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El proyecto NOS del CATIE/GTZ , el Centro de Investigaciones
Agronémicas de la Universidad de Costa Rica y la Cdmara de Insumos

Agropecuarios No Sintéticos

Taller de Abonos Orgénicos

3y 4 de marzo, 2003

Lugar: Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA), UCR. Sabanilla

Dia Lunes 3 de marzo

Hora Tema Expositor/Responsable
8.00 — 8.30 Registro de participantes Dhayra Machado NOS
8.30 — 8.45 Bienvenida e inauguracion Ulrnich Roettger, NOS
8.45 -9.00 Presentacion de CANIAN U. Roettger
9.00 - 9.40 Presentacion de participantes y Gabrela Soto, CATIE

expectativas del Taller
9.40 — 10.20 Introduccion a la vida del suelo G. Soto
10.20 — 10.40 CAFE
10.40 - 12.00 Residuos organicos y la materia Glorna Meléndez, CIA
organica del suelo
12.00 - 1.00 ALMUERZO
1.00 - 2.00 Definiciones, materias primas y G. Soto
metodologias en abonos orginicos
2.00-3.10 Experiencia practica en produccion Alberto Gonzile.
de abonos organicos Hugo Hermelink,
,Franklin Bernardbug
3.10 - 3.30 CAFE
3.30 - 4.20 El uso de inoculantes Suichi Okumoto
470 -5.00 El uso de biofertilizantes en la Oscar Acufia

agricultura
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Dia 2. Martes 4 de marzo.
Hora Tema Expositor

8.00 — 8.45 Quelatos como fertilizantes Eloy Molina, CIA

8.45-9.30 Liberacion de nutrimentos en Claudia Murioz, CATIE
abonos orginicos

9.30 - 10.00 CAFE

10.00 - 11.00 Calidad de abonos organicos Glona Meléndez

11.00 - 12.00 Impacto del uso de abonos Gabiriela Soto
organicos

12.00 - 1.00 ALMUERZO

1.00 - 1.45 Inocuidad de abonos organicos Lidieth Unbe, CIA

1.45-2.15 Certificacion y legislacion de abonos | Gabriela Soto
organicos

2.15-2.35 CAFE

2.35-3.15 El mercado de biofertlizantes en Manuel Carballo, NOS
Costa Rica

3.15-4.15 Definicion de la problemitica en el | Trabajo en grupos
sector de abonos organicos. coordinado por Ulrich
Soluciones posibles. Roettger.

4.15-5.00 Plenana

5.00 - 5.15 Clausura del evento
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QUELATOS
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esenciales en Ia fisiclogia de lns plantas: transperte de

piraciba, etc.
Much [ de " o
son quelatos
Quel on Ia phk clorofila, vitaminas
come B12

Otres usos:
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El agente que acompieja el cation se le
flama también “figando”

Ejemplos: écidos citrico, malico, tartérico,
gluconico, lictico, acético, nitrilo-tri-acético
(NTA) etilen-diamino-tetracético (EDTA)
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‘QUELATOS'COMO FUENTESDE " *
FERTILIZANTES

Compuesto orgénico de origen natural o
sintético, que puede combinarse con un catién
metélico y lo acompleja, formando una
estructura heterociclica. Los cationes metilicos
son ligados en el centro de la molécula,
perdiendo sus caracteristicas iénicas.
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AGENTES QUELATANTES AGRUPADOS DE
ACUERDO CON SU PODER QUELATANTE
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50S DE QUELATOS PARA
FERTILIZANTES

'QUELATOS
Quelatos sintéticos

Quelatos organicos de cadenas cortas

[

Quelatos organicos naturales

Se utilizs en la Industita quimica y allmenticia,
como componente de jsbones, para retener el
color de frutas enistadas, y retener ¢l sabor de
salsas y mayonesas, etc.

Otros quelatos sintéticos incluyen o DTPA y
EDOHA, NTA, otc.
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QUELATOS ORGANICOS
NATURALES

Olferentes grados de efectividad como ag
qQueiatantes, g« imente | di

Abonos orgénicos y blomermentos contienen gran
cantided y variedad de agentes queistantes
naturales

Poseen poco rlesgo de causar fitotoxicidad
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Algunas  fuent vani k son
fabricadas mezclando sales metdlicas con
bproductos de la industria de la pulpa de madera

lm;como‘ les, lig Lt y poiif idk

Propied timulantes del ¢ y
desarrollo vegetal

Quelatos organicos pueden disminuir el efecto
fitotoxico de concentraciones altas de Al, Fe y Mn
en suefos muy icidos

o génicos p plej 4
pesados y disminut su efecto toxico en los sueios




Aminoacidos

Fabricacbn de sminedcides ibres:
a)aintesis quimica
b)fermentacién bactarians
chidréliss Scide
d)hidrélinis enzimétics

plo bésice: - a0 on las
que e » oo mutrim coms Ca, Mg,
K Po, Cu, In y Ma.

quedan dides ontre dos wminedcides que
conforman ive grupes donaderes

Senes metdiicos quodan ascompisjndes dentre do o
astructurs formands wn guelate erginics

EJEMPLO DE UN QUELATO DE
AMINOACIDO

. o o o ¥ )
i me e ¢ 5

Figuee 1 Cladate oo el trew s
i et i ome K.

Carga linica del matal es neutralizada por los
aminobcidos en forma similar como ocurre con
los quelatos sintéticos

Mayoria son de bajo peso molecular
Répida absorcién

Planta recibe inodcidos reduciendo gasto de
energia metabéiica en sintesis de protei




Costo més alto que otras fuentes y meanor
concantracién de nutrimentos

Ejempios en ol mercado:

o o Eaefontdr

Cytozime Aminoiforte
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REGULACIONES EN LA PRODUCCION
Y USO DE ABONOS ORGANICOS

Gabriela Soto Af

Introduccién

Los procesos de certificacion, tales como la seric de normas ISO, fa certificacion organica, los sc-
llos ambientalistas y la certificacion de semillas, etc.. nacen como una necesidad del mercado de
garantizar al cliente las caractcristicas de los productos que se quicren

comercializar.

Las certificaciones pucden verificar la calidad del producto final o el proceso de produccion, pue-
den referirse al cumplimiento de niveles especificos de calidad, o a gestiones en una direccion y
otra, como cn el caso del ISO 14000 de gestion ambiental.

En certificacion de composta, existen certificaciones de los dos tipos, en los que se busca regular ¢l
proceso productivo, y en los que se busca garantizar la calidad dcl producto final.

En la certificacion del proceso, este es revisado a su vez con dos objetivos, para ascgurar la garantia
del producto final, pero y sobre todo en ¢l manejo de desechos urbanos, se busca controlar el impac-
to ambiental y comunal que estas instalaciones puedan tener.

Existen otras regulaciones que de forma indirecta han afectado la produccion de composta, por
cjemplo, regulaciones sobre las fuentes de materia prima, como broza del café o gallinaza. En la
mayoria dc los paises latinoamericanos las principales regulaciones son de tipo indirecto.

Los paises que més estin trabajando en la certificacién de composta son los paises del norte de Fu-
ropa, y en California. La certificacién es conferida no por un ente gubernamental pero por asocia-
ciones de productores de composta organizados, que buscan con la certificacion ofrecer un servicio
a sus socios, para facilitar el mercadeo de sus productos. Debe verse la certificacion como una
herramienta que facilita la comercializacién del producto, y no como un impuesto establecido con
fines de lucro de unos pocos. Es por esto que la mayoria de los productores de composta del norte
de Europa han tenido una actitud productiva, buscando ser ellos mismos los que se regulen. y no
csperar a que sca el estado el que venga a imponer la normativa de certificacion.

En el presente documento se revisan las diferentes regulaciones a nivel mundial y los procesos de
certificacién existentes.

Tipos de regulaciones

Para fines de entender las regulaciones que afectan la produccién de composta, estas pueden ser
divididas en varios tipos.



RESIDUOS ORGANICOS Y
MATERIA ORGANICA DEL SUELO
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| v Materia Orgénica. Conceptos

v Composicién de la materia orgénica
Sustancias no-Hamicas Importancia en
el suelo.

v Impacto

v'Mediciones
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Qué es la materia orgénica? ] @




" Definicién (SSSA, 1960)

 La Materia Orgénica (M.O.) es la fraccién
organica del suelo que incluye residuos
vegetales y animales en diferentes estados
de descomposicién, asi como las
sustancias orgénicas producidas por los
habitantes del suelo (flora y fauna).

* Esta fraccién se determina por lo general
en suelos que pasan por un tamiz de malla

PN -

HUMUS BS MATERIA ORGANICA?

il ),

*RAICES DE PLANTAS (5-10%)
VIVIENTE +MACROORGANISMOS (15-30%)

DEL SUELO




Sustancias no-humicas: residuos no :
alterados de animales, microorganismos
y plantas. i

Sustancias humicas: La fraccion mds o 3
menos estable de la materia orgdnica del}
suelo, que se obtiene después que se ha |
descompuesto la mayor parte de las
sustancias vegetales y animales. !

e ).




Py .1 Appresiness cemprmas of plast remten

SUSTANCIAS NO HUMICAS |

CARBOHIDRATOS
¢ (5-25% MOS)
4 Azucares simples
4 Hemicelulosa
# Celulosa
CHOH COOH
H H H H
H H
OH H OH H
HO OoH HO
H OH H OH
Glucose Glucuronc aclo
(Stevenson 1982)




IMPORTANCIA DE LOS |
 CARBOHIDRATOS

« Enlazan b—a‘ﬁiculas inorganicas T
« Formacién de complejos

» Estimulan la germinacién de las
semillas y la elongacién de las raices.

» Afectan la capacidad de intercambio
catiénico y retencién de iones

* Actividad bioldgica

SUSTANCIAS NO HUMICAS |

¢ ACIDOS GRASOS
4 Terpenos

4 Esteroles |
+ Grasas !
4 Ceras :
4 Resinas

ori-
HC—CH—CHa )z~ CH-CH(CH-~




OCURRENCIA DELOS
_UIPIDOS =

« Residuos de plantas

o Células microbiales

SUSTANCIAS NO HUMICAS |

7AMINOACIDOS EN EL SUELO

e AMINOACIDOS LIBRES

e AMINOACIDOS, PROTEINAS
ENLAZADOS A MINERALES
ARCILLOSOS

* MUCOPROTEINAS

il g

SUSTANCIAS NO HUMICAS |

WAMINOACIDOS EN EL SUELO

e INFLUENCIADOS POR LAS
CONDICIONES DE HUMEDAD |

* TIPO DE PLANTA i
‘'« ESTADO DE CRECIMIENTO !

‘o ADICIONES DE RESIDUOS j
ORGANICOS |

- PRACTICAS CULTURALES

|




NH-»
R—C6
COOH

The general formula of
amino acids.

(Stevenson 1982)
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SUSTANCIAS NO HUMICAS |

LIGNINAS

¢ Derivados del Fenil Propano

+ Componente de Tejidos lefiosos, varia |
con las plantas .

o Més resistente
+ Tercero més abundante




Transformaciones de los Residuos Orgdnicos

Materia orgdnica fresca "————” Y
etmésfere

Oescomposicién

8i0degradacién
Minerahizacién
———————— répeda M

[ orgdnices sencilles r_’j"“"‘."“' * ¥
= Nutrimsntes
o]

|Asmilacién
mscrobiona
o> B Microb
+umif icacién 1 1uumfnamén > Pérdides por
levede

Factores que afectan la
descomposicién de materia orgénica .

« Caracteristicas del material vegetal:
- Contenido de lignina y fenoles.
-C:N

. pH

¢ Humedad

¢ Aireacién

o Temperatura: éptima 28 a 35°C.




susTANEIAS LOMIGAS

.

~ ACIDOS HUMICOS |
ACIDOS FULVICOS
HUMINAS

- -

SUSTANCIAS HUMICAS |

ACIDOS HUMICOS

e PRINCIPAL COMPONENTE DE LAS
SUSTArCIAS HUMICAS

¢ NO SON SOLUBLES EN AGUA, NI BAJO
CONDICIONES ACIDAS

‘o SOLUBLES A pH ALTOS
* GRUPOS CARACTERISTICOS:

. CARBOXILICOS E HIDROXILOS, FENOLICOS, E

| ALTO PESO MOLECULAR.

. COLOR MARRON A NEGRO

L

i S~gh,
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SUSTANCIAS HUMICAS |

ACIDOS FULVICOS

« SON SOLUBLES EN AGUA, AGUA,
ALCALIS Y ACIDOS MINERALES

¢ POSEEN ALTA CAPACIDAD DE CAMBIO

+ UNIDADES ESTRUCTURALES
SEMEJANTES A LOS ACIDOS HUMICOS

« BAJOS CONTENIDOS DE CARBONO
« COLORACION CLARA

or  COOm f“ﬂ“
nCOC Sy Cn Cy
'[ S A ’c‘ CQ
i —COOH
LA A o CH,—COO
HOOC C\ /CH\OH
COOH OmH Cﬂx—ﬁ COOH
[o]

OO STUCKIG Of e 8¢id by Burne




SUSTANCIAS HUMICAS ]

~ HUMINAS

« NO SE EXTRAEN CON SOLUCIONES
ALCALINAS
« ALTO PESO MOLECULAR

« ALTOS CONTENIDOS DE CARBONO
« BAJOS CONTENIDOS DE OXf{GENO

PSR-

Fraccionamiento de la materia orgdnica
l
SUELO
+Solucién alcalina
— N
_Rasiduo inssiuble _Solucién oscura
[ HUMINAS | + Sohucidn &cida
—
__Precipitade
" Selucién |
Sokucién akcohdlica Precipitodo ‘—r‘
AC.FUL

|
|1 Teorias acerca de la formacién de humus

* Teoria de Waksman: !
-ulwmu:cwmmcxmlmmw

* Teoria de la reduccién de azicares:
- Como subproductos de la actividad microbiana
forman azucares reducidos y cmlm&:lduqnu
hnpwm&m-mim forma

CTTSTNC Y




La formacién de HUMUS durante el proceso
de compostaje

Principales grupos funcionales en las sustancias |

humicas de los suelos tropicales, (cmol + /kg) '
Grupo Acido Acido
funcional himico fulvico
- COOH 360 820
- OH total 650 910
Acidez Total 670 1030

13



Humc substances
(Pgmentea poymers)

r 3 1
Fumc acg Humic acid Humin
ugm i vellow
Telow | Drown

INCTOas0 W Indensily Of COIOW  ~—eemeed
——— INCrR8ss in 30grea Of DONMENIIEON ~—p
2000 —————— nCrease in molecular weigt —>300 000 ?
45% —————— INCrOaTe IN CODON COMMBN ————3B 2%
4% ————— gecresse n cuvgen content —30%
1400 " acioly  ———>500
G8CIe858 In 300/88 Of SOWDUlY ———

Oremecel of rumc 1980

i g

L
Caoiey

b} ;,\.9\ ‘%M-“n‘« .u.—.l-o) HA

,“

Grassiand soils Forest soils
FA - fuvic acid
HA - humic acid

Dustribution of humus forms in grassiand and forest soils.
(Stevenson 1982)
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HUMIFICACION!
FACTOR CLAVE EN EL

« POTENCIAL EN LA AGRICULTURA
« ADICIONADO AL SUELO MEJORA EL BALANCE E
NUTRICIONAL Y APROVECHAMIENTO DE P Y

MICRONUTRIMENTOS

« EN APLICACION FOLIAR, MAYOR
APROVECHAMIENTO DEL FERTILIZANTE,
FOLIAR

o MAYOR VOLUMEN DE RAICES

ik Sl

SUSTANCIAS HUMICAS |

IMPORTANCIA

o POTENCIAL EN LA AGRICULTURA

« ADICIONADO AL SUELO MEJORA EL BALANCE :
NUTRICIONAL Y APROVECHAMIENTO DE P Y
MICRONUTRIMENTOS

» EN APLICACION FOLIAR, MAYOR
APROVECHAMIENTO DEL FERTILIZANTE,
FOLIAR

« MAYOR VOLUMEN DE RAICES

G

- ,’x

A\‘\ J‘l.o&\ac».« A ;/(1(;.4\.;.. .:‘LA( ‘!F_<

C&)CH :Ll" \:#;

7 4

E

P
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FERTILIDAD DE LOS SUELOS

Supllr nutrimentos

Procesos:
Biolégicos: N, P, S
Quimicos: Ca, Mg, K

e Sl

NITROGENO, FOSFORO Y AZUFRE
95 % N, 20, 20.75 %P '

N, P, S: Procesos:
* Blomasa microbiana, fuente de !
nutrimentos )
* Mineralizacién e inmovilizacién ocurren
simultdineamente i
;= Diferencias en tasa de reciclaje de MO y
nutrimentos .

Interacciones: Sustratos, organismos, |
‘ amblotm; calidad del material -

| Propiedades benéficas de la materia orgénica al suelo |

|  Quimicas:

- Estabiliza la acidexz del suelo.
“.:laccpoddoddcsmrcuub‘om
una fuente de lenta solubilidad de
nutrimentos como N, Py S

la capacidad de quelatacién, por tanto

'bmlldod"dtchmmm

wchcccpodd od de adsorcién de

|
t
I
!
i

*i

i

’§

qs /.

) -
h d& '( “\e"(/-k S C 4wl Ce

S /

U Cb U‘-él ‘2¢ ;—*

bmdad compuestos téxicos, reduciendo su
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Propiedades benéficas de la materia {
orgénica al suelo i

[ Fisicas:
! - Mejora la estructura y la agregacién del suelo.
' - Disminuye la densidad aparente, aumenta el
' espacio poroso.
- Aumenta la capacidad de retener agua, pero
t también mejora el drenaje.
- Aumenta la absorcién de calor.

SN W

Propiedades benéficas de la
materia organica al suelo

Bioldgicas:

- Provee una fuente de carbono y energia de
lenta solubilidad, que sirve para mantener una
poblacién amplia y diversa de
microorganismos.

~ Fuente de algunos compuestos que pueden
funcionar como promotores del crecimiento:
estimuia el desarrolio radicular.

-~ N

SINCRONIA ,

SIMULAR SISTEMAS ?ATURALES. PERDIDAS }
MINIMAS |

Liberacién = Necesidad (tiempo y espacio) ]

Falta de sincronia: §
: Liberacién en periodos de poca demanda
, Tasa de liberacién mayor que la absorcién

_umnclén_mnnr_gmumnﬂ_____j

i )
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Que d_ebo controlaf_

Humedad y temperatura o
Suelo: Textura, acidez, ,
nutrimentos |
.Calidad y cantidad de residuos
Organismos

‘Drenaje

il ah.

EREIIES
‘Ja_/jpm M)

PSR

MATEREA SRGANICA TOTAL?

S
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Fraccion conceptual Fraccion muedida

i

Macromateria orgénica
(partiadas > 53 um) o

;mhlv_km

orghnica total y lns
fracciones activa y lenta

?
!
|
|

TN T
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Muchas de las tunciones del
suelo esta dadas por la vida que
habita en ¢l

Qué funcién cumple el suelo en
nuestras vidas? i

|

T  Ubaracion
i Meyer

dod \ de enzimas ‘;;“n
— . N L -
YN ki = e
P ~ 7 s = ——-
49e9ecn ” Praveccign | om0 ,
. P Jn lmecmients DR S
T \\‘.,':‘” e - ~ . Simbrosis
. Adhesion \ -— .-
— - i v
o T e = Antibionis
Dnm-rouw(;\___ —— e . . . -
rewd Actividedas de le .- . Biscontrol
e . Vide del sesle
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e o —
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Ecto v endo micomzas: mejora
absorcion de nutnimentos

Control de enfermedades
Bactenas Bacilo sobre hita de hongo

Micomizas: mavor superticie de
“absorcion v contacto con el suelo

Control biologico: Airthrohotrys atrapa
_nematodo

‘Fracion de nitrogeno

Springtail sobre espora de hongo
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Biomasa del suclo . .-

Grupo de organismos
(2rupo e organiamos .
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Bactena
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Quienes viven en el suelo
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FACTORES QUE REGULAN
LA VIDA EN EL SUELO
- Oxigeno
- Agua
- Comida
* Habitat

Diferentes ecosistemas
0

Wies de
‘h-.-

controladas por la accesibilidad a las fuentes de comida

Las relaciones tréficas entre los diferentes grupos estén

Favoreciendo diversidad de
ecosistemas

La Rizosfera

. RAIZ. : RADICALES,

!

SUELO . .. ORGANISMO
RS » 10 - 20




* Modelo de
rizosfera:

« el tubo central
representa la raiz
y el cilindro
exterior la
rizosfera: patrén
de flujo y difusion
al suelo

Efecto del manejo de cana de azucar
sobre la poblacion de lombrices de suelo
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{DIVERSIDAD DE MATERI
ORGANICA _

Tipos de lombrices dependiendo
de la materia organica presente

Poblaciones de Trichoderma en cultivo
organico y convencional de melon y tomate

Rluck, et al. 2002

Clasificacién de las lombrices en categorias ecolégicas '

Categoria Subcategoria  Habltat _ »(_?onl‘. . l’un-\‘ R

EPIGEAS EPIGEAS Hojarazes Hojarazes < 10 e,
nnnbo solor
EPIANECICAS Sucle superfical Hojerazes 10-1¢ om
color parcial
ANECICAS ANECICAS Tincles hojwz. + sucdo  >13em
coler dorval
ENDOGEAS  POLIHUMICA Sucho superf. Suclo con eka <18 em
© nzosfers matens org, Sm color
MESOHUMICA 0-20 em wuelo 0-10 v 10-20 o
- eolor
ENDOANECICAD-$0 em suclo 0-10em > 20 em
wn color
OLIOOHUMICA 1480 em suelo 2040 em  * 20 cm
un eolor

e




Etecto del tamaiio de la lombrniz sobre
caracteristicas fisicas del suelo

Canpectacién

Sincronia: las tasas de hiberacion
de nutnnmentos deben coincidir
con las necesidades de los
cultivos

Manejo sostenible del Ecosistema

Hidrologia

Materia

Sincronia orgénica

Brown a1 al, 1994,

Qué pricticas de manejo puedo realizar
en el agroecosistema para mantener la

I
!
sostenibilidad de los suelos tropicales? |

Al decidir que practicas utilizar se debe !

W -

considerar:
Hidrologia : AGUA
Materia organica
Sincronia

ATV



Pricticas agricolas que pueden favorecer
diversidad de vida en el suelo

:* Sombra

i* Suelo cubierto

_* Presencia de malezas

I+ Diversificacién de cultivos

\» Aplicacion de abonos orgdnicos
i

i Conceptos finales

{- Las practicas de manejo de suelo deben incorporar la
funcionajidad del suelo para mantener y meforar Ia
| calidad vida.
* La diversidad de vida del suelo genere estabilidad del
sistetna agricola.
P La diversidad de vida en el suglo se logra a través de
sistemas productivos diversos:
- Diferentes fusntes de gateria orgénjca.

- Diferentes tipos de rakces/exudsdos.

|
!
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DEFINICION DE BIOFERTILIZANTE

Los Dbiofertilizantes son inoculantes
microbianos o grupos de
microorganismos, los cuales, de una
forma u otra, proveen o mejoran Ia
disponibilidad de nutrientes cuandc se
aplican a los cultivos.

VENTAJAS EN SU USO
1- Permiten una produccion a bajo costo
2- No contaminan el ambiente

3-Mantienen la conservacion del suelo
desde el punto de vista di C
biodiversidad.




TIPOS DE BIOFERTILIZANTES

A.  FIJADORES DE NITROGENO '
* Estos_microorganismos tienen la -
capacloly., dé: rmar el N
~ amonio y

v
a2

Fijacion simbiética de N T R VA VI S PR ‘

Se presenta una relacion mutualista entre
el microorganismio (huésped;) y la planta
(hospedero).

» El proceso de realiza en estructuras
especializadas (nédulos).

» Relacién leguminosa y Rhizobium.

» Puede suplir de 40 a mas de 300 kg de
N/ha/afio, dependiendo del cultivo.

. R B “a Y=o Y- - “w e ~ < -
Fijacion no simbiédtica de N f- [ 1 z < > d /“/uw

- Este proceso se presenta sin necesidad de
una relaciéon mutualista.

« La asociacién se encuentra en una amplia
gama de cultivos de interés agricola.

+ Dentro de los microorganismos que tienen
ésta capacidad se encuentran:

* Bacterias de vida libre (Azotobacter,
Azospinllum, Clostridium)
« Algas azul verdosas (Anabaena, Nostoc)

L
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B. SOLUBILIZADORES DE FOSFORO

+ Paso de formas organicas a
inoiganicas. insolubles o soiubles
mediado por microorganisimos. Esta
liberacion de fosfatos insolubles a formas
disponibles para las plantas se obtiene
mediante los siguientes procesos:

| - Quelacion:

¢ Quelatos de Ca, Mg y Fe hechos por
microorganismos. Se logra
desestabilizar el P mineral y lo hace
soluble.




Il - Reduccion del Fe:

+ La forma de Hierro Fe+2 es mas soluble
que Fe+3 , el fosfato de Fe se
desestabiliza y se libera el difosfato.

Il - Produccion de acidos
organicos:

» Los microorganisrnos producen y liberan
2lgunos &cidos organicos que
reaccionan cor aniones fosfalo fijados, io
que permite su solubilizacién. Algunos
ejemplos de éste proceso scn:

*Acido Nitrico (Nitrosomonas)

*Acido carbonico (todos los productores de
CO,)

ALGUNOS SOLUBILIZADORES

* Los microorganismos que actian en la
solubilizacién ocupan el 10% de la
poblacién del suelo

* Se encuentran en la rizosfera y algunos
géneros son:

* Pseudomonas putida, Mycobacterium,
Micrococcus, Bacillus subtilis

* Thiobacillus, Penicillium bilaji, Aspergillus
niger.




C- CAPTACION DE FOSFORO

D- PROMOTORES DE CRECIMIENTO

Estos son microorganismos que,
durante su actividad metabélica, son
capaces de producir y liberar sustancias
reguladoras de crecimiento para las
plantas.




ALGUNOS MICROORGANISMOS

« Gibberella(Fusarium moniliforme)
giberelina

« Anabaena, Nostoc 4cido
indolacético

+ Diplodia macrospora
auxinas

» Phomopsis o
auxinas R

APLICACIONES COMERCIALES DE
MICROORGANISMOS INOCULADOS AL

SUELO.

uso DESCRIPCION ORGANISMQ)
Fijacion ;l:<‘ Simht;‘:ﬁ;- 7 YI(’Iu:r-"n:manl'm_
| . . Nosimbihca ik
Sumustro de P Micomizas Glomus

| Sobrhusdores  Bucilus_
Factores d¢ Productores d: Az aokacter. |
crecumiento  hormonas Rinzobium
Descomposicion E M. Lactobacillus,

e Jevadiras
Biodegradadures Aceles, grasas Pseudomonus,

Flawbucterium

CARACTERISTICAS DE LOS
BIOFERTILIZANTES

 Uno o varios microorganismos
* Involucrados en
* Liquidos o sélid
* Tiempo de vida
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RA TOMAR EN CUENTA!!!

8 ol éxito en la aplicacién de
. dependera del
conocimiento de sus requerimientos
]nutrlclonales y ambientales, asi como de
:su interaccién con otros microorganismos,
lincluyendo su habilidad para coexistir en
‘cultivos mezclados con otros
‘microorganismos, tanto antes como
‘después de su aplicacién al suelo.

AR R I, )

LA PRODUCCION DE BIOFERTILIZANTES

* FASE I:

~ SOPORTES 0 SUSTRATOS
« FASE Ii:

— MULTIPLICACION
- FASE lil:

— FORMULACION

INDICACIONES Y USOS

A-En su etiqueta se indica el tipo y nimero de
microorganismos que contienen.

B-Los microorganismos se pueden indicar por
grandes grupos ( bacterias) o por su
clasificacion taxonémica (Azotobacter).

C-Junto a su nombre aparecera la
concentracién en el producto.

D-La concentracién de microorganismos varia

de acuerdo a las recomendaciones de uso
del producto.

R R




INDICACIONES Y USOS(cont.)

E-Se aplican al suelo directamente antes o después de
la siembra del cultivo, mediante aspersion o en el
surco de siembra o sobre toda ia superficie. Otros se
mezcian con la semilla.

F-También existen productos para ser aplicados al
follaje.

G-Las dosis y épocas de aplicacion durante el ciclo del
cultivo dependeran de la concentracidn del producto
y la recomendacion del fabncante.

CALIDAD Y EFICACIA

« Como estos productos son fabricados
con organismos vivos, deben ser
sometides a un riguroso control de
calidad para asi asegurarse que
cumplan con las indicacicnes de la
etiqueta, de tal forma que se pueda
garantizar su efectividad cuando se
usa.

}
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MUCHAS GRACIAS!!

I

&)
i)




Estamos realmente logrando: una
mayor sostenibilidad del suelo?
De la finca?

Ensayo de 21 afios del FiBL, Suiza

[Tratamientos:

* O: orginico 01y 02
* B: blodindmico Bl yB2
* K: Convencional K1l yK2

Todos estos tratamientos con 2 dosis de abonos
orginicos equivalentes 2 0.7 (1) y 1.4 (2) cabezas de
ganado / Ha

El proceso de compostaje de acuerdo con el sistema.
« M: Covencional sin abonos orginicos
* N: sin nada

Contenido de carbono orgénico

Distribucion del carbono segun el

del suelo tipo de particula
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Caracteristicas fisicas de suelo

Percolacion y estabilidad de agregados

de suelos.
Sl aggregate atability in
Percotation stabibity i vl e aRKIegates - 250um,
per Mminute, K2 100 - "2 LLVT Iy
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Mejoras en la estructura del suelo: no
necesariamente mds es mejor
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Efecto de la aplicacion de estiércoles
sobre la densidad del suelo

Dearsiand aparenic rgrem's

Apheagion 4o echicrcol (T haa

Caracteristicas biologicas
de suelo

Estimulacién de germinacién en compost
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Caracteristicas biolégicas
de suelo

Caracteristicas de la biomasa
microbiana segin tipo de M,O.

ot o epen “Re g ¢ w0 SN

[
supesten .
@ twan
*»
3
-
‘e Lo
2 2 in
..- - on - no
csobiat banmant teng Coss pus by sl

Enzymes are indicators of microbial functions
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Efecto del manejo de cafla de azicar
sobre la poblacién de lombrices de suelo

Remes y Milects, CATIE. 2002

Codoninaron of the reots by avycurrhizee
(Yons- 1993)
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Caracteristicas quimicas del suelo

917 1982 199 1998

Los contenidos de fosforo disminuyeron
en el suelo en todos los tratamientos

Lixiviados de nitrégeno como

resultados del manejo de
l.??:f:‘:l"?‘ﬁ:?:ublc on agua X2 coberturas orgﬂnicas
o2
el €
o2 3
| | F o
iz |9.0 ? |9;; 1998 o ’
Poblaciones de Trichoderma en cultivo
orgAnico y convencional de melén y tomate
Manejo enfermedades

E= ]
LAl

Ddiuck, a d, 2002




Poblaciones de Phytophthora y Pythium en cultivo
orginico y convencional de melén y tomate

=
-te > -

Adbuck, &t o, 2002

Y la produccién?

Los tratamientos convencionales
dieron las mejores producciones

Los tratamientos convencionales
dieron las mejores producciones
Grass-clover vield
in the first two ley yran

-y - — -

Potete tuber yield

Recuperacién de suelos ?

T
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Y como anda el uso de energia?
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Conceptos principales

« Existe mucha informacién de experiencias de
productores que no eui publicado en revistas
- cientificas.

e Las mpwsus son variables.

e Bn ganml si han. observado mons en
* caractéristicas fisicas y biolégicas del suelo.

g . Blcompostesmformnndecuadapanla

recuperacién de suclos.




COMPOST: ABONO O ENMIENDA.?
COMO MEDIR LA CALIDAD DE UN COMPOST?

Gabriela Soto

Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza
Gloria Meléndez

Centro de Investigaciones Agronémicas

Universidad de Costa Rica

El uso que se le dé al abono organico, y el objetivo que se busque con el mismo van a
determinar los cniterios que se utilicen para definir su calidad. Por ejemplo, el Departamento
de Transportes de los Estados Unidos (Cuadro 1), uuliza el compost para control de
erosion en bordes de carretera v embellecimiento v ha definido los criterios de calidad de los
mateniales que uuliza con base en su uso. De los principales crterios que utiliza son el

tamafio de particula v la coloracion del matenial.

Cuadro 1. Requisitos por el Departamento de Transportes de Michigan para la
compra de compost para relleno de carreteras

PARAMETROS DE CALIDAD Michigan US DOT*
DOT*
Matenas primas prefendas Matenales organicos: hojas y
desechos de jardin
Tamaro de particula Maximo 2,2cm 12 mm para siembra
25 mm para control de erosion
Color/Olor Café oscuro a Café oscuro
negro Olor a suelo
Contenido de Materia Organica 10-50% 50%
pH 6.0 -85 6.0-78
Relaci6n Carbono:Nitrogeno 10 :1 a 20:1 25:1 2 35:1
Relacion Carbono : Fosforo - 120:1 a 240:1
Sales solubles 1 -7., mmho -
Contenido de humedad No agua visible  10%%
Estabilidad Demostrable Por temperatura y olor.
4 a 8 semanas de madurez
Inertes ' Menos 1°. No 2% maximo
visible

*DOT Department of Transportation. Tomado de Mitchell, 1997



G. Soto, G. Meléndes/ Taller, Abonos Orpdnicos/ CATIE/GTZ/UCR/CANIAN 3y + de maryo, 2003

En nuestros paises el mayor uso que se le quiere dar a los abonos organicos es como
fertilizante, como fuente de nutrentes de lenta liberacion. Por eso las formas mas comunes

para determinar su calidad que se utilizan hasta la fecha son:

1. Contenido total de nutrientes: digestion total de la matena organica. Se trata el
abono organico como una muestra foliar.

2. Contenido disponible de nutrientes: se utilizan soluciones extractoras que simulan la
capacidad de absorcion de las plantas para determunar los nutnientes que estan

disporubles al corto plazo. Se procesa el abono orginico como un analisis de suelos.
CALIDAD DEL COMPOST

La calidad de un compost es usualmente determinado por parametros quimicos los cuales
dan una determinacidon exacta de cada sustancia, y los parametros bioldgicos los cuales
permiten evaluar la estabilidad del compuesto como un todo. Sin embargo, desde el punto
de vista practico la madurez del compost puede ser medido basindose en el potencial de
utlizacion para el proposito agricola, lo que significa que la calidad del compost puede ser
evaluado en funcién a la produccién agricola y en el mejoramiento de las propiedades del

suelo.

Cémo determinar la calidad del producto final es una de las areas de mayor investigacion en
este momento. Actualmente los laboratorios de analisis de suelos y foliares han optado por
ofrecer como anilisis de compost la digestion total, que permita dar informacion sobre
contenidos totales de nutnmentos. Sin embargo se sabe que este analisis sobre estima la
disponibilidad de nutrimentos al corto plazo, ya que las tasas de liberacion van a ser mas
lentas. En el cuadro 2 se muestra alunas caracteristicas que debe tener un compost para ser

comercialmente aceptable.

Otros analisis que se realizan son analisis de germinacién, control de enfermedades,
contenido de metales pesados y actividad microbiana. Ramirez y colaboradores de la UCR
han desarrollado una metodologia que utiliza la actividad microbiana como indicador de

calidad del compost (Vandevivere y Ramirez, 1994, Salas y Ramireé, 1999).

2de 15



G. Soto, (;. Meléndes/ Taller, Abonos Orgeinicos/ CATIE/GTZ/ UCR/ CANIAN 3 y 4 de marzo, 2003

Cuadro 2. Caracteristicas generales de un compost comercialmente aceptable

: 2ristica——-— .. Rango optimo-- - Caracteristica-—— - -—-Rango-Sptimo. .-
% N >2 P% 0.15-1.5

C:N <20 Color Café-negro
Cenizas (%) 10-20 Olor Tierra
Humedad 10-20<40 CICE (meq/100g) 75-100

(tomado de Paul y Clark, 1996)

Otro aspecto ampliamente estudiado en compost proveniente de residuos urbanos es el

contenido de metales pesados (Cuadro 3).

Cuadro 3. Mdximos niveles permitidos de contaminantes en el compost

¢ USDA (Henry, 1991).

En realidad no existe a la fecha un analisis unico que nos mida la calidad del compost. Pero
esto puede ser por las caracteristicas mismas del compost, donde no-solo se busca un
matenal que libere nutrimentos en cantidades adecuadas, que mejore la estructura del suelo,
controle enfermedades, retener agua, aumentar la capacidad de intercambio cationico, etc.
Un simple analisis de la calidad del compost no nos daria todas estas respuestas. Es

necesario que se utilicen una mezcla de analisis.

3de 15




G. Soto, G. Meléndesy/ Taller, Abonos Orgintcos/ CATIE:/GTZ/UCR/ CANIAN 3y 4 de marze, 2003

LOS COMPOST COMO ABONOS

La preferencia en la utilizacion del compost como fuente de nutnimentos para los cultivos
en lugar de residuos frescos como excretas de animales, se debe a la disminucion de olores
(Miller 1993), efectos toxicos sobre los cultivos, disminucion en la contaminacion de aguas
y eliminacion de patogenos y semillas de malezas que se logra con el compost (Rink, 1992).
Sin embargo es claro que velocidad con que los residuos frescos entregan nutrimentos es
mas rapida que un compost (Castellanos y Pratt 1981), esto es una ventaja si las demandas
de los cultivos son inmediatas, pero se debe considerar los riesgos ya mencionados.

Por eso productos de procesos de compostaje incompletos como el bocashi aportan mas
nutnientes al corto plazo que un compost terminado, ademas de que incorporan una
poblacion microbiana diversa para continuar el proceso de descomposicidon en el campo,
con los nesgos de calentamiento en el suelo que deben ser mancjados (Soto 2001). Abonos
organicos con macromateria organica como el bocashi o excretas frescas semicomposteadas
son recomendados a los productores al iniciar el periodo de transicion entre produccion
convencional intensiva v produccion organica, ya que mantienen una tasa de liberacion mas

ripida que un compost.

