en la determinacion de pH se
utiliz6 una relacion 1:2 H,0; en el caso de la CE, la relacion
fue 1:5 H,0 y fue determinada en dS/m, los datos de la
tabla 1 muestran las mediciones del final del
experimento.

A partir de los resultados obtenidos se determinaron cua-
les fueron los mejores tratamientos y cual indculo fue el que
redujo el tiempo de biotransformacion. Se realiz6 un ana-
lisis de varianza y la prueba de medias de Tukey (« = 0,05)
mediante el paquete SAS® (SAS Institute Inc., Carolina del
Norte, EE. UU.).

El tratamiento T5, al que se agreg6 inoculo de la
Ultima fase del proceso de compostaje, mostro las mejores
caracteristicas finales respecto de los demas tratamientos
(tabla 1). Esto implico una mas rapida maduraciéon del
compost, que aceleré el proceso. El compost tuvo un
incremento en la evolucion del C-CO, (tabla 1). La tasa
de mineralizacion relativa depende de la acumulacion de

carbono en el tiempo. Para la variable produccion de CO,,
el tratamiento T5 y el T2 mostraron diferencias significa-
tivas (p=0,05) respecto de los demas tratamientos; para el
resto de las variables, no mostraron diferencias significativas
(tabla 1).

Partiendo de materia organica fresca se presenta una
etapa muy activa, que corresponde a la liberacion de
materiales organicos labiles (azlcares, aminoazulcares, ami-
noacidos y acidos organicos), seguida de una segunda etapa
en la que la actividad bioldgica es decreciente. En ella se
quedan los materiales recalcitrantes?. La velocidad o tasa
de mineralizacién de la materia organica expresa el por-
centaje de carbono inicial que se mineraliza en un periodo
determinado; la mineralizacion constituye un indicador de la
actividad bioldgica en un medio dado’. Tal comportamiento
puede explicarse por una menor cantidad de carbono dis-
ponible para los microorganismos debido al mayor grado de
estabilidad que alcanzo el compost: durante el proceso de
compostaje, los microorganismos rompen la materia orga-
nica y producen CO,, agua, humus —el producto organico
final mas estable— y calor®.

El in6culo tuvo una dinamica que mantuvo activos los
microorganismos, lo que permitié reducir el tiempo del
compostaje. En la medida que la actividad de los micro-
organismos es mayor, la acumulacion de CO, es mayor, y la
calidad del compost y su madurez se garantizan cuando dis-
minuye la cantidad de CO,, lo cual se puede atribuir a que
el abono organico presenta diferentes etapas de descompo-
sicion.

Los microorganismos respiran continuamente y la tasa
de respiracion es un indice confiable de la tasa de creci-
miento. Los factores que afectan al crecimiento también
influyen en la respiracion en el mismo grado. Las tasas de
descomposicion y liberacion de los nutrientes estan deter-
minadas por la calidad de la materia organica. La calidad
del material utilizado es definida por los constituyentes
organicos y los contenidos de nutrientes; en este caso, se
refiere a la energia disponible para los microorganismos
descomponedores'®.

Los resultados obtenidos indicaron que el contenido de
materia organica, el NT, el pH, la CE, el tamano de par-
ticula, la densidad aparente, el carbono organico y el CO,
estan vinculados con la calidad del compost. Estas propieda-
des, a su vez, afectan a la sustentabilidad de los cultivos®*'?
y su capacidad productiva®°. Es decir, un buen manejo favo-
rece el desarrollo de los cultivos y la biorremediacion de los
suelos degradados.

El hombre, en busca de satisfacer sus necesidades
de supervivencia, altera el equilibrio dinamico y provoca
condiciones menos propicias para los microorganismos al
establecer cultivos, con lo que tiende a romper la simbio-
sis existente y a afectar a las propiedades fisicas, quimicas y
ambientales, que, sin duda alguna, restringen el crecimiento
y desarrollo de los simbiontes.

La biomasa microbiana es altamente sensible a los
cambios fisicos, quimicos y ambientales, los que provo-
can variaciones en su tamano y diversidad. Para alcanzar
altos rendimientos en los cultivos es necesario crear la
biomasa microbiana del suelo, suministrando las fuen-
tes necesarias de energia y los nutrimentos apropiados,
y crear un ambiente mas estable de temperatura y
humedad.
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Tabla 1
diferentes tiempos, en un proceso de compostaje previo

Analitica del proceso de compostaje de una mezcla de paja y estiércol de ovino agregando inoculos obtenidos a

Tratamientos

C T1

% MO 36,117 36,717
% C organico total 20,067 20,397
% N total 3,16* 3,061A
C:N 6,114 6,654
CE (dS/m) 6,265 7,14A8
pH 9,28~ 9,33A
Densidad aparente (g/l) 347,674 336,00%
Produccién de CO, (mg) 25,068 24,108
Tamiz Tamano de particula

TA V4 41,854 44,127

TA 4 16,77 17,20

TA 8 24,477 24,117

TA 10 2,794 2,334

TA recibidor 13,914 12,224

T2 T3 T4 T5
34,094 36,014 40,524 36,63
18,94 20,004 22,52* 20,35
3,21 3,134 3,434 3,504
5,934 6,42% 6,88% 5,684
8,444 7,5348 7,5348 7,798
9,424 9,32 9,33 9,304
367,234 332,984 350,704 392,44
26,03 23,8148 22,798 26,20
44,194 39,65 38.34% 41.54A
17,36% 18,224 17,924 18,58%
24,65 22,354 25,57 24,00
2,89 2,88 3,15 2,65
10,90% 16,714 14,974 13,234

Se muestran los valores promedio de los tratamientos. Letras diferentes en superindice indican diferencias significativas mediante test

de Tukey (p<0,05).

C: paja (P) + estiércol de ovino (E); T1 =P+ E+ in6culo de 18 dias de iniciado el proceso de compostaje (118), T2=P+E+123, T3=P+E +128,

T4=P+E+133, T5= P+E +I38.

TA Y: tamiz > 6.400 wm; TA 4: tamiz de 6.400 pum; TA 8: tamiz de 4.760 pm; TA 10: tamiz de 2.360 um; TA recibidor: 2.000 pm.

El uso de inoculante se presenta como una tecnolo-
gia complementaria al compostaje, que ayuda a reducir
la cantidad de residuos organicos biotransformandolos,
para usarlos luego como un abono organico en los cul-
tivos. Se requiere que se siga trabajando en estas
investigaciones, ya que prometen mucho en cuanto a
una mejora en la limpieza del ambiente y la recupera-
cion de los suelos aridos, contaminados con sustancias
toxicas.
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