Por otro lado, la aplicacion de un matenial que entregue sus nutimentos a una velocidad
mas lenta puede ofrecer ventajas como menor perdida por lixiviacién y volaulizacion y una
fuente dc nutnmentos a largo plazo (Shibahara e af, 1998). Sobre efecto en las
caracteristicas quimicas del suelo Clark ef a/, 1998 evaluaron durante 4 aios los efectos de la
aplicacion  de ferulizantes sintétcos y organicos encontrando incrementos en las
concentraciones de C, P, K, Ca y Mg en los sistemas que recibieron abonos organicos
conunuamente. Asi mismo, Douds ef a/, 1997 hallaron incrementos en los contenidos de
fosforo y potasio disponibles luego _: tres afios de aplicacion de compost de estiércol de
galinas, ganado vacuno y follaje, ademas detectaron un efecto significativo en las

poblaciones de micornizas, especificamente de Glomus sp. y G. etunicatum.
Al considerar el compost como una abono es importante considerar que la disponibilidad
de nutrimentos (capacidad de ofrecer nutrimentos en forma asimilable para las plantas) va a

vanar mucho con el upo de compost, dependiendo de la matenia prima utilizada, el método
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Ci. Soto, C;. Meléndess/ Tuller. -\nos Orodntcos CATIE/GTZ/UCR/ (_{.4NlAN 3y 4 de marn, 2003

de compostaje, y el grado de madurez del producto final. El estudio de Hartz ef ¢/, 2000
(Cuadro 4) muestra el efecto de la variabilidad en los contenidos de nutrimentos de los
compost sobre el N recuperado en el cultivo de Festuca arundinacea Shreb. Esta variabilidad
ocasiona que considerado como mejorador de suelos el término compost puede utilizarse
en forma genérica, pero como abono, se deben especificar la materia prima y el método de

compostaje utilizado.

Cuadro 3. Porcentaje de nitrégeno recuperado de diversos tipos de compost

Materiales composteados N N . P, K C |C/N % N rotal
total | organico recuperado
Estiércol gallinas (1996) 38 36 23 29 | 217 | 5.7 7
Forraje (1996) 22 22 8 ;i 31 251 11.4 3.7
Residuos de cultivos 12 12 2 14 1111 | 93 3.7
Desechos municipales (1996) 16 | 16 3009 | 236 | 14.4 3.7
Estiéecol de gallinas (1997) 26 1 23 14 © 21 | 181 7 6
Forraje (1997) 22 7 21 8 32 [ 199 | 93 5.1
Estiércol ganado vacuno 15 14 11, 18 155 | 10.5 8
{ Desechos municipales (1997 i+ 143 8 i 217 | 155 | ‘1

(tomado de Hartz ef 4/, 2000)

Ademas de los factores que normalmente afectan la mineralizacion de la matenia organica
cn el suelo, la mineralizacion de la matenia organica de los compost esta alterada por otros
factores intrinsecos a los matenales v los procesos. Por ejemplo Castellanos y Pratt (1981)
hallaron tasas de muneralizacion de nitrogeno de 17°« durante 40 semanas de compostaje de
estiércoles, mientras que Hadas vy Portnoy (1994) hallaron una tasa del 10% durante 32
semanas también en compost de estuércoles. Hartz ef 4/, 2000 hallaron tasas de sélo el 7%
para este tipo de compost por un periodo de 12 semanas y para compost a partir de
residuos vegetales hallo una tasa del 1°% durante el mismo tilempo. Ampliando la
vanabilidad, Douglas y Magdoff (1991) hallaron una inmovilizaciéon por 67 dias en compost
de estiércoles. Hartz ef a/, 2000 encontraron una correlacion altamente significativa entre la
tasa de mineralizacién de N y los contenidos iniciales de nitrogeno. Asi mismo, Robertson y

Morgan, 1995 determinaron que a mayor edad del compost menor tasa de mineralizacion.
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La velocidad con que los compost entregan nutrimentos al ambiente es una medida
indirecta de la disponibilidad de ellos, ya que éstos pueden ser liberados por volatlizacién y
lixiviacion: Sin embargo, conocer cuantos de los nutrimentos son retenidos en el compost
sirve como un estimativo de su efecto residual. La cantidad de biomasa que pierden los
compost en campo es un indicador de la velocidad de descomposicion. Al respecto
Balkcom, er 4/, 2001 encontraron que aplicando compost de lodos municipales a una tasa
de 4 ton/ha en peso seco, éstas perdieron el 36°o aproximadamente de su peso durante 52
semanas, no obstante cerca del 50% del N fue liberado en las pnmeras dos semanas, el
fosforo fue menos soluble, liberandose solo el 21°% en el mismo pedodo, el calcio liber el
20% v el magnesio no mostr6 ninguna pérdida. Datos no publicados de Somarnbas y Soto,
trabajando en compost de pulpa de naranja encontraron una pérdida del 25 %% de nitrogeno

en 6 semanas.

MADUREZ Y ESTABILIDAD DE COMPOST

Estos dos rerminos son comunes en la literatura sin embargo sus conceptos aun no estan
completamente claros v ain no existe un concensc sobre éstos. Wu e @/, 200C definen
estabrlidad como el grado de descomposicion de la matena organica v madureg como el grado
de descomposicion de sustancias fitotoxicas producidas durante la fase activa. Ambos
términos son importantes en compost porque involucran problemas como contaminacién 6
fitotoxicidad causada por una descomposicion incompleta provocando inmovilizacion del
N como consecuencia de las relaciones C/N amplias, dafios a raices por concentraciones de
amonio inadecuada, al igual que por la produccion de H.S y NO, bajo condiciones
anaerobicas producto del consumo de oxigeno por la incompleta descomposicion. La
germinacion de semillas también puede afectarse por compuestos fenolicos y acidos
alifaicos producidos durante el proceso de descomposicion. Estos compuestos en
condiciones de alta pluviosidad y en grandes cantidades pueden producir contaminacion de

las fuentes de agua.
Otros problemas de la inestabilidad o inmadurez de los compost son los malos olores
producidos en el almacenamiento, ya que éstos compost inmaduros continuan el proceso de

descomposicion pero st no hay un adecuado suministro de aire, las condiciones anaerobias
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llevan a la produccion de metano y N,O, con efectos sobre la atmodsfera. Otro problema es
la proliferacion de moscas con sus consecuencias en la salud humana y animal (Mathur es o/

1993).
PRUEBAS EMPLEADAS PARA EVALUAR ESTABILIDAD/MADUREZ

1. Relacion C/N: La relacidon ideal de C/N esta alrededor de 10, sin embargo, la
disponibilidad del C en esta relacion depende del tipo de compuesto en que predomine
el C, como lignina, polisacaridos, lo cual determina la resistencia a la descomposicién y

por lo tanto la disponibilidad de N.

2. Relacién NH,-N/NO,”N en extractos acuosos: Un compost inmaduro tendra
mas niveles de amonio que de nitratos, se ha hallado que en compost maduros la
relacion NH, -N/NO,7N en extractos acuosos vara entre 0,03 a 18.,9 (Hira ef al,

1983).

3. Indicadores de humificacién: ¢l humus formado por ¢ compostaje puede ser
extraido con alcah, hidroxido de sodio, o prrofosfato sodico. El humus extraido puede
ser medido por oxidacion de su carbono. Expresado como ua porcentaje del carboro
toral, el carbono himico extraido es llamado tasa de extraccion (Estrada e/ ai, 1987). Sin
embargo, este valor, vana entre matenales, por ejemplo, matenales nicos en lignina
tienden a ser producir mas humus que mateniales pobres en ésta. Ademas, la
extractibilidad esta influenciada por la madurez del compost, y la influencia de
materiales arcillosos y metales con los cuales forma complejos insolubles. Por lo cual, la
cantidad de humus extraible no es un buen indicador para todos los tipos de compost

(Morel ez al, 1985).

Evaluar la estabilizacion de materia organica es una priondad necesana para el control
de la eficiencia del proceso de compostaje. La fase activa del proceso esta caracterizada
por una intensa actividad microbiana la cual asegura la estabilidad de la matena
organica en la fase de maduracion lo que evita la presencia de compuestos facilmente

decomponibles que pueden causar por ecjemplo toxicidad. Esto lleva que la
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determinacion de acidos humicos durante el proceso puede ser un buen indicador o

puede generar informacion acerca de la eficiencia del proceso (Adani, et al., 1995).

Actualmente existe un nuevo método analitico para la determinacidn de sustancias
humicas. El método fue usado en el desarrollo de un nuevo indice para la medicién de
la materia orginica estabilizada y humificada. El indice es, el OMEI (indice de
evolucién de matenia organica) que es un método basado en de mejoramiento del indice
de estabilidad (SI). En un ensayo de compostaje utilizando tratamientos con peciolos y
semillas de aceitunas se encontré que comparando el indice de evolucion de acidos
hamicos, el grado de humificacion, la tasa de humificacion y el indice de humificacion
mostré que la madurez del compost fue alcanzado alrededor de los 2 meses, la
bisosintesis de las moléculas humicas fue alcanzada después de tres meses de
composteado. Una consideracion similar puede ser hecho para la relacion CN vy el

consumo de oxigeno.

4. Prueba de actividad microbial: aunque ¢l compost es un producto estable, su
descomposicion continua a una tasa lenta, no obstante si aip persisten compuestos
facilmente degradables Ia acuvidad microbial se incrementa (Vandevivere y Ramirez,

1995, Salas v Ramircz 1999)

5. Capacidad de Intercambio de Cationes: el compost tiene una alta capacidad de
adsorcion fisico quimica de cationes que se incrementa durante el proceso de
humificacion (Stevenson, 1982, Estrada ef a/, 1987). Harada ef u/ (1981) encontrd que la
CIC de un compost de desechos urbanos se incrementé de 40 meq/100 g a 70
meq/100 g luego de 5 semanas de compostaje y finalizé en 80 meq/100 g durante su
estado maduro. Sin embargo, una gran vanacion entre compost fue hallada por Estrada
et al. (1987) entre 25 muestras de compost la CIC varid desde 36., a 228,6. Ademas de
esta variabilidad, la CIC puede afectarse por el bloqueo de sus sitios de intercambio por

iones como Cu, Fe y Al. Estas son las principales desventajas de esta prueba.

6. Prueba de Fitotoxicidad: La fitotoxicidad de los compost puede evaluarse a través

de la germinacién de semilla o, elongacion de raices o el crecimiento de plantas en
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compost solos o en mezcla con el suclo. (Morel ¢f al, 1985; Juste et al, 1987), El test de
germinacion presenta desventajas por la diferente susceptibilidad de las semillas

utilizadas a vanas fitotoxinas.

Comentarios finales

El compost cumple una funcion vital en el proceso de transicion de las fincas organicas a
convencionales, no tanto como fuente de nutrimentos, pero mejorando la eficiencia del
suelo en el manejo de nutnmentos y del agua. Las tasas de liberacion de nutrientes de un
compost son lentas, y en el mejor de los casos (por ejemplo compost de lodos urbanos) se
llega a liberar un 50% de su conterudo de nitrdgeno, pero estos porcentajes disminuyen

cuando las matenas primas son residuos vegetales.

Es necesario estudiar mas la tasa de liberacion de nutrimentos en el compost st se quiere
utlizarlo como abono en produccidn organica. Igualmente se hace necesario tener
regulaciones de etiquetado que permitan al consumidor conocer mejor los matenales que

adquiere.
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RESIDUOS ORGANICOS Y MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Gloria Meléndez
Centro de Investigaciones Agronémicas
Universidad de Costa Rica

El uso y aplicaciéon de materia orginica en agricultura es milenaria, sin embargo
paulatinamente fue experimentando un decrecimiento considerable, probablemente a causa
de la introduccién de los fertilizantes quimicos que producian mayores cosechas a menor
costo. Sin embargo, durante los ultimos afios se ha observado un creciente interés sobre la
materia orginica, habiendo experimentado su mercado un gran auge ligado al tema de los
residuos orginicos que encuentran asi, una aplicacién y el desarrollo de nuevas tecnologias
(Terralia, 1998).

Los residuos organicos sin descomponer estin formados por: hidratos de carbono simples y
complejos, compuestos nitrogenados, lipidos, dcidos organicos (citrico, fumirico, malico,
malonico, succinico); polimeros y compuestos fendlicos (ligninas, taninos, etc.) y elementos
minerales. Todos estos componentes de la matera viva sufren una sere de
transformaciones que originan lo que conocemos como materia orginica propiamente
dicha. En el suelo coinciden los materiales organicos frescos, las sustancias en proceso de
descomposicion (hidratos de carbono, etc.) y los productos resultantes del proceso de

humificacién. Todos ellos forman la materia organica del suelo.

ORIGEN Y COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

El suelo recibe una gran cantidad de restos organicos de distinto origen, entre éstos, restos
de las plantas superiores que llegan al suelo de dos maneras: se depositan en la superficie
(hojas, ramas, flores, frutos) o quedan directamente en la masa del suelo (raices al morir).
Otras dos fuentes importantes son el plasma microbiano y los restos de la fauna habitante

del suelo.

Basindose en lo anterior, se considera a la materia organica del suelo (MOS) como un

continuo de compuestos heterogéneos con base de carbono, que estin formados por la
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acumulacién de materiales de origen animal y vegetal parcial o completamente
descompuestos en contnuo estado de descomposicién, de sustancias sintetizadas
microbiolégicamente y/o quimicamente, del conjunto de microorganismos vivos y muertos

y de animales pequefios que aun faltan descomponer.

Inmediatamente después de la caida de los materiales al suelo y muchas veces antes,
comienza un ripido proceso de transformacién por parte de los macro y microorganismos
que utilizan los residuos orgianicos como fuente de energia. El proceso de descomposicion
esta acompafiado de la liberacién de CO, y de los nutrimentos contenidos en los residuos

organicos.

Del 75 — 90 % de los restos organicos estan constituidos por agua. Una fraccién pequefia de
MOS esta constituida por carbohidratos, aminoicidos, icidos alifaticos, proteinas, grasas,
etc., y en su mayor parte estin formadas por las llamadas sustancias humicas, que son una
serie de compuestos de alto peso molecular. Estas sustancias humicas han sido divididas
grupos de acuerdo a su solubilidad en soluciones acidas y basicas concentradas: idcidos
humicos, icidos fulvicos, huminas. Los acidos humicos son moléculas mas grandes y
complejas que los icidos fulvicos, ademas presentan contenidos mas altos de N, pero

menor de grupos funcionales.

[Organic compounds of soil | - - -

| -
[iving organisms|  [Soll orgamic matfer}” =

Ignhltereﬁ materials| Ir ormedpmi_iuds
B (bumus)

N
| Nonhumic substances| [Humic substances]

Carbohidratos: Se consideran a los monosacaridos, olisaciridos v polisacaridos, siendo la
celulosa uno de los principales carbohidratos. Son de gran importancia porque ayudan a

enlazar particulas inorginicas, partcipan en la formacion de complejos, estimulan la
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germinacion de las semillas y la elongacion de las raices, afectan la capacidad de intercambio

cati6nico, la retencién de iones y la actividad biolégica.

Los amino 4cidos: Son la base de las proteinas. La polimerizacién de ellos conlleva a la
formacion de dipéptidos y tripéptidos. Existen muchos factores que influencian la
presencia de los amino acidos en los suelos como: condiciones de humedad, tipo de planta,

estado de crecimiento, adicién de residuos orginicos, practicas culturales.

Grasas, ceras y resinas: Las grasas son sustancias de reserva que se acumulan en
diferentes oOrganos de las plantas especialmente en las semillas y derdvan de la glicerina

esterificada.
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Ligninas: Denvan del fenilpropano substituido. Actualmente se aceptan dos estructuras
basicas del fenol en las ligninas de acuerdo a la existencia de uno o dos radicales <OCH,.
Las ligninas son componentes basicos de los tejidos lefiosos y constituye el sostén de las

plantas.

Sustancias humicas del suelo

Las sustancias humicas constitutuyen el complejo de compuestos organicos de color
marron, pardo y amarillo que se extrae por soluciones de alcalis, sales neutras y disolventes
organicos (Kononova, 1983). La mayor parte de las sustancias himicas se encuentran
unidas de distintas formas con la parte mineral del suelo, quedando solo una pequena

fraccion en estado libre, por tanto para pasar a estado soluble es preciso destruir esta union.

Acidos Humicos

En el grupo de los acidos humicos estan englobados las materias que se extraen del suelo
por distntos disolventes (NaOH, KOH, NH,OH, Na,HCO,, Na/P,O,, NaF, oxalato
sodico y otros), y que al acidificarse con acidos minerales se precipitan de las soluciones
obtenidas en forma de un gel oscuro. A pesar de la diversidad de los acidos humicos en los
distintos suelos, turbas, restos vegetales en descomposicion, éstos conservan sus prncipios
de estructura muy semejantes. Los grupos caracteristicos de los acidos himicos son los
carboxilos e hidroxilos fenodlicos, cuyo hidrogeno es susceptible a las reacciones de

sustitucion..

Los acidos himicos son acidos polibasicos de débil disociacion que tienen el punto de
equivalencia cerca de un pH de 8,0-9,0, como indica el caracter de las curvas que se obtiene
en la valoracion potenciométrica. A parte de los grupos carboxilicos, fenodlicos y
alcoholicos, hay en los acidos humicos grupos metoxilicos OCH,, cuya cantidad en los
distintos representantes es oscilante. Se ha constatado que el contenido de los grupos
metoxiloss es mayor en los representantes menos maduros (6-8%0) menor en los acidos

humicos ya formados (1-2%%)
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Acidos Fulvicos

Los acidos fulvicos se distinguen de los acidos humicos por su coloracion mas clara, por el
contenido relativamente bajo en carbono (menos del 55%) y por su buena solubilidad en

agua, alcohol, alcalis y acidos minerales.

Los fulvoacidos pertenecen al grupo de los acidos hidroxicarboxilicos y en la hidrolisis acida
forman sustancias reductoras y furfural. Tienen alta capacidad de cambio (hasta 700 meq
por 100 g de sustancia). Actuan destructivamente sobre los minerales, son propensos a

formar complejos R,O, que poseen gran movilidad.

Por tanto parece ser que ya no existen dudas sobre los acidos fulvicos como grupos
independientes de materias humicas con propiedades distintas a la de los acidos humicos. A
parte de los acidos fulvicos propiamente dicho se han descubierto hidratos de carbono,
glucosidos, sustancias de naturaleza fenolica acidos urdnicos y acidos organicos
nitrogenados. Datos obtenidos de espectroscopia infrarroja, dan testimonio de la presencia
de elementos de naturaleza aromatica en los acidos fulvicos. Sobre la baja romatizacion de
los acidos fulvicos hablan los datos de la composicion elemental en el cual el porcentaje de

carbono es significativamente mas bajo y el de hidrogeno supera el de los acidos humicos

Los acidos fulvicos al igual que los humicos, contienen nitrogeno. Bremmer (1954) al
hidrolizarlos con HCI 6N, encontré que el 20-30°0 de su nitrogeno pasa a la solucion, en la

que descubnd diversidad de aminoacidos, este nitrogeno presenta gran movihdad..
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Los icidos fulvicos poseen en esencia unidades estructurales similares a la de los acidos
humicos, se caracterizan por la presencia de una fraccion nuclear poco pronunciada con
predominio de cadenas laterales, por esto se les considera los representantes menos

maduros del grupo de las sustancias humicas.

Las propiedades comunes de los acidos himicos y filvicos son la falta de homogeneidad y
posibilidad de separacion en una serie de fracciones por distintos procedimientos
(mediante precipitacion fraccionada por acidos y soluciones buffer, métodos de

ultracentnfugacidn, electroforesis y cromatografia.

OH COOH i
CH, CH CHy
e ch

U “cHp—coom

CH, CHOH

N

7 N
COOH OH CH2—?' COCH
0]

Acidos himatomelédnicos

No son un grupo independiente de sustancias humicas, sino es la fraccion soluble en
alcohol de los acidos humicos. Por tanto el tema del humus en el suelo tiene muchos
puntos confusos Los materiales existentes permiten trazar unicamente los principios
generales de las estructuras de las matenas, sin embargo, es un problema
extraordinaniamente importante establecer las peculiaridades de su estructura, determinadas

por las condiciones concretas del suelo

Huminas

Bajo el término de huminas se engloba el grupo de sustancias que no se extraen con
soluciones alcalinas. Hay multiples investigaciones sobre las huminas en el suclo, han
demostrado que si el residuo de suelo, después de la extraccion de los acidos humicos

solubles en dlcali, sc trata con H,SO,, HNO, o HF, para romper los enlaces de las
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sustancias humicas con silicatos, después de este residuo que contiene huminas, al tratar con

soluciones alcalinas se extraen de nuevo acidos humicos.

Las huminas del suelo representan en si acidos humicos, en general muy proximos a los
acidos humicos extraidos del suelo y la pérdida de su capacidad para disolverse en alcali se
asi como por la firmeza de su unién por la parte mineral del suelo. Sin embargo, no en
todos los casos el grupo de las sustancias organicas denominadas huminas estin
representadas por los acidos humicos. Asi en suelos turbosos, éstos pueden contener gran

mezcla de restos vegetales que no estan del todo humificados.

Humic substances
(pigmenttid polymers)

4 4 4
Fulvic acid Humic acid Humin
Light Yellow
yellow brown

increase in intensity of colour ——>
increase in degree of polymerization ———

2 000————— increase in molecular weight ———>300 000 ?
45% ————— increase in carbon content —362%
48% ————— decrease in oxygen content —>30%

1400 ———  decreass in exchange acidity ————>500
~—————— decrease in degree of solubility ——>

Chemical properties of humic substances. (Stevenson 1982)

Importancia de las sustancias humicas

& Presentan un gran potencial en agricultura.

& Son tradicionalmente consideradas como fuente de nutrimentos en formas de liberacién
retardada, y como una reserva de coloides organicos que interviene en los procesos de
retencion hidrica de los suelos.

A Aplicados al  suclo pueden mejorar ¢l balance nutricional, especialmente el

aprovechamiento de  fosforo v microclementos.
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@ La aplicacion foliar ayuda de una manera muy veloz en la correccion de las deficiencias
nutnicionales en las plantas, reduccion de fertilizantes a aplicar, un aumento en el
volumen de las raices con mas pelos absorbentes y sobre todo un retorno econémico

muy aceptable.

EFECTOS BENEFICOS DE LA MATERIA ORGANICA

Los cientificos agricolas han reconocido los beneficios de la MOS para la productividad de
los culivos. Esos beneficios han sido sujeto de controversia por mucho tiempo y algunos
se mantienen actualmente. Muchos de estos beneficios de la MOS han sido bien
documentados, pero algunos efectos estan intimamente asociados con otros factores del
suelo que es dificil atribuirle solo a la materia organica. Otro de los inconvenientes estan

ligados a la falta de precisiones para definir especificamente las vanas fracciones dentro de

la MOS.

El efecto benéfico de la MOS sobre la fertilidad de los suelos especialmente sobre aquellos
altamente meteonzados es de una importancia dramatica con relacion a sus contenidos,
pues esta demostrado que incrementos minimos benefician simultaneamente las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Aunque la interaccion de estas tres
propiedades dificulta la cuantificacion del efecto benéfico de la MOS, para complicar aun
mas la situacion es muy factible que los distintos componentes de la MOS estén afectando
simultineamente y en forma distinta la dinamica, las propiedades fisicas, quimicas y

biologicas del suelo.

Aunque no se conoce a ciencia cierta la naturaleza de los procesos implicados ni las

fracciones de MOS que afectan las propiedades del suelo, es claro que ésta presenta efectos

benéficos com los siguientes:

& Es fuente importante de micro y macronutnimentos especialmente N, P, Y S, siendo
particularmente importante el P organico en los suelos acidos.

& Ayuda a la estabilizacion de la acidez del suelo.

@ Actua como agente quelatante del aluminio.
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& Actia como quelatante de micronutrientes previniendo su lixiviacion y evita la
toxicidad de los mismos.

Regula los fendmenos de adsorcion especialmente la inactivacion de plaguicidas.

Mejora la capacidad de intercambio del suelo.

Mejora la cohesion y estabilidad de los agregados del suelo.

Disminuye la densidad aparente.

Aumenta la capacidad del suelo para retener agua.

A IR TN BEERN BN RN |

Es fuente energética de los microorganismos especialmente por sus compuestos de
carbono.

& Estimula el desarrollo radicular y la actividad de los macro y microorganismos del suelo.

MINERALIZACION DE NUTRIMENTOS DE LA MATERIA ORGANICA

Una de las contnibuciones mas importante de la materia organica a la fertilidad de suelo es
su capacidad de suplir nutrimentos, especialmente nitrogeno, fosforo, v azufre. Los
nutrimentos son secuestrados en y liberados de la matena organica por 2 procesos distintos:

biologicos (N, P, S) y quimicos (Ca, Mg, K).

Para un mejor entendimiento de estos procesos es necesario mencionar conceptos como
mineralizacion e inmovilizacion. La mineralizacién incluye un conjunto de procesos por
medio de las cuales, el N, P, entre otros en combinacion con la matena organica son

transformados a moléculas inorganicas de constitucion mas simple.

Calcio, Magnesio, Potasio

La matena organica es anfotérica (tiene cargas p sitivas y negativas) y su carga depende de
pH y generalmente es netamente negativa, por eso, el Ca, Mg, y K estan ligados
electroestaticamente a la matena organica del suelo. La cantdad potencial de cargas
negativas es alta, pero muchos sitios estan bloqueados por interacciones con Al y Fe o
cambios con pH. Sin embargo, la MOS puede contribuir significativamente al CIC de suelos
meteonizados. Aparte de las interacciones directas con los nutrimentos cationicos, la MOS

pucde acomplejar con Al v Fe, asi reduciendo la fijacion de P.
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Nitrégeno, Fésforo y Azufre

Generalmente mas del 95°0 del N y entre el 20-75°% del fosforo estan en la materia
organica.  El contenido de fosforo es similar a azufre, pero mas vanable debido a cierta

independencia de su ciclo relativo al carbono, nitrogeno y azufre.

La dinamica del nitrogeno, fosforo y azufre en la materia organica es el resultado de
multples e importantes mecanismos y procesos donde:

La biomasa microbiana actua como sumidero y fuente importante de nutnnmentos;

El proceso de descomposicion es a la vez un proceso de sintesis microbiana

La mineralizacion y inmovilizacion ocurren simultaneamente.

Una fraccion de la matena organica y los nutrimentos reciclan rapidamente; otros

componentes reciclan lentamente.

Existen subprocesos que interaccionan con los antenores, como la diversidad de
organismos, sustratos heterogéneos, v muchos factores ambientales. Los factores
ambientales que afectan la mineralizacion son los mismos que afectan la MOS: la quimica y
muneralogia del suelo, el manejo de suelo y vegetacion, y el clima. Asi mismo la
descomposicion de residuos y el reciclaje de C, N, y P de la MOS esta relacionada con la

temperatura y humedad (que afectan la actividad microbiana) y la calidad del matenal.

Puesto que la concentracion de N y P en los residuos organicos es usualmente menor que
en el tejido microbiano, los microbios respiran CO, y retienen N y P (los inmovilizan).
Entonces el contenido total del N en un sustrato puede aumentar durante la fase inicial de
descomposicion (se inmoviliza) hasta que la relacion C/nutrimento es adecuada para
permitir la liberacion del nutrimentos. En cambio, la inmovilizacion de Mg y K es menos

significativa pues usualmente estos elementos estan disponibles en exceso.
Cuando los microbios se mueren o cuando la relacion C/nutrimento es menor que la

necesitada o cuando los nutrimentos estan excretados, hay liberacion (mineralizacion) de los

nutrimentos. Qcurre cuando la C/N es < 25, o la C/P < 150-200 (pero hay mucho
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vadabilidad). La liberacion aumenta con depredacion de los microbios por la fauna del

suelo.

La biomas microbiana representa de un 1-5% del C y N y hasta 19% del P organico. Actia
como fuente y sumidero. Su importancia esta en su reciclaje rapido Combinado con los
residuos estructurales, cuenta por la mayoria del N potencialmente mineralizable. El tamafio
de este pool depende del clima y cantidad de residuos, y las otras fracciones de la MOS. La

biomasa usualmente esta limitada por C; su tamafio decrece conforme se pierde matena

organica.
El Nitrégeno
La mineralizacion del nitrogeno organico se lleva a cabo por medio de tres reacciones:

Aminizacién: Transformacion de proteinas en amidas, es decir el rompimiento de
aminoacidos y la consecuente produccion de amonio. Este proceso ocurre de acuerdo a la

siguiente reaccion:
R-NH, + H,0 --> NH, --> NH,

Amonificacién: Transformacion de amidas en amonio

R-NH, + HOH — NH,; + R - OH + energia

'

HOH

l

NH, + OH

Nitrificacién: Parte del N amoniacal es transformado a la forma de NO3 por medio de
una reaccion que se desarrolla en dos ctapas. La primera etapa es la transformacion de

NH4 a nitnito (NO2) y posteriormente se lleva a cabo la conversion de NO2 a NO?3:
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2NH,+30, —» NO,+ 2H,0+4H"*

2NO, +Os+ 2NO,

En general la mineralizaciéon depende de la relacion C/N, y donde el NH, producido puede
sufrir inmovilizacién microbiana, absorcién por las plantas, intercambio catidonico de suelo,
lixiviacion, o conversion a NO,. La inmovilizacién es usualmente lo mas importante
(depende de la C/N). El NH, en los sitios de intercambio (10-20 kg/ha) se recicla
rapidamente; pero si el NH, es abundante se nitrifica. Por otro lado, en muchos casos el
NO, aumenta con la disturbacion en el suelo y puede ser mayor que absorcion por plantas o
microbios; depende de la disponibilidad de N y C. Los NO, son muy moviles y

susceptibles a lixiviacion.

Paralelamente la adicion de residuos organicos esta acompariada de un incremento en la
poblacion microbiana, estas poblaciones requieren nitrégeno para hacer posible el
crecimiento de la biomasa microbial. Al tomar el N necesario para su crecimiento, la flora
microbiana baja los niveles de NO,; y NH, disminuyendo la disponibilidad de N para los

organismos nitrificantes y para las plantas, esto se conoce como inmovilizacion.

Otro proceso que puede ocurrir es desnitnificacion, que es la reduccion enzimatica del NO,

de acuerdo con la siguiente reaccion:
NO, —» NO, —N,0 T+ N, T

Esta cadena de reacciones reductivas toma lugar en condiciones anaerobicas donde los
microorganismos utilizan los sustratos como aceptores de electrones. Los gases producidos
como N,O y N, son perdidos, resultando esto en disminuciones del contenido de nitrogeno

mineral.
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El Fésforo

El fosfato (PO,) es la forma de interés. La mayor vanabilidad en la C/P de la matenia
organica implica patrones de mineralizacion diferentes que N. En los residuos organicos o
en la materia organica el P existe como C-O-P vs. C-N, entonces la mineralizaciéon de P
puede ocurrir con la mineralizacion de C, pero también puede estar controlada por la
demanda de las plantas. En el pnmer caso, la mineralizacion de elementos ligados
covalentemente al C esta controlada por los factores que controlan el uso de sustratos
utilizados por energia; en el segundo caso, por la disponibilidad de P en el suelo y la

demanda por la planta.

La mineralizacion de P nicia cuando la C/P es < 200 y a través de 4 procesos:
Absorci6n por plantas o microbios;

Adsorcidn en los sitios de intercambio anionicos,

Precipitacion con Al, Fe, o Ca;

Lixiviacion.

La sincronia

Los sistemas naturales conservan nutrimentos y tenen pérdidas pequefias, pero
frecuentemente las pérdidas de los sistemas agricolas son grandes. Para aumentar la

productividad tiene que conservar nutrimentos existentes o aplicar insumos de bajo costo.

La sincronia ocurre cuando la liberacion del nutrimento es similar a lo requenido por la
planta tanto en espacio como en el tiempo. Se aplica el concepto a los ciclos de N, P, y S,
donde un manejo adecuado puede aumentar (mineralizacion) o inhibir (inmovilizacion) la
cantidad de nutrimento disponible a la planta. Los procesos mas importante para N son:
mineralizacion-inmovilizacion, desnitrificacion, lixiviacidon, y volatlizacion; para P son:

mineralizacion-inmovilizacion y lixiviacion.

La falta de sincronia ocurre cuando un nutrimento esta liberado durante peniodos de poca

demanda por la planta, cuando la tasa de liberacion es mayor que la absorcion, o cuando la
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liberaciéon es menor que la demanda. Afortunadamente se puede promover la sincronia
entre la demanda por y disponibilidad de los nutrimentos, manipulando la demanda por las
plantas (tipo de cultivo, fecha de siembra, cultivos multiples) y/o controlando la cantidad y

calidad y tiempo de adicionar los insumos organicos.

Para reducir la posibilidad de pérdidas, la mineralizacion debe estar en sincronia con la
demanda de la planta. Existe una jerarquia de controles: clima (humedad y temperatura) y
suelo (textura, mineralogia, acidez, otros nutrimentos) calidad y cantidad de residuos,
organismos; el drenaje y capacidad de retencion de agua afecta NO3; la mineralogia y

textura afectan la absorcidon de P.

Manejo para mejorar la sincronia

En el uso de residuos organico, el manejo de la sincronia es clave para la sostenibilidad de
los agroecosistemas, siendo importante tener algunas consideraciones:

Planta: Tipo de cultivo, sistema radicular, demanda, plantas que modifican los patrones de
liberacion de nutrimentos.

Manejo de fertilizantes: Liberacion controlada o lenta, aplicaciones divididas, inhibidores
de nitnificacion, mezclas de abonos organicos e inorganicos.

Insumos organicos: Usos de residuos de cultivos, abonos verdes, boiiiga, compost,

desechos)

INDICADORES Y MEDICIONES DE MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Aunque se reconocen los multiples beneficios de la MOS, el papel que juega cada una de las
fracciones de la materna organica en la fertilidad de los suelos es dificil esclarecer. En los
ultimos afios se han venido desarrollando muchos modelos conceptuales y matematicos
para describir los procesos de formacion vy las tasas de reciclaje de las diferentes clases de la
MOS (Smith, 1979; Paul and Van Veen et al. , 1984; Theng et al. , 1986; Parton et al. ,
1987).
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Estos avances conceptuales y metodoldgicos han abierto lineas nuevas y promisorias de
investigacion relacionadas con el manejo de insumos organicos y la matenia organica del
suelo (Coleman et al. , 1989). Un concepto clave relacionado a estos avances es que tipos o
fracciones diferentes de materia organica existen en el suelo y que se pueden manejar estas
fracciones a través del manipuleo de las cantidades, tipos, y el ambiente fisico de los
insumos organicos adicionados al sistema (Duxbury et al. , 1989). Bajo este concepto, no
toda la matena organica es la misma y si queremos manejarla, tenemos que prestar mas

atencion a la dinamica de las fracciones mas labiles.

Segun los modelos conceptuales (véase Jenkinson y Rayner, 1977; Jenkinson et al. , 1987;
Parton et al. , 1988; 1989; Van Veen and Paul, 1981) la matena organica se divide en tres
fracciones: Activa, lenta y pasiva con tasas de reciclaje de < 1 afio, 5 — 25 afios, y 1000 afios,
respectivamente. La fraccion activa cuenta alrededor de 5 — 10%, la lenta de 20 — 40%, y la
pasiva de 40 — 70% de la matena organica total del suelo (Duxbury et al. , 1989; Parton et al.
, 1987).

Teoncamente, las diferencias en las tasas de reciclaje entre estas fracciones son debido a la
naturaleza quimica de los compuestos organicos y su asociacion con las particulas del suelo.
La fraccién activa incluye la biomasa microbiana y las sustancias facilmente
descompuestas (como exudados) que provienen de las plantas y microbios; la fraccién
lenta incluye residuos organicos quimicamente complejos o medio descompuestos que se
encuentran disponible a los microorganismos (usualmente existen entre los macroagregados
del suelo) y que aun no es considerada como humus; y la fraccién pasiva incluye los
compuestos quimicos complejos que son dificilmente descompuestos y/o existen dentro de
los microagregados y consecuentemente no son fisicamente disponibles a los

microc “ganismos (Duxbury et al. , 1989).

En el esquema, podemos ver por qué la medicion tradicional de la materia organica total no

es muy utl para entender o manejar la matena organica, debido:

1) que la mayoria de la materia organica existe en la fraccion pasiva (o sea, por vanas
razones no es muy susceptble a la descomposicion), la cual no responde o responde

lentamente al mancjo, v,
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2) como resultado del tamano relativamente grande de esta fraccion, esconden los cambios
que ocurren en las fracciones, mas pequenas, mas activas, y mas importantes para la
fertilidad. Puesto que pocas veces se han medido los efectos del manejo sobre las
fracciones labiles y su relacion con la sostenibihidad, la productividad, y la conservacion
del suclo, no sc¢ ha logrado el entendimiento profundo o una concepcion clara sobre la

dinamica de la matena organica.

Histonicamente, ha sido dificil medir estas fraccioncs operac..nalmente, pues la matena
organica consiste en un continuo de compuestos y no como fracciones discretas (Stevenson
v Elliott, 1989). Sin embargo, el desarrollo reciente de algunas metodologias promisonias no
permiten aproximar estas fracciones en la mancra siguiente (Duxbury et al. , 1989;

Cambardella vy Elliott, 1992):
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Fraccién conceptual Fraccién medida

Activa Biomasa microbiana.

Lenta Macromatena organica (particulas > 53 um).

Pastva Por diferencia eatre la matena organica total
y las fracciones activa y lenta.

La biomasa microbiana es un componente vivo de la MOS, que constituye una fuente y
salida de nutimentos para las plantas especialmente N y P y es el principal mediador en el
ciclaje de carbono (Marumoto et al., 1986, Jenkinson y Ladd, 1981). Ayuda a disminuir
pérdidas de nutnmentos por lixiviacion, por medio de la retenciéon temporal o
inmovilizaciéon que hacen los microorganismos a través de su biomasa (Cattellan y Vidoor,
1990). Libera nutnimentos a través de los procesos de descomposicion y mineralizacion
(Powlson et al.,, 1987). La biomasa microbiana es in indicador sensible y rapido de los

cambios de la MOS bajo diferentes practicas de manejo.

La macromaternia organica del suelo (MMO). La fraccion ligera o MMO del suelo parecen
ser las fracciones de MOS que mas decaen como resultado del cultivo de los suelos, ya que
se vuelven mas susceptibles al ataque microbial (Cambardella y Elliot, 19921). Estas
fracciones parecen estar involucradas en el amortiguamiento de los nutrimentos y en el
mantenimiento de la agregacion del suelo, por lo tanto su pérdida resulta en la disminucién
de estas propiedades (Tiessen y Stewart, 1983, Balesdent et al., 1988, Cambardella y Elliot,
1992°).

La fraccion de MMO esta definida como la fraccion del tamario de arena (>53 um) de la
matena organica, esta compuesta principalmente de fragmentos de raices y otros residuos
vegetales que varian en su estado de descomposicion y una relacion C:N alrededor de 20. La
fraccion obtenida simula aproximadamente las caracteristicas de la fraccion de matena
organica llamada lenta (Parton et al., 1987), descomponible (van Veen y Paul, 1981) o
estabilizada (Paul, 1984).

Muchos estudios han demostrado cambios significativos en los contenidos de las fracciones

de MOS a través del uempo, como una funcion del tipo o de la rotacion de los cultivos, el
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manejo de los residuos, labranza, practicas de fertilizacion y otros factores agrondmicas
(Campbell et al., 1984). La cultivacion de los suelos nativos usualmente disminuye la
cantidad de adiciones organicas, cambia el microclima del suelo y aumenta el acceso de la
MOS a los microorganismos, por lo tanto se reduce la MOS y la disponibilidad de los
nutamentos y la estabilidad estructural del suelo a largo plazo (van Veen et al., 1984). Por
lo tanto es evidente que el tipo y manejo del agroecosistema afectan la cantidad y calidad de
los residuos organicos producidos y el ambiente biofisico que regula los procesos de

decomposicion.

LA IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS
AGROECOSISTEMAS

El mantenimiento de la matena organica del suelo es un proceso clave relacionado con la
sostenibilidad y productividad de los sistemas agricolas, especialmente para los que estan en
suelos fragiles y manejados por agricultores de pocos recursos (Sanchez et al. , 1989). Como
se menciond anteriormente, la importancia de la materia organica descansa en su
contnbucion a la capacidad de intercambio catidnico del suelo y, por ende, en la retencion
de los nutrimentos, su funcion como una fuente importante de nitrogeno y fosforo, y su rol
en el mantenimiento de la agregacion, estructura fisica, y retencion del agua del suelo
(Allison, 1973).
3

Cambios en el medio ambiente del suelo pueden resultar en una disminucion ripida de la
materia organica, resultando especialmente en suelos meteorizados, en la disminucion de la
productividad. Ademas, su pérdida contribuye al enriquecimiento atmosfénico del carbono y
al efecto invernadero asociado con la conversion de los bosques tropicales a otras formas de
uso (Houghton, et al.,, 1987; Dale et al., 1993). Puesto que los agricultores pobres tienen
poco acceso a los insumos quimicos que se requieren para matener la productividad de su
terreno, el manejo adecuado de la matena organica adquiere suma importancia para la
viabilidad continua de tales sistemas. Sin embargo, el conocimiento sobre como se pueden
mantener o renovar los niveles de matena organica del suelo a través de la adicion de

1NsuUmMos organicos es incompleto (Sanchez ct al. , 1989).
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Durante las ultmas dos décadas, muchas investigaciones han intentado desarrollar
tecnologias simples en base del uso de la vegetacion e insumos organicos para mejora la
productividad y sostenibilidad de los agroecosistemas. Estas tecnologias incluyeron el
manejo de los residuos de los cultivos, abonos verdes, coberturas de leguminosas, y
barbechos y forrajes mejorados, compost, etc. Se piensa que, en éste u otros sistemas que
usan residuos organicos, muchos de los beneficios denivados del uso de estos matenales son
debido a su habilidad de mantener la materia organica y estructura fisica del suelo y
promover el reciclaje de nutnimentos, sin embargo, estas tecnologias no han sido evaluadas
adecuadamente debido en gran medida a la falta de indicadores y metodologias apropiadas

para cuantificar la dinamica de la materia organica (Stevenson y Elliott, 1989).
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I. INTRODUCCION

Por muchos afios los desechos de la agroindustna y los desechos organicos urbanos han
sido depositados en rios, basureros o enterrados ocasionando problemas en el ambiente y
en la salud publica. No es sino hasta hace poco que empezamos a determinar el impacto
contaminante de estos materiales, y comprender la capacidad finita de dilucion que tienen
nuestros nios y el planeta en general. Esto ha conllevado a una busqueda de nuevas

alternativas de manejo de estos residuos.

Una de las opcones de manejo que mas se estan utilizando en el ambito nacional e
internacional es el compostaje, ya que se ha reconocido el valor nutricional y el potencial

como mejorador de suelos de estos matenales.

En los ultimos afios, se ha dado una revalonzacion de la biologia de suelos, como un
componente importante en los sistemas de producciéon y se han empezado a utiizar
practicas de manejo al nivel de finca que permitan restablecer la vida del suelo. La adicion
de matenia organica de una u otra forma, ya sea como coberturas vivas o coberturas secas,
la adicién de acidos humicos, la adicion de matenales organicos frescos como la pulpa de
café, la cachaza o gallinaza, y la adicién de compost, son unas de las formas en las que se

pretende restablecer la vida del suelo.

Estos materiales presentan las ventajas de favorecer la diversificacion de la vida microbiana,
a través de una mayor areacidon y la diversificacion de sustratos, dandole una mayor

estabilidad al sistema suelo.

La razon por la que se desee compostear va a ser determinante en el sistema de compost

que se quiera uthzar, En Estados Unidos, la produccion de compost se ha enfocado en ¢l
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manejo de desechos y no en la produccion de abonos para el mejoramiento de suelos. No
es sino hasta fechas recientes (Toffey, 1998) que los productores de compost han
reconocido el negocio potencial en la produccion de compost para agricultura,
especialmente horticultura y jardines. Por ejemplo en el estado de Filadelfia en Estados
Unidos, de las 230,000 toneladas de biosdlidos que se producen en plantas de tratamiento
de aguas, una tercera parte es composteada a través de un sistema de pila de volteo,

compost, que es vendido a los productores agricolas (Toffey, 1998).

En Costa Rica, el uso de abonos organicos se inicio especialmente entre los productores
organicos del pais, consecuentes con el pnncipio fundamental que establece el
mejoramiento de suelos como la base para el desarrollo de este sistema de produccion
(IFOAM, 1998). En la implementacion y uso de los abonos en nuestro pais, tuvo gran
impacto la tecnologia japonesa de produccidon de “bocashi” fomentada por el Ing. Shogo
Sazaki del Servicio de Voluntarios Japoneses para la Cooperacion con el Extranjero
(JOCV). Esta tecnologia ha sido ampliamente distribuida en el pais por el Instituto Nacional
de Aprendizaje (INA).

Otro factor que ha favorecido el desarrollo de la produccion de abonos organicos del pais
ha sido la regulacion en el manejo de los desechos del beneficiado del café que llevo a los

beneficiadores a buscar opciones de manejo para la broza del café.

No ha sido sino hasta que los abonos organicos han sido populanizados por los productores
organicos, que algunos productores convencionales han mostrado interés al reconocer sus
ventajas al nivel de suelo y como una opcién para el manejo de desechos. En este proceso
se han generado confusiones en la terminologia utilizada para denominar las diferentes
formas de abonos organicos. En el presente documento se presentan definiciones de los
diferentes abonos organicos y se comparan en sus caracteristicas basicas, se discute el
proceso bioquimico de compostaje y vermicompostaje, y se describen los contenidos

nutncionales de las principales matenas primas del pais.
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II. DEFINICIONES

1. ABONOS ORGANICOS: se entiende por abono organico todo material de origen
organico utilizado para fertilizacidon de cultivos o como mejorador de suelos.

Se incluyen dentro de los abonos organicos matenales como la gallinaza, la broza del café,

coberturas como el kudzu o Arachis, compost y acidos humicos.

2. ABONOS PARA LA AGRICULTURA ORGANICA: son aquellos abonos que se
pueden utilizar en la agncultura organica. Su utilizacion esta regulada por las normas
internacionales de certificacion. No todos los abonos organicos puede ser utilizados en
agricultura organica, por ejemplo, el uso de excretas de animales totalmente estabulados esta
prohibido por la regulacion europea (Ley 2092/91). Los acidos humicos permitidos son
solo aquellos cuyo extractante haya sido KOH o NaOH (OMRI, 2001). Y por el contrario,
enmiendas como el carbonato de calcio o fertilizantes como la roca fosforica que aunque no

son abonos organicos, son permitidos en agricultura organica (OMRI, 2001).

La recientemente publicada legislacién de Agncultura Organica de los Estados Unidos
(NOP 7 CFR, Parte 205), por primera vez defini6 las condiciones de compostaje requeridas
para el manejo de excretas frescas, lo que restringe aun mas el uso de abonos organicos
permitidos para Agncultura Organica. Creando por supuesto en los productores la

necesidad de conocer muy bien las normas y el mercado al que se va a dirigir su producto.

3. COMPOST: Proceso biologico controlado de transformacién de la matena organica a
humus a través de la descomposicion aerdbica.

Se denomina COMPOST al producto resultante del proceso de compostaje.

Co-compostaje: proceso de compostaje de lodos urbanos junto con otros residuos

organicos solidos.
4. BOCASHI: Receta japonesa de produccion de abono organico, de volteos frecuentes y

temperaturas por debajo de los 45-50°C, hasta que la acuvidad microbiana disminuye al

disminuir la humedad del matenial (Cuadro 1). Se considera un proceso de compostaje
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incompleto. Algunos autores lo han considerado un abono organico “fermentado

(Restrepo, 1996), sin embargo es un proceso enteramente aerobico.

El  bocashi fue introducido en el pais por técnicos japoneses y la mayona de los
productores practican la receta onginal: 1 saco de gallinaza, 1 sacos de granza, 2 sacos de
tierra, 1 saco de semolina de arroz o salvado, 1 saco de carbon molido y 1 litro de melaza
(Sasaki, et al, 1994), Sin embargo, dada las limitaciones para adquinr algunos de estos
matenales, los agncultores han ido sustituyendo con ingredientes locales (Rodnguez y
Paniagua, 1994). Por lo tanto, actualmente se llama “bocashi” al sistema de produccion y no
a la receta onginal.

Cuadro 1. Comparacion entre el proceso de compostaje y “bocashs”.

Producto final Sustancias humicas
descomposicion.
Temperaturas maximas 65-70°C 45-50 °C
Humedad 60% durante todo el proceso Inicial 60%, desciende
rapidamente.
Frecuencia de volteo Regida por temperatura y CO, Una o dos veces al dia
Duraci6n del proceso De 1 a 2 meses De 1 a 2 semanas

5. VERMICOMPOST o LOMBRICOMPOST: Proceso biologico de transformacion de
la matena orginica a humus, a través de una descomposicion aerobica realizada

poncipalmente por lombrices.

Se conoce como Lombricultura la biotecnologia onentada a la utilizacion de la lombnz
como una herramienta de trabajo para el reciclaje de todo tipo de matenia organica (Bollo,

1999, Rink 1992).

6. BIOFERTILIZANTES: Fertilizantes que aumentan el contenido de nutrientes en el
suelo o que aumentan la disponibilidad de los mismos. Entre estos el mas conocido es el de
bactenias fijadores de nitrogeno como Rhizobium, pero también se pueden incluir otros

productos como micornzas, fijadoras de nitrogeno no simbioticas, etc.
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7. BIOFERMENTOS: fertilizantes en su mayoria para uso foliar, que se preparan a partir
de fermentaciones de matenales organicos. En el pais son de uso comun los biofermentos a

base de excretas de ganado vacuno, o biofermentos de frutas.

III. EL PROCESO DE COMPOSTAJE

El proceso de compostaje es una descomposicion predominantemente aerdbica, que se
puede dividir en tres fases. Fase inicial de descomposicion de los matenales mas labiles,
tales como azicares, proteinas, almidones y hemicelulosas (Fig. 3), son descompuestos mas
rapidamente. Luego una segunda fase de temperaturas mas altas, donde se degradan los
materiales mas recalcitrantes como celulosa y la lignina, para pasar finalmente la fase de

sintesis, donde ser forman sustancias humicas (Fig. 1).

La condensacion de los fenoles junto con el amonio en el proceso de humificacion es tal
vez la fase mas importante en el proceso de compostaje. Medidas de la tasa de humificacion
muestran que no se da un aumento en el contenido de acido humicos y fulvicos durante los
pnmeros 15 dias. Posteriormente, hay un fuerte incremento en el contenido de acidos
humicos, lo que cambia la relacion de acidos humicos a falvicos de 0.3:1 a 10:1 (Paul y

Clark, 19906).
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Fig. 1. El proceso de compostaje (tomado de Paul y Clark, 1996).
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a. pH

Normalmente en el proceso de compostaje se da una caida del pH en la fase inicial, debido
a la liberacion de acidos organicos de la matena organica. Conforme el proceso de
descomposicion continua, estos acidos organicos son descompuestos liberindose bases y
altos contenidos de amoniaco que ayudan a elevar el pH. Blandon et al (1999) en
compostaje de broza de café reportaron un incremento del pH desde 4.4 hasta 8.25 en el
producto final. Estos incrementos puede llegar a niveles como el reportado en compost de

desechos de banano, donde encontraron pH finales hasta de 12 (Cuadro 12).

b. Humedad

El contenido de humedad durante el proceso de compostaje tiende a disminuir durante el
proceso, dependiendo de la frecuencia de volteo y de las condiciones climaticas. Compost
de broza de café bajo techo en la zona de Turnalba durante los meses de diciembre y enero,
mostré un aumento en el contenido de humedad a pesar de una frecuencia de volteo cada
dos dias (Mufioz, Tesis de maestria, 2003). Esto se debe al alto contenido de humedad
nicial de la broza v a las condiciones climaticas. Altas niveles de humedad limitan la buena
oxigenacion del proceso, y puede facilitar una mayor pérdida de nitrogeno, tanto por una
pobre actividad microbiana aerobica, como porque se crean condiciones de reduccion que

favorecen la desnitnificacion.
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Fig. 2 Representacion simplificada del proceso de compostaje: evolucion de temperatura,
acuvidad biologica, pH, contenido de agua, materia orginica, N total, cenizas y

volatthzacion de sustancias (tomado de Musun 1987, y Dav et al, 1998).
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c. Temperatura

La temperatura durante el proceso de compostaje se debe a la gran actividad microbiana en
la mineralizacion de los matenales orginicos. La temperatura del compostaje puede ser
manejada segun los objetivos del productor de abonos organicos. Temperaturas mayores de
55°C, maximizan la sanidad del proceso. Estas temperaturas son requisitos indispensables
en el tratamiento de gallinaza para cumplir con la legislacion de Costa Rica (Ley N° 291145-
MAG-S-MINAE) y para el tratamiento de todas las excretas animales frescas para cumplir
con la normatva de Estados Unidos NOP (7 CFR Parte 205). Pero no son indispensables
en ningun caso para el compostaje de desechos vegetales. Temperaturas de 45-55°C
favorecen la velocidad de descomposicion, y temperaturas menores de 45°C favorecen la
diversidad microbiana, ast como disminuyen la volatilizacion de nitrogeno (Stetinford,
1996). El bocashi, por ejemplo, en un proceso de compostaje donde la temperatura no se

deja pasar de los 45°C por estas dos razones (Sasaki et al, 1994).

w
o

a 3
o~ ,
)
‘g 254" g?f:’
a |\ %%
S \. %2
w204 %" 9";
(-] ,9.
he] - 3
315 \ %%6
T 159 ] Celulosa
S \ "% -
3 ¢
v
b
k=
5]
[ i
6 |
o
0~ T 1 T T |
[ © 80 120 160 200

Fig. 3. Dinamica de cuatro fracciones quimicas durante el proceso de compostaje. (Chefez

et al, 1998).

d. Microorganismos en el proceso de compostaje
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Los organismos presentes durante el proceso de compostaje varian dependiendo de los
sustratos y las condiciones del proceso. Son sus interacciones y la secuencia en el iempo los

que determinan el tipo de compostaje.

Bacterias y hongos se encargan de la fase mesofila, especialmente bacterias del género
Bacillus sp, aunque existen también algunos Bacillus terméfilos. El 10% de la
descomposicidon es realizado por bactenas, del 15-30% es realizado por actinomicetes.
Después de que los materiales labiles han desaparecido, los predominantes son los
actinomicetes, hongos y levaduras. (Paul y Clark, 1996). Tiquia et al (2002), estudiaron las
poblaciones de bactenas heterotrofas, actinomicetes y hongos en el proceso de compostaje
de gallinaza mezclada con zacate en un 20%, encontrando que las poblaciones de
actinomicetes y hongos se redujeron en la fase termofila, para aumentar de nuevo en la fase
de maduracién. Ellas no observaron diferencias en la poblaciones de estos organismos en la

profundidad de la pila aunque se dieron vanaciones de temperatura (Fig. 3).
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Fig. 4. Distribucion de las poblaciones de diferentes microorganismos durante el proceso de

compostaje (Tiquia, ct al, 2002).
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Algunos autores han aislado los microorganismos presentes en las diferentes fases del
compost (Blandon et al, 1999, Klamer y Sochting, 1998), y la vanabilidad y la diversidad
encontradas son muy altas (Cuadro 2). Otros autores han prefenido determinar la presencia

de grupos predominantes, como amonificadoras, desnitrificadoras, etc.(Tiquia et al, 2002).

proceso de compostaje.

Bacterias B. Paul y Clark,

arculans, B. subtilis, | stearothermophilus 1996
B. lichentformis
Actinomicetes Thermophyllum, Paul y Clark,
1996.
Hongos Absidia glanca, Mucor, | Nocardia, sp. Paul y Clark,
Allescheria spp. Streptomyces sp., 1996. Klamer y
Trichoderma sp., Thermoactynomicetes | Sochting, 1998.
Penicillum spp..
t Aspergillus,
i Vertictllium tenerum | |

IV. CONDICIONES IDEALES DE COMPOSTAJE
Dado que el compostaje es un proceso de descomposicion predominantemente aerobico,
las practicas de manejo deben crear condiciones Optimas para el establecimiento y

desarrollo de estos organismos.

Las condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerobicos son:
presencia_de oxigeno, temperatura, agua y una nutncion balanceada. Hay otros factores
también pueden afectar su desarrollo tales como: pH, fuentes energéticas de facil
solubilizacion como azucares simples, y superficie de contacto o tamafio de particula.

Cuadro 3. Condiciones ideales para el compostaje.

Relacion C:N 20:1 - 40:1 25:1 - 30:1
Humedad 40 — 65 50 —60 o
Oxigeno + 5% =~ 8%
pH 5.5-9.0 6.5 8.0
Temperatura °C | 55-75 ! 65 - 70°C
Tamano de particula | 0.5-1.0 | varnable

(tomado de Rynk, 1992).
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1. La Relacién carbono - nitrégeno.

Cuando se definen las condiciones ideales de compostaje se define una relacion carbono:
nitrogeno entre 25 a 35. Una buena relacion C:N es fundamental para suplir un buen
sustrato para el desarrollo de los microorganismos, lo que a final acelera el proceso de

descomposicion, y mejora la calidad del producto final.

Conociendo la estructura molecular de los organismos que hacen el compost, se evidencia
que tipo de sustrato es preferido por los diferentes organismos. Por ejemplo, las bactenas
presentan un contenido proteinico mucho mayor que los hongos, llegando a ser hasta el
55% de su peso, mientras que los hongos como Aspegillus, ienen en su pared celular un
53% de glucosay 19 % de quitina. Las bactenas requeriran de sustratos con contenidos de

nitrégeno mas altos que los hongos.

Relaciones C:N muy altas, ocasionan que el proceso de descomposicion sea mas lento. Pero
relaciones C:N muy bajas, hacen que se pierda N por falta de estructuras de carbono que
permiten retener el N. En el caso de la gallinaza, especialmente, se ha visto que en la
primera semana se puede perder por volatilizacion hasta el 85% del amonio, st el manejo y
la mezcla no son las adecuadas (Hansen, et al. 1993). Larsen y McCartney, utilizando los
residuos de una planta productora de papel, encontraron que las pérdidas de nitrogeno por
volatilizacion fueron mucho menores en el caso de relaciones C:N de 18 o 30, comparadas

con una relacion de 52 o 110 (Fig. 5).

VS Reduction (%)
N

9?2 \
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Fig. 5. Al aumentar la relacion C:N, la tasa de volatilizacion disminuye.
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El productor de abonos organicos debe aprender a manejar las relaciones C:N de sus
materiales, para evitar las pérdidas de nitrogeno, pero no a tal punto que sacrifique la calidad

final del producto o la rapidez del proceso.

FUENTES DE NITROGENO Y PRACTICAS DE MANEJO QUE PUEDEN
AYUDAR A REDUCIR LAS PERDIDAS DURANTE COMPOSTAJE.

Para algunos productores, los bajos niveles de nitrogeno en el compost, son una de sus
mayores limitantes. Este es el caso de los productores organicos, donde no se permite la
mezcla de abonos organicos con abonos quimicos. Para estos productores, el manejo del
nitrdgeno en el proceso de compostaje se convierte en un elemento clave para el éxito de la

operacion productiva.

En nuestra region, las fuentes mas accestbles de N organico son las excretas animales, la
broza del café, los residuos de pescado y el tankaje de la matanza de animales (Cuadro 5).
Algunos productores, en su afin de mejorar los contenidos del nitrogeno en el compost,
agregan vanos de estos ingredientes altos en nitrogeno en proporciones desbalanceadas,
reduciendo la relacion C:N a niveles que favorecen la pérdida del nitrogeno mismo. Un mal
manejo de estos abonos no solo ocasiona disminuciones del elemento deseado en el
producto final sino que pueden ocasionar problemas de contaminacion de fuentes de agua y
aguas subterraneas. En patses como Canada y Francia, por ejemplo, se ha regulado el uso de
cualquier excreta animal sin compostear por el impacto que estas practicas puedan tener

sobre la contaminacion de nitratos de agua subterraneas.
Las practicas que se pueden realizar para reducir las pérdidas de nitrogeno son:
1. Manejar una adecuada relacion C:N,

Evitar temperaturas demasiado altas

2

3. Acelerar la actividad microbiana inicial

4. Mantener el pH en un rango de adecuado
5

En algunos casos disminuir la aireacion del proceso.
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Ejemplo del efecto de una adecuada relacion C:N, es el caso de Larsen y McCartney, 2002,
quienes en ensayos con los desechos de la agroindustna del papel demostraron que al
disminuir la relacion C:N 18 a 45:1 se logro un aumento en la retencion de N de un 75 a un

95%. Sin embargo, no se observaron vanaciones al aumentar de 50 a 100:1. (Fig. 6).
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Fig. 6. Efecto de la relacion C:N inicial en la retencion de nmitrogeno en el compost final de

desechos de la agroindustnia del papel (Larsen y McCartney, 2000).

Otros factores que pueden favorecer la pérdida de nitrogeno es la desnitrificacion (el paso
de nitratos a formas mas reducidas de nitrogeno), que se ve favorecida por condiciones de
reduccion y pH por debajo de 4.5 o por encima de 7.5. Las condiciones de reduccion, o
falta de oxigeno son ocasionados por falta de volteo frecuente o por humedades muy altas
en la compostera. Materiales como la broza de café o la pulpa de naranja que salen del
proceso con humedad de hasta el 90%%, deben ser volteadas en los dias iniciales del proceso

de compostaje mas frecuentemente para reducir el contenido de humedad inicial.

Uno de los casos donde se dan las mayores pérdidas por nitrégeno es cuando se
compostean excretas frescas. En compostaje de boriiga se ha encontrado un rango de
pérdidas de nitrogeno de un 16 hasta un 78% (Raviv, et al, 2002). Muchas investigaciones se
han realizado para desarrollar metodologias que permitan aprovechar mejor el nitrogeno de

estos materiales durante compostaje (Raviv ct al, 2002, Moller et al, 2000). Entre las
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pricticas realizadas la mas comun es buscar como adicionar a la mezcla, fuentes altas en
carbono como pasto, pulpa de naranja, etc. (Raviv et al, 2002). Algunos investigadores han
evaluado aumentar los contenidos de paja en las camas de los animales, o inclusive,
aumentar los contenidos de paja en la alimentacion. En estudios realizados con cerdos
pequefios en Dinamarca, se observé que a mayor contenido de paja en la alimentacion, se

reducian las pérdidas de nitrogeno posteniormente (Moller et al 2000).

En nuestro pais, la gallinaza es tal vez la fuente mas facilmente disponible de N, en
volumenes adecuados para composteras a gran escala. Existe, sin embargo mucha
vaniabilidad en su contenido de N dependiendo del ipo de manejo en gallinero. Pollos de
engorde y reproductoras pesadas son por lo general cnadas en piso, con camas de granza o
aserrin que normalmente disminuyen el contenido de nitrogeno total de la mezcla
comercializada. Las reproductoras livianas y las ponedoras son cniadas en jaula, por lo que
no requieren de cama (Murillo, 1999). Existe también vanacion por el ciclo de crecimiento y
la infraestructura del gallinero. Es por esto que se recomienda hacer un analisis peridédico

del matenal a uulizar, para modificar las proporciones en las mezclas en caso necesario.

Cuadro 5. Contenido de nutrimentos de algunos de desechos de la agroindustria en Costa
Rica.
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Otras fuentes de nitrogeno como son la hanna de sangre o de pescado, son de un alto costo
economico, y disponibles solo en pequefios volumenes. Fertilizantes nitrogenados son una
opcion que ha sido evaluada cuando el compost no se utiliza para fincas organicas.
Normalmente las aplicaciones se hacen en solucion, en forma escalonada. Ensayos
comparativos de fuentes de nitrogeno organicas con fertilizantes han demostrado que en
general se alcanzan temperaturas mas altas y el producto final es de mejor calidad cuando se

utilizan fuentes naturales de nitrogeno (Rets, et al, 1999).

Otras posibles fuentes de N son las leguminosas, que son utilizadas sobretodo por
pequefios productores con muy buenos resultados. A gran escala se dificulta su
disponibilidad en los volimenes requeniddos. En ensayos hechos en Guanaranja, con
diferentes fuentes de nitrogeno (gallinaza, boiiiga, Mucuna sp. y Arachis sp.), en una
relacion C:N similar, se encontrd que el compost de mejor calidad, en cuanto a balance de

nutnmentos, fue la mezcla Arachis-boriiga (datos no publicados ).

Otras materias primas

La BROZA es un matenal optimo para el compostaje, ya que ademas de presentar un alto
contenido de nitrOgeno, es alta en azucares, agua, fuentes de carbono y un tamafio de
particula adecuado. El unico inconveniente que presenta son los bajos contenidos dc
fosforo, que deben ser suplidos con algunas otras fuentes. La CACHAZA y los
subproductos del procesado del azucar, son los matenales que presentan los mas altos
contenidos de fdsforo, por lo que la mezcla cachaza-broza da un material final de muy

buena calidad.

La CACHAZA también es ideal para el compostaje, presenta el adecuado tamafio de
particula, pH, contenido de azucares y fosforo. Una fuente externa de nitrogeno puede ser

adicionado, pero no es indispensable.

Otras fuentes como el BANANQ, alto en K, pero bajo en N y P. Sin embargo su alto
contenido de almidones lo hace un producto de facil descomposicion. En el compostaje de
banano ha sido trabajado espccialmente por CORBANA, la EARTH vy las comparias

banancras en general.
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La pulpa de NARANJA y de PINA, presentan limitaciones desde el punto de vista del pH,
ya que ambas tienen un pH inicial entre 3 y 3.5, pero se ha visto que el proceso de
compostaje en si mismo aumenta el pH rapidamente eliminando el problema. Ensayo
realizados en Del Oro Costa Rica, permitieron observar que dosis de cal lograron acelarar el

proceso en una a dos semanas (Duarte et al, 2001).

2. OXIGENO.

Otro factor determinante para obtener un producto de buena calidad al corto plazo es la
presencia de oxigeno durante el proceso de compostaje, especialmente en las fases iniciales.
Para favorecer una buena oxigenacion se debe manejar un volteo frecuente, tamaiio de
particula adecuado, mezclar en la receta matenales que permitan una buena oxigenacion, y

manejo adecuado del agua.

La frecuencia de volteo debe estar determinada por la presencia de oxigeno. Para esto se
han disefiado equipos que miden la presencia de oxigeno directamente al interior de la pila
de compost, o en su defecto la presencia de CO,. Se recomienda voltear cuando la

concentracion de CO, esté por encima del 8%%.

St no se cuenta con el equipo adecuado, la frecuencia de volteo puede estar determinada por

temperatura, que es un indicador indirecto de la actividad microbiana.

Existen sistemas pasivos de compost, a través de aireacion por tuberia o a través de
ventiladores colocados en la parte inferior de las camas de compost. Estos sistemas

funcionan efectivamente, pero son mas costosos y el proceso es un poco mas lento.

Es claro que aunque el compostaje es un proceso predominantemente aerdbico, en todo
compost, se daran puntos de anaerobiosis. Los organismos anaérobicos son menos
eficientes en su metabolismo, por lo que el compostaje anaerdbico es mas lento que el
proceso aerobico. Una gran desventaja que presenta el proceso anaerdbico es la presencia

de malos olores, ya que los olores son generados en su gran parte por condiciones de
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reduccion. Inoculaciones con microorganismos fermentadores pueden ayudar a evitar estos

problemas.

3. AGUA.

El tercer factor importante para el éxito del compostaje es la humedad. Se debe adicionar
suficiente agua como para favorecer la solubilizaciéon de los matenales y la actividad
microbiana. Sin embargo, no se debe agregar tanta agua que se favorezcan condiciones
anaerobicas o lavado de nutrimentos. En el Cuadro 6 se observa el efecto de compostaje de
broza a cielo abierto, comparado con broza composteada bajo techo con o sin lombnces. El
compostaje a cielo abierto en época lluviosa ocasiona pérdidas de nutrimentos,

especialmente nitrogeno y potasio.

En el proceso del bocashi, la temperatura desciende al producirse el secado del matenal. E..
presencia de agua, al ser de nuevo utilizado en el campo, el bocashi se calentara de nuevo, al

tener los microorganismos condiciones Optimas para su desarrollo.

Cuadro 6. Vanaciones en el contenido de nutnimentos de compost de broza preparado bajo

diferentes condiciones de manejo.

o ijtdza‘iie café SRR AR % - “pH- °/9N ‘f°/oP.:“ . p/qCa_. V’V°/oM'.-' %K -
Compost en verano 50.0 9.6 | 206 | 024 | 0.77 | 0.18 | 2.76
(broza fresca)

Vermicompost broza vieja® 51.0 - 1.10 | 0.13 | 0.62 | 0.19 | 0.29
Vermicompost al aire libre 48.0 55 | 150 | 0.12 | 0.71 | 0.17 | 0.17
Vermicompost bajo techo 65.0 75 | 232 | 021 | 241 | 0.80 | 0.79

Datos facilitados por productores nacionales.

V. USO DE INOCULANTES PARA COMPOST
Iniciar el proceso de compostaje con una poblacidn especializada en descomposicidn, y no
esperar a que esta se desarrolle a través del sistema de compostaje, acelera el proceso de

descomposicion y permite aumentar los contenidos finales de nitrogeno.  Entre los
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productos que se encuentran disponibles en el mercado se incluyen, microorganismos y
enzimas. La vasta mayoria de los expedmentos en este campo han demostrado que la
inoculaciéon no afecta significativamente el proceso de compostaje (Paul y Clark, 1996). En
ensayos realizados con pulpa y raquis de banano en Bandeco (Carlos Abarca, tesis no
publicada), se encontré6 que no habia diferencia significativa entre la inoculacién con
inoculantes comerciales disponibles en el mercado y el tratamiento que no us6 inoculante.
Ensayos realizados con pulpa de naranja en Guanaranja en 1999, no presentaron diferencias
en la tasa de descomposicion entre los inoculantes comerciales y el tratamiento en el que se

utiliz6 la re-inoculacién con compost maduro.

Sin embargo se debe mencionar, que el uso de inoculantes debe ser evaluado cuando ya se
ha logrado un sistema de produccion de compost estable. Solo entonces se lograra ver el

efecto de inoculaciones de este tipo (Hoiting, comunicacion personal).

VI. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPO DE COMPOSTAJE.

Los costos mas altos de produccion de compost hasta este momento son el transporte de la
matenia prima y el volteo, en compostaje a cielo abierto. En condiciones de alta
precipitacion, la infraestructura para evitar las pérdidas por lixiviacion de nutnimentos,
sera uno de los costos mas altos del proceso. En condiciones de altas precipitaciones
también es necesano el manejo de las aguas de lavado. En la mayoria de las composteras, lo

que se esta usando son lagunas de precipitacion de los matenales.

En cuanto al equipo de volteo, en el pais se han importando diferentes disefios de
maquinana de volteo, en su mayoria movidos por tractor, de por lo menos 80 a 100 hp.
Algunas copias también se han hecho, lo que ha reducido el costo del equipo. Disefios

eléctricos también se estan utilizando en Jugar del Valle, en Zarcero, por ejemplo.

Para la seleccion del sitio de compostaje es importante tener en cuenta posibles fuentes de
agua por si es necesanio adicionar agua a la mezcla, pero también la distancia a fuentes de
agua, para evitar niesgos de contaminacion. Distancia a la comunidad mas cercana. Las

composteras que trabajen con gallinaza, deberan cumplir la legislacion vigente en gallinaza
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que dice que requiere de distancias minimas de 1 km. a la primera habitacion y 4 Km. a la

comunidad o caserio.

Los terrenos para la produccion de compost con volteadora deben ser preparados
cuidadosamente. Si se recogen las aguas de escorrentia es util que el terreno tenga un
desnivel que facilite el proceso. Pero el terreno debe ser nivelado para evitar acumulo de
agua o problemas con la maquina de volteo. Igualmente, todo residuo de actividades

previas, o piedras deben ser eliminadas para que no se dafie el equipo.

VII. PROBLEMAS POTENCIALES EN LA COMPOSTERA

A. MOSCAS

Uno de los problemas mas comunes encontrados por mal manejo de la compostera, es el
problema de moscas. Los problemas pueden ser evitados a través del volteo frecuente de
pilas de por lo menos 1 metro de alto. La utilizacion de trampas, control bioldgico, son
algunas de las opciones de manejo. Pero lo mas importante es evitar el problema, antes de

que se presente.

En el caso de compost que no se utliza para agncultura organica, es posible utlizar
larvicidas inclusive a nivel de matenia prima, que tendran efecto a nivel del periodo inicial

del composteo, que es donde mas se presentan mayormente los problemas.

B. OLORES

La produccidon de olores es proporcional a la presion de vapor. La presion de vapor del
medio aumenta hasta 10’ veces al pasar la temperatura de 20°C a 60 °C. Por lo tanto, la
Unica forma de evitar totalmente la produccidon de olores en el compostaje, seria evitando
que la temperatura subiera. Sin embargo, la mayoria de los problemas por olores se deben a
condiciones de reduccion durante el proceso de descomposicion. Si se maneja el sistema

oxigenado es posible disminuir el mayor impacto en la produccién de olores.

Existen tres procesos basicos que conllevan a la produccion de olores: la produccion de

acidos grasos volatiles durante la descomposicion de azucares simples, y la produccion de
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amoniaco y sulfitos durante la descomposicion de proteinas en condiciones anaerdbicas
(Miller, 1993). Sin embargo, es posible manejar 1a mayona de estos olores a través de un
buen proceso de oxigenacion con factores como el tamarfio de particula, la distribucion de la

particulas, volteos frecuentes, manejo del agua, etc.

Existen sin embargo olores en algunas de las matenias pnimas antes de iniciar el proceso de
compostaje, tales como la mayoria de las excretas, los desechos de pescado, etc. En tal caso,
una forma de disminuir los olores puede ser cubniendo el matenal con el compost viejo, o
con otro material como aserrin, turba, o carbonato de calcio, etc. (Rynk, 1992).Sin
embargo el abuso en el uso del carbonato de calcio puede llegar a afectar el proceso de
compostaje en si mismo por lo que debe restnngirse. Los japoneses han recomendado el

uso de dosis pequefias de carbon molido para atrapar olores en la compostera.

Cuadro 7. Principales causas de la produccion de olores en el proceso de compostaje.

Azicares > |Y Acetato CH,,O = CH,COO Aireacion
v Propioanto = C,H,COO
v butarato ~ C,H.COO
Proteinas > |v' Peptidos OXIDACION C:N < 20 libera NH,
v Amino icidos NH, + 2 O, 9 NO, + H,O | C:N 25-35 ideal
v NH, NH, + 2 O, € NO, + H,0 | C:N > 30 poco NH,
v Protoplasma REDUCCION
bactenal
Proteinas 2 |v sulfitos OXIDACION C:S < 200 =¥ sulfitos
RSH + 20, > RSO, + H™ | C:S < 200 ideal
RSH + 2O, € RSO, + H"
REDUCCION

En plantas de compostaje en Estados Unidos se han hecho grandes inversiones en el
control de olores a través de biofiltros, después de un proceso de aprendizaje que ha
costado millones en cierre de plantas de tratamiento por quejas de las comunidades
(Smalley, 1998). Es importante aprender de estas expenencias si se desea trabajar en

sistemas de compostaje cerrados.

C. LIXIVIADOS Y ESCORRENTIA
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En nuestras condiciones de alta precipitacion en donde la mayoria de las composteras se
encuentran a ciclo abierto, el manejo del agua de escorrentia se convierte en un problema
prontario. Los productores de compost han establecido pequefios tanques de
sedimentacion para recoger lixiviados y reutilizarlos en la misma compostera 0 como
ferulizante foliar. Analisis realizados a aguas de escorrentia en varias composteras han

demostrado que son altas en la mayoria de nutrimentos, especialmente nitrdgeno.

Los estudios de impacto ambiental requenidos actualmente para establecer composteras a
mayor escala, solicitan estudios de infiltracion, profundidad de la tabla de agua, etc. El
aspecto que mayormente preocupa al hablarse de lixiviaciones es la contaminaciéon de aguas
subterrianeas con nitratos. Por eso es muy importante si se trabaja con excretas animales,
favorecer un rapido proceso de compostaje, que permita una asimilacion rapida de estos
matenales, en las dos primeras semanas. Esto se logra a través de un volteo frecuente, una
estimulacion a la poblacion inicial de microorganismos a través de inoculacion o fuentes de
azicares simples, y una mezcla adecuada con matenales altos en carbono, de particula

pequeria, como la broza o el aserrin.

VIII. VERMICOMPOST O LOMBRICULTURA

Se conoce como vermicompost o lombricultura, el compostaje de desechos organicos
utilizando la lombnz de terra. De las 8000 especies de lombrices que existen en el planeta,
la lombnz californiana, Eisenia foetida, fue seleccionada por Tomas Barret en 1930 en
Estados Unidos, por su alta capacidad de reproduccion, su capacidad de wvivir en altas
densidades, el amplio rango de desechos organicos de los que se alimenta y su adaptacion a

diferentes condiciones climaticas (Bollo, 1999) (cuadro 10)

Cuadro 10. Comparacion de caracteristicas de la lombnz caiforniana con un promedio de

lombrices de otros géneros.

‘Logenvidad (afios) Periodicidad de # de lombrices por
acoplamiento (dias) cédpsula
Eisenia foetida 16 7 2-21
Otras 4 45 1-4

(tomado de Ferruzi, 1994).

20 de 27




G. Soto Taller Abonos Organicos/ CATIE/GTZ/UCR/CANLAN 3 y 4 de margo, 2003

A. REQUERIMIENTOS AMBIENTALES Y DE ALIMENTACION

Las condiciones Optimas para el desarrollo y establecimiento de las lombrices se descnben
el Cuadro 11. Uno de los factores determinantes es el contenido de humedad, dado que la
lombriz requiere de un buen nivel para su alimentacién y su respiracion. Eisenia es capaz de
soportar niveles de humedad por encima de 80%, pero el manejo del agua en la lombricera
se ha utilizado también para combatir una de las mayores plagas de la lombnz: la lombnz
Planania, dado que este Platelmintho se prefiere condiciones alrededor del 85% de
humedad.

La temperatura presenta un rango limitado, sin embargo en Costa Rica, productores de
Coronado y Cuerici han logrado que se adapte a temperaturas de menos de 15°C, con
periodos de adaptacion de hasta 1 o 2 meses (comunicacion personal de productores). Un
aspecto muy importante en lo que respecta temperatura es la temperatura que se produzca
en la cama como resultado de la descomposicidn de los matenales. El uso de matenas
frescas en capas muy gruesas normalmente genera temperaturas muy altas que deben ser
evitadas. La mejor forma de evitar el aumento en la temperatura es regulando la altura de la

cama. Siles (1998) encontrd que la mejor altura de cama para broza de café son 15 cm.

Cuadro 11. Condiciones para el establecimiento de la lombniz Eisenia foetida.

Oxigeno (“o) > 8%

Temperatura °C 20-33 2528

pH 5.5-9.0 68—-72

Humedad (%) 65— 80 70— 75
ALIMENTACION

La alimentacion ue las lombrices es de materia organica en descomposicion. Las lombrices
requieren que el sustrato se encuentre en forma pastosa, que les permita succionar las
porciones a digenir. Ademas ellas se alimentan de matenales en descomposicion y no de
materiales frescos. Por esto es necesario dejar que el desecho organico se descompongan 3 a

4 dias antes de que pueda ser ingerido por la lombnz.
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Es importante también recordar que en el caso de la lombnz, su alimento es también su
habitat, y debe ser manejado de tal forma que permita una buena aireacién. Por ejemplo, el
estiércol de vaca que presenta un balance nutnicional apto para el desarrollo de las
lombrices, en sus estadios iniciales no es posible para la lombnz sobrevivir por el los altos
contenidos de agua. Por eso la mezcla debe incluir una buena relacion de materales de facil
descomposicion con altos contenidos de humedad, pero también fuentes fibrosas para

proveer de carbono y aireacion.

a. Acidez del material.

Ellas son capaces de digenr la mayoria de los desechos organicos. Por la presencia de la
glandulas de Morren, pueden regular un poco el pH del sustrato. Sin embargo matenales
como la pulpa de naranja o pifia con pH inicial de 3 a 3.5 no permitiran el desarrollo de las
lombrices hasta 2 a 3 semanas después, en que el pH sea naturalmente regulado. En
ensayos realizados por Gutiérrez, et al (1999), encontraron que después de una dos semanas
las lombrices fueron capaces de adaptarse y lograron una descomposicion total de los
matenales. Desde el punto de vista practico, en este caso, sera necesario crearles a las
lombnices un espacio donde ellas puedan refugiarse hasta que el matenal esté
completamente listo, o en su defecto, compostear el matenal en forma separada al principio,

y solo agregar las lombrices cuando el matenal esté listo.

b. Relacion C:N
Al 1gual que con los microorganismos, las lombrices también requieren de una buena
telacion C:N. Una forma practica de aumentar las poblaciones rapidamente es la adicion de

una buena fuente de proteina como la semolina de arroz o el salvado de tnigo.

A. INFRAESTRUCTURA RECOMENDADAS.
Conociendo los requenimientos de habitat de la lombriz, debemos crearle en la lombncera

condiciones Optimas para su desarrollo.

En Costa Rica existen algunas lombriceras a gran escala (CoopeDota, CoopeCafira,
Lombntica, CoopeJorco, etc.), pero en su mayoria los productores manejan lombnces a

pequena escala. Algunos de estos productores crian sus lombrices en puro suelo con buenos

9
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resultados. Otros disefios utilizados incluyen el uso cajones de vanios tamarios, con cedazos
en el fondo para permitir el paso del agua y que esta no se acumule. Algunos productores
estan recolectando las aguas liberadas por este sistema para realizar aplicaciones foliares en
sus cultivos con muy buenos resultados (productores, comunicacion personal). Para
realizar estas recolecciones, los cajones se elaboran con un fondo firme y una salida unica

donde se colecta el matenal.

Seleccién del sitio del lombricero.

Las lombrices prefieren condiciones de alta humedad relativa y sombra. Sin embargo esta

condicion no es indispensable.

St es indispensable a la hora de seleccionar el sitio, considerar:

fuentes de agua limpia

- distancia a produccion de matena prima
- distancia a vecinos (ver olores)

- manejo de hixiviados.

- Disponibilidad de personal

OLORES: El problema de olores en los lombrceros es mucho menor que en un
compostero. El mayor problema puede venir de la matena prima acumulada en espera de
ser procesada. Para esto esta matenia prima de ser posible debe ser volteada periédicamente
para asegurarse una mejor aireacion y disminuir el niesgo de produccion de moscas, que no

se da en una lombricera en proceso.

CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL.

La pregunta siempre es como se compara un matenal composteado con o sin lombrices.
Cuadros 6 y 12 muestran dos estudios realizados en Costa Rica con broza de café y con
pulpa de banano respectivamente que muestran el efecto del uso de lombnces sobre el
producto final. En ambos casos es posible observar que el lombricompost aumenta los

contenidos de calcio de los matenales v regula el pH del producto final. Esto es
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especialmente importante en el caso del banano, por ser ¢l pH del compost de banano

normalmente tan alto.

También se han reportado incrementos en la poblacion de microorganismos, hasta alcanzar
poblaciones de 1012, en comparacion con poblaciones de 109 en compost. Esto porque las
temperaturas favorecen un desarrollo de la poblacion microbiana, y el efecto rapido sobre el

tamano de particulas y el contenido de azucares que tiene la lombnz.

Efecto de la lombnz sobre las caracteristicas final del producto puede ser un cnterio mas a
la hora de definir que sistema de compostaje utilizar. Pero seran los critenios de manejo,
infraestructura, recursos disponibles, los que en la mayoria de los casos nos ayudaran a

tomar las decisiones sobre el sistema de produccion a utilizar.

Cuadro 12. Comparacion de pulpa de banano de elaborado con y sin lombnices.

IX. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
La produccién de compost es un proceso muy reciente en el pais. Sus caracteristicas de
mancjo pueden parecer costosas en primera instancia. Sin embargo, comparado con el costo

energético global de otras opciones de manejo, este resulta mucho menor.

Actualmente, algunas comunidades han respondido negativamente a la produccion de
compost por los problemas de olor y moscas. Sin embargo en la mayoria de los casos, se
trata de plantas recién instaladas que no tienen todavia un buen control. Una legislacion
para la produccién de compost debe desarrollarse, pero no se debe descartar esta tecnologia

por los errores, que en el proceso de aprendizaje, se han cometidos hasta la fecha. El
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desarrollo del conocimiento en cualquier area toma tiempo, y las experiencias ya

establecidas prueban ser exitosas y con gran potencial.

La comercializacion de compost es otro aspecto que debe ser regulado, ya que en el
mercado actualmente se encuentran matenales de calidades muy vanables. El registro de
compost para su comercializacion con el Ministerio de Agricultura es un requisito a cumplir,
pero no existen normas establecidas en cuanto a calidades minimas. Productos de mala
calidad y clientes insatisfechos pueden afectar negativamente futuras negociaciones con

productos de buena calidad.

Si logramos un mejor manejo de los desechos organicos, y los re-utilizamos en produccion
agricola, lograremos recuperar sistemas de suelo degradados, y podremos ayudar a mantener

productividades intensivas con un costo energético menor.
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1. Introduccién
En el sistema de agncultura sostenible se necesita un manejo adecuado de ecosistema y de
los recursos que se encuentran disponibles en la finca, tales como agua, suelo, cultivos y sus
subproductos valiosos que sean considerados como desechos.
Estos desechos, st no estan tratados en forma apropiada, se convierten en una fuente de
contaminacion en el ambiente y en las comunidades cercanas. Ademas, se pierde su valor
como recurso para la finca.
Al usar los desechos (residuos de cosecha, estiércoles, etc.) en forma adecuada, el agricultor
puede recibir beneficios econdmicos y ecologicos. El uso de los desechos en la elaboracion
de abono organico, reduce el gasto de insumos externos, de esta forma, el agricultor puede
ser mas independiente y su finca sera mas rentable. Esta practica, también, permite evitar
problemas de malos olores en las comunidades y reducir contaminacion al medio. El
agregar un abono organico en el suelo aumenta la vida microbiana y mejora la calidad de
suelo. Esto es fundamental para realizar agnicultura sostenible y organica.

La tecnologia de “Bokashi (abono organico fermentado)” fue introducida a Costa
Rica desde Japon hace mas de 15 afios como una tecnologia alternativa para producir abono
organico (Sasaki, 1991). Hoy en dia, muchos agricultores conocen la palabra “Bokashi” y
estan produciendo y utiizando Bokashi en las fincas. El Bokashi se prepara
tradicionalmente con los desechos de origen animal y/o de ongen vegetal mezclado con
tierra de bosque como inoculo para estimular el proceso en la elaboraciéon de abono
orginico. Sin embargo, estos procesos fueron a menudo largos y laboriosos para los
agnicultores.

En los ultimos anos, el uso de productos microbianos esta llamando mucho la

atencion para acelerar ¢l proceso en la elaboracion de abonos organicos y mejorar la calidad
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de los mismos. Ahora, en el mercado nacional e internacional abundan productos
microbianos con diferentes tipos de microorganismos. Sin embargo, sus usos no estin muy
claros, ya que hace falta mas informacion y datos cientificos sobre el uso de inoculante
microbiano para la preparacion de abono organico.

Este documento pretende a dar explicacion sobre:
-Importancia de inoculante microbiano y su efecto
-uso adecuado del producto microbiano para la elaboracion de abono organico

-algunos ejemplos de fabnicacion de Bokashi con inoculante microbiano

2. ¢Qué es inoculante microbiano?
Un inoculante microbiano es un producto que contiene una cepa o combinaciéon de
diferentes cepas de microorganismos vivos, el cual puede mejorar la calidad de abono
01ganico.
Un producto microbiano, en general esta compuesto de los siguientes matenales:
»  MIiCroorganismos vivos

#~ un matenal adsorbente (vermiculita, zeolite, CaCOj, etc.)

Y

un medio nutntivo (semolina de arroz, gallinaza, melaza, elemento mayor y menor,

o etc.)

\ Y%

otro material adicional (aceite vegetal, Vitamina, polimero, etc)

EL producto tiene diferentes formas de presentacion como liquido, coloidal o sélido en

polvo o granulado.

3. Microorganismos usados como inoculante microbiano

En Japon mas de 80 productos comerciales estan registrados para mejorar el suelo y los
abonos organicos. También se cuenta -on una gran variedad de abonos organicos
inoculados con microorganismos benéficos.

En el mercado de Costa Rica, se encuentran vanos productos comerciales de diferentes
marcas tales como Agrigro LC, MIOMED, EM-1, Formula Biolégica E/2001 OIKOBAC,
Stubble Digest, Thomax EM, etc. El cuado 1 presenta algunos microorganismos utilizados

en estos productos.
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Cuadro 1. Microorganismos utiizados en algunos de los productos microbianos

comerciales (segun informacion elaborado por Picado, 2001)

Grupo Nombre cientifico Caracteristica
condicion adecuada  Gram.

Bactena
Azotobacter aerobica Gp
Bacillus spp. aerdbico Gp
Bacillus subtilies aerobico Gp
Bacillus licheniformis aerdbico Gp
Bacillus megaterium aerdbico Gp
Bacillus polymyxa aerébico Gp
Bacillus macerans aerObico Gp
Pseudomonas putida aerdbico Gn
Pseudomoas flourescens aerobico Gn
Rhodopseudomonas sphaeroides facultativo Gn
Streptococcus lactis aerobico Gp
Streptococcus faecalis aerobico Gp
Lactobacillus plantarum facultativo Gp
Lactobacillus casei facultativo Gp
Colostridium anaerobico  Gp
Actinomicetes
Streptomyces albus aerobico Gp
Propionibacterium freudenreichi aerobico Gp
Levaduras
Saccharomyces cerevisiae aerobico/anaerdbico
Candida utilis aerdbico/anaerdbico
Hongos
Trichoderma vinde aerobico
Aspergillus oryzae aerdbico
Mucor hiemalss aerobico

Microorganismos de suelo

1: Reaccion de tincion gram

4. Efecto de la aplicacién de microorganismos inoculantes
El efecto de los productos microbianos es muy vanable, de hecho, esto depende de las
caractensticas de microorganismos inoculantes. Se manifiesta no solamente un efecto, sino,

en muchas ocasiones, varios efectos en forma conjunta (Cuado 2).
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Cuadro 2. Efecto de inoculantes microbiano

Uso de producto (efecto) Funcién de microorganismos

1.Descomposicion de matena organica -Aceleracion de compostaje
-Descomposicion de materia organica

en el suelo

2. Mejoramiento de suelo -Formacion de suelo agregado,
-Cambio de pH

3. Efecto nutnicional para las plantas -Fijacion N
-Mineralizacion (N inorganico, etc)
-Nitnificacion
-Biomasa Ny P

4. Crecimiento de plantas -Produccion de hormonas, vitaminas,

enzimas, etc.

5. Control de enfermedades y plagas -Efecto supresivo a patdgenos, nematodos

Es importante mencionar que existen microorganismos durante el proceso de
descomposicion de matena organica que producen sustancias metabdlicas y exudados, las
cuales puedan ser utiles para las plantas. Por ejemplo, algunos de Genero Psexdomonas
producen complejos vitaminas como tiamina, acido nicotinico, pindoxina, biotina, etc. Las
levaduras, hongos filamentosos, rizobactenas, algunos basidiomicetes producen vitamina
B,,, riboflavina, dcido pantoténico, pindoxina, acido para-aminobenzoico, etc. Segun
Misiustin (1956, citado por Ukai, 1998), los microorganismos pueden producir vitamina B
en 100 g — 1 kg/ha/afo en un suelo férul.

Ademas de vitaminas, los microorganismos producen sustancias bio-activas como
fitohormonas (Cuadro 3) y antibidticos. Muchas patogenos de plantas son bastante
sensibles a los antibidticos tales como estreptomicina, gnseofulvina, cicloheximida,
tetraciclina, penicilina, etc. Sabemos que muchos de estos antibioticos son producidos por

Streptomyces, Bacillus, Penicillium y otros.

Cuadro 3. Fitohormonas para el crecimiento de plantas y algunos microorganismos

productores de hormonas.

Fitohormona Etecto Microorganismos
Auxina -crecimiento y Azotobacter, Rhizopus, Plasmodiophora,
ramificacion de raices Pseudomoas, Rhiobium, Azospirillean, Franckia
Giberelinas  -crecimiento de plantas Gibberella, Azotobacter, Arthrobacter
-floracion
citoquininas  -division celular AAsotobacter, Agrobacterium, ~rthrobacter
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-alargamiento celular Rhizobium, Corynebacterium, Rhiopagon
Etleno -crecimiento de raices Psexdomonas, Mucor
-efecto supresivo del suelo

5. Transformacién de materia orginica

Los desechos organicos, si disponen a la condicion natural, estaran conducidos a uno de los
dos procesos entre los cuales existen el proceso de descomposicion oxidativa y el de
descomposicion fermentativa (Figura 1).

El proceso de descomposicion oxidativa se denomina como compost, en el cual los
microorganismos aerobicos son los mayores actores para la descomposicion de matena
organica. Por lo tanto, en el proceso de la elaboracion se necesita voltearlo varias veces para
permitir el ingreso del aire al interior de las mateniales organicas y asi promover la
descomposicion. Durante este proceso, la materia organica pierde mucha energia, ya que se
produce una gran cantidad de calor y gas CO, que son residuos de la oxidacién de la matena
organica, estos salen al ambiente y con ello la energia liberada. Al final, se va ha obtener un
producto mineralizado con poca energia acumulada. También, es muy comun que se libere
nitrégeno como amoniaco, produciendo olores fuertes y desagradables, por lo que se pierde
el contenido de nitrogeno.

Por el contrario, el proceso de descomposicion fermentativa es conocido como
abono organico fermentado “Bokashi”. Se elabora matena organica a fermentar bajo
condiciones de escaso de atre con la accion de microorganismos facultativos fermentadores
como microbios productores de acido lacticos, levaduras, etc. tanto nativos provenientes de
materiales mismos como a través de una inoculacion microbiana La matenia organica con
microorganismos fermentadores mantiene el proceso a bajas temperaturas, lo que le permite
que la energia no sea liberada al extenor durante la elaboracion, de esta forma se puede
aprovechar la maxima energia del producto. EL uso de inoculante microbiano asegura una
buena fermentacion, evitando que las bactenas productoras de acido butirico comiencen a

actuar sobre la matena organica provocando putrefaccion y malos olores.
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Figura 1. Transformacion de materia orgidnica
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6. ¢Que es Bokashi? y diferencia entre Bokashi y Compost

“Bokashi” es una palabra japonesa que significa “materia organica fermentada” vy
una traduccion de esta palabra al espaiiol es abono organico fermentado. Tradicionalmente,
para la preparacion del Bokashiy, los agrnicultores japoneses usan matena organica como
semolina de arroz, torta de soya, harina de pescado y suelo de bosque como inoculante
microbiano. Estos suelos contienen varios microorganismos benéficos que aceleran la
preparacion de abono organico. El Bokashi ha sido utilizado por los agricultores japoneses
como un mejorador de suelo que aumenta la diversidad microflora, mejora las condiciones
fisicas y quimicas, previenen enfermedades del suelo y lo suple de nutnentes para el

desarrollo de los cultivos.

El objetivo principal del uso de compost es suministrar los minerales como la
nutricién inorganica a los cultvos. En la preparacion del compost, los minerales atrapados
en la matena organica fresca se vuelven de facil absorcion para las plantas y se eliminan los

patogenos que podran estar en la matera organica fresca y causar dano al cultivo. Se
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recomienda temperaturas relativamente altas, 60 °C — 80 °C para asegurar que mueran los
MICroorganismos patogenos.

El objetivo prncipal de Bokashi es activar y aumentar la cantidad de
microorganismos benéficos en el suelo, pero también, se persigue nutrir el cultivo y suplir
alimentos (materia organica) para los organismos del suelo. El suministro denvado de
microorganismos benéficos elimina los organismos patogenos gracias a una combinacion de

la fermentacion alcoholica con una temperatura entre 40-50 °C.

Un compost es el proceso que sigue del proceso de descomposicion oxidativa, el
cual se avanza mineralizacion total y se asegura un suministro de minerales en estado
ijonizado y la temperatura alta en el proceso asegura la eliminacion de microorganismos que
podra competir por los nutrientes.

Mientras un Bokashi, el cual pasa de un proceso de descomposicion fermentativa,
mantiene un mayor contenido energético de materia organica al no alcanzar temperaturas
tan elevadas hay menos perdidas por volatilizacion. Ademas, suministra compuestos
(vitaminas, enzimas, aminoacidos, acidos organicos, antibidticos, antioxidantes, etc.) utiles
para las plantas y al mismo tiempo activa los microorganismos benéficos durante el proceso

de fermentacion.

Cuadro 4. Esquema de Compost y Bokashi

Bokashi
Compost
Acrobico anaerobico
Material rastrojo, granza, Semolina de arroz, Torta de soya,
ateriales Bagaso,etc. harina de pescado, hueso, etc
. Acrobicol E | Anaerobicol fin
Proceso Aerobico0 Mezcla Mezcla mezcla
25-305 2
. 600 80C 40-50C 2 .
Temp C 2 (ambienteC j
Tiempo 90C 180 dias 7-14 dias 10-21 dias
CIN Aprox.15 Aprox.10 Aprox.10
Efecto Lento Rapido Rapido
Humificacion Mas y rapido Menos y lento | Menos y lento
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7. Uso de inoculante microbiano para mejorar la calidad de abono orgénico

Un Bokashi tradicional preparado con el suelo de bosque como inoculante
microbiano es una tecnologia adecuada para agricultores pequeiios. Sin embargo, cuando se
requiere productir gran cantidad de Bokashi, es poco remuneradora, ya que el costo de sacar
y transportar el suelo es generalmente muy alto. Por lo cual es muy importante introducir el
producto microbiano como inoculante para mejorar la calidad de abono organico.

La Universidad EARTH ha venido desarrollando desde 1996 investigacion sobre el
uso de un producto microbiano que contiene diferentes tipos de microorganismos
benéficos tales como Lactobaallus, levaduras, bacterias fototroficas. Se aplica no solamente
para la investigacion sino también a nivel comercial. La Universidad tiene alrededor de 300
hectireas de banano comercial para la exportacion, manejadas por la finca Agro-comercial.
A partir de 1998 se inici6 la produccidon de Bokashi con el desecho de banano (Shintani, et
al., 2000). Anteriormente, el banano de desecho no se utilizaba, y era una fuente de
contaminacion al medio, produciendo malos olores y moscas. Hoy en dia es un recurso
valioso para la finca. El Bokashi se prepara con una mezcla de banano de desecho y con el
pinzote (90 o), mezclado con aserrin de madera (10%) y con la noculacion microbiana.
Esta preparacion tarda de 4 a 5 semanas, sin producir malos olores ni moscas. El tempo
requendo para la preparacion de Bokashi es mas corto que el del compost y el Bokashi
contiene 3 veces mas matena organica, como energia (comida) para los micro y
macroorganismos en el suelo, s1 lo comparamos con el compost.

En la plantacion de banano se aplica producto microbiano activado en solucién al
3% en agua, cada 2 semanas, por aspersion sobre las hojas vivas de las plantas, sobre la base
del tallo y sobre las hojas cortadas que se encuentran sobre el suelo. Sobre el suelo se aplica
Bokashi a razon de 6 kg/planta, lo que equivale a 10 ton/ha. La aplicaciéon de Bokashi
redujo la poblacion de nematodos y aumento las raices funcionales de las plantas de banano
en alrededor de un 98 %%. Por ello, se ha suspendido la aplicacion de nematicidas durante
mas de 2 afios. La investigacion realizada en la EARTH demostré que la aplicacion de
microorganismos benéficos v de Bokash: fue mas eficiente que el uso de un nematicida
quimico (Furadan), en cuanto al ttempo de efectividad y control, para mantener baja la

poblacion de nematodos en el culuvo de banano (Okumoto, et al, 2002).
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8. Conclusién

Hoy en dia, existen muchos productos microbianos en el mercado nacional e
internacional. Al escoger o usar alguno de ellos, es recomendable tomar en cuenta los
siguientes critenos:
-¢ El producto es muy seguro al humano?
-¢El producto es muy facil de utilizar?
-¢ El producto es de bajo costo?

-¢El producto tiene alta eficiencia?

Para realizar agricultura sostenible y agncultura organica de alta calidad, el secreto
esta en como mejorar el suelo de la finca, aumentando biodiversidad microflora y volver a
tener un balance equilibrado en el ecosistema. La tecnologia de inoculantes microbianos
juega un papel muy importante para acelerar el proceso. Por lo tanto, es indispensable
conocer las caracteristicas de ellos y sus usos adecuados. Ademas, nosotros debemos crear

condiciones apropiadas para que los microorganismos trabajen eficientemente.
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EL USO DE BIOFERTILIZANTES EN LA AGRICULTURA

Oscar Acuria

Laboratorio de Bioquimica de Procesos Organicos
Centro de Investigaciones Agronémicas
Universidad de Costa Rica

I. INTRODUCCION

La actividad agropecuana, dingida hacia una mayor productividad con miras a la segundad
alimentana y productos para la exportacién, se ha visto en la necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias, principalmente a través de la investigacion en aquellos campos que
afectan de alguna forma la eficiencia de los procesos productivos. Dentro de éstos, los
factores de clima y suelos adquieren gran importancia, especialmente por la influencia que
tenen las condiciones fisicas (textura, compactacidn), quimicas (nutnientes) y biologicas

(actividad de microorganismos) del suelo sobre dicha productividad.

Los diferentes sistemas de manejo agricola pueden afectar de una u otra forma la actividad
microbiologica del suelo. El paso de equipo por la plantacion provoca problemas de
compactacion lo cual repercute negativamente sobre la poblaciéon de microorganismos al
afectar fuertemente el intercambio gaseoso, la aplicacion constante de agroquimicos
también ejerce un efecto detrimental sobre la actividad bioldgica del suelo, de alli que los
procesos de mineralizacion de la matenia organica, la solubilizacion de elementos adhendos
en los coloides de suelo y la transformacion de compuestos de formas no asimilables a
asimilables por las plantas (oxidacion - reduccion), que se llevan a cabo con la presencia de

microorganismos que actian en cada proceso, se ven afectados.

Actualmente se esta dando mayor importancia al uso de alternativas que permitan recuperar
los suelos en los aspectos antes mencionados, de tal forma que se logre una produccion
optima sin deterioro del medio. Dentro de estas alternativas se encuentra el uso de abonos
organicos, biofertilizantes, abonos verdes y coberturas. Su aplicacion ha permitido
incrementar los contenidos de materia organica del suelo, mejorar su estructura, aumentar la

actividad biologica, mejorar la fertiidad del suclo, favorecer el desarrollo radicular y la
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biomasa de los cultivos y reducir el efecto de plagas y fitopatogenos sobre la sanidad de los
cultivos, lo que puede llegar a incrementar los rendimientos en términos altamente

rentables.

II. DEFINICION DE BIOFERTILIZANTE

Los biofertilizantes son inoculantes microbianos o grupos de microorganismos, los cuales,
de una forma u otra, proveen o mejoran la disponibilidad de nutnientes cuando se aplican a

los cultivos.

La utilizacién de los biofertilizantes en los sistemas productivos es una alternativa viable y
sumamente importante para lograr un desarrollo agricola ecologicamente sostenible, ya que
permite una produccion a bajo costo, no contamina el ambiente y mantiene la conservacion del

suelo desde el punto de wista de fertiidad y biodiversidad.

III. TIPOS DE BIOFERTILIZANTES

A)  FILADORES DE NITROGENO
Estos microorganismos tienen la capacidad de transformar el N atmosfénco a amonio y

suministrarlo a los cultivos mediante vanos procesos:

Fijacion simbiotica de N

Se presenta una relacién mutualista entre el microorganismo (huésped) y la planta
(hospedero). El proceso de realiza en presencia de ambos y en estructuras especializadas
(nddulos). Esta relacion se encuentra principalmente entre plantas de la familia de las
leguminosas y bactenas del género Rhizobium (genénico), sin embargo también se tiene
entre el jaul y actinomicetes del género Frankia. Se ha logrado determinar que la fijacion

simbiética puede suplir de 40 a mas de 300 kg de N/ha/afio, dependiendo del cultivo.
Fijacion no simbidtica de N

En este proceso se presenta la transformacion del mitrogeno atmosférico sin necesidad de

una relacion mutualista v sin la presencia de estructuras especializadas (algunas
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canobactenas lo realizan en heterocistos). En éste caso, la asociacion se presenta en una
amplia gama de cultivos de interés agricola. Dentro de los microorganismos que tienen ésta
capacidad se encuentran:

Bactenas de vida libre (Azotobacter, Azospinllum, Clostridium)

Algas azul verdosas (Anabaena, Nostoc)

B. SOLUBILIZADORES DE FOSFORO

Paso de formas organicas a inorganicas, insolubles o solubles mediado por
microorganismos. Esta liberacion de fosfatos insolubles a formas disponibles para las
plantas se obtiene mediante los siguientes procesos:

*A- Quelacion:

Quelatos de Ca, Mg y Fe hechos por microorganismos. Se logra desestabilizar el P mineral

y lo hace soluble.

*B- Reduccion del Fe:

La forma de Hierro Fe*2 es mas soluble que Fet3 , €l fosfato de Fe se desestabiliza y se
libera el difosfato.

*C- Produccion de acidos organicos:

Los microorganismos producen y liberan algunos acidos organicos que pueden reaccionar
con aniones fosfato fijados, lo que permite su solubilizacion. Algunos ejemplos de éste
proceso son:

*Acido Nitrico (Nitrosomonas)

*Acido carbénico (todos los productores de CO.)

Los microorganismos que actuan en la solubilizacion ocupan el 10% de la poblacion del
suelo, se encuentran en la nizosfera y algunos géneros son:
- Pseudomona putidas, Mycobacterium. Micrococus, Bactllus subtilis

- Thiobacillus, Penicillium biluji, Aspergillus niger.
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C- CAPTACION DE FOSFORO

Otro grupo de microorganismos, ampliamente conocidos y estudiados, tienen la capacidad
de aumentar el area de captacion y absorcion de nutnientes, principalmente fosforo, a través

de las raices.

*Micornzas:
Asociacion simbidtica donde la micornza aumenta la veloadad de captacién de P y otros

nutnentes (N, Fe y Cu).

TIPOS:
Ectotropicas (arboles de zonas templadas)

Endotropicas (cultivos de interés econdémico)

D- PROMOTORES DE CRECIMIENTO

Estos son microorganismos que, durante su actividad metabolica, son capaces de producir y
liberar sustancias reguladoras de crecimiento para las plantas. Dentro de éstos los mas

conocidos son:

¢ Badllus

% Gibberella (Fusarium monilforme) giberelinas
 _Anabaena, Nostoc dcido indolacético
* Diplodia macrospora auxinas

* Phomapsis anxinas

El siguiente cuadro presenta algunas aplicaciones comerciales de microorganismos

empleados como biofertilizantes y afines.
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Cuadro 1. Algunas aplicaciones comerciales de microorganismos inoculados al suelo.

UsoO DESCRIPCION ORGANISMO
Fijacion de N Simbidtica Rhizobium, Frankia

No simbidtica Apgotobacter, Azospirillum
Suministro de P Micornzas Glomus

Solubilizadores Bacllus

Factores de crecimiento

Microorganismos efectivos

Avzotobacter, Rhizobium

Descomponedores Compost, Bocashi Lactobacillus, levaduras
Biodegradacion Acettes, grasas Psexudomonas, Bacillus,
Flavobacterium

En la actualidad el uso de biofertilizantes, aplicados como inoculantes dentro de los sistemas
de produccion agricola, esta teniendo un gran auge, especialmente para lograr una mayor
disponibilidad de nutnentes en el tempo y una menor dependencia de los fertihzantes
quimicos. Esto ha permitido un rendimiento sostenible de los cultivos, con la conservacion del

medio ambiente y una mayor tasa de retomo.

Debido a que los productos biolégicos del tipo de los biofertilizantes son elaborados
con organismos vivos, se requiere de un cuidadoso manejo para asi evitar una

reduccion de su efectividad.

IV. CARACTERISTICAS DE LOS BIOFERTILIZANTES

Los productos biologicos para uso agricola son elaborados con diferentes microorganismos
que tengan un efecto positivo sobre algunos procesos de descomposicion vy sintesis que se dan
en el suelo y para la liberacion y aporte de algunos nutnentes importantes para los cultivos.
Estos se ponen a crecer en medios de cultivo especificos para luego adicionarlos a un soporte
o sustrato inerte que aporta la fuente energética para la sobrevivencia y multiplicacion de los
microorganismos. Dichos productos pueden ser liquidos o solidos, los cuales, una ves

aplicados al suclo o a las plantas, incrementan su actividad y ejercen el efecto esperado de
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acuerdo a su naturaleza (mayor velocidad de descomposicion de sustratos, produccién de

reguladores de crecimiento, aporte de nutnentes, etc.).

Muchos de estos productos pueden contener uno o mas microorganismos, de tal forma que se
mantengan los pnncipios basicos de ecosistemas naturales, los cuales son sostenibles por sus
constituyentes, por la calidad y la cantidad de sus poblaciones. Otro aspecto importante es que
los suelos presentan grandes vanaciones con respecto al tipo y nimero de microorganismos.
Generalmente los suelos mas fértiles, menos degradados, con mas contenido de matena
organica y menos contaminados con productos quimicos permiten mantener altas poblaciones,

con una mayor diversidad de especies.

Generalmente el éxito en la aplicacién de inoculantes dependera del conocimiento de
sus requerimientos nutricionales y ambientales, asi como de su interaccién con otros
microorganismos, incluyendo su habilidad para coexistir en cultivos mezclados con

otros microorganismos, tanto antes como después de su aplicacion al suelo.
V. LA PRODUCCION DE BIOFERTILIZANTES

Para la produccion comercial de los biofertilizantes se requiere cumplir con una serie de

etapas o fases:

FASE I:

SOPORTES O SUSTRATOS

Es importante contar con soportes O sustratos que permitan una proteccion de los
microorganismos a condiciones adversas, que mantengan mayores periodos de latencia, sin

alterar su alto nivel de indculo y que pernutan su facil manejo y aplicacion.

FASE II:

MULTIPLICACION

Para el desarrollo de ésta fase se requiere contar con cultivos de la o las cepas de
microorganismos, provenientes de colecciones nacionales o internacionales, los cuales se

ponen a crecer en medio liquido para ast obtener ¢l indculo madre o inicial. Este se somete
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a control de calidad (recuentos y pureza). Postenniormente se preparan recipientes o
fermentadores de mayor volumen, con el medio de cultivo especifico y se inoculan con el
cultivo madre. Durante la fase de multiplicacion se toman muestras del caldo de cultivo

para determinar concentracion y pureza.

FASE III:

FORMULACION

Una ves que se cuente con el material de soporte adecuado y acondicionado para la
estabilidad de los microorganismos y se tenga el caldo bacteniano con alta concentracion y
pureza, se inicia la fase de formulacion, donde se mezcla el caldo con el soporte (solido o
liquido). Aqui es importante tomar en cuenta la proporcion y compatibilidad cuando se

trabaja con varios microorganismos.

Posteriormente se realiza el empaque en la presentacion preestablecida y su almacenamiento

hasta su empleo. Durante ésta fase se realizan controles de calidad de los lotes.

VI. INDICACIONES Y USOS

Los biofertilizantes deben traer indicado en su etiqueta el tipo y nimero de microorganismos
que contienen, expresado en unidades formadoras de colonias por mililitro o gramo segun sea
su presentacion. Los microorganismos se pueden indicar por grandes grupos como por
ejemplo bactenas, hongos, protozoanos y actinomicetes, o por su clasificacion taxondémica
como Bacillus, Rhizobium, Azotobacter, etc. Junto a su nombre aparecera la concentracion en
el producto. El Cuadro 2 menciona algunas marcas de productos bioldgicos disponibles en el

mercado.

La concentraciton de microorganismos en los productos vadan de acuerdo a las
recomendaciones de uso del producto. Estos se aplican al suelo directamente antes o después
de la siembra del cultivo, va sea en forma liquida mediante aspersion o en forma solida en el
surco de siembra o sobre toda la superficie. Otros se pueden mezclar pnmero con la semilla

antes de la siecmbra. También existen productos para ser aplicados al follaje. Las dosis y épocas
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de aplicacién durante el aclo del cultivo dependerdn de la concentracién del producto y la

recomendacion del fabrcante.

Cuadro 2. Biofertilizantes disponibles en el mercado para uso agricola.

MARCA ORGANISMO EFECTO CULTIVOS
AgnGro Acotobacter,  Baallus, | Disponibilidad de N | Hortalizas, frutas,
Clostridium café granos,
omamentales
Probiol Rhizobinm Disponibilidad de N | Leguminosas
E 2001 Agzvtobacter, Disponibilidad de N | Hortalizas, Frutas,
Clostridium, Klevsiella granos, omamentales
Fertbiol Asotobacter, Disponibilidad de N | Hortalizas, frutales.
Pseudomonas,  Bacllus, | Disponibilidad de P | Granos.
micornas Desarrollo de raices Omamentales
Bunze Glomus Disponibilidad de P Hortalizas, melon,
omamentales, pastos
Biozim Aczotobacter, Aspergillus, | Promotor de | Sin restncciones
Baallus crecimiento
Mycormax Glomus Disponibilidad de P | Hortalizas, melon
omamentales,pastos

Como estos productos son fabricados con organismos vivos, deben ser sometidos a un

riguroso control de calidad para asi asegurarse que cumplan con las indicaciones de la

etiqueta, de tal forma que se pueda garantizar su efectividad cuando se usa.
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VII. RECOMENDACIONES PARA EL USO DE LOS BIOFERTILIZANTES

a- Estos productos no deben exponerse a altas temperaturas ni a la luz directa del sol.

b- Si se aplican a la semilla, esta se debe sembrar inmediatamente despucs de inocular 0 a mas

tardar dentro de las proximas 24 horas.

c- Si el producto se aplica al suelo hacerlo en las pameras horas del dia o en la tarde.

d- Asegurese de la buena preparacion del producto antes de colocaro en el equipo de
aspersion.

e- Use la cantidad apropiada del producto.
f- Lavar adecuadamente el equipo de aspersion antes de adicionar el producto.
g- Utlizar el producto antes de su fecha de venamiento.
h- Almacenar el producto a las temperaturas indicadas en la etiqueta hasta su empleo.
1- No aplicar st la humedad del suclo es deficiente.
Lo anteriormente expuesto demuestra que es de suma importancia considerar los
programas de manejo de la plantacion, de tal forma que, ademas de mantener o aumentar la
productividad, se logre mejorar las condiciones fisico-quimicas y biolégicas del suelo, lo que

significa un incremento cuantificable e importante en los ingresos, asi como un

mejoramiento en el medio ambiente de proyecciones invaluables para la sociedad.
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QUELATOS COMO FERTILIZANTES

Eloy A. Molina
Centro de Invesugaciones Agrondmicas
Universidad de Costa Rica.

La nutrcion de plantas es una de las pnncipales practicas agronomicas que favorecen el
crecimiento y la productividad de los cultivos. El suministro adecuado de nutrientes para
las plantas depende de la fertilidad del suelo y sus propiedades fisicas, asi como del
adecuado suministro de fertilizantes. Los fertilizantes cumplen de esta forma un papel
relevante en la obtencion de altos rendimientos y son considerados como un insumo
necesano en la gran mayora de explotaciones agricolas. Entre los diferentes tipos de
fertilizantes, los quelatos son considerados como una opcidén importante para mejorar la
eficiencia en el suministro de micronutrnientes principalmente, tanto en aplicaciones al suelo

como foliar.

Los quelatos son sustancias que forman parte de muchos procesos biologicos esenciales en
la fisiologia de las plantas, como por ejemplo en el transporte de oxigeno y en la
fotosintesis. Muchas de las enzimas catalizadoras de reacciones quimicas son quelatos.

Otros ejemplos de quelatos bioldgicos naturales incluyen a la clorofila y la vitamina B12.

Un quelato es un compuesto organico de origen natural o sintético, que puede combinarse
con un catién metalico y lo acompleja, formando una estructura heterociclica. Los cationes
metalicos son ligados en el centro de la molécula, perdiendo sus caracteristicas i0nicas. El
quelato protege al cation de otras reacciones quimicas como oxidacion-reduccion,

inmovilizacion, precipitacion, etc.

El proceso de quelacion de un catién neutraliza la carga positiva de los metales permitiendo
que el complejo formado quede practicamente de carga 0. Esto es una ventaja en
fertilizacion foliar para facilitar la penetracion de iones a través de la cuticula foliar cargada
negativamente, y de esta forma no hay interferencia en la absorcion por efecto de repulsion

o atraccion de cargas eléctricas. De csta forma los quelatos pueden ser absorbidos y
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translocados mas rapidamente que otros compuestos como las sales debido a su estructura
que los hace practicamente de carga neta 0.

Esta mayor velocidad de absorcion a través de la cuticula foliar y la epidermis radicular
constituye una ventaja comparativa con relacion a las fuentes de sales porque hay menor
niesgo de pérdida del nutnmento por lavado y aumenta la eficiencia para la correccion de
deficiencias. Sin embargo, el costo de los quelatos generalmente es mas alto que otras
fuentes. Los quelatos pueden ser utilizados en aplicaciones foliares y al suelo. Todo catién
polivalente es capaz de formar quelatos. La estabilidad de los quelatos difiere con el catiéon
metalico: Fe > Cu > Zn > Mn > Ca > Mg. Los agentes quelatantes también difieren en
su habilidad para combinarse con un cation metalico. La fuerza con que el catidon es

acomplejado por el agente quelatante puede afectar su disponibilidad para la planta

Los fertilizantes quelatados pueden ser fabrnicados mediante reaccion quimica del catidn
metalico y el agente quelatante, o formulados mediante una mezcla fisica de la fuente del
nutrimento y el producto acomplejante. Durante el proceso de formulacioén de los quelatos,
los 1ones metalicos son incorporados dentro de la estructura del agente quelatante en forma
de sales solubles, para asegurar la disponibilidad del elemento y que el producto tenga una

alta solubilidad en agua que facilite su aplicacion en aspersion foliar o fertirrigacion.

Los quelatos son formulados para suplir nutrimentos individuales o combinados. Es comun
encontrar formulaciones que contienen vanos nutnmentos, a menudo incluyendo todos los
micronutrimentos y algunos elementos mayores como N, Ca, Mg y S. Estas formulas

completas son conocidas como “multiminerales”.

Aunque Ins quelatos pueden utilizarce tanto al suelo como en el follaje, existen algunas
diferencias en cuanto a requerimientos, como se observa en el cuadro 1. La fuerza de
acomplejamiento del quelato con el cation metalico afecta la disponibilidad del mineral para
las plantas. Los agentes quelatantes débiles no son aptos para proteger los cationes

acomplejados contra reacciones adversas en el suelo como hidrolisis v fijacion a pH. altos.
p ’ el
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Cuadro 1. Condiciones que debe tener un quelato para su uso como fertilizante

Aplicacién foliar Aplicacion al suelo

1- Facilmente absorbido por las plantas 1- No debe ser facilmente reemplazado por
otros cationes polivalentes en el suelo

2- Rapidamente translocado dentro de la 2.- Debe ser estable contra hidrolisis
planta

3- Facil de descomponer para que libere el 3- Tiene que ser resistente a la accidn
nutrimento microbsal

4- Debe ser soluble en agua

5- No debe ser facil de precipitar por iones o
coloides en el suelo

6- No debe ser fitotoxico para las plantas

Los quelatos para utilizacion en fertilizantes foliares pueden dividirse en tres categorias:

sintéticos, organicos de cadena corta, y organicos naturales.

Los quelatos sintéticos usualmente tienen una alta estabilidad. Uno de los primeros
agentes sintéticos utilizados en nutricion de plantas fue el EDTA (Acido
etilendiaminotetracético). El EDTA es un agente muy versatil que forma complejos con
metales catiénicos de gran estabilidad. Es muy utilizado en la industnia quimica y alimenticia,
como componente de jabones, para retener el color de frutas enlatadas, y retener el sabor de

salsas y mayonesas, etc.

Los agentes quelatantes mas fuertes, tales como el EDTA, son usados también en
aplicaciones el suelo, ya que su alta estabilidad impide que el cation metalico se pierda
facilmente. El EDTA es uno de los agentes quelatantes de mayor uso en la industria de
fertiizantes foliares. Otros quelatos sintéticos incluyen el DTPA y EDDHA. En el Cuadro
2, se presenta una clasificacion de agentes quelatantes sintéticos y naturales, de acuerdo con

su poder acomplejante. LLa mayoria de los quelatos sintéticos se utilizan para acomplejar
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micronutnimentos. Los quelatos con poder acomplejante fuerte son mas recomedados
para utilizarlos en aplicaciones al suelo o en fertirngacion. Los agentes quelatantes
intermedios son mas utilizados en aplicaciones foliares, siendo una de sus principales
ventajas el hecho de poder corregir deficiencias de micronutrientes en forma mas rapida
que las sales inorganicas, debido a su mayor capacidad de translocacidon hacia diferentes
organos de la planta Los agentes con poder quelatante débil s6lo son utlizados en

condiciones especiales, no son recomendados para uso en los suelos.

Cuadro 2. Agentes quelatantes agrupados de acuerdo con su poder quelatante

FUERTE INTERMEDIO DEBIL
EDTA Poliflavonoides Acido citrico
HEEDTA Sulfonatos Acido ascérbico

DTPA Acidos himicos Acido tartirico
EDDHA Acidos fulvicos Acido adipico
NTA Aminoacidos
CDT Acido glutamico
Polifosfatos

En el Cuadro 3 se presenta una lista de algunos fertilizantes sintéticos quelatados con

elementos menores.

Cuadro 3. Fuentes de fertilizantes con micronutrimentos y

quelatos sintéticos

Fuente Férmula Contenido del
elemento (%)
Quelatos de Cu Na>CuEDTA 13
CaCuHEDTA 9
Quelatos de Fe NaFeEDTA 5-14
NaFeHEDTA 5-9
NaFeEDDHA 6
NaFeDTPA 10
Quelatos de Mn MnEDTA 12
Quelatos de Zn ZaEDTA 6-14
NaZnNTA 13
NaZnHEDTA 9
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Los quelatos orginicos de cadenas cortas son agentes acomplejantes muy débiles, de
poca estabilidad y baja efectividad. Algunos ejemplos son los acidos citrico, ascorbico y

tartarico (cuadro 2).

Los quelatos orginicos naturales presentan diferentes grados de efectividad como
agentes quelatantes, ubicandose la mayoria de ellos como acomplejantes intermedios. Estos
agentes incluyen poliflavonoides, lignosulfatos, aminoacidos, acidos humicos, acidos
falvicos, polisacandos, etc. Algunas de las fuentes organicas naturales son fabncadas por la
reaccion de sales metalicas con subproductos, principalmente aquellos derivados de la
industnia de la pulpa de madera tales como fenoles, lignosulfatos y poliflavonoides. Estos
subproductos son bastante complejos por lo que la naturaleza de las reacciones no es muy
clara y podda ser similar al de los quelatos. En los Gltimos afios estas fuentes han tomado
gran interés debido a su naturaleza organica y que la mayoria son de origen natural. Poseen
poco riesgo de causar fitotoxicidad, lo que los hace mas apropiados para aplicacion foliar, y
muchos de ellos tienen propiedades estimulantes del crecimiento y desarrollo vegetal. Los
acidos humicos y fulvicos y los aminoacidos o proteinas hidrolizadas, son algunos de los

quelatos organicos mas utilizados.
Acidos himicos y fuilvicos

Los acidos humicos y fulvicos son compuestos organicos no muy bien definidos
quimicamente, que constituyen la parte mas elaborada de la matena organica. Se denivan de
diferentes materias primas originadas principalmente de yacimientos de carbon organico
como lignitos, turbas, etc. Los acidos himicos y fulvicos forman humatos y fulvatos con los
cationes del suelo, con lo que evitan la retrogradacion. Son capaces de fyar los nutrimentos
que son aplicados con los fertilizantes al suelo, disminuyendo las pérdidas por lixiviacion e
inmobilizacion. Los acidos humicos son activadores de la flora microbiana del suelo con lo
que aumenta la mineralizacion la materia organica y la consecuente liberacion de
nutrimentos a formas disponibles para las raices de las plantas. Los dcidos himicos y
falvicos incrementan la Capacidad de Intercambio Cationico del suelo y la retencion de
humedad. Estimulan el desarrollo de la raiz, y a nivel foliar aumentan la permeabilidad de la

membrana celular facilitando la absorcion de nutrimentos.
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Los acidos humicos y fulvicos son agentes naturales quelatantes de metales cationicos, por
lo que son utlizados para la nutricion mineral de los cultivos debido a la accion
acomplejante que ejercen sus grupos funcionales carboxilicos (COOH) e hidroxilicos (OH).
Estos grupos funcionales son la porcion biologicamente activa de los acidos humicos y
falvicos que proveen las cargas negativas que permiten que los metales cationicos sean
acomplejados en forma de quelatos. Los acidos humicos y fulvicos también contienen
grupos funcionales amino cargados positivamente y que pueden acomplejar aniones como

fosfatos, sulfatos, nitratos, etc.

Constituyen una alternativa eficaz para la nutnicion de los cultivos, no solo por su
capacidad de acomplejar cationes, sino ademas por los efectos estimulantes del crecimiento
vegetal y su facilidad para incrementar la absorcion foliar. Como desventajas con relacion a
otras fuentes, los acidos humicos por lo general son de mayor costo y de menor

concentracion de nutrimentos debido a su capacidad mas limitada para acomplejar cationes.

Aminoéicidos

El uso de aminodcidos en fertilizacion foliar es relativamente reciente y se inicio a partir del
desarrollo de tecnologia para la fabricacion de aminoacidos libres mediante diferentes
procedimientos entre los que se destacan principalmente: a) sintesis quimica, b)
fermentacion bacteniana, c) hidrolisis acida, d) hidrdlisis enzimatica. El principio basico que
utiliza esta tecnologia para la fabrcacion de fertilizantes foliares es la formacidon de
proteinas hidrolizadas en las que se incorporan los nutnmentos catiénicos como Ca, Mg, K,
Fe, Cu, Zn y Mn. Estos minerales quedan suspendidos entre dos aminoacidos que
conforman los grupos donadores y uno de ellos, generalmente un grupo amino (NHz),
forma un enlace covalente complejo, mientras el otro grupo carboxilico (COOH) forma un
enlace i6nico. De esta forma los iones metalicos quedan acomplejados dentro de la
estructura formando un quelato organico. La carga ionica del metal es neutralizada por los
aminodcidos en forma similar como ocurre con los quelatos sintéticos. Esto evita que el
metal sea sometido a fuerzas de repulsion o atraccion por las cargas negativas de la cuticula

foliar facilitando la absorcion. La mayoria de los quelatos de aminoacidos son de bajo peso
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molecular, lo que en teoria favoreceria también la entrada del quelato a través de la cuticula,
las paredes celulares y las membranas celulares. Una de las ventajas mas reconocidas de los
aminoacidos es su rapida absorcién, que en algunos casos oscila entre 1-3 horas para

completar el 50 de absorcion.

Otro prncipio que utiliza esta tecnologia es que la planta recibe aminoacidos
biologicamente activos de rapida absorcion y translocacion, lo cual reduce el gasto de
energia metabdlica por parte de la planta en la sintesis de proteinas. También se le atribuyen
propiedades bioestimulantes en el crecimiento vegetal. Algunas desventajas de estos
productos son su costo elevado en comparacion con otras fuentes y su baja concentracion

de nutnimentos.
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CAPITULO 4. ARTICULO 1.

PERDIDA DE NUTRIMENTOS DURANTE EL COMPOSTAJE Y LIBERACION DE
NUTRIMENTOS DE TRES COMPOST EN CONDICIONES DE CAMPO

Claudia Yaniris Mufioz Astaiza', Reinhold Muschler?
Gabriela Soto Mufioz?, Jean-Michel Harmand®
'Estudiante de Maestria en Agroforesteria Tropical, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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Palabras claves: compostaje, compost, broza de café, liberacion de nutrimentos, estabilidad
de compost.

Resumen

En Turrialba, Costa Rica, (22°C de temperatura media anual, 88% de H.R. y 2651 mm de
precipitacion anual) se evallo los rendimientos del compostaje de un compost de broza de
café y un compost elaborado con gallinaza, suelo, carbén vegetal, cascarilla y mucilago de
café en relacion 1/ 0.13/ 0.04/ 0.03/ 0.001 peso seco y la tasa de descomposicion y
liberacion de N, P, K, Ca y Mg durante 209 dias de estos dos compost mas un
lombricompost. Se utilizé el método de bolsas de descomposicion, las cuales se ubicaron
bajo las copas de plantas de café. El experimento tuvo un disefio de parcelas divididas con 4
bloques, la parcela grande fue el tratamiento (los tres compost) y las parcelas pequenas las
mediciones en el tiempo (9, 25, 53, 81, 98, 1563 y 209 dias). Durante el compostaje se
presentaron pérdidas superiores al 50% de los contenidos iniciales. En la caracterizacién
inicial de los compost, estos tuvieron diferencias estadisticas significativas en el grado de
descomposicién 6 madurez, siendo el mas maduro el lombricompost y el menos maduro el
compost de broza. El compost de broza fue el que mas materia seca perdié (36%), esto se
explica por su menor grado de descomposicién. La liberacién de C vario entre 41-46% del
contenido inicial. El compost de broza present6 las mayores tasas de liberaciéon de P (61%),
K(98%), Ca(22%) y Mg(42%) durante los 209 dias. La menor liberacion del P en el compost
de residuos pese a ser el compost con mayor contenido inicial de P, se debe posiblemente a
una fijacién del P por las arcillas del suelo con que fue mezclado. La tasa de liberacion de K
correlaciond positivamente con el contenido inicial. La alta variabilidad en la composicién del
compost de residuos pudieron causar que éste no tuviera un comportamiento definido en la
liberacién de calcio y magnesio. Se recomienda el uso de abonos de rapida liberacion como
abonos verdes en complemento con compost, cuando las necesidades de los cultivos son

inmediatas.
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INTRODUCCION

En la incorporacion de materiales organicos al suelo es necesario conocer la velocidad con
que los nutrimentos son entregados al ambiente, ya que de ello depende la eficiencia en la
sincronizacién demanda - oferta y la disminucién de las pérdidas por lixiviacién. La liberacién
de nutrimentos esta en funcién de la fragmentacion, mineralizacion y humificacion, procesos
determinantes para la descomposicién (Lavelle et al. 1993; Zech et al. 1997). La
descomposicién esta determinada por diversos factores, en orden jerarquico son: clima
(principalmente temperatura y humedad), propiedades del suelo (mineralogia de las arcillas
especialmente), calidad de los materiales (relacién C/N, contenidos de polifenoles y lignina) y

actividad de invertebrados (Lavelle et al. 1993).

Una practica comun antes de incorporar los materiales al suelo, es el compostaje, ya que
tiene el objetivo de generar un producto estable (debido a que ya ha pasado por un proceso
de descomposicion) y libre de patdégenos y semillas de malezas, entre otros beneficios (Rink,
1992). Sin embargo, se reconoce que durante el proceso hay pérdidas de nutrimentos,
principalmente N; Martins y Dewels (1992) reportan que entre 16 al 75% del N total puede
ser perdido, los principales factores que influyen son el contenido del N total del material, la

temperatura, pH alto (>8) y la frecuencia de volteo.

Cuando el material ya ha pasado por un proceso de descomposicion como en el caso de los
compost, la mineralizacion ha transformado los nutimentos contenidos en los compuestos
organicos a formas asimilables como NH,*, NOy, SO,%, HPO,?, los cuales son liberados al
ambiente por lixiviacién o son tomados directamente por la planta. No obstante, el proceso
de descomposicion continua dependiendo de la estabilidad del compost, definida como su
grado de descomposicion (Wu et al. 2000). Entre mas estable sea un compost la velocidad
de descomposicion y mineralizacion sera menor, por lo tanto los nutrimentos se entregaran a
largo plazo; esto es benéfico en la reduccion de pérdidas por lixiviacién pero su utilidad
depende de la demanda de los cultivos. Segun Hartz et al. (2000), las bajas tasas de
mineralizaciéon reportadas para compost, pueden ayudar a explicar las deficiencias de N
reportadas en sistemas organicos en transicion. Otros factores que alteran la mineralizacion
del compost y por tanto la liberacion de nutrimentos son la edad del compost (Robertson y
Morgan 1995) y los contenidos iniciales de nutrimentos. Hartz et al. (2000) hallaron
correlaciones significativas entre la mineralizacion del compost y el contenido inicial de

nitrébgeno y la relacién C/N.



21

La utilizacién de residuos de la caficultura se ha intensificado con el auge de la agricultura
organica y los costos ambientales por la falta de manejo de éstos residuos (Alfaro y
Rodriguez 1994, Zambrano e Isaza 1998). Entre los usos dados esta la produccién de
abonos, el cultivo de hongos, la produccion de pectinas, la alimentacion de animales, entre
otros. (Calle 1977, Villa et al. 1999).

Residuos como la cascarilla de café y el mucilago no tienen usos tan generalizados como el
de la broza, debido a los bajos contenidos de nutrimentos, especialmente del primero, cuya
composicion es esencialmente hemicelulosa (Murillo et al. 1975). Sin embargo el empleo de

la cascarilla en mezcla con otras fuentes de nutrimentos como la gallinaza podria generar

beneficios como abono.

El empleo de la broza de café como abono no es reciente, siendo referenciado en manuales
de finales del siglo XIX (Saenz, 1895). Se han realizado diversos estudios para evaluar su
valor como fertilizante, llegando a la conclusién que con la aplicacion de 6 kg al hoyo de
siembra mas 6 kg superficiales/pl/aiio se alcanzan los mismos rendimientos que con
productos de sintesis (50g/p! el primer ailo y 150g del segundo afio en adelante, el
fertilizante empleado correspondié a un grado 12-6-22, Uribe y Salazar 1983). Sin embargo,
no se tiene informacién sobre los momentos de mayor entrega de nutrimentos y la velocidad
con que son liberados, esto determina el efecto residual del mismo ademas de las tasas y

momentos propicios de aplicacion.

Ademas de su valor como fertilizante, un aspecto poco estudiado en el caso de la broza, son
las pérdidas de nutrimentos durante el compostaje. Al respecto, a partir de la informacion
generada en el estudio de Blandén et al (1998), se calculan pérdidas alrededor de % de N ,
Dicha situacion en sistemas de produccion organicos y con poca entrada de insumos le resta

eficiencia al sistema.

Dentro de este marco, esta investigacion tuvo el objetivo de evaluar el proceso de
compostaje de broza de café y una mezcla de otros residuos del beneficiado del café y
gallinaza, en términos de la calidad del producto y la pérdida de nutrimentos, ademas de
determinar la tasa de liberacibn de nutrimentos a partir de estos dos compost y un

lombricompost elaborados también con broza.
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MATERIALES Y METODOS
CONDICIONES AMBIENTALES Y PREPARACION DE LOS COMPOST

El compostaje se realizd en las instalaciones del beneficio de café del Centro Agronémico
Tropical de Investigaciéon y Ensefanza, ubicadas a 9°52'42.4" L.N. y 83°39'42" L.O. con las
siguientes condiciones: 622 msnm de altitud, 21.8 °C de temperatura media anual, 2479 mm
de precipitacion anual y 87% de humedad relativa anual (CATIE 2002). Los ingredientes y

procesamiento de los tres compost fueron:

Cuadro 1. Ingredientes y tipo de compostaje de los tres tipos de compost.

Tipo de compost Ingredientes Procesamiento
Compost de broza Broza fresca de café . Volteo cada 2 dias
Lombricompost de broza Broza de dos meses Lombricompostaje
Compost de residuos Gallinaza, suelo, carb6n vegetal, cascarilla y mucilago Volteo cada 2 dias

de café en relacién 1/ 0.13/ 0.04/ 0.03/ 0.001 (peso
Seco).

La broza y el mucilago de café empleados en el compost de broza y el compost de residuos
se obtuvieron del beneficio CoopeSuiza proveniente del despulpado sin agua, en noviembre
del 2001. La broza del lombricompost se obtuvo del mismo beneficio pero dos meses antes.
Los demas ingredientes provinieron de fincas cercanas (anexo). Las proporciones del
compost de residuos se definieron con el criterio de un agricultor con experiencia en el tema,
buscando una aplicabilidad amplia de los resultados. Asi mismo el tiempo del compostaje,

dos meses, fue el sugerido por los mismos productores.

El compostaje se realiz6 bajo techo en dos pilas de 45 cm de altura por 2.5 mde largoy 1.5
m de ancho, una para broza y otra para el compost de residuos. En la pila de broza se
colocaron a compostear 3800kg de broza fresca (87% humedad) y en la pila de compost de
residuos se colocaron 1423 kg (55% de humedad). El volteo se realizd cada 3 dias, y el
control de la humedad se efectud con el tacto, asegurando que no cayeran gotas al presionar
un puiio de material (Dalzell et al. 1991). La cama de broza no se humedecid, ya que su
contenido de humedad siempre fue superior al 60%, valor recomendado por Dalzell et al.
(1991). El compost de broza y el compost de residuos se prepararon durante dos meses. El
lombricompost se prepar6 bajo techo en camas de menos de 20 cm de altura, durante un
mes empleando la lombriz roja californiana, Eisenia foetida.

Durante el compostaje se evaluaron las variables: temperatura a 4 profundidades (0-10, 11-
20, 21-30 y 31-40 cm); humedad, para lo cual se tomé una muestra compuesta de los
materiales en las 4 profundidades mencionadas y se secé a 65°C durante 48 h. Todas las
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mediciones se realizaron a la misma hora cada 3 dias durante 60 dias. Para evaluar los
rendimientos del compostaje, es decir es decir la cantidad de material que se obtiene luego

del compostaje, se peso los materiales al inicio y a los 59 dlas de compostaje.
CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS COMPOST

La materia organica se analizd por el método de Walkley-Black (Nelson y Sommer 1982),
carbono organico (Nelson y Sommer 1982 ), N total por el método semimicro Kjeldahl (Jones
y Case 1990), pH en agua. La madurez se determiné por medio de dos indicadores, las
relaciones C/N y NH,-N/NOs-N.

ENSAYO DE LIBERACION

El experimento se realiz en las parcelas de café organico del Centro Agronémico Tropical y
Enseilanza, ubicadas a 9°53'30" L.N. y 83°39'23" L.O. con las siguientes condiciones, 617
msnm de altitud, 21.8 °C de temperatura media anual, 2651 mm de precipitacion anual y
88% de humedad relativa. El experimento fue realizado desde marzo hasta octubre de 2002

(Fig1.)

Los tratamientos a evaluar fueron:
- Compost de broza de café
- Lombricompost de broza de cafe.
- Compost de residuos de café y gallinaza.

Se utilizé un disefio de parcelas divididas, donde la parcela grande era cada tratamiento y la
parcela pequeiia las mediciones en el tiempo. Se utilizd el método de bolsas de
descomposicion. La bolsa tuvo un tamafio de 27x17 cm en la cual se colocaron 250 g de
compost peso fresco. Una de las caras de la bolsa tuvo una malla con orificios de 330 ym de
area. La otra cara, la cual se colocé en contacto con el suelo para evitar perdidas de las
fracciones mas finas tuvo un tamano de orificios de 40 ym. La unidad experimental (parcela)
fue un grupo de 7 bolsas de descomposicion puestas bajo la copa de 7 cafetos

seleccionados al azar por parcela y la unidad muestral fue cada bolsa.

Las parcelas tuvieron area entre 100 a 180 m?, no se empled un area unica debido a que en
algunas secciones del cafetal, las filas de cafetos podadas obligaban a ampliar el area de las
parcelas para obtener 30 cafetos utiles como valor minimo (se determiné como plantas Utiles
a aquellas que iniciaban una fase productiva, la caracteristica determinante de esta fue la
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presencia de botones florales 6 flores). Las variedades de café fueron Catimor y Caturra, la
edad de los cafetos fluctuaba entre 5 y 8 arios, Las parcelas estuvieron bajo sombra de por6
(Erythrina poeppigiana) y laurel (Cordia alliodora).

Las bolsas se colocaron aleatoriamente debajo de los cafetos. Debajo de la copa de cada
cafeto seleccionado se coloc6 una bolsa de descomposicién siempre en la direccién oriente-
occidente. Las bolsas se cubrieron totalmente con una malla galvanizada con una tamano de
agujero de 25 mm? para evitar dafios por armadillos y se aseguraron en el suelo por medio
de varillas de hierro, lo cual evité el volteo y asi las pérdidas por gravedad.

Las evaluaciones se realizaron a los 9, 25, 63, 81, 98, 153 y 209 dias. Las bolsas se
trasladaron al laboratorio para eliminar terrones y pequefas plantas que crecian sobre el
compost, luego se pesé el contenido de cada bolsa y se tomd una muestra de 20 g para
determinar materia seca, luego se mezclé el material de las 4 repeticiones por tratamiento
para determinar NH4, NO; (Extracciéon con KCI 2 N y determinacion por destilacion), N total
P, K, Ca, Mg (metodologia) y materia organica (Walkley-Black), los valores obtenidos se
transformaron a mg/Kg de materia seca.
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Figura 1. Precipitacion mensual (barras) y temperatura maxima (4) y minima (C ) en CATIE, Turrialba,
Costa Rica durante 2002. La barra horizontal indica el periodo experimental.
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ANALISIS DE LA INFORMACION

Las tasas de descomposicion y liberacién se calcularon de acuerdo al modelo lineal o
logaritmico, al cual se ajustara el nutrimento. En el primer modelo la tasa es la pendiente de
la recta y en el segundo la tasa, se desprende de la ecuacién: Y = a t*,, siendo y, el
porcentaje remanente del peso inicial del compost al tiempo t, medido en dias, a el intercepto
y k la tasa. Las diferencias del peso remanente de los compost al igual que los contenidos de
nutrimentos totales se evaluaron por medio de anélisis de varianza, para diferencias de
medias se empleé Duncan con probabilidades menores al 5%. En las pruebas de correlacién
se utilizé el coeficiente de Pearson. Todos los analisis estadisticos se hicieron con el paquete
SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION
PROCESO DE COMPOSTAJE Y COMPOSICION QUIMICA DE LOS COMPOST

La fase termofilica ocurrié durante los primeros 18 dias durante el compostaje de la brozay a
los 28 dias en el compost de residuos (Fig. 2.). Luego de esta fase la temperatura descendio
por debajo de 40°C pero sin pérdida de humedad, conllevando a la descomposicion
anaerobia. Esto posiblemente se debié a la alta humedad relativa y bajas temperaturas
presentes en estos dias (Fig. 3). Por lo anterior, se recurrié a aplicar una fuente de azlcares
para aumentar la temperatura, miel de purga, a razén de 2 l/pila, esto logr6 incrementar la
temperatura pero sélo hasta una semana después de la aplicacion, mientras se eliminé el
exceso de humedad de la pila por medio de una mayor aireaciéon alcanzada con volteos
diarios. A partir de los 36 dias hubo un aumento de la temperatura en ambas pilas, la cual se
estabilizé en 40°C en la broza y 43°C en la gallinaza, momento en el cual se decidio aplicar
el material ya que se cumplié el objetivo de disminuir la humedad (Fig. 2) y con ello las

condiciones anaerobias.

Los rendimientos del compostaje fueron para el compost de broza y el compost de residuos
9.1% y 41.5% en base humeda respectivamente y 21.1% y 51.8% en base seca
respectivamente. Estas diferencias probablemente son consecuencia de los diferentes
contenidos de humedad inicial (cuadro 2). Para el caso del compost de broza, los
rendimientos hallados en este estudio se acercan a los encontrados por Blandén et al. (1999)
(8.87% y 16.5% en base humeda y seca respectivamente). Para el compost de residuos no
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se encontr6 referencias similares, debido a su composicién particular, igual ocurrié con las

concentraciones de nutrimentos.

El mayor contenido de humedad de la broza es comin en este producto, al respecto,
Blandon et al. (1998) reportan una disminucién del 74.8% hasta 52.8% luego de dos meses
de compostaje. EI menor contenido de humedad del compost de residuos se explica por la
cascarilla de café, material de naturaleza celulésica (Murillo et al. 1975).

El pH sb6lo mostré variaciones en el compost de broza, en una unidad aproximadamente, lo
cual se debi6 posiblemente a los altos contenidos de calcio iniciales. En cambio, Blandon et
al. (1999) observaron un incremento del pH desde 4.4 hasta 8.25 en compost de broza

respectivamente.

En el compost de broza, todas las concentraciones de nutrimentos se incrementaron (cuadro
2) situacion debida a la pérdida de materia seca durante el compostaje, principalmente con la
liberacion del CO,. En el compost de residuos, los incrementos tuvieron menor intensidad
(cuadro 2), como consecuencia de la menor perdida de materia seca. En este compdst, el
calcio present6 reduccién en su concentracién, lo que pudo provocarse con la lixiviaciéon de
la cal que se encuentra en la gallinaza, proveniente de gallineros en donde es comun la

aplicacion de este producto sobre las camas.

Los compost tuvieron diferencias estadisticas significativas en las variables N total, nitratos,
carbono, potasio y pH, esto se explica porque fueron recolectados con dos meses de
diferencia, tiempo en el que el proceso de descomposicion natural cambio las
concentraciones llevando a estas diferencias. En el compost de broza, el contenido de N
total se halla en el rango reportado en la literatura, 3.2 a 4.2%, (Moorthy et al. 1995, Leon-
Arteta y Ortega 1997; Blandon et al.1998). La concentracién de N total en el lombricompost
de broza es menor a la reportada en la literatura, la cual varia entre 3.2 a 4.1%; (Carrillo et
al. 1995, Orozco et al. 1996; Blandon et al.1999) esto se debe a ‘1 mayor edad del material.
El porcentaje de N del compost de residuos fue bajo en comparacién con otros compost a
partir de gallinaza reportados en la literatura, aunque en este caso éste material sélo
correspondi6 al 83% en peso seco del total (Hartz et al. 2000; Castellanos y Pratt 1981).

En el compost de broza, la relacion C/N, y los contenidos de P, K y Mg se encuentran dentro
de los valores reportados por la literatura, 7.5 a 13 de relacion C/N, 0.3%-1.3% de P, 0.5%-
5.3% de K, 0.2%-0.8% de Mg (Irissén et al. 1999, Moorthy et al. 1995, Blandon et al. 1998):
De igual forma, en el lombricompost estas variables se hallan dentro de las reportadas en la



literatura, 8.7 a 12 de relacion C/N, 0.2%-0.4% de P, 0.8% a 9.6% de K, y 0.2 a 0.8% de A
(Irissén et al. 1999, Blandén et al. 1999).

La concentracion de calcio en el compost y lombricompost de broza fue superior a Iz
reportadas en la literatura, 0.9%-%1.6% para el primero (lrissén et al. 1999, Moorthy et a
1995, Blandon et al.1998): y entre 1.1%-1.7% para el lombricompost (Irissén et al. 199¢
Blanddn et al.1999).

En relacion con el peso inicial, las pérdidas fueron superiores en el compost de broza,
excepto para el calcio (Fig. 4). Los nutrimentos de mayor pérdida para el compost de broza
fueron N (71%), K (69.7%), Mg (60.3%) mientras en el compost de residuos fueron Ca
(57%), P (54%) y Mg (49%) (Fig. 4). Otra posible razon para estas altas perdidas es la alta
humedad del compost de broza, la cual supera ampliamente el 60% recomendado (Rink
1992). Este exceso de humedad probablemente conllevé a la denitrificacién y posterior
volatilizacion del N. Las pérdidas de los demas elementos debieron darse posiblemente por
lixiviacién debido a que las formas disponibles de estos elementos no son volatiles.

Las pérdidas encontradas en este estudio son similares a las reportadas por Blandoén et al.
(1998) (60% N, 66% P, 69% K, 53% Ca y 60% Mg) durante dos meses de compostaje con
dos volteos semanales. Contrario a estos resultados, Moorthy et al. (1995) hallaron pérdidas
de N solamente del 27% y 0% de P a partir del contenido inicial luego de 4 meses de

compostaje, el K si se perdié en un 73% aproximadamente.

MADUREZ DEL COMPOST

Respecto a la madurez, la relacion C/N de los tres compost se encuentra dentro del rango de
8 a 15 mencionado por Mustin (1987) para el final del compostaje. Asi mismo, la relacion
NH,-N/NO3-N es menor a 0.5 considerado por Brinton et a/ (2000) como valor minimo para
compost muy maduros. De acuerdo con los resultados obtenidos, todos los compost son
maduros, sin embargo los indicadores empleados no alcanzan a determinar si hay
diferencias mas precisas entre la madurez de los compost, pues como se puede notar en la
tasa de mineralizacion de C (Ver cap. 5. Fig. 2b), hay diferencias en el grado de

descomposicion.
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Figura 3. Evolucion de la humedad relativa media (barras) y la temperatura del aire (0) durante el periodo de
compostaje. Fuente CATIE, 2002.

Cuadro 2. Composicion quimica de compost de broza y compost de residuos a los 7 y 59 dias de compostaje, y
composicion del lombricompost al final del compostaje (media y de). Para el dia 59 las medias seguidas de
letras iguales no son significativamente diferentes. Duncan 1%.

Caracteristica Compost broza Compost residuos Lombricompost
7 dias 59 dias 7 dias 59 dias Final

Humedad (%) 86.5+/-0.0 70.3 +/- 2a 51.4+4/-00 43.8 +/-0.0c 57.0 +/- 0.0b
pH 8.0+/-09 9.0 +/-0.0a 86+/-0.1 8.6+/-0.0b 6.4 +/- 0.0c
N total (%) 25+4/-0.2 3.6 +/-0.0a 1.0 +/-0.1 1.0 +/-0.2b 25+/-02¢
Amonio (mg/kg) 313.0+/-141 32.5+/-7.8a 2743 +/- 137 4.0+/-3b 145 +/- 26b
Nitratos (mg/kg) 14.8 +/- 1 1146 +/- 67a 17.3 +/-6 42 +/-1.2b 3033 +/- 35¢
C organico (%) 435+/-07 37 +/-0.0a 21+4/-00 16.0+/-0.7b 27 +/-0.0c
CIN 17.8 +/-0.3 10.4 +/- 0.0a 205+/-00 15.0+/-0.7b 10.9 +/-0.0b
P (%) 02+/-00 0.4 +/-0.0a 1.14-00 10+/-02b 0.6 +/- 0.0b
K (%) 25+/-01 37 +/-01a 15+-00 15+/-0.1b 1.1 +/-0.0c
Ca (%) 08 +/-0.0 2.1 +/-0.0a 52+/-05 43+/-05b 23 +/-01b

Mg (%) 02+/-0.0 04 +/-00a 04+/-00 04+/-0.0b 0.5 +/-0.0b
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PATRONES DE DESCOMPOSICION DE LOS COMPOST EN CAMPO

Materia seca remanente

La perdida de materia seca de los tres compost se ajusté a una funcion lineal (Fig. 5a). Al
cabo de los 209 dias de evaluacion, el lombricompost y el compost de residuos fueron los
materiales con menos pérdidas (6.9% y 13.3% del porcentaje inicial respectivamente)
mientras el compost de broza perdid el 35.9% presentando diferencias estadisticas

significativas frente a los otros dos compost (Cuadro 3).

Las tasas de liberacion de materia seca desde el dia 53 hasta el dia 209 (cuadro 4) tuvieron
correlaciéon positiva con la tasa de mineralizacion de C (cuadro 5) hallada en laboratorio
durante 102 dias de incubacion (Ver Cap. 5. Fig. 2b). Esta correlacién implica que los
diferentes grados de descomposicién de los compost, definidos a través de la produccion de
CO. en condiciones de laboratorio, se reflejan en diferentes pérdidas de materia seca en
condiciones de campo. Asi mismo se encontraron correlaciones positivas significativas con el
contenido inicial de N (cuadro 5), este pudo ser uno de los factores que influyé sobre la
menor descomposicion del compost de residuos, debido a sus bajos contenidos de N y por lo
tanto menor disponibilidad para los microorganismos descomponedores. La relacion C/N no
tuvo correlacion significativa con la liberacion de materia seca, esto posiblemente fue
consecuencia de los rangos estrechos en la relacion C/N entre el compost de broza y el

lombricompost.
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La comparacién con las tasas de liberacion halladas en otras investigaciones es dificil debido
a las diferencias en composicion de estos materiales, ademas de la obvia influencia
medioambiental, sin embargo es de esperar que los compost debido a que ya han pasado
por una etapa de descomposicion presentaran tasas de descomposicion menores que en

materiales frescos como hojarascas.

Por ejemplo, en esta misma zona, el estudio realizado por Arco-Verde (1998) mostré que la
hojarasca de Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus, Canavalia ensiformis y Mucuna
pruriens al cabo de 60 dias, perdi6 entre el 30 y 50% de su materia seca inicial. El compost
de broza a los 53 dias es el que se acerca mas a estas tasas (figura 2), lo que se explica por
su menor grado de descomposicibn y a la vez corrobora la mayor madurez del

lombricompost.

Los estudios sobre pérdidas de biomasa en compost son escasos, sélo algunos estudios
como el de Balkcom et al. (2001) reportan perdidas alrededor del 36% de la materia seca de
un compost de lodos urbanos al cabo de un aiio en condiciones de campo, bajo 1270 mm de
precipitaciéon anual y 19°C de temperatura media. En comparacion con el compost de broza,
la pérdida de MS hallada por Balkcom et al. (2001) es menor ya que se encontré en un ano,
mientras el compost de broza liberé 36% de su MS en tan solo 209 dias. Es posible que esto
se deba a las diferencias en condiciones meteorolégicas. En comparacion con el
lombricompost y el compost de residuos, el compost de lodos urbanos perdi® mucho mas
MS, lo cual podria ser consecuencia de una menor madurez, pues aunque los autores no
especifican su madurez, la amplia relacién C/N de 23.1, indica que éste aun era inmaduro,
esto partiendo de la referencia dada por Mustin (1987) en la cual se considera que la relacion

C/N final del compostaje debe estar entre 8 a 15.

Una pérdida cercana a la del lombricompost fue hallada por un estudio durante un afio, por
He et al. (2000), quienes encontraron perdidas alrededor del 10.4% de la materia seca de un
co-compost de residuos de palma, bajo 1485 mm de precipitacion anual y 23 °C de
temperatura media, este co-compost tuvo una relacion C/N de 15.4, indicando posiblemente

mayor madurez.
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Cuadro 4. Tasas' de liberacion de materia seca (MS), carbono (C ), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (mg) durante cuatro periodos en 209 dias de evaluacion. Media n = 4.

Igual para los periodos 0 a 98, 0 a 153 y 0 a 209 dias.



31

Liberacion de Carbono

La liberacion del carbono tuvo un ajuste al modelo lineal en los tres tratamientos (Fig. 5b). Al
final de los 209 dias de evaluacion el compost de broza liber6 el 45.5%, el compost de
residuos el 44.2% y el lombricompost el 41% del C organico inicial (cuadro 3). Aunque entre
el compost de broza y el lombricompost no se presentaron diferencias estadisticas al final del
periodo de evaluacioén (cuadro 3) si siguieron la misma tendencia que con la liberacion de

materia seca.

Se encontrd correlaciones significativas entre las tasas de liberacion de C de los dias 98 y
153 (cuadro 4) con la tasa de mineralizacion de C (cuadro 5). Esta correlacion indica que la
liberacién de C en campo también esta relacionada con el grado de madurez de los compost,
utilizando la tasa de mineralizacion de C como indicador de madurez. Al cabo de los 209
dias no se presentd correlacion significativa debido posiblemente a que el C labil de los 3
compost se termino. El contenido de N inicial total no tuvo influencia sobre la perdida de

materia seca (cuadro 5).

Las pérdidas en este estudio son mayores a las reportadas por He et al.(2000) evaluando un
co-compost de residuos de palma durante un afio de evaluacion, ellos encontraron perdidas
alrededor del 19% del C inicial, algunas posibles causas para estas diferencias pueden ser la
menor pluviosidad (1485 mm anuales) y la mayor relacion C/N (15.4).

Cuadro 3. Promedio de materia seca, carbono y nutrimentos liberados luego de 209 dias de
descomposicién (% del inicial) Diferencias entre medias son estadisticamente significativas cuando los

promedios estan seguidos de letras diferentes (P< 0.05, n = 4).

MS o] N P K Ca Mg
%
Compost de broza 359a 445 a 371a 611a 981a 221a 445a
Lombricompost 69b 414 a 240b 378b 790c 30.1a 414a

Compost de residuos 13.3b 440a 243b 154b 90.7b 0.0b 440a




Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson (r ) para pares de variables experimentales, TCyop, tasa
de mineralizacién del C entre los 0 a 102 dias; TN42, tasa de mineralizacién de N entre los 0 a 42 dias; CO,
porcentaje de carbono orgéanico inicial; Ni, nitrégeno total inicial (%); Pi, Fosforo total inicial (%); Ki, potasio
inicial (%); Cai, calcio inicial (%); Mgi , magnesio Inicial (%), C/N, relacién C/N inicial; MSsa, ge, 153, 200, tasas
de liberacién de materia seca del 0 al 53, 98, 153 y 209 dia; Cs3, ge, 153, 200, tasas de liberaciéon del carbono
del 0 al 53, 98, 153 y 209 dia; Ns3, gs, 153, 209, tasas de liberacion del N del 0 al 53, 98, 153 y 209 dia; Ps3, gs,
153, 209, tasas de liberacién del P del 0 al 53, 98, 153 y 209 dia; Ksa. ge, 153. 209, tasas de liberacion del K del 0
al 53, 98, 153 y 209 dia; Casa, 96, 153, 209, tasas de liberacion del Ca del 0 al 53, 98, 153 y 209 dia; Mgs3. gs, 153,
209, tasas de liberacion del Mg del 0 al 53, 98, 153 y 209 dia;

TCiw2 TNe Ci Ni Pi Ki Cai Mgi C/N
MSs; 0.60* 0.64* 080* 0.77** -0.71** 0.96* ns ns ns
MSgs 0.64* 0.73** 0.75** 0.71** -0.65* 0.95* ns ns ns
MS,s; 0.60* 0.80** 0.77** 0.74** -0.68* 0.93** ns ns ns
MSye 0.75** ns 0.70* 0.66* ns 0.96** ns -0.61* ns
Css ns ns 0.88** 0.87** -0.84** 0.79** -0.74" ns -0.74*
Cgs 0.68* 0.68* ns ns ns 0.84** ns ns ns
Cisa 0.75** 0.73** ns ns ns 0.81** ns ns ns
C209 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ns3 ns ns 0.97** 098* -098* 062* -0.96* ns -0.96**
Nogs ns 0.78** 0.81** 0.79** -0.75** 0.81* ns ns ns
Nysa ns 0.61* 0.58* ns ns ns -0.63* ns -0.63*
N2og 0.61* ns 0.74** 0.71** -0.64* 0.89** ns ns ns
Ps3 0.96** ns ns ns ns 0.67* ns -0.94** ns

Pgs ns 0.68* 099** 0.98* -097** 0.79** -0.89** ns -0.90**
Piss ns 0.64* 098** 0.99* -099** 0.67* -0.95" ns -0.95**
P2og ns 0.61* 0.99** 099** -097** 0.78** -0.88" ns -0.89**

Kss ns ns -0.83** -0.84** 0.86** ns 0.87* ns 0.87**
Kgs 0.86** 0.65* ns ns ns 0.96** ns -0.73* ns
Kys  0.76** 0.71** 0.69* 0.65* ns 0.99** ns -0.61* ns
K209 0.96** ns ns ns ns 0.90** ns -0.88** ns
Cas; ns ns 0.71**  0.74** -0.79** ns -0.87** 0.65* -0.87**
Cags ns ns 0.79** 0.81** -0.85*" ns -0.89** ns -0.89**
Caiss ns ns 0.67* 0.69* -0.73** ns -0.79** ns -0.79**
Caze ns ns ns ns ns ns -0.60* ns -0.60*
Mgs; -0.73** ns ns 0.60* -0.68* ns -0.82** 0.85** -0.82**
Mggs ns ns 0.68* 0.71** -0.77** ns -0.86** 0.70* -0.86**
Mg;s3 ns ns 0.72** 0.75** -0.80** ns -0.89** 0.69* -0.89**

Mgzo9 ns ns 0.90** 0.90** -0.90** 0.63* -0.86** ns -0.86**
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PATRONES DE LIBERACION DE NUTRIMENTOS

El compost de broza liber6 mas del 50% de sus contenidos de P y K en los 209 dias de
evaluacion, los demas nutrimentos liberaron menos de la mitad de su contenido inicial. Con
respecto al lombricompost, a excepcién del K todos los nutrimentos liberaron menos del 60%
de su contenido inicial. EI compost de residuos fue el tratamiento que menos liberé sus

nutrimentos (cuadro 3).

Nitrégeno

Durante los primeros 98 dias de evaluacion, ningun tratamiento tuvo una tendencia definida
en la liberacion de nitrégeno (Fig. 6a). El compost de residuos tuvo el comportamiento mas
irregular, esto se debi6 posiblemente a su composiciéon diversa en comparaciéon con los dos
compost elaborados con sélo broza, por este hecho, el compost de residuos tuvo el menor

ajuste al modelo lineal.

Al cabo de 209 de evaluacion, el compost de broza perdi6 el 37% de su nitrégeno inicial y el
lombricompost de broza y el compost de residuos perdieron cada uno el 24% (cuadro 3). Se
hallé correlaciones negativas significativas entre las tasas de liberacién de N a los dias 53 y
153 y la relacién C/N, por lo cual se considera que existe una tendencia que entre mayor sea
la relacion C/N hay mayor disponibilidad de N-NO; y N-NH, para ser liberados. También se
hallé correlaciones positivas significativas con el contenido inicial de N total, esto se explica
por el mayor contenido de N del compost de broza y que a la vez fue el que mas liberd N. La
tasa de mineralizacién de C hallada en laboratorio también tuvo correlacién positiva con la
tasa de liberacidon de N, es decir que hay una relacién entre la liberacion del C en el campo y

la mineralizacion del C en el laboratorio.

En la misma localidad donde se realiz6 este estudio, Vilas (1990) encontré que la hojarasca
de Erythrina poeppigiana durante 60 dias de evaluacion en condiciones de campo, libero
alrededor del 45% de su contenido inicial, porcentaje que supera en casi tres veces el
liberado por la broza. En otro estudio sobre hojarascas, Arco-Verde (1990) hallé que la
hojarasca de Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus durante 90 dias en condiciones de
invernadero pierden el 62% y 43% de sus contenidos iniciales. Lo anterior indica que en un
cultivo con demandas inmediatas, se puede aprovechar la rapidez de la liberacion de

nitrégeno de hojarascas en mezcla con abonos de mayor madurez.
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Fosforo

El lombricompost y compost de broza liberaron el fésforo en forma lineal, pero el compost de
residuos no logré ajustarse a ningun modelo (Fig. 6b). Al final de los 209 dias de evaluacion,
el compost de broza perdié el 61%, el lombricompost de broza el 38% y el compost de
residuos el 15% de sus contenidos iniciales. La tasa de liberacion del P tuvo correlacion
positiva con el contenido de N inicial pero negativa con el contenido de P inicial (cuadro 5).
Lo anterior significa que su liberacién tuvo influencia de la disponibilidad de nitrégeno para la
actividad microbial. La correlacion negativa con el P inicial se explica porque el compost de
residuos tuvo los mayores contenidos de P provenientes de la gallinaza, pero su liberaciéon
fue la menor posiblemente causada al fijarse el P con las arcillas del suelo con que se

mezclo.

Estas tasas de descomposicion bajas se podrian complementar con la aplicacion de
materiales menos descompuestos pero ricos en P. Al respecto, en la misma localidad de
este estudio, Arco-Verde (1998) evaluando las perdidas de estiércol vacuno durante 60 dias
hallé que se libera el 37% de los contenidos iniciales. El mismo autor evalu6 el efecto en el
crecimiento de plantas de maiz con la aplicacién de diferentes residuos organicos,
encontrando que la gallinaza y el bocashi, (este tuvo como fuente principal de P la gallinaza),

produjeron los mayores contenidos de P en las plantas.

Potasio

El K fue el unico nutrimento que tuvo una liberacion no lineal (Fig. 6c) aunque solo para los
tratamientos lombricompost y compost de residuos, ya que la liberacion en el compost de
broza se ajusté a un modelo lineal presentando la mayor tasa de liberacién. Al cabo de los
209 dias de evaluacion, el compost de broza, el compost de residuos y el lombricompost
perdieron el 98%, 91% y 79% de los contenidos de potasio respectivamente, con diferencias
estadisticas significativas (cuadro 3). Las altas pérdidas de potasio son comunes debido a su
alta solubilidad producto de una menor valencia. Las tasas de liberacion del K tuvieron
correlacién positiva con el contenido inicial de K (cuadro 5). Las altas pérdidas de K del
compost de broza se asemejan a las halladas por Vilas (1990) bajo las condiciones de esta
misma localidad, en el que la hojarasca de E. poeppigiana perdi6 cerca del 95% de sus

contenidos iniciales al cabo de 60 dias de evaluacion.

Acerca de las altas perdidas de potasio, Campos y Valverde (1998) evaluando un compost a
partir de residuos de banano en mezcla con roca fosforica, suelo, carbonato de calcio,
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aserrin, grama y estiércol bovino (1.6% de K), encontraron que al cabo de 12 semanas los
contenidos en base seca de K se redujeron del 3% hasta el 0.5% peso seco. Estas pérdidas
son inferiores a las halladas con los tres compost de este estudio al cabo de 53 dias (el
compost de broza paso de 3.35% a 1.5%, el lombricompost de 1.2% a 0.5% y el compost de
residuos de 2.5% a 1.0% en base seca). Las menores perdidas en este estudio pudieron ser
consecuencia de multiples factores, como pluviosidad, metodologia de evaluacién de

liberacion, entre otros.

Calcio

La liberacién del calcio se ajusté a un modelo lineal en el compost y lombricompost de broza;
el compost de residuos debido a sus altas fluctuaciones no logré ajustarse a ninguna funcién
(Fig. 7a). Al final de los 209 del periodo de evaluacion el compost de broza y el
lombricompost perdieron el 22% y 30% respectivamente de sus contenidos iniciales. El
compost de residuos no tuvo perdidas debido probablemente a los altos contenidos
provenientes del CaCO; que contenia la gallinaza con que se mezcld, por esta razén se hallo
correlaciones negativas significativas entre el contenido inicial de Ca y la tasa de liberacién
(cuadro 5). El compost de broza y el lombricompost no presentaron diferencias estadisticas
debido probablemente a que el calcio hace parte de un mismo tipo de material vegetal.

El porcentaje liberado en el compost y lombricompost de broza se acerca al 20% encontrado
por Balkcom et al. (2001), evaluando un compost de lodos municipales durante un afo. En
este caso este compost s6lo contenia 0.8% de calcio. Respecto a las variaciones en los
contenidos del compost de residuos, en las evaluaciones de liberacién de nutrimentos en
hojarasca, este nutrimento también presenta altas variaciones en su contenido (Maheswaran
y Gunatilleke 1988, Lehman et al. 1995) con incrementos y decrecimientos constantes.

Las perdidas halladas en este estudio son inferiores al rango encontrado por Vilas (1990), en
el que las pérdidas de la hojarasca de E. poeppigiana fueron: Bajo Theobroma cacao
alrededor del 11% y bajo Coffea arabica el 35% luego de 60 dias de evaluacién. Las
diferencias con los compost elaborados a partir de broza probablemente se deben a que el
calcio presente en los compost hace parte de estructuras mas dificiles de descomponer y por

tanto con menor posibilidad de liberacion.

El empleo de abonos organicos con bajas tasas de liberacion como las encontradas en este
estudio, sugiere que en suelos con bajos contenidos de calcio, se debe emplear fuentes de

rapida liberacién como las minerales.



120 ;
A100l'.
I
:.:{ 80 -
@

c 60
£
o 40
Z

20

0

120 -

100 C
e
o 80 -
c
2 60
£
o 40
o

20

0 -

120~l
A100
$
o 80
S .
c 60|
£
o 40
X

20

0
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Magnesio

La liberacién de magnesio se ajusté a un modelo lineal en el compost y lombricompost de
broza (Fig. 7b). El compost de residuos sélo presentd una tasa de liberacion definida luego
de los 98 dias de evaluacién (Fig. 7b). Al cabo de los 209 dias de evaluacion los compost y
lombricompost de broza liberaron el 42% y 35% de sus contenidos iniciales respectivamente,
mientras el compost de residuos perdi6 el 25% (cuadro 3). La tasa de liberacion (cuadro 4)
correlaciond positivamente con el contenido inicial de Mg y N (cuadro 5), por lo tanto su
liberacion tiene influencia de los contenidos iniciales disponibles para la liberacién y con la

disponibilidad de nitrégeno para la actividad microbial.

Comparando con la liberacién en hojarasca de E. poeppiggiana, Vilas (1990), hallé perdidas
diferentes segun el sistema agroforestal en el que se hallara, bajo Theobroma cacao liberd
alrededor del 68% y bajo Coffea arabica el 78% durante 60 dias de evaluacién. La mayor
liberacién en la hojarasca se debe posiblemente a que el tejido vegetal de éste es mas facil
de descomponer y por tanto con mayores pérdidas de nutrimentos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante los dos meses de compostaje se presentaron pérdidas mayores al 50% de los
contenidos iniciales, porcentaje superior al liberado en campo durante 7 meses en la mayoria

de nutrimentos.

Las tasas de descomposicion siguieron el orden: compost de broza > compost de residuos >
lombricompost. EI menor grado de descomposicién del compost de broza explica su mayor
perdida, caso contrario al lombricompost. EI menor contenido de N total del compost de

residuos explica su menor descomposicion.

Al cabo de los 209 dias de evaluacion, las tasas de liberacion de C no fueron
estadisticamente diferentes, pero si se present6 la tendencia de mayor pérdida en el

compost de broza hasta el dia 153.

Las tasas de liberacion de N siguieron el orden: compost de broza > compost de residuos =
lombricompost. El porcentaje total liberado vario entre 24 a 37% del contenido inicial. El
contenido inicial de N correlacioné positivamente con las tasas de liberacion de N.

Las tasas de liberacién de C y N tuvieron correlaciones positivas significativas con las tasas

de mineralizacién de C y N halladas en condiciones de laboratorio.

Las tasas de liberacién de P siguieron el orden: compost de broza > compost de residuos =
lombricompost. El porcentaje total liberado vario entre 15 a 61% del contenido inicial. Se
hall6 correlacién negativa con el contenido inicial de P, esto se explica por una posible
fijacion del P por las arcillas del sustrato en el compost de residuos, compost con el mayor

contenido de P inicial.

Las tasas de liberacién de K siguieron el orden: compost de broza > compost de residuos >
lombricompost. El porcentaje totai liberado vario entre 79 a 98% del contenido inicial. El

contenido inicial de K correlacioné positivamente con las tasas de liberacion.

Las tasas de liberacion de Ca siguieron el orden: lombricompost > compost de broza
compost de residuos. El porcentaje total liberado vario entre 0 a 30% del contenido inicial.

Las tasas de liberacion de Mg siguieron el orden: compost de broza = lombricompost >
compost de residuos. El porcentaje total liberado vario entre 41 a 45% del contenido inicial.
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MINERALIZACION DE NITROGENO Y CARBONO DE COMPOST DE
RESIDUOS DEL BENEFICIADO DEL CAFE

Claudia Yanins Munoz Astaiza
CATIE

Resumen

En condiciones de laboratorio se evaluo la tasa de mineralizacion de N y C de tres tupos de
compost: compost de broza, lombracompost de broza y un compost de residuos elaborado
con gallinaza, suelo, carb6n vegetal, cascarilla y mucilago de café en relacion 1/ 0.13/ 0.04/
0.03/ 0.001 peso seco. Los compost se incubaron a 28°C durante 102 dias, con y sin suelo
(inceptisol); las relaciones compost/suelo en peso seco fueron 1.7%, 1.8% y 2.2% para
compost de broza, lombricompost de broza y compost de residuos respectivamente. Las
evaluaciones se realizaron a los 0, 7, 21, 42 y 102 dias para C y hasta los 42 dias para N. El
compost de broza y el compost de residuos mineralizaron los mayores porcentajes de C
inicial (20°0 y 19°% respecuvamente), lo que indicd su menor grado de descomposicion. Los
compost en mezcla con suelo mineralizaron mas C y N que los compost sin suelo. En los
compost con suelo, el N fue mineralizado (de 9 a 3.6 g de N por kilogramo de compost) en
orden de: compost de broza > lombricompost >compost de residuos. El compost de broza
tuvo la mayor tasa de mineralizacion de N (0.26%/dia del contenido inicial total de N),
seguida del compost de residuos (0.2°0/dia) y el lombricompost (0.2°0/dia). Se halld
correlaciones positivas significativas entre el N mineralizado y el N inicial total (r = 0.9), y
entre la tasa de mineralizacion del C entre los 0 a 102 dias con la relacion C/N (r = 0.6). La
relacion C/N tuvo una correlacion negativa significativa con el N mineralizado (r =-0.8).
Las plantas de maiz que crecieron con compost y lombricompost de broza tuvieron los
mayores contenidos de matena seca, aunque en el tratamiento del compost de broza, las
plantas tuvieron menor materia seca de raices. Se hall6 una correlacion positiva significativa
entre el contenido de matenia seca de maiz y los contenidos iniciales de nitrogeno

inorganico y el nitrdgeno mineralizado (mg/kg) (r = 0.97 y 0.8 respectivamente).
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INTRODUCCION

El uso de residuos del beneficio del café, principalmente la broza, como fuente de

nutnmentos para la caficultura se ha intensificado con al auge de los productos organicos y

la necesidad de técnicas alternativas amigables con el ambiente. La broza corresponde al
% del peso fresco de los frutos (Zuluaga 1989). Dicha cantidad de biomasa sumada a sus

contenidos de nitrogeno (1.5 a 3%) (Orozco e al 1996, Blandon ez al 1998, Korikanthimath

y Hosmani 1999, Nogueira ¢/ a/ 2000) la convierten en una fuente importante de

nutrimentos.

El valor del compost como abono depende de la cantidad de nutrimentos y de su grado de
descomposicion 6 madurez (Wu ¢f @£ 2000). La madurez es relevante para la mineralizacion,
ya que un residuo poco descompuesto tiende a mineralizarse a corto plazo (Castellanos y
Pratt 1981), mientras que un compost maduro tiende a mineralizarse a menor velocidad,
convirtiéndose en una fuente a largo plazo (Robertson y Morgan 1995; Hartz ef a/ 2000). El
conocer la velocidad con que se mineraliza la matenia organica es un factor determinante
para sincronizar las aplicaciones de abonos organicos con las demandas de las plantas
(Myers et al 1994). La mineralizacion rapida puede ser benéfica si coincide con una alta
demanda del cultivo por nutnimentos. Sin embargo, los compost inmaduros también se
caractenizan por volatizacion del nitrogeno (Hadas e a/. 1983), fitotoxicidad (Zucconi ¢f al

1981) entre otros efectos negativos.

La aplicacion del compost en campo puede ser superficial o en mezcla con el suelo. Para
cultivos perennes como café, la aplicacion superficial es la mas comun debido al menor
tiempo invertido en su aplicacion. Sin embargo, no existen trabajos detallados que evalien

la eficacia de estos dos métodos con respecto a la tasa de mineralizacion.

Lo antenior motivo el presente estudio, el cual tuvo como objetivo evaluar la tasa de
mineralizacién del nitrégeno y del carbono de tres compost bajo condiciones controladas.
Dos tipos de compost provenian de broza de café con procesos de compostaje diferentes,
uno por lombrices y el otro por volteo, y el tercer compost se preparo utilizando otros dos
residuos del beneficio de café, cascarilla y aguas micles, en mezcla con gallinaza y suelo. Los

tres compost se evaluaron solos o en mezcla con suclo. La disponibilidad del nitrogeno se
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evalio por medio de un bioensayo con maiz durante 30 dias de cultivo, esta especie se ha
empleado en otros estudios sobre disponibilidad de nutrimentos de residuos organicos
(Montagnini ef al. 1993; Arco-Verde 1998).

MATERIALES Y METODOS

CONDICIONES AMBIENTALES Y PREPARACION DE LOS COMPOST

El compostaje se realizo en las instalaciones del beneficio de café del Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicadas a 9°52’42.4” L.N. y 83°39°42” L.O. con las
siguientes condiciones: 622 msnm de altitud, 21.8 °C de temperatura media anual, 2480 mm
de precipitacion anual y 87% de humedad relativa anual (CATIE 2002). Los ingredientes y

procesamiento de los tres compost fueron:

Cuadro 1. Ingredientes y tipo de compostaje en los tres tratamientos.

Tipo de compost Ingredientes Procesamiento
Compost de broza Broza fresca de cafe Volteo cada 2 dias
Lombricompost de Broza de dos meses Lombrnicompostaje
broza
Compost de residuos Gallinaza, suelo, carbon vegetal, cascanlla v Volteo cada 2 dias

mucilago de café en relaciéon 1/ 0.13/ 0.04/
0.03/ 0.001 (peso seco).

La broza y el mucilago de café empleados en el compost de broza y el compost de residuos
se obtuvieron del beneficio CoopeSuiza proveniente del despulpado sin agua, en noviembre
del 2001. La broza del lombnicompost se obtuvo del mismo beneficio pero dos meses antes.
Los demas ingredientes provinieron de fincas cercanas (anexo). Las proporciones del
compost de residuos se definieron con el cnterio de un agncultor con expenencia en el

tema, buscando una aplicabilidad amplia de los resultados.

El compostaje se realizo bajo techo en pilas de 45 cm de altura por 2.5 m de largo y 1.5 m
de ancho, una para broza y otra para el compost de residuos. El volteo se realizé cada 3
dias, y el control de la humedad se efectud con el tacto, asegurando que no cayeran gotas al
presionar un pufio de material (Dalzell er 4/ 1991). La cama de broza no se humedecio, va

que su contenido de humedad siempre fue superior al 60% o, valor recomendado por Dalzell
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et al (1991). El compost de broza y el compost de residuos se prepararon durante dos
meses. El lombricompost se prepar6 bajo techo en camas de menos de 20 cm de altura,

durante un mes empleando la lombniz roja californiana, Eisenia foetida.

CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS COMPOST

Los compost se secaron a 65°C para determinar materia seca, la materia organica se analizd
por el método de Walkley-Black (Nelson y Sommer 1982), C organico (Nelson y Sommer
1982 ), N total por el método semimicro Kjeldahl (Jones y Case 1990), pH en agua. La

madurez se determiné por medio de dos indicadores, las relaciones C/N y NH,-N/NO,-N.

MINERALIZACION IN VITRO DE Cy N.

Las tasas de mineralizacion de C y N de los compost fueron determinadas bajo incubacion
aerobica a 28°C. Los tratamientos fueron compost de broza solo (BO) y en mezcla con el
suelo (B1), lombricompost solo (LO) y en mezcla con suelo (L1), compost de residuos solo
(RO) y en mezcla con suelo (R1) y suelo solo (S) como control. Se utilizaron 4 repeticiones
para todos los tratamientos. El tratamiento de suelo se empled para determinar el CO, y el
N muneralizado de los compost en mezcla con el suelo. Esto por medio de la diferencia
entre el CO, y el N mineralizado por los compost en mezcla y el CO, y el N muneralizado
por el suelo. El disefio empleado fue parcelas divididas, en donde la parcela grande fue el

tratamiento y las pequeiias fueron las evaluaciones en el iempo.

El suelo empleado fue un Typic Dystropepts (Aguirre 1971), colectado el 24 de junio del
2002 por medio de una muestra compuesta de 10 submuestras de los primeros 10 cm del
suelo de un cafetal manejado organicamente desde hace 4 anos. Las submuestras se
tomaron del drea entre cafetos, evitando tener la influencia de fertillizantes. El suelo tuvo un
pH de 4.7 en agua, 3.1% de CO y 0.31"> de nitrogeno total. Los compost fueron secados al
aire y molidos (< 2 mm) para homogeneizar la mezcla. Aunque este procedimiento
disminuyé la aplicabilidad de los resultados en campo, su realizacion garantizd

homogeneidad en la mezcla de los compost con el suelo. El suelo fue tamizado (2 mm).

Para la determinacion del CQ),, los matenales se ubicaron en dos tipos de recipientes. En

vasos de 150 ml se colocaron 40 g de suclo solo (34" de humedad) 6 40 g de suclo
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mezclados con 0.83 g de compost peso fresco (compost de broza con 45% de humedad;
lombricompost de broza con 42% de humedad y compost de residuos con 35% de
humedad). Esta cantidad equivale a una aplicacion en peso fresco de 5 ton/ha de compost
aproximadamente' . Las relaciones compost/suelo en peso seco fueron 1.7% para compost

de broza, 1.8% para lombricompost de broza y 2.2% para el compost de residuos.

En el segundo tipo de recipientes de 95 ml se colocaron 10 g de compost solos, los
recipientes pequefios se usaron debido a la gran cantidad de CO, producido y para facilitar
la evaluacion usando reactivos con la misma concentracion. En la determinacion del N
mineralizado se emplearon estos mismos recipientes pequefios con 20 g de suelo sélo 6
24.2 de suelo solo con 0.5 g de compost. Los recipientes se taparon con papel parafina para
permitir el intercambio de gases. El contenido de humedad fue reajustado por peso

semanalmente.

Para determinar la evolucion del CO, a los 7, 21, 42 y 102 dias las muestras se ubicaron en
recipientes de 1 1 durante 24 horas, con 20 ml de NaOH 0.056 M, el exceso de NaOH fue
titulado con HCI 0.056 M usando 2 gotas de fenolftaleina como indicador, previa
precipitacion de los carbonatos con 3 ml de BaCl, 3 M (Schinner er a/ 1995). En la
determinacton del N muneralizado a los 0, 7, 21 y 42, los nitratos y el amonio se
determinaron por destilacion previa extraccion en KCl 2N, en una relaciéon de 10 g de
muestra por 100 ml de KCI (Black e a/. 1965). Debido a que el CO, no fue evaluado
continuamente durante el periodo experimental, la evolucion del CO, acumulado fue

estimada por interpolacion utilizando las evaluaciones hechas a los 7, 21, 42 y 102 dias

BIOENSAYO CON MAIZ

Los tres compost se mezclaron con un inceptisol en una relacion 1 a 7 peso fresco
imitando las aplicaciones comunes en culuvos de maiz de pequefios productores. Estos
matenales se mezclaron en macetas de 4 | de capacidad (0.6 kg de compost con 4.3 kg de

suelo peso fresco aproximadamente) y en cada una de ellas se sembrdé 6 semillas,

' Esto equivale a una dosis de 1 kg/planta con una densidad de 5000 plVha. El peso del suelo de esta
hectarea se calculé utilizando una densidad aparente de 1.2g/cc, 5 cm de profundidad como éarea de
mayor exposicion con el compost y un area efectiva de aplicaciéon del 39%, este porcentaje se calculd a
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eliminando 3 luego de la germinacion. En peso seco las relaciones suelo/compost fueron
8.0/1 para compost de broza (40% de humedad), 8.3/1 para lombricompost (43% de
humedad) y 6/1 para compost de residuos (20% de humedad) respectivamente. El N total
adictonado por planta fue 4 g, 3.3 g y 1.74 g de nitrdgeno total de compost de broza,

lombricompost y compost de residuos respectivamente.

La muestra de suelo se tomo entre los 5 - 20 cm de profundidad para evitar que la alta
fertilidad de los primeros 5 cm camuflara los efectos del compost. El suelo tuvo una
humedad de 67% al momento de tomar la muestra, pH 4.7 en agua, 6.9% de matena
organica, 8.9 mg/l de Py 1.22,0.67 y 0.17 cmol/1 de Ca, Mg y K. De acuerdo con Bertsch
(1998), el pH y los contenidos de P, Ca, Mg y K se encuentran dentro de una categoria baja
de fertilidad, el contenido de MO es medio. Se emple6 un disefio completamente al azar
con cinco repeticiones. Al finalizar un mes de cultivo se midié el peso seco de raices y

follaje.

ANALISIS DE LA INFORMACION
Se realiz6 analisis de varianza para diferencias entre medias con probabilidades menores al
5% con la prueba de Duncan. En las pruebas de correlacion se utilizo el coeficiente de

Pearson. Se empleo el paquete SAS para todos los analisis estadisticos (SAS 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICION DE LOS COMPOST

Los tres compost presentaron diferencias estadisticas significativas en las varables
analizadas (Cuadro 2), a pesar de que dos de ellos fueron elaborados a partir del mismo
material, broza de café. Estas diferencias podrian ser explicadas por los dos meses de mayor
edad de la broza del lombricompost y por lo tanto la mayor posibilidad de pérdida de
nitrégeno. El tipo de compostaje, es otro factor que causa diferencias en la composicion, al
respecto Blandon ef al (1999) reportaron diferencias estadisticas significativas entre el

lombricompost y el compost de broza a favor del primero. El compost de residuos

partir del supuesto que el compost se aplica airededor del cafeto cubriendo 0.5 m de radio de la copa ISIC,
1987.
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presents los contenidos mas bajos en nitrégeno y carbono orgianico desde el inicio del

compostaje.

La concentracion de nitrégeno hallada en el lombricompost es menor a la reportada en la
literatura, la cual varia entre 3.2 a 4.1% (Carnllo e @/ 1995, Orozco et al 1996; Blandén et al
1999). Para el compost de broza, éstos valores se hallan cerca del limite inferior del rango
reportado en la literatura, 3.2 a 4.2%, (Moorthy es a/ 1995, Leon-Arteta y Tzitziua 1997,
Blanddn et a/ 1998). El porcentaje de N del compost de residuos fue bajo (2.3%) en
comparacion con otros compost a partir de gallinaza reportados en la literatura (3.1-4.6%
Hartz et al 2000, Castellanos y Pratt 1981) esto se debe a que la gallinaza utilizada tuvo

bajos contenidos (anexo).

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de los compost evaluados.

Lombricompost de

Caracteristica Compost de broza broza Compost de residuos
Humedad (%) 2 +/ 00a* 42 +/ 00a 35 +/ 00b
pH (Agua) 79 +/ 01b 70 +/ 00c 84 +/ 0.0a
Nitrogeno total (g/kg) 329 +/ 70 a 289 +/ 40 b 10.9 +/ 10 ¢
N inorgianico (% de 134 +/ 00b 186 +/ 0.0a 253 +/ 0.0c
Notal) - - -
Amonio (mg/kg) 83 +/ 3.0a 45 +/ 40b 26 +/ 0.0c
Nitratos (mg/kg) 4394 +/ 207b 5322 +/ 45 a 250 +/ 4.0c
N orginico (o de N 29 +/ 00a 24 +/ 00D 1.0 +/ 0.0c
total) - - -
Carbono organico (*o) 308 +/ 0.4a 255 +/ 08b 133 +/ 05¢
C/N 93 +/ 03b 8.7 +/ 02c 122 +/ 05a
NH,-N/NO;-N 0.02 +/ 00b 001 +/ 00b 0.10 +/ 0.0a

Para cada caracteristica, los valores seguidas de letras diferentes son significativamente

diferentes. (P < 0.05, n = 3 para todas las variables excepto para nitrogeno mineral, n = 4),
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MADUREZ DE LOS COMPOST

Respecto a la madurez, la relacion C/N de los tres compost se encuentra dentro del rango
de 8 a 15 mencionado por Mustin (1987) para el final del compostaje. Asi mismo, la
relacion NH,-N/NO,-N es menor a 0.5 considerado por Brnton ef a/ (2000) como valor
minimo para compost muy maduros. De acuerdo con los resultados obtenidos, todos los
compost son maduros, sin embargo los indicadores empleados no alcanzan a determinar si

hay diferencias mas precisas entre la madurez de los compost.

MINERALIZACION DEL C

Durante los 102 dias de incubacion, las mezclas suelo con compost liberaron
aproximadamente entre 1.3 a 1.8 g C-CO,/kg de suelo mas compost, mientras el suelo solo
liber6 en promedio 0.9 g C-CO,/kg de suelo (Fig. 1). Esto indica que la adicionde 325 g
de C organico por kilogramo de suelo (se calculo a partir de las relaciones compost/suelo
seco y los contenidos de C organico de cada compost) produce hasta el doble de la
mineralizacion de C-CO, del suelo solo. Este C-CO, mineralizado ademas de provenir del
compost también puede provenir de un incremento en la mineralizacion del C del suelo
como se ha reportado en algunos estudios (Vanlauwe ¢f a/ 1994). La mezcla con mayor C-
CO, mineralizado fue el suelo con compost de broza, indicando mayor cantidad de carbono

labil en éste compost.

La diferencia entre el C-CO, liberado del suelo con el C-CO, liberado del suelo mezclado
con compost mostrd que, los compost en mezcla con suelo liberaron mas que los compost
sin suelo (Fig 2a). Lo anterior muestra el efecto de la biomasa microbial del suelo sobre la
descomposicion. El efecto del suelo sobre la descomposicion de compost también fue
reportado por Sikora y Yakovchenko (1996) quienes hallaron una estimulacidon de la
desccmposicidn de la materia organica de un compost de biosolidos cuando éste se mezclo
con suelo. Este aspecto requiere mas investigaciones detallas sobre las condiciones sobre las

cuales se presenta esta estimulacion y en cuales condiciones no.
Fn téminos del C-CO, liberado a partir del porcentaje del C organico inicial total, los
compost con y sin suclo liberaron entre cl 4 al 20°» durante 102 dias de evaluacion (Fig. 2b).

Durante la incubacion, las mavores tasas se presentaron antes de los 42 dias, posteriormente
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tendieron a disminuir debido posiblemente a la descomposicion de los matenales labiles
(cuadro 3). Al respecto, Hadas y Portnoy (1994) encontraron que el efecto de la adicion de
materiales organicos en la evolucion del CO, disminuy6 drasticamente en las primeras dos
semanas de incubacion, es posible que esta rapida disminucién se deba a los menores
contenidos de C (8 a 18%) en comparacidn con el actual estudio. De acuerdo con Bernal ef
al. (1998) los compost con tasas de mineralizacion de C menores a 0.35%/dia pertenecen a
compost maduros, por lo que se confirma la caractenizacion de la madurez hecha

anteriormente.

Durante los 102 dias de incubacion, las tasas de liberacion de CO, de los compost con y sin
suelo siguieron el orden B > R > L (cuadro 3), esto muestra que el lombricompost tuvo
menos carbono labil que los otros dos compost, lo que se confirma con la correlacién
positiva entre la relacion C/N y la tasa de mineralizaciéon del C al cabo del penodo de
incubacion (cuadro 4). Las tasas de mineralizacion de los tres compost se encuentran dentro
del rango reportado por Hartz ef a/ (2000) para compost (0.21% a 0.08% del C inicial/dia)

de estiércoles y residuos de culuvos durante 24 semanas de incubacion.

El contenido de C organico inicial no mostrd correlaciones significativas con las tasas de
mineralizaciéon de C, indicando que esta caracteristica solo aporta informacion sobre la
cantidad de C y no su calidad en términos de degradabilidad. Al respecto, Castellanos y
Pratt (1982) evaluando cuatro compost a partir de estiércol vacuno y de gallinas durante 10
semanas tampoco encontraron correlacion entre el contenido inicial de C organico y la tasa
de mineralizacion de C. Por lo tanto se requiere de caracteristicas que definan con precision
el contenido de los maternales rapidamente disponibles para la accion microbial e indiquen a
la vez el grado de descomposicion de los compost, pues como se puede notar en la tasa de
muneralizacién de C (Fig. 2b) hay diferencias en el grado de descomposicion a pesar de ser
considerados maduros segun los rangos consultados en la literatura. Este componente de la
materna organica se conoce como fraccion soluble 6 activa, el cual consiste de carbohidratos

sin polimeros y proteinas (Vanlauwe ef a/. 1994).

A pesar de que el C organico inicial no mostro relacion con la tasa de mineralizacion de C si

tuvo correlacion positiva significativa con la cantidad de C mineralizado por Kg de compost
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al cabo de los 102 dias (cuadro 4), es decir que a mayor porcentaje de C organico se hiberd
mas CO, pero no necesariamente hubo mayor descomposicion a partir del C organico

nicial.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) para pares de variables experimentales, NI, Porcentaje de
nitrégeno inicial total; NIN, Nitrégeno inorganico inicial (mg/kg); TNy tasa de mineralizacion de N entre los dias 0
a 7; TNz tasa de mineralizacién de N entre los dias 0 a 21; TN42 tasa de mineralizacion de N entre los dias 0 a
42; NM, nitrégeno mineralizado entre los dias 0 a 42 (mg/kg de compost); TC; tasa de mineralizacién de C entre
los dias 0 a 7; TCy1, tasa de mineralizacion del C entre los dias 0 a 21; TC,,, tasa de mineralizacidn del C entre
los dias 0 a 42; TCi02, tasa de mineralizacién del C entre los dias 0 a 102; CM, carbono mineralizado (en mg C-
CO2/kg de compost); C/N, relacion carbono/nitrégeno; CO, porcentaje de carbono organico. **P < 0.01 *P <
0.05, ns =no significativa n= 24.

NIN TN, TN, TN, NM TC, TC, TC, TC, CM CN_ CO

NI * - = %k
0'24 0.89* ns 0.90** s ns ns ns  0.66* 0.95* 0'29
* *
NIN - R .
- nas 096* ns 0.77** ns ns ns -0.6* ns 0.99* O'i()
* *
TN, - ns ns ns ns ns ns ns 0.63* ns ns
TN:[ * -
- ns -0.74** ns ns ns 0.6* ns 0'26 0.84*
*
TN, - 0.82** ns ns ns ns 0.69* ns ns
NM - N
- as ns ns ns 0.79* 0.77* 0'(12
*
*
TG - 0.99** 0'29 0.99** (0.58* ns ns
%
TCy - 0'29 0.99** 0.61* ns ns
TC,, - 0.99** 0.58* ns ns
TC,q, - ns 0.6 ns
*
CM i as 0.15
CN .

0.9**

MINERALIZACION DE N

Durante los primeros siete dias de incubacion BO y 1.0 presentaron una fuerte disminucion

de N-NO, (Fig. 3a) y un ligero incremento en los contenidos de N-NH, (Fig. 3b). Luego de
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la primera semana hasta el dia 42 se observa que hay mineralizacion pero sin superar los
contenidos mniciales de N (Fig. 3b). En el caso de RO, la perdida de N no ocurrid en los
primeros siete dias pero si ocurnd posteniormente (Fig. 3b). La pérdida de nitrdgeno estuvo
probablemente ligada al alto contenido de N-NO, de BO y L0 6 a una inmovilizacién inicial
en RO debido a sus bajos contenidos de N. Una situacion similar a la ocurnida con estos
compost incubados sin suelo fue reportada por Beloso e al (1993), ellos encontraron que
en los compost incubados sin suelo se presentd pérdida de nitrogeno atribuida
posiblemente a inmovilizacion o denitnificacion, luego de dos semanas de estudio también
tuvieron un incremento en la mineralizacion, pero la mineralizacion neta fue nula. Asi
mismo, Hartz er a/ (2000) reportaron inmovilizacion entre 0 a 8 semanas en compost de
residuos de cultivos y desechos urbanos con contenidos de N total entre 1.0 a 1.7 g/kg,

rango en el que se encontraba el nitrogeno total inicial de RO.

Entre los 0 a 42 dias de incubacion, el nitrogeno mineralizado acumulado de los compost
con suelo vario entre 20 a 61 mg/kg por kilogramo de suelo (Fig. 4). En términos de mg/kg
de compost, B1 en los primeros 7 dias mineraliza mas de 1 g de N, a los 21 dias el aporte de
B1 y L1 es un poco menor a los 2 g, al cabo de los 42 dias B1 mineralizé mas de 3 gde N
mineralizado, seguido de L1 con 2.4g y R1 con 0.9 g de N (Figura 5a). Hubo diferencias
estadisticas significativas en el N mineralizado por tratamientos (cuadro 5). La mayor
cantidad de N mineralizado de B1 y L1 se debe a que tuvieron los mas altos contenidos de
N inicial total, vanables que correlacionaron positivamente (cuadro 4). La menor
mineralizacién de N de R1 se explica por su menor contenido de N inicial total. Esto se
reafirma con la correlacién positiva entre la relacion C/N, la tasa de mineralizacion de C a

los 102 dias y la correlacion negativa de C/N con la cantidad de N mineralizado (cuadro 4).

Al final del periodo 0 a 42 dias, y en los compost con suelo, la proporcion del N inicial total
muneralizado de los compost vano entre 8% a 11° (Fig. 5b). Durante los 42 dias de
incubacion L1 tuvo la tendencia a presentar las menores tasas (cuadro 5), esto se explica por
presentar el mayor grado de descomposicion. Sin embargo, la relacion C/N no tuvo
correlacion con las tasas de mineralizacion de N (cuadro 4), posiblemente debido a que B1y
L1 tienen relaciones C/N muy cercanas, también sc puede deber a que durante los primeros

42 dias de incubacion los contemdos de N labil no difiricron ampliamente entre
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tratamientos. Al respecto, Castellanos y Pratt (1981) hallaron que esta correlacion solo fue
significativa a las 10 semanas de incubacidn evaluando residuos organicos con relaciones
C/N entre 6.5 a 16, rango mucho mas amplio que el de los 3 compost del presente estudio

(8.7212.2).

Acerca del efecto de la madurez sobre la tasa de mineralizacion de N, Robertson y Morgan
(1995) hallaron una disminuciéon de esta tasa a medida que la edad de los compost se
incrementaba de 0 a 16 semanas, disminuyendo de 0.25%/dia a 0.044%/dia. Esta
disminucion conforme avanza la edad del compost también la hallaron Bemal er a/ (1998)

con un descenso de 0.185%/dia para la mezcla inicial hasta 0.083 en la fase de maduracidn.

]
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Figura 3. Evolucion de NH4 (a) y NO3 (b) durante 42 dias de incubacion de tres compost sin mezcia con
suelo. BO, compost de broza, LO, lombricompost de broza y RO, compost de residuos.

Las tasas de mineralizacion de los tres compost con suelo son superiores a los rangos
reportados por Hartz e al (2000) para compost de residuos de cultivos y estiércoles de
gallinas y ganado vacuno, las cuales varian entre 0.04 a 0.13%/d1a en las primeras 8 semanas
de incubacién. Sin embargo, Sato y Nakamura (2000) reportaron una tasa de mineralizacion
de 0.21°%/dia en un compost de residuos de café y estiércol vacuno (3.1% de N total, 34%
de C, 11.3 de C/N) durante 4 meses, ast mismo en otros estudios se han hallado tasas de
mineralizacion de N superiores como el reportado por Castellanos y Pratt (1981) para un
compost de estiércol de gallinas el cual alcanzd 0.6%0/dia en 6 semanas, en este caso la

relacion C/N de 6.5 explica este comportamiento.
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Acerca de las diferencias en las tasas, una rapida oferta de nitrogeno mineral es adecuada
con cultivos de ciclo corto, no obstante se deben considerar los efectos toxicos por la
produccion de amoniaco y las pérdidas por lixiviacion durante el proceso de
descomposicion. Al respecto, Robertson y Morgan (1995) determinaron que la vanabilidad
en la cantidad de nitrogeno lavado, especialmente durante los pameros 26 dias luego de la
aplicacion, estaba explicado en un 90% por la edad del compost. La aplicacién de un
compost inmaduro también puede provocar la inmovilizacion del nitrégeno debido a las
altas relaciones C/N (Bernal ef al 1998). En compost maduros, la mineralizacion mas lenta
podria disminuir las pérdidas por lixiviacion e incrementar la fertilidad del suelo pero a una

tasa mas lenta que un residuo fresco.

En los compost con suelo las tasas de mineralizacion expresadas en mg de N/kg suelo/dia
fluctuaron entre 0.5 a 1.5, valores menores al rango de las tasas de mineralizaciéon (1.8 a 2.4
mg/kg de suelo) de suelo incubado con follaje de especies como Mucuna pruriens var IITA-
Benin y var Tlaluzapan v Thitonia diversifolia durante las pimeras dos semanas (Cobo e/ al
2002). Estas diferencias aunque pueden ser efecto del método, evaluadas con las mismas

condiciones podrian ser una herramienta para sincronizar demandas de cultivos cortos.

Respecto a la tasa de mineralizacion del suelo solo (0.9 mg/kg suelo/dia), ésta es superior a
la reportada por Babbar y Zak (1994) en plantaciones de café sombreadas en el Valle
Central de Costa Rica (0.5 mg N/kg suelo/dia) y supera un poco el rango (0.3-0.8 mg/kg de
suelo/dia entre noviembre de 1989 a junio de 1990) hallado por Vilas (1990) en cafetales
bajo la sombra de Erythrina poepiggiana, especie bajo la cual también se encontraba el suelo de

este estudio.

BIOENSAYO CO: : MAIZ

En el ensayo de invernadero se encontro que los mayores contenidos de materia seca total
correspondieron a los tratamientos con lombricompost y compost de broza (Fig. 6). Sin
embargo, la biomasa de raices fue significativamente mas alta en lombricompost que en
compost de broza, posiblemente debido a la produccion de amonio durante la
descomposicion del compost de broza. Al respecto Mathur (1993) mencioné que

concentraciones de amonio superiores a >0.1 pug N/g danan las raices. Se presentaron
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sintomas visuales de deficiencia de nitrogeno y fosforo en el tratamiento con compost de

residuos y en el control absoluto.

El efecto positivo de los mayores contenidos de nitrogeno morganico total inicial sobre la
matenia seca en 30 dias fue marcado (Fig. 7 y cuadro 6). El contenido de matena seca
correlacioné positivamente con el nitrogeno mineralizado durante el periodo 7 a 42 dias
pero negativamente con la relacion C/N, esto ultima correlacion se explica por la mayor

relacion C/N del compost de residuos, tratamiento que tuvo la menor respuesta en biomasa

250 -

200 ‘
150 |
100 b
oI _ e
B1 L1 R1 S

Tratamiento

@ RAICES OFOLLAJE

—4L P S

i

Materia seca (g/pl)

Figura 6. Promedio de materia seca aérea y de raices de maiz a los 30 dias luego de la germinacion
producida en suelo mezclado con B1 Compost de broza, L1 Lombricompost de broza y R1, Compost de
residuos. Diferencias entre medias son estadisticamente significativas cuando los promedios estan

seguidos de letras diferentes. (P < 0.05, n = 5).

del maiz debido a sus bajos contenidos de nitrégeno nicial.

NI NINI NM C/N CcO
MS 0.97** 0.98** 0.8** -0.98** 0.75**

Cuadn 6. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) para pares de variables experimentales, NI,
Porcentaje de nitrégeno inicial total; NIN, Nitrégeno inorganico inicial (mg/kg). NM, nitrégeno mineralizado
entre los dias O a 42 (mg/kg de compost) para compost en mezcla con suelo; C/N, relacién
carbono/nitrégeno. CO, Carbono organico (%) **P < 0.01 *P < 0.05, ns =no significativa n = 12.
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Figura 7. Relacién entre biomasa de maiz a los 30 dias de cultivo y el N inorganico inicial bajo tres tipos de
compost. Media por tratamientoy de. n = 5.

El aporte de nitrogeno inorganico inicial del lombncompost (43% de humedad) y compost
de broza (40% de humedad) fueron aproximadamente 0.6 g N/200 g de cada abono
respectivamente. Estas cantidades sumadas al nitrogeno que aporta la mineralizacion (0.6 g
y 0.9 g para lombricompost y compost de broza respectivamente), asumiendo un ciclo de
culivo de 90 dias y uulizando como tasas las halladas en la incubacion aerdbica durante el
periodo 0-42 dias, se obtiene un total de 1.2 g de N por el lombricompost y 1.5 g por el
compost de broza. Si se considera que una planta de maiz exporta 1 g de nitrogeno en una
cosecha de 3.43 ton/ha con una densidad de 40000 pl/ha (Jaramillo, 1977), la dosis de 200
g por planta de lombrncompost y compost de broza proveen el 100%0 de las necesidades de

un cultivo intensivo de maiz.

En cultivos perennes como café y utilizando los resultados obtenidos en este estudio, el
nitrogeno norganico inicial aportado lombricompost (42% de humedad) y compost de
broza (45° de humedad) con una dosis de 2 kg por planta, seria de 6.2 y 4.9 g de nitrogeno
respectivamente. El nitrogeno mineralizado durante un afio, asumiendo las tasas de
mineralizacion de L1 y B1 halladas en este estudio y conservandolas hasta un periodo de 4
meses, es decir 24% y 31.2% del N total inicial de L1 y B1°, se tendria un aporte de 8gy 12g

de L1 y B1 durante los primeros 4 meses, para los siguientes dos meses’ el aporte seria de

? Cifra que se acerca al 25% de N mineralizado a partir del N inicial total de compost de residuos de café y
estiércol animal durante 4 meses hallado por Sato y Nakumura (2000).

Se asumi6 que entre el cuarto y sexto mes, las tasas halladas en este estudio disminuian hasta la cuarta
parte de acuerdo a la disminucion de las tasas de mineralizacion de N halladas por Hartz et a/ (2000)
durante 6 meses para 9 compost.

Pdgina 15 de 22



(. Muriog/ Taller Abonos orgdnicos/ CATIE/GTZ/UCR/ CANIAN 3 y 4+ de marzo, 2003

1gy 1.5g de L.1 y B1, para un total de 9 y 13.5g durante 6 meses aportados unicamente por
la mineralizaciéon. El aporte total de N, que incluye el N inorganico inicial y la

mineralizacion durante 6 meses seria de 15.2y 18.4 g de N de L1 y B1.

Si se toma como ejemplo una planta de café con una exportacion de nitrégeno entre 23 y 27
g de N por planta/afio, producto de una cosecha entre 3331 y 4241 g de café cereza por
planta (estas cantidades provienen de plantaciones con densidades entre 1345pl/ha y
1500pl/ha, Cannell y Kimeu 1971; Mehlich 1965) y considerando que de ésta cantidad de
nitrogeno el 67% corresponde al pergamino seco (cuadro 7), es decir, se tendnan 15.4 y
18.1 g de N/pl/afio que no regresa al sistema para el rango de cosecha mencionado.
Tomando en cuenta estas exportaciones, los compost suplirian el 100% cuando se exportan
15.4 g N/pl/afio y entre el 84 y 100% cuando se exportan 18.1 g N/pl/afio.

Cuadro 7. Contenido y distribucion porcentual tedrica del N en cada uno de los componentes de café cereza.
Analisis hecho a partir de 100 g de café cereza y segun revision de literatura.

Componente Peso(gf)‘.esco MS (%) seIZZS(()g) NE) N@ Nefgocif;;g;d
Broza 39 20° 7.8 23% 018 25
Mucilago 22 16° 35 1.4° 005 7.8
Café pergamino seco 22 88 * 19.4 22° 043 67.2
Agua (secado) 17 0 0 0 0 0
Total 100 - 30.7 - 0.66 100

1 A partir de Zuluaga, 1989.

2 Promedio de los valores reportados por Orozco e al 1996, Blandon e al 1998,
Konkanthimath y Hosmani 1999 y Nogueira ez a/. 2000.

3 Martinez, 1959.

4 Gordon, 1988.

5 Muschler, 1998.

En los aportes de los compost se deben tener en cuenta las pérdidas por lixiviacion,
especialmente en condiciones de alta pluviosidad y en suelos arenosos. Acerca de éstas
pérdidas, He e al. (2000) encontraron que entre el 60 a 80% del nitrogeno inorganico de
tres abonos organicos, incluido un co-compost fue lavado durante la segunda mutad del afio
posterior a la aplicacion. El experimento se llevo a cabo en un suelo arenoso y bajo 1458

mm de precipitacion anual. Ein condiciones del drea cafetalera central de Costa Rica, 2000
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mm de lluvia anual, 19.7°C de temperatura media anual, Babbar y Zak (1995) encontraron
pérdidas de NO, alrededor de 9 kg/ha/afo en cafetales sombreados. Considerando estos
aspectos, las tasas de mineralizacion halladas en condiciones de laboratorio ofrecen un valor
del nitrogeno potencialmente disponible para las plantas pero desconoce las pérdidas por
lixiviacion, incluso de nitrogeno organico, por lo tanto la determinacion de la disponibilidad

de nitrogeno de los compost requiere de evaluaciones en campo.

Aunque en este estudio las tasas de muneralizacion fueron supenores a los rangos
reportados para algunos compost, para los sistemas organicos en el periodo de transicion,
seria adecuado recurrir al uso de fuentes de rapida liberacion para evitar que el cultivo sufra

por deficiencias nutncionales.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En los compost con suelo, el C fue mineralizado (de 0.1 a 0.2 % del C inicial por dia) en

orden de: compost de broza >compost de residuos > lombncompost.

En los compost con suelo, el N fue mineralizado (de 9 a 3.6 g de N por kilogramo de

compost) en orden de: compost de broza > lombricompost >compost de residuos.

En los compost con suelo, el N fue mineralizado (de 0.2 a 0.26 % del N 1nicial total por dia)

en orden de: compost de: compost de broza > compost de residuos > lombncompost.

En los compost sin suelo se presentaron pérdidas de nitrogeno que alteraron posiblemente

las tasas de mineralizacion de Cy N.

Las plantas de maiz que crecieron con lombricompost v compost de broza tuvieron la
mayor biomasa, aunque en el compost de broza las plantas presentaron menor contenido de
materia seca de raices debido posiblemente a la produccion de amonio, por el menor grado
de descomposicion de este compost. La matenia seca tuvo correlacion con el contenido

inicial de nitrogeno organico y el nitrogeno mineralizado durante 42 dias.
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La aplicacion de compost como fuente de nutrimentos en cultivos de ciclo corto debe estar
acompafiada de la aplicacion de residuos con menor descomposicion debido a la mayor tasa

de mineralizacion que estos presentan.

En un cafetal con una produccion entre 0.9 a 1.4 ton/ha de café pergamino seco, la
aplicacion de dos kilogramos de compost de broza y lombncompost con caracteristicas

similares a las de éste estudio, logran suplir el 84 al 94% de las exportaciones de N.
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Maturity in Composts for Organic Farming

Dan Levanon® and Daniel Pluda
MIGAL - Galilee Technical Center, Kiryat-Shmona, Israel

Properties of organic farming composts were examined during the composting
process: pH, electrical conductivity, C/N ratio, total N content, NH + content, NO,-
content, ash content, and organic matter content. In addition to these properties the
respiration rate, microbial population counts, hydrolvsis of Fluorescein Diacetate
(FDA) and the activity of the enzyme amidase were studied. Composts at several

sured. The end of the thermophilic stage was characterized by irreversible decrease
in pile temperature to under 55°C, followed by stabilization of the chemical proper-
ties. This stage in the composting process is also characterized by decrease in CO,
evolution rate, changes in microbial populations and specific patterns in FDA_hyt
drolysis and amidase activity. Based on this evidence, we suggest that biological pa-
rameters can be considered as indicators for compost maturity.

Introduction

Itis important to be able to determine the maturity of the compost and the changes
that the compost undergoes during the composting process. The present study deals
with preparing compost for organic farming in Israel. In organic farming, compost
serves as the main (sometimes the sole) source of feitilizers to the crops.

Hence, it is used in amounts needed to supply the nutritional needs of the crop.
The use of comparatively large amounts of compost gives more emphasis to its com--
position. Mature and stable compost can assure gradual release of nutrients to the soil,
during the crop growth cycle. The use of immature compost can harm the crop and the
soil environment (Hoitink 1993). On the other hand, an excessivcly long preparation
process causes continuous loss of organic matter and nitrogen, both important com-
ponents in the contribution of compost to soil tertilitv and crop nutrition (Hadas and
Portnoy 1994, 1997). In order to ensure the compost of the best quality (and to indicate
its maturity), chemical, phvsical and biological parameters were measured during
composting, and later during incubation of the composts in the soil.

Materials and Methods
Compost Composition and Preparation

Compost for organic farming in Israel is usually prepared from a mixture of cattle and
chicken (broiler) manure supplemented by basalt rock powder as a source of microele-
ments. In this study, three piles were prepared by the windrow system, with raw materi-
als of several origins, representing the local sources of cattle and chicken manure. The
compost piles were turned once the temperature dropped to 55-60°C, and irrigated by
sprinklers to 55-60%% moisture content. The initial composition of the raw materials and
the mixed pile is presented in Table 1. Temperature was measured daily by digital ther-
mometer at depths of 40cm and 80cm, in three randomly selected positions of each pile.

*Current address: Chiet Scientist's Office, Ministry of Agriculture, Bet Dagan, Israel.
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TABLE 1.
Composition of the raw materials before the composting process -
N
Ingredient —

Parameter Dairy Manure Poultry Manure Basalt Powder Mixture \1 \
Content (\%) 689 30.0 11 100.0

Mousture (‘%) 442 274 28 38.7

Ash (%) 287 239 1000 282

N (%) 19 48 _ 29

,

C/N ratio 220 9.1 — 144

Analysis of Composts
Sampling Procedures

Samples were collected from each pile every seven to ten days. Each pile was sam-
pled in three randomly selected locations at depths of 20-40 cm. The collected samples
from each pile were combined to give one sample of S5kg compost.

Chemical Analysis

Chemical analysis was conducted according to official methods for animal feed and
soil analysis with adaptations to compost according to Levanon ¢t al. (1983, 1988). Analy-
sis of pH, EC, N - NH,* - NO;" and moisture were conducted in the fresh compost. Oth-
er analysis were done with dry matter (65°C; 48h) including ash content (556°C:; 5.5h) or-
ganic matter, other macro and microelements (ICP) and Total nitrogen (Kjeldahl).

Biological Analysis

Microbial counts of colony farming units (CFU) were conducted according to Wol-
lum (1982). Enrichment media included:
Nutrient agar — for total heterotrophic bacteria
Martin rosebengal agar — for total fungi
Starch Casein agar — for total actinomycetes
Gelatin, peptone, beef extract agar — for proteolytic organisms
Hutclhinson agar — for celluloytic organisms

Measurement of CO, evolution from the compost was done with 10g samples of
fresh composts in biometer flasks according to Levanon and Danai (1995). Measure-
m:nts of evolved CO, were done after 48h incubation, followed by two consecutive in-
cubation periods of 48h. -

The hydrolytic activity in the compost was measured by Fluorescein diacelate hy-
dioiysis, according to Shunrer and Rosswall (1982) with 1.0g fresh compost samples.

The activity of the enzyme amidase was studied according to Frankenberger and
Tebatabi (1980) with 1.0g fresh compost samples.

Studies of nitrogen mineralization in the compost during incubation in the soil
were conducted according to Hadas and Portnoy (1994, 1997) using 150g suil (loessial
sandy clay loam from southern Israel) samples amended with 2.5% compost.

Results

All the results are the average of the three piles.
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The thermophilic phase ot the composting process lasted 115 days, with tempera-
tures in the range of 45° - 72°C (Figure 1). The results of the chemical analysis are pre-
sented as follows: ash (Figure 2), C/N ratio (Figure 3), N - NH "N - NO; (Figure 4).
The end of the thermophilic period was accompanied by stabilization in the above
chemical properties, almost to their constant final levels.

CO, evolution from the compost showed constant levels during the thermophilic
period, followed bv a drop to 60% of the initial level after 137 days (Figure 5).
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The results of the microbial counts in the compost showed decrease in the counts
of bacteria (Figure 6) after the end of the thermophilic period. At the same time there
was considerable increase in counts of fungi (Figure 7) and actinomycetes (Figure 8).
The counts of proteolytic organisms (Figure 9) were high only after 169 days of com-
posting. On the other hand counts for cellulolytic organisms were high after 68 days
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of composting, then dropped and increased again after 169 days (Figure 10).

The hydrolysis of FDA in compost samples showed a decrease after 109 days of
composting, followed by an increase, especially after 199 days (Figure 11).

The activity of amidase enzyme in compost showed a considerable peak after 137
days of composting, with lower activity earlier and later (Figure 12).

The incubation of compost samples (Figure 13, 14) in the soil showed that com-
post samples, taken after 68 days of composting, gave peak concentrations of mineral
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nitrogen after two weeks of incubation in the soil. Compost samples from all later sam-
pling periods gave peak concentrations of mineral nitrogen in the soil after four weeks
of incubation. The compost samples from 109 days of incubation released more min-
eral nitrogen to the soil than those from longer periods of composting (139 - 199 days).

Discussion

Physical, chemical and biological parameters were measured to follow the com-
posting process and to indicate its degree of maturity. Since the compost in the present
study was prepared for use in organic farming, the release of mineral nitrogen in the
soil was also followed, due to the fact that this is one of the important teatures of the
compost in such use.

Compost quality is assured if quality control measures are taken. The use of chem-
ical and physical parameters to control the composting process and assure its quality
has been demonstrated in the case of mushroom composts (Levanon et al. 1983, 1988).
The proper physical-chemical measures in this study, especially temperature, ash con-
tent, C/N ratio and mineral nitrogen contents (NH,+; NO;-), are essential for compost
quality and should serve as indicators of the composting process, until the end of the
thermophilic period. After a period of 115 days, the values of these parameters remain_
almost stable and are not sensitive enough to predict compost maturity.

Mineralization of compost nitrogen in the soil was suggested as a criteria for com-
post quality and maturity (Hadas and Portnoy, 1994). Later, these authors demon-
strated that nitrogen mineralization rates are governed by the features of thi: compost
rather than by soil features or by compost application rates (Hadas and Portnoy, 1997).

In the present study, it was demonstrated that soil amended with compost sam-

K ples from early stages of composting contained peak concentrations of mineral nitro-
(', gen after two weeks of incubation followed by lower concentrations after 4 eeks. On
o the other hand, soil amended with compost from late curing stages showed low con-
S centrations of mineral nitrogen until the fourth week. Maximum nitrogen concentra-

b tions were found in soils amended with compost samples taken just after *he end of

the thermophilic period. Therefore, when the compost is used mainly as fertilizer (as
in organic farming), this feature can be used to determine the stage of maturity. The
main problem of the use of this technique is that it is time-consuming, laborious and
dependent on long periods of incubation of many samples. Therefore, the use of incu-
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bation experiments cannot serve in practical monitoring of compost maturity.

Since composting is basically a biological process, biological features are sought
tor the indication of compost maturity.

In the present study, the biological parameters correlated well with the physico-
chemical ones. The end of the thermophilic period was accompanied by:

a) A decrease of CO, evolution, indicating a general decrease in the activity of com-
post’s microflora.

b) Microbial population changes from domination of bacteria to fungi and actino-
mycetes. Drop and rise of cellulose degraders and rise of protein degraders.

¢) Specific patterns of FDA hydrolysis and amidase activity.

The use of the CO, evolution rate, calculated in proportion to organic carbon con-
tent, as a criterion for maturity, has already been suggested (Forster et al.1993).

However this parameter alone, although it is representative of the microbial ac-
tivity of the compost, is not accurate enough.

The FDA hydrolysis rate represents activity of a wide range of hydrolyticenzymes,
released by different groups of organisms. The pattern of this activity, during the com-
posting process, correlates well with the changes in the populations of the main mi-
crobial groups in the compost, as mentioned above.

Amidase activity represents the activity of enzymes that catalyze hydrolysis of
amides from organic compounds, and the release of mineral nitrogen as NH,+. The
pattern of its activity during the composting process is explained by inhibition by high
temperatures during the thermophilic period (Frankenberger and Tabatbai 1981) fol-
lowed by an increase in the mesophilic phase and later, a decrease, due to lower avail-
ability of substrates. This activity pattern, correlates we!ll with nitrogen mineralization,
in compost amended soils as discussed above.

In general, we therefore suggest that the use of FDA hvdrolvsis rate and/or ami-
dase activity, in addition to measurement of CC, evolution, could produce the essen-
tial data tor indicating the optimal stage of compost maturity.
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Composting And Humification
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1. Dipartimento di Fisiologia delle Piante Coltivate ¢ Chimica Agraria,
Universita degli Studi di Milano, Italy
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The development of humic substances in the course of four composting processes
was monitored quantitatively, recording both relative and absolute contents. Rela-
tive data showed contrasting results if the humic substances (HS) were related to
the dry matter (d.m.) or to volatile solids (VS). Humic substances were apparently
formed because of a concentration effect due to organic matter degradation. If ab-
solute contents were considered, a decrease in the humic substances was observed,
above all in the early stages of the process, due, probably, to degradation of the or-
ganic material, such as proteins, carbohydrates and lipids, coextracted with the hu-
mic substances. Processing of the data in respect of humic substance content over
13 composting processes and one study on the degradation of plant residues in
soils, confirmed that no net humic substances are formed during composting and
that the humification should be interpreted merely as degradation of the organic
matter associated with the humic substances, after uncovering what s known as the
core of the humus. The concept of humification during the compesting process
therefore needs to be reviewed, bearing in mind that neither the method common-
ly used for humic substance extraction nor the relative results obtained enable it to
be interpreted satisfactorily.

Introduction

Composting is a biological method used to transform the organic wastes into
stable, humified organic amendments. The composting process consists of two stéps.
The first is characterized by intense microbial activity leading to decomposition of
most biodegradable material and organic residue stability (Adani et al. 1997). The
second is characterized by the conversion of part of the remaining organic material
into humic substances (Inbar et al. 1990; Chen and Inbar 1993). Humification is
indicated as the key factor in improving the quality of compost, because of the
importance of humic substances to soil ecology, fertility and structure, and their
beneficial effects on plant growth (Chen and Aviad 1990; Chen ¢t al. 1994). But what
ismeant by “humification”? According to a commonly held view, humification is the
qualitative and quantitative transformation of organic matter so as to produce humic
substances. Much work has been done to explain the humification process during
composting (Chefetz et al. 1996; Deiana et al. 1990; Sugahara and Inoko 1981). All
results suggest that composting determined both chemical transformation of the
organic matter to produce humic substances (qualitative aspect) and their new
formation (quantitative aspect) (Chen et al. 1996). A typical statement by researchers
intheir published works is: “composting determined an increase in humic substance
content” (Michel et al. 1993; Hanninen and Lilja 1994; Hanninen ¢t al. 1995). This has
now been accepted, in both scientific and nonscientific circles, and the term
“composting” has become synonymous with humic substance formation. But while
qualitative transformation of the organic matter is well documented by the literature
(Chen and Inbar 1993), no scientific data has confirmed with any certainty that an
increase in humic substance contents occurred during composting. This is due to the
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fact that the humic substance content (HS) is generally recorded as relative data
(e.g.. g HS kg TS! or g HS kg VS'!).

Recently, Adani et al. (1995 and 1997) and Chefetz et al. (1998) showed, by study-
ing long-term composting processes, that no humification, aimed at a quantitative
increase in the humic substances contained in the compost, occurred if absolute
rather than relative data were used to represent humified content. Thus the state-
ment about composting being synonymous with humification seems to stem more
from an incorrect representation of humic substance content than from proper sci-
entific verification.

Through analysis of the trend regarding humified fractions in four new compost-
ing processes — processes performed by the authors in previous works as well as those
cited in the literature — this paper leads to a more correct idea on the formation of hu-
mic substances during composting.

Material and Methods
New Composting Processes

Different raw materials (Table 1) were composted by a full-scale windrow com-
posting process (width = 6 m; high = 2 m).

TABLE 1.
Chemical characteristics of the raw materials used in the composting processes

Raw Moisture Vs TOC N

Material (g kg w.w.l) pH (gkgdm) (gkgdm-) (gkgdm) C:N
Blood 87.3 695 955.0 563.9 137.0 412
Stomach content 84.0 530 926.0 ‘4971 225 22.09
Sewage sludge 772 . 7.01 707.0 1135 429 9.64
Bark 431 7.67 886.0 167.0 72 64.90
Cotton residue 9.2 656 926.0 4389 116 37.84
Distillery waste 58.6 3.93 947.0 1968 221 2248
Grape residues 858 8.49 861.0 4525 195 2321
Tobacco residues 120 5.54 756.0 %77 256 14.36

Raw materials were mixed as shown in Table 2 and composted for 90 days (mixer
A, Band C) and 120 days (mixer D).

TABLE 2.
Composted mixers
Mixer ratio Mixer ratio
Raw Materials Employed Mixer (viv) (w:w)
Sludge, blood, stomach
content, cotton residues, bark A 195:1.0:08:60:20 176:1.0:04:19:8.6
Sludge, blood. stomach content,
cotton residues, bark B 85:10.12 30:105 76:107:09:45
Blood, stomach content,
cotton residues, bark C 1.2:10:04:13 2.2:10:02:1.1
Bark, sludge, grape residues,

distillery waste. tobacco residues D 20101508:.02:10 1.1:10:13:050.2:04
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Chemical Characterization

Compost samples werce taken at different times, as reported by Adani et al. (1997).
Moisture and pH were measured on wet weight (w.w.) (DLVA.P.RA. and L.P.L.A.
1992). Volatile solids (VS), nitrogen (N) (DI.VA.P.R.A. and [.P.L.A. 1992) and total or-
ganic carbon (TOC) (Ciavatta et al. 1990) were determined on dry matter (d.m.).

Humic and Fulvic Acid Determination

Humic substance extraction was performed at 65 *C for 24 hours, using a NaOH
0.1 mol L! + Na,P,0, 0.1 mol L solution. Humic (HA) was separated from fulvic
acids (FA) and nonhumified (NH) fractions, by precipitation after acidification of the
alkaline solution at pH <1.5 (Ciavatta et al. 1990). Nonhumified fractions were sepa-
rated from fulvic acid by chromatography onto a column of polyvinyl pyrrolidone
(Ciavatta et nl. 1990). Humified fractions were expressed as humified organic carbon
(g kg d m."' and g kgVS!). Organic carbon was determined by the dichromate oxida-
tion method {Ciavatta et al. 1990). Absolute humic substance contents were calculated,
based cn the principle of ash preservation during the composting process (Haug, 1986;
Adani ¢t al. 1997). Assuming the dry matter content, at time “zero” (dm), to be 100
units of weight (u.w.) (otherwise, where reported, the exact dry matter content was
used for the calculation), the dry matter content at a generic time t (dm,) was deter-
mined using the equation:

dm,(uw)=VS +ashes, ........................ (1)

in which VS, and ashes, represent the volatile solids present at a generic time t (inu.w.)
and the ash content at time “zero” (ashesy = dmg - % VS;).

VS, (u.w.) was calculated using the equation:

VS, (u.w.) = (ashes, [(100 / % ashes)-1}................ (2)
in which the percentage of ashes, represents the relative concentration of the ashes at
time t.

Absolute humified carbon was then calculated with the following equation :

CHA or CFA (u.w.) = CHA or CFA (g kg d.m." or g kg VS!) x dm, or VS, (uw.)... (3)

Data From Literature

Data in respect of the content of humic substances during composting processes
were taken from international literature (Roletto et al. 1985a; Roletto ¢t al. 1985b; Michel
etal 1993; Hanninen and Lilja, 1994; Hanninen et al. 1995; Adani et al. 1995; Gonet and
Debska, 1996; Adani et al. 1997; Tambone et al. 1997; Chefetz et al. 1998) and processed
in order to obtain results as both relative and absolute data.

Results and Discussion

Composting processes proceeded as expected, with big losses in both volatile
solids and total organic carbon indicating a high level of organic matter evolution
(Table 3), as also suggested, by the decrease in the C/N ratio during composting
(Table 3) (Adani ¢t al. 1995)
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Chemical characteristics of the mixers A, B, C and D before and after composting

TABLE 3.

Moisture VS TOC N
Mixer Days (g kgw.w. ") pH gkgdmN  (gkgdm) (gkgd.m) C:N
A 0 63H 773 8120 428.0 228 18.77
R 493 sl 755.0 390.5 210 18.60
60 505 791 7130 3618 219 16.52
90 403 7.76 667.0 3778 235 16.08
B 0 635 779 7770 432.2 26.6 16.25
30 501 798 7020 376.2 20.0 18.81
60 S0S 7388 680.0 356.2 218 14.69
90 452 778 675.0 365.8 24.4 14.99
C 0 656 831 894.0 4399 17.6 24.9
30 518 8.11 803.0 4143 203 20.41
60 474 7.95 750.0 385.8 219 17.62
90 43H 754 7120 397.8 25.6 15.54
D 0 516 7.02 7420 3545 144 24.62
20 571 783 7390 nd 15.2 nd
60 nd! 7.78 867.0 3457 209 16.36
120 417 8.67 6440 3319 239 13.89
'not detected

Table 4 shows the total solids, volatile solids, and humic substance content (HA and
FA) for the four composting processes set up. Organic matter degradation caused a rel-
ative decrease in the humic substance content of mixers A and B, unlike mixers C and
D, if the data refer to the dry matter. The same data referred to the volatile solids re-
vealed an increase in the humic substance content of mixers A, C and D, and a decreasc
in the case of mixer B. These apparently contrasting data depend on the differing de-
gree of organic matter degradation and its relative concentration (g SV kg d.m."!).

TABLE 4.
Total solids, volatile solids, humic acids carbon and fulvic acid carbon contents during
composting processes for mixers A, B, Cand D

TS VS VS CHA CHA CHA CFA CFA CFA
Mixer  Days (uw) (gkgdm) (uw) (gkgdm') (gkgVSh (uw) (gkgdm. ) (gkgVSh  (uw)
A 0 100.0 812.0 81.2 93.6 1153 9.36 46.8 57.6 4.68
30 76.73 755.0 57.93 35.1 465.0 269 315 117 2.4
60 65.50 7130 16.70 39 489.0 227 324 454 1.48
90 56.46 667.0 37.66 9.0 7350 277 314 47.0 1.77
B 0 100.00 7770 77.70 63.5 81.7 6.35 40.7 52.4 1.07
30 74.83 7020 5253 222 316 1.66 336 478 2.54
60 69.69 650.0 47.39 393 57.8 274 314 46.1 218
90 68.61 675.0 46.31 46.9 69.5 322 305 45.2 2.09
C 0 100.00 8940 89.40 28.8 258 258 319 356 319
30 53.81 803.0 43.21 33.7 27.1 146 328 4038 1.76
60 12.40 750.0 31.80 46.4 M8 147 300 100 1.27
90 36.81 7120 26.21 63.9 45.5 1.67 36.3 509 133
D 0 100.00 7420 74.20 279 37.6 2.79 56.4 76.0 5.64
30 98.85 739.0 73.05 269 36.4 266 446 60.3 140
60 8243 687.0 56.63 3.03 4.1 250 nd! nd n.d
120 7247 253

"ot detected
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The use of relative data therefore appears to be unsuitable for describing exactly
what happens to humic materials during composting. If absolute contents were consid-
ered, then a decrease in the humic substances occurred for all the processes studied. The
mixers composted showed a rapid decrease in the humic substance content above all in
the first months. This was probably due to degradation of nonhumic materials such as:
lipids, proteins and carbohydrates (called interference material), coextracted with the al-
kaline solutions (Adani et al. 1995). Therefore, at the earliest stage of the composting, the
humified carbon content could be overestimated (Roletto et al. 1985a). The degradation
of this fraction during the active stage (Adani ct al. 1997) caused a decrease in humified
carbon, which after that remained more or less constant (Table 4). This observation sug-
gests the presence, in the raw materials composted, of a nucleus coated with degradable
materials (Adani et al. 1997), the precursor of the humic substances (hereditary humus).
This type of structure of the humic acid was reported and studied by Adani et al. (1995
and 1997) and Chefetz et al. (1998). All works cited showed the presence of a nucleus of
humic acids, called “true humic acids” (Adani et al. 1995; and Adani et al. 1997 or “core
humic acid” (Chefetz et al. 1398), coated with degradable organic molecules. The latter
were eliminated during the nrocess bv microbial activity, when the humic acid nucleus
was uncovered. Degradation of the interference materials followed kinetic first order
degradation, as for the orgaaic matter (Adani et al. 1997). Chefetz et al. (1998), in study-
ing humic acids and core humic acid evolution during MSW composting, by *C-N.m.r.
and FTIR-IR spectroscopy, showed that the nucleus did not change its chemical struc-
ture during the process and that it differed from the humic acids only in the presence of
the organic molecules (carbohydrates, lipids and proteins) that were eliminated during
composting. This was more evident in the initial stages of the process, more similar spec-
tra being registered as the compost became more mature.

Hanninen et al. (1995) showed how in HA and FA fractions the carbohydrates de-
creased dramatically, above all in the early stages of the composting. Gonet and Deb-
ska (1996) report that the addition to the soil of plant residues determined an increase
in the aliphaticity of soil HA and/or a decrease in the degree of the aromatic ring con-
densation. Subsequent incubation led to a decrease in these fractions. Tanaka et al.
(1995) report a negative relationship between neutral sugar contained in HA and the
degree of humification in soil. Kawahigashi et al. (1995), in studying the structure of
two humic acids obtained from soils, established the presence of the following non-
humic substances: amino acids, hydrolyzable phenolic acid, hexose, and uronic acid
as mixtures, which smeared the spectral data of HA molecules. The authors conclud-
ed by saying that it would be necessary to eliminate nonhumic substances in order to
demonstrate that HA molecules are homologous (core-HA). Processing (Table 5) of the
humified carbon contents of the five composting processes studied by Adani et al.
(1995), Adani et al. (1997), Tambone et al. (1997) and Chefetz et al. (1998) showed rapid
degradation of part of the humic fraction (interference materials) in the early stages of
composting thereafter, the humic material remaining constant.

Thus the literature and previous work confirmed that the presence of nonhumic
substances, above all in the earliest stage of composting or in the presence of fresh ma-
terial added to soils, leads to overestimation of the humus content and the impossi-
bility of studying the humification processes satisfactor:':s, from either a quantitative
or a qualitative point of view.

The analytical limitations of the classic procedure used in humic substance extraction
(Adani et al. 1995), together with the faulty expression of the results regarding humic sub-
stance content, are the main reasons for erroncous interpretation of the humification
process during composting. This is corroborated by many examples found in the literature.
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TABLES.
Humified carbon evolution during composting processes : 1) sewage sludge + bark
(Adani et al. 1997); 2) dairy cattle slurry + rice hull (Adani et al. 1995); 3A) poplar bark + MSW
org. fraction and 3B) poplar bark + MSW org. fraction + sewage sludge (Tambone et al. 1997).

CHA CHA CHA CFA CFA CFA
Compost  Days (g kg TS (g kg VS") (Mg) (g kg TS (gkg VS (Mg)
0 1129 133.29 5.89 53.80 6351 2.80

15 106.6 12720 5.05 13.80 5226 2,07

29 86.1 106.16 3.64 11.60 51.29 1.76

42 86.6 108.11 348 37.70 47.06 151

1 50 84.6 108.88 3.40 35.80 4554 1.44
80 84.8 11187 2.80 31.30 4129 1.03

101 85.1 112.86 276 34.00 45.09 1.10

128 928 12907 2.64 27.10 37.69 0.77

177 81.7 11394 231 24.00 3347 068

239 95.8 14192 235 21.90 3244 0.54

0 62.10 7347 5.57 14.50 17.15 130

20 79.20 99.00 5.49 15.50 19.37 1.07

38 78.30 102.56 458 12,50 1637 0.73

58 83.60 11452 429 14.00 19.17 0.72

2 89 97.00 137.80 4.62 20.40 2898 097
120 95.30 13435 4.46 15.50 2185 0.72

148 94.70 137.16 424 27.40 3968 1.22

209 99.50 145.38 4.36 15.20 221 0.66

253 93.80 14257 379 20.60 3131 083

0 153.0 2492 15.30 20.15 3200 201

3A 34 75.0 164.0 5.11 10.05 2200 068
73 74.0 207.4 426 7.63 24.00 044

0 1250 2145 12,50 1048 18.00 1.05

3B 34 930 1553 7.98 © 1851 36.00 1.59
73 850 - 1420 6.84 2217 46.00 1.78

Hanninen and Lijia (1994) report in
their work that “the content of humus in-
creased as the unstabilized organic mat-
ter was partly transformed into humus
via the humification process.” This is
true if relative humus content data were
considered (Table 7), as suggested by the
authors, but calculation of the absolute
content shows that both HA and FA de-
creased during composting (Table 7).

Roletto et al. (1985a), in studying a
very long-term composting process, re-
port that: “the synthesis of humic sub-
stances becomes important after a first
stage of composting (about six months)."”

TABLE6.
Humic acid evolution during composting
processes (MSW organic fraction,
Chefetz et al. 1998)

HA HA HA
Days (g kg TS (gkgSVh (u.w.)
6 377 100.5 5.8
19 60.1 115.5 ‘ 5.3
33 359 111.8 4.7
62 H7 112.6 3.1
105 439 112.0 31
187 424 106.4 29

Again, this is true if only relative data were considered, but calculation of the absolute
humified carbon content shows a drastic decrease in humic substances content
(Table 8). This appears all the more interesting if we consider that composting was per-

formed for 24 months.
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I'here are many other ex- TABLE 11.

.unplcs in the literature in Humic substance development during composting
which supposed humic sub- processes (biowaste; Hanninen et al. 1995).
stance formation was report- HA HA HA FA FA FA
; o TS . A X .

ed using relative data (Singh P B}TS) GRSV (uw) (kg TS (kg SV (uw)
and Amberger, 1996; Mag- 0 63.00 80.76 63.00 51.00 65.38 5100
gioni and Ferrari, 1980; Wit- &0 55.00 8928 3148 3200 5194 1831
ter and LOPCZ Rcall ]986) 120 58.00 81.80 4383 30.00 4231 2267
Calculation of the absolute 150 5500 97.17 278 2000 3533 1013
humic substance content 2% 000 12041 1633 14.00 e 497
(where possible) showed z z;g ;Z'g; ::":(5’ 9.00 752 2193

. . k 52. } . 6.00 30 )
again that no net humic ma- e A 000 164
terials were formed.

In conclusion, all compost-

TABLE 12.

ing or similar processes consid-
ered in this work (totalling 18)
suggest that, from a quantita-
t.ve point of view, no net hu-
1nic substances were formed.

Humic substance development during decomposition of
plant residues in soil (Gonet and Debska (1996).

Plant  Incubation  TOC HA HAt FA FA'
Residue  Days (gkgdm. ™D (gkg TOC!) (g) (gkgTOCH ()

Thus humification should Corn 320 :;: 390 269 1620 7.4
) g 147.0 y g .

merely be interpreted as degra- 26l 270 40

dation of the organic fraction Luceme 0 423 95.0 4.01 165.0 69

& 360 186 95.0 176 1820 338

associated with humic materi- .., 0 45.0 89.0 40 1920 6
als (interference material), re- 160 215 290 492 2600 559
Vealmg core humic substances *absolute data referred to one kilc;gram of soil, assuﬁi_r;g that no variation
(Chefetz et al. 1998). in its weight occurred after 360 days of incubation.

Conclusions

The analytical limits of the procedure commonly used for humic substance ex-
traction, plus reports on humus content expressed in relative terms, did not, in the
past, make it possible to give an exact interpretation of the humification process dur-
ing composting.

Previous papers of ours (Adani et al. 1997; Chefetz et al. 1998) indicated that it would
be better to study the humification process in light of the absolute data relating to core
humic content. In applying this procedure, it became evident that no change in humic
acid content (core-AH) occurred from either a qualitative or a quantitative point of view.
We would assume, therefore, that humification does not occur during composting
processes. Nevertheless, processing of the data in respect of core humic substance con-
tent reported by Adani et al. (1995) revealed the formation of core-HA in the final stages
of composting. This study was conducted by the laboratory approach and was charac-
terized by a force aerated peak of 56 days and a curing phase of 194 days (Genevini et al.
1997); in these conditions, organic matter reached a high degree of evolution.

In conclusion, it could be assumed that, during composting processes, as general-
ly performed, humification does not take place — and scientific data have confirmed
this — unless, by humification, we mean the deterioration of material associated with
the core humic substances. This does not mean that humification does not exist, but
that formation of humus could not be detected on the basis of the observation made.
Therefore, a more correct approach to humification research is required, both to clari-
fv scientific aspects and to obtain better-quality compost.
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Determining Compost Maturity:
Evaluation Of Analytical Properties

Peter Weppen
Unmit for Environmental Technology and Development of Ecosystems,
Ecology Center, Christian-Albrechts-Universitat, Kiel, Germam

Maturity of compost in terms of biochemical activity is assaved by self-heating ex-
periments using Dewar-vessels (TMECC 2001, LAGA M10, 1995). The method 15 well
standardized and resulting temperature readings lead to a value classified on a five
level scale. The microbial decomposition of organic matter vields autothermic eftects
on temperature, which feed back to the activity pattern. Characteristic curves ot tem-
perature activity functions of the biological processes were evaluated quantitativelv
bv means of an empirical algorithm. Svstematic errors occurred, when assavs were
pertormed in Dewars of different size or at several packing densities and hunudities
of the compost. The vessels were described as heat conduction calorime-ers that show
characteristic functions of heat transfer. Modeling the process contirmed experimen-
tal results and demonstrated a transition to disproportional temperature activity re-
lations of the system, which depended on the size of the Dewar vessel. Combining
the algorithms of the biological process and the reactor vielded an instrument that al-
lowed thorough ascertainments of sensitivity towards experimental conditions.

Introduction

As a result of the regulations in the technical guidelines for waste management (TA-
siediungsabfall, Miiller ‘and Schmidt-Gleser 1993) and recent regulations on waste treat-
ment in Cc rmany, composting capacities of about 4.5 Mio. t. organic input material have
oeen recently installed (Wiemer and Kern 1996). In order to cope with these quantities, a
codv of regulations was brought into action providing appropriate measures of process
control and product evaluation for safe application (Barth 2000). Operators of compost-
ing plants frequentiy determine maturity of composts to be marketed. Matunty in gen-
eral addresses microbial activity and stability of the product. The less activity the better
the stability and hence the maturity of this mhtrently labile product. Furthermore, ma-
ture composts must not show phytotoxic properties or nutrient immobilization at the site
ofapplication. A number of assays were proposed to estimate micrebial activity, biogeo-
chemical maturity or stability of humic substan-es. The Dewar assav makes use of au-
tothermic self-heating as a result of exothermic reaction enthalpies \when degradative me-
tabolism occurs (Becker et al. 1996). Other methc-ds of evaluation utilize direct estimates
of gas exchange either using Sapromat-systems or manometric devices (TMECC 2001,
Kohmann and Fischer 1993). The determinatior of maturity in terms of stable biogeo-
chemical »nd products relies on sophisticated chemical investigations (Grundmann 1991),
and has not achieved broad practical application so far. Inbar et al. (1990) summarized a
number of phyvsiological, microbiological and chemical criteria on maturity testing.

In this paper, the Dewar assay according to the German recommendations from
LAGA M10 (1995), Deutsche Bundesgtitegemeinschaft Kompost e.V. (1994) or TMECC
(2001) in the USA is studied in detail. A quantitative assay should have a linear and
steady activitv-response curve. [n our investigations, we were able to establish a limited
correlation to respiration-based measures of activity and estimate etfects of variances in
the experimental protocol. For this reason we derived a model ot the reactor. 1.¢. the De-
war vessel, that works like an isoperibolic calorimeter, and a bulk-model of the biologi-
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cal process, i.e. the biological activity of composts within a temperature range. Both were
combined and sensitivity analysis was performed on size of the Dewar, filling density
and humidity of the compost, because the latter are not considered by the guidelines in
detail. Practical investigations served to demonstrate the relevance of our examinations.

A Dewar vessel can be represented as a heat-conduction or isoperibolic calorime-
ter (Hemminger and Hohne 1984). On the short term i.e. some minutes, it can also be
considered as an unideal adiabatic system but obviously not at a time scale of maturi-
ty testing that lasts for some days. Keeping in mind a number of boundary conditions,
a Dewar allows the measurement of heat dissipation of a process that takes part inside
the vessel. In contrast to well known heat-conduction calorimeters which typically in-
volve minor differences of temperatures, the assay on maturity results in quite high
temperature differences between the caiorimetric cell and the surroundings. The heat
exchange of a Dewar and the surroundings is de:ermined by heat conduction and ra-
diation within the evacuated double-walled body and by contributions from mass- and
energy fluxes across the opening of the vessel. The resulting temperature inside the
vessel results in an integral measure of biological activity, or more precisely, its reac-
tion enthalpies A H_.,, counterbalanced 5v heat conduction and enthalpies of phase
transitions. Heat capacities affect the temporal resolution of measurements, so data
may need mathematical deconvolution that eliminates the distortion from a signal
caused by inertia (Beezer 1980). When equztions on heat conduction and inertia are pa-
rametrized by a set of experiments, the temperature curve from autothermal heating
experiments may be transferred into metabolic enthalpies. Adopting the oxicaloric co-
efficient of -440 kI mol O, (consensus vaiue), the enthalpic values and isothermal es-
timates of respiration may become convertibie to a certain extent.

In principle, differences of an isothermal assav and an autothermal evaluation have
to be tackled by a concise empirical model cf the biological process. Under isothermal
conditions activity will not change except for reasons of ageing, growth or substrate de-
pletion (Inbar et al. 1990). The compost reacts differently when temperatures vary dur-
ing the assay as is entirely evident in the Dewar. So a model of bioactivity within a tem-
perature range from 10 to 80°C was considered, which comprised an
Arrhenius-formalism and a sigmoidal inactivation formalism which predominated at el-
evated temperatures. The four parameters of this empiric formalism were parametrized
exemplarily with different kinds of composts using isothermal respiration rates at dif-
ferent temperatures. Combining the empiric formalism on bioactivity (process model),
and the calorimetric algorithms of the receptacle (rec.ctor model) gave clear evidence that
size of the Dewar and load rate of the assays, as well as humidity of composts, may se-
riously affect the resulting values of T, ... Fresh cor posts with higher activities can not
be evaluated correctly in a Dewar because the bioac:ivity showed transitions to neganve
slope when temperatures rise up to inhibiting values of 65°C or even higher.

Materials and Metirods
Apparatus and Raw Materials

Autothermal maturity testing was performed in cylindrical Dewar-vessels with
net volumes of 1L, 2L, 4L and 10L (KWG-isotherm, Germany). The vessels were cylin-
drical with the following diameters and heights: 77mm x 237mm; 102mm x 287mm;
[4dmm x 310mm, and 200mm x 342mm and were. shaped quite similar. Samples of
composts were supplied by industrial plants (Zweckverband Ostholstein and oar Al-
tenholz) or were produced in the laboratorv. The composts were produced from source
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wparated collection ot kitchen and garden wastes, and adequately mined with bulk-
ing agents to make up actively aerated piles, bioreactors or laboratory tacilities.
Composts were sized to <15mm by sieving prior to assays and humidity was care-
tully adjusted to 45-55% of fresh matter. The composts had matunty grade V, lll and I-
'l according to LAGA M10 (1995). Humidities were assayed using an automated gravi-
metric dryer (Sartorius Thermo Control YTC 01L). Water content and volatile solids
1550°C) were analyzed according to the guidelines of Bundesgutegemeinschaft Kom-
post (1994). Heat capacities of materials are referenced from the literature: 4.177 ] g K-
' (water); 1.088 ] g K'! (minerals); 1.25] g'! K'! (organic substances); 0.84 ] g ' K-! (Pyrex-
Glas); 0.66 ] g'! K1 (stainless steel) (Tinoco et al. 1995, Weast 1988). All temperatures
were measured with Pt100 resistors (Pt100 1/3DIN B, Testo-GmbH) and data were col-
‘ected and stored by a data logger as ASCII-Files (Campbell CR10, UK). Data process-
ng was performed with recent releases of MS-Excel and SPSS Table-Curve2D software.
lhe latter provided tools for parameter estimates on custom built equations (eq. 2; 6; 7).

Respiration of Composi

The respiratory activity 21
of composts was measured in _
a closed bottle system direct- =
lv from oxygen depletion in
the gas-phase. The bottles

>

~

$
. . :—: 154 - 182°C. 03275
-ontained known amounts of % . 31000736 %1
“ompost, whereby the less ac- Z 3] = wrossian , :
: P Y . > . S B o e iswsan
tive composts were investi- - 3 50C 1981 %
zated in larger quantities. Si- LR (DU

)

TI7C. 1A Th

nultaneously a number of g o ]
hotiles was kept isothermally 0 . : 3

it different temperatures.
With the aid of septae and sv-

inges, the gas phase was  [ive] ke iomin i do e
-ampled at 30 minute inter- perature until 70°C was exceeded

-als and oxygen concentra-

‘ion of the gas-sample was measured with an amperometric oxvgen sensor (orbisphere
Mod. 21172) at ambient temperature. The sensor was calibrated with a reference gas
within each measuring cycle. Figure 1 demonstrates a series of raw data from mea-
-urements. Samples were equilibrated to the temperature for four hours before mea-
-urements started, a restricted gas exchange and equilibration of pressure was allowed
luring this period. From volumetric concentration of oxygen, volumetric data of the
bottles and samples the specific respiration was calculated according to equation 1. The
ctfective volume of the gas-phase was corrected for temperature (general gas equation)
ind partial-pressure of water at the measuring temperature. The latter was very im-
nortant because partial pressure of the water increased to about 470 hPa at 80°C. Con-
trols were measured at 25°C within each group of samples, so ageing of the material
r other effects of adaptation were observed.

Time. h

( v - mSample)

gas

dozwr . dp01 psa”'pl' R (1)
dt Pn da (1 *BH:O) msample Vmolo‘
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Results

Formal Description Of Respiration - The Model Of The Process
Measurements of respi- 2500 T
ration vielded the tempera- v »N} fresh compost
ture dependency that is >l g ‘
shown in Figure 2. Lin-
carized data, which were
transformed for Arrhenius-
formalism as Log specific res-
piration vs. 1000/T,,, fitted
pretty well within the tem-
perature range trom 10 to
65°C. Looking at the data in
more detail, at very low tem- 1020 30 40 50 60 70 80
peratures an area may be Temperature. °C

identified which shows a dif- Figure 2. Resprratony actnity of composts vs. temperature. The inserted

ferent slope but the database graph shows a data transtorm according to the lineanzed Arrhenius-cqua-
. : tion (Temperatures increase from right to left). Data increased up to a manx-
at subambient tem Peratu reis imum between 60-70°C and sharply deflected due to thermal deactivation

insufficient to allow clear
conclusions. The remaining uncertainties were summarized in the variance.

Above 65°C the inhibition is well described by a probabilistic term containing a
critical temperature and a shape coefficient. Equation (2) explains the fcur parameters
formalism, where the preexponential coefficient A, and the energy of activation A,
were estimated to paraineterize the Arrhenius-formalism. The probabilistic term was
solved for the temperature at an inflection point of 50% inkibitior: .\,, and a shape co-
efficient A;. Parameters were simultaneously optimized.

2000 1

1500 1

Respiration, mg O, kg ' h'

mature compost g~
v ¥ v

4,
dO, \RT l
d' AN =Ad,e " T Meamp e @)
! abs. | ?
1+
4,
The equation was param-
ired Lo e TABLE 1.
e. rllze us}:’?% ! ‘"Fl“‘"‘ algo- Parameter estimates that fit best to the character stic
rithms, which are implement- curve of bioactivity in different types of compost:. (for
ed in Sigmaplot Table-Curve- details refer to the text and equation 2)
2D. Results and estimated - -
dard leadi Preexponential-  Energy Of Tcmperature.Of Shape-
standard-errors, leading to a Cocificient Cocfficients  Activation’ Inhibition® éactor?
total error level pi<0.05, are Matenal Ay A, A, A,
listed in Table 1. As is shown ¢, 1,649 LO7 2521 735 79
in Figure 2, the equation fitted compost .23 £ 1.0 1
well to the set of experimental Medium
data Whlch were Obtained compaost 1.495 EOT 26.52 67.2 68
Y * * 2
from three types of compost. . *3.53 =19 s12
Mature 3310 £07 801 731 70
The formahism (Eq. 2) ) -
g compaost £ 248 ERN| +7
may serve as a rough model ot Umits mgOshg 'h! K mal ! C
the microbial ;\L'“\'lt.\’ vs. tem- T Estimation of parameters using nonhinear cquation (2), All s vielded
perature and can be counter- viotal error level - 003
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need with a reactor model that describes heat conduction ot the Dewars as will be
1 below. The widely accepted oxicaloric coefficient of -440 kJ/ mol O, that links
ration and heat dissipation of aerobic degradative metabolism was applied to get
“propriate unit-conversion (further details see von Stockar and Marison 1991).

Calorimetric Propertics Of Dewar Vessels

Heat exchange of Dewar vessels is not fully accounted for by mechanical di-
nsions, but needs excerimental estimates and considerations of operational con-
ns. Here four different sizes of Dewars were studied in terms of calorimetric
acteristics (Weppen et al. 1998) within a range of temperatures from 292-358K
ditferent boundary conditions were assumed that coincided with operational
ditions. As Figure 3 shows, the boundary conditions during the operation of
-ars may vary from an open system, where elevated mass and energy fluxes pre-
“inate, to moderate to very good insulation of the opening which brought down
~s and energy fluxes The first was simulated simply by an open water level in-
“the vessel, the latter by carefully insulating the opening above the water level
using a layer of stvrofoam

carefully sealed with vacu-

um grease. Dewars loaded

Evaporation " with compost may be located

and exchange of gas ° anvwhere within these two
A : S extremes, probably more at
F L '1'11 tnsulation ’ (F the well insulated end. as
¢ Water will be explained later. All
Compost || 2% studies on heat conduction

- - T. ! were performed at stable ex-

> @ 0= ternal temperatures from 17-

Heat conduction 19°C in a cellar. Dewars were

filled with hot water and

W) T, =const. \f') cooling patterns were evalu-
g — ated to get data on heat con-

duction as is shown in equa-

. tions 3-8. Equations 3 to 5
‘¢ 3 Scenarios that were investigated to obtain parametrized sets ot . . .
»on thermal conductivity. Left: open and well insulated Dewar with describe the estimation of

vharactenzed tilling of water were numenically analyzed Right De- heat capacities of the Dewar
nnation of matunty using a simple filling of compost (eq 3)’ the Dewar filled with
water (eq. 4) or with compost
discrete composition (eq. 5). Eq. 6 demonstrates a line2r dependency of heat con-
ictivity from temperature, a typical result of well insulated Dewars, and eq. 7 an
»onential approach that fitted well with open vessels. The latter resulted from
1ss exchange when water evaporated with an exponential increase of vapor pres-
rre with temperature. When heat dissipation of compost in the Dewars had to be
Iculated from temperature records, eq. 8 was applied, using the appropriate esti-
ites of Ar. The equation also reduced the distortion in the calorimetric data that
cre seriously affected by large ¢ (see Beezer 1980). A steady internal temperature
vcurred, when bioactivity and heat flux were in equilibrium. The set of equations
'es not consider inconsistencies and gradients within the filling, because spatial
solution demands more detailed mathematical analysis that is far beyond the
ope of this paper (Hemminger and Hihne 1984).
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Cp ;Cp .mGla.r“Zcp.mi"“” i 3)
nst Glas il '
s P Conpo THO . 4
Cpone” cp‘m+m(_.omp-(cp”20' [3”20+cpm-[3mo,g*cpw' Borg) (5)
)‘r = k+[(7'ab‘_273) .................. i (6)
"(521)
}'r ke 21 . [(Tab:_273) i (7)
oT
q):yﬂm A (T-T) - -5—,- €, (8)
: = L 5T
| Rrab: . . - } - - 9
QJ/o,mcompAo e ( T ‘|"s | !’r(T T) 3 cp‘w =0 --)
l . abs. _‘ !
\ 4,/

Calorimetric Parameter Estimates Of Dezvars

Parameter estimates of calorimetric properties are listed in Table 2. The parame-
ters fitted well with scenarios outlined above. When compost is filled into the vessels,
parameters may not hold in detail, but for preliminany calculations, the set of data con-
cerning well insulated and sealed dewars was used tor turther calculations. In order
to confirm or reject this approach, we measured temperature gradients within a filling

TABLE 2.
Family of characteristic curves which describe calorimetric properties of Dewar cans. For
details refer to the text. All sets of parameters described the measured data at p;<0.001 level.
Data were obtained from multiple experiments using 2 to 6 individual Dewars.

Dewar-Type k(K'sT LIRS n

1L open (2) -0 12052123 E-2 32153E-3=082E-3 6.565£7.95 E-2
2L open (4) -0.2467+1.57 E-2 3356 E-3=1.02E-3 6.781£3.99 E-2
iL open (6) <0.5337+5.59 E-2 ISS1E-3=364 E-3 6.323+593 E-2
10L open (2) -1.1412735E-2 J013E3=4 A9 ER 6.179+4.02 E-2
1L insulated -00181=167 E-4 OTIVE-3=5341En n.a.

2L insulated 02781 S4E4 DRRSERRFRE 1N n.a.

il insulated 004752396 E-4 RURENE SR PR RY 0 n.a.

10L insulated V0BY527 06 E-4 D6 E-32139E 4 n.a.
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of compost along the axis of
the Dewar and along a radial
section as is shown in Figure
4. Data show insignificant ra-
dial gradients but a well

3 3
N / shaped gradient along the
4

)
00
D NN

W
(]

.......

axis. The compost itself pro-
CBA vided an insulating seal of the
opening and yielded well in-
sulated conditions in the low-

L/
— | N
_b:_ er part of the can. A precise

I
o
4

local Temperatre, °C
PN
o

20 model would require spatial-

0 24 48 72 96 120 144 168 ly structured, grid-like orga-
Incubation time. h nized sets of equations, which

Figure 4. Temperature probes (Pt100) placed in an anial and radial pat- represent blogenlc a'ct'wnty as
tern reveal the predominance of thermal resistance along the axial di- well as heat ca pacities and
mension (sharp gradient from surtace to the depth). conductivities of the COI'“pOSl

(Hemminger and Hohne
1984, Dach et al. 1996) at a number of discrete sites. This kind of finite element algo-
rithms can not be solved easily.

Modeling The Assay

Data from composts (Table 1) and Dewars (Table 2) were calculated in a manner
such that increase or decrease of internal temperature are plotted over a given tem-
perature. Equilibrium between biogenic heat dissipation and calorimetric heat flux
occurred at a discrete temperature Teq when calculated dT/dt becomes zero (Equa-
tion 9). At higher temperatures heat conduction will vield a decrease of temperature,
at lower temperatures the opposite. Of course the approach does not consider alter-
ations of the biological activity with time, e.g. exhaustion of substrates, fine tuning

& 20 1.0
s 038
g 15
et 0.6
210
= 04
3 03 0.2
9
. 0.0 0.0
=)
= < 0.2
5 .05 0.2
25 45 05 25 45 65 25 45 65
Core Temperature, °C
Different Dewar Vessels and 2L. Dewar vessels and immature compost
A fresh compost (I-11) packing density water conient
B immature compost (I11) 400 - 600 g/L 35-60% of tw
C mature compost (V) increasing by 25¢/ 1. increasing by 5%

mcreasing sizes 1L, 2L 4L 1OL

Figure 5. Modcelhized data on temperature inceease within a Dewar AtdT/7dt=0 the svstem s equilibrated Lett calon-
metnc modellization ot three tvpes ot compost using Deswars trom | o 100, nuddle 21 Dewar and immature compost at
55% water content at increasing, packing density. right same scenano but decreasing water content at constant packing,
density of 500g /1.
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of the population or growth 80
effects, but our approach fo-

cuses on the question how 70
size, humidity or packing
density of the maturity assay
interact with the estimate of
maturity. In this sense mod-
ellized data clearly show
strong interdependence be-
tween size and estimated T.
at nearly all levels of maturi-
ty (Figure 5A); strong posi-
tive correlation of packing
density and equilibrium tem-

pera ture (Figu re 5B) and also Figure 6. Real temperature course developed by matur2 and fresh com-

strong negative correlation of posts analyzed in Dewars of different size. Fresh compost autothermally
heats to temperature, where activity is inhibited. Matu-e composts exert-

humidity (within the limits ed increasing temperatures, when assayed in larger cans because specific
of unimpaired biOﬁCtiVity) conductivity decreased with size
and equilibrium temperature
(Figure 5C). These results
were pretty well confirmed, : . | A: fresh compost (I)
when real composts were ?; immature compost (I1-111)
. : mature compost (V)
evaluated (Figure 6). So tem-
perature maxima increased
with larger vessels c1 higher
packing densities. The exam-
ple of a mature compost, de- -
gree IV-V according to
LAGA M10(1995) or TMECC
(2001), illustrates that consid-
erable underestimates of ma- 20 10 60 80
turity occurred when as- Bulk Temperature,°C

sayed in a 10L vessel. .
A di dellized Figure 7 Charactenstic lines of composts and Dewars intersect at dis-
ccording to modelhzec crete temperatures Flat angles at mtersections make more ditficult a pre-

data, higher packing density ase estimate of T and they move along the activity-line with increasing
. size of the vessels. Fresh composts show T, which are located at the

or lower water content yield- drop of activity-curve. o

ed lower estimates of maturi- - :

ty. Of course further effects,

for example ditfusivity of gases or availability of water may affect the biogenic ac-

tivity and might be consicered in a more comprehensive model. From the model-

lized data a further aspect became evident. Due to the unsteady temperature-activi-

ty relation all immature composts within a broad rangc of bioactivity clumped in a

narrow temperature range from 60-70°C, so the method is unable to provide a solu-

tion for bioactivity with this kind of samples. Neither did the complicated charac-

teristic curve of the system confirm analytical linearity or additivity, so the method

can not be recommended for quantitative assays of bioactivity. The isothermal mea-

surements of respiration as described here or in the literature are more reliable and

do not depend as much on the apparatus used , or in our case the calorimetric prop-

erties of an individual vessel and the characteristics of bioactivity. Figure 7 clearly

demonstrates these tindings.

60

50

40

Core Temperature, °C

30

mature compost, 2L, 4L, 10i.

0 24 48 72 96 120 144 168

Incubation time, h

|
—
wn

e

Bioactivity - Js' L,
resp. Conduction - J s' L
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Summary And Conclusions

The unisothermal measurement of bioactivities, as is demonstrated by the matu-
rity testing of composts according to LAGA M10 (1995) or TMECC (2001), is affected
by a temperature dependency that can be modellized by an Arrhenius-like equation,
but at elevated temperatures an inhibition was observed and built into the equation by
a probabilistic term. Although the measures have an empiric characteristic, we found
inhibitory temperatures that matched well with our knowledge of composting. A De-
war can function as an isoperibolic calorimeter (Hemminger and Hohne 1984, Wep-
pen et al. 1998) which can not be characterized quantitatively when the active matrix
is compost, because the matrix constitutively contributed to heat conductivity and heat
capacity. Parameters gained from simplified boundary conditions either yielded over-
or underestimates of heat-fluxes when open or insulated Dewars were considered, but
the latter seemed th2 more appropriate. A thorough analysis of partial phenomena
could help to develop a structural formalism of heat conduction, which would also be
related to the vessel as a unit. For this reason, equations that describe partial heat flux
phenomena (¥, =2 . ) may be formulated as is explained in the calorimetric lit-
erature (Hemminger and Hohne 1984), but these approaches will not eliminate the un-
certainties mentioned above because heat conductivities of composts (Dach et al. 1996)
are either not considered or are not precisely predictable at all.

Combining both the model of bioactivity and calorimetry, modellized data clear-
ly showed nonlinear response to activity pattern and sensitivity towards packing den-
sity of the compost or its water content, even when fully standardized vessels were
used. On the other hand, today a number of respirometric tests are already established
that perform much better, so these tests may replace the Dewar self-heating test ac-
cording to Laga M10 (1995) or TMECC (2001). A precise and valid calculation of bicac-
tivity from temperature measurements in a Dewar is difficult under any conditions
and should only be conducted when additional factors such as packing density, hu-
midity, placement of the vessel are carefully monitored. Cur findings on temperature
activity relations have further impact to the storage of composts, because maintenance
and quahty assurance of mature composts depends on cold storage, but within large
heaps self-heating mav cause accelerated self-heating up to 75°C and deterioration of
the product as was often observed in practice (data not shown here). Using either data
from respiration or from calorimetry, the self-heating characteristics of a storage sys-
tem may be estimated more precisely for safety, when equation (2) is considered.

Glossary

A, Parametrized coefficients

Heat capacity at constant pressure, | g'! K'!

M Dry matter, kg

E Heat conductivity at 273K, J s'! K'!

Linear temperature dependency of heat conductivity, J s K2
n Exponential temperature dependency of heat conductivity
Meomp Amount of compost dry matter, kg
MSample Amount of compost fresh weight, kg
P, Standard normal pressure, 1013 hPa
Po, Partial pressure ot oxygen, hPa
QI 102 Oxicaloric coefficient, -440 k] mol! O,

Universal gas constant, 8.31441 ] K'! mol!
Tdbs Temperature, K (applied to all equations for clarity)
T, Temperature of surroundings (heat sink, about 291K)
Vias Standard volume of the gas phase, normalized to 1013 hP’a and 273 K and

corrected for partial pressure of water vapor. L
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Vool Molar volume, here oxygen, 22.392 L mol ' (273.1 K, 1013 ha)
Bro Mass fraction of water in the compost
A Heat conductivity at a given temperature, | s TK-1

(l)\m‘ o Integral calorimetric heat flux to the surroundings, | s°
Py mpl-. Specific density of the sample, kg/L

d0; Specific respiration rate of a compost dry matter, mol O, kg''s’
do, /ﬁt Respiration rate of an experimental setup as a whole, mol O, s
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INOCUIDAD DE ABONOS ORGANICOS

Lidieth Unbe Lorio
Laboratorio de Microbiologia Agricola
Centro de Investigaciones Agronomicas

Entre los objetivos de la producciéon de abonos organicos esta la eliminacién de
desechos asi como la conversién de estos subproductos en matenales que puedan utilizarse
para la mejora del suelo. Entre las bondades de la utilizacion de abonos organicos se sefiala
que constituyen una fuente de nutrientes disponibles, de microorganismos benéficos, que
propician el aumento en la capacidad de retencion de humedad, mejoran la estructura del
suelo, la matenia organica y favorecen el drenaje.

Adicionalmente se espera que estos productos no sean toxicos a plantas y que no
introduzcan patogenos que afecten la salud de plantas, animales y humanos. Sin embargo
muchos de los desechos utilizados en la elaboracién de los abonos organicos son fuentes
potenciales de patogenos, por ejemplo los lodos de plantas de manejo de aguas residuales
pueden tener cargas microbianas muy altas. El matenal de composteo a partir de plantas
enfermas constituye en algunos casos fuente de patogenos. Debemos considerar que el
proceso de elaboracion de los abonos debe eliminar o reducir significativamente los
patogenos presentes en los sustratos utilizados.

Las poblaciones microbianas constituyen un agente clave en la transformacion de
compuestos organicos. Debido a que el término abonos organicos incluye un grupo muy
variado de procesos nos referiremos por separado al compostaje (compost, bokashi),

vermicompost y biofermentos. Analizaremos los factores que influyen en la eliminacién de

patogenos.

COMPOSTAJE

El proceso de compostaje involucra la descomposicaién de mateniales organicos bajo
condiciones en las cuales se permite el aumento de la termperatura como producto de la
oxidacion aerobia de los desechos (Coiné, 2000). En este sistema las temperaturas se

mantienen entre 43°C y 65°C (Rynk, 1992). El Bokashi, receta japonesa de produccion de
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abono organico con volteos frecuentes maneja temperaturas por debajo de los 45°C a 50°C
(Soto, 2000).

Durante el proceso de compostaje ocurren cambios en las poblaciones de
microorganismos presentes en el compost debido a las transformaciones sufridas por los
matenales y a los cambios en temperatura ocurndos durante el proceso (Paul y Clark,
1996).

La transformacion del compost es iniciada por bactenias mesofilas (organismos cuya
temperatura 6ptima de crecimiento se sitia entre los 20-40 °C) que al descomponer los
matenales aerObicamente aumentan la temperatura del sistema. Durante la fase mesofilica
inicial donde las cantidades de carbohidratos asimilables son altas predominan las bacterias,
el aumento de temperatura y la reduccion de sustratos labiles provocan cambios en la
poblacion de microroganismos, en esta fase los microorganismos mesofilos disminuyen y
ocurre un aumento de los termoéfilos (temperatura 6ptima de crecimento entre los 80 y los
110C) (Paul y Clark, 1996; Coyne, 2000; Atlas y Bartha, 2002).

La actividad termoéfila maxima en el compost se situa entre 60°C y 65°C. El compost
debe mantenerse en condiciones termoéfilas durante el mayor tiempo posible. Esto no solo
sirve para acelerar el proceso de fabrcacion de compost (el aumento de termperatura
incrementa la actividad microbiana), sino que destruye a los patdgenos presentes en el
matenial composteado. Esto es particularmente importante en el caso de los lodos y
estiercoles (Coiné, 2000).. En el cuadro 1 se observan las temperaturas minimas y maximas
de crecimiento para diferentes bactenias. En el caso de Escherichia cols, bacteria indicadora de
contaminacion fecal, el proceso de compostaje puede eliminar su presencia pues su
temperatura maxima de crecimiento es 42C (Cuadro 1). Si este microorganismo creciendo
en un medio de cultivo se expone a una temperatura de 57°C ocurre muerte en un periodo

de 20 a 30 minutos (Cuadro 2) (Atlas y Bartha, 2002).
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Cuadro 1. Tolerancia a la temperatura de diferentes microorganismos
(modificado a partir de Atlas y Bartha, 2002).

Microorganismo Tmin. °C  Tmax. °C
Escherichéa coli 7 42
Bacillus subtilis 15 50
Bacillus stearothermophilus 30 70
Lactobacillus lactis 15 46

Cuadro 2 Tiempo aproximado de muerte térmica en bactenas (modificado a

partir de Atlas y Bartha, 2002)
Microorganismo Tiempo (minutos) Temperatura °C
Escherichia coli 20-30 57
Bacillus subtilis (esporas) 50-200 100

Debe considerarse que algunos organismos pueden sobrevivir y otros persistir en
secciones mas frias del compot Figura 1, el niesgo de enfermedad es sin embargo muy
reducido ya que ademas de las altas temperaturas alcanzadas durante el composteo factores
bidticos como la competencia y el antagonismo reducen el numero de patogenos de plantas

y animales.

Aftutd rmetros)

L : e St At
3 1

ANCWa T MetTo,

Figura 1. Temperaturas en diferentes secciones de una pila de compost.
Tomado de Atlas y Bartha, 2002
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Segun Palmisano et al (1996) la eliminacion de patdgenos se logra tras la exposicién
a temperaturas altas; 50°C durante 24 horas o 46°C durante una semana. Estudios
conducidos por Tiquia e a/ (2002) determinaron que la actividad termofila encontrada
cuando se composted gallinaza utilizando un sistema de inyeccién de aire fue capaz de
destruir las poblacines de coliformes fecales presentes en los matenlales iniciales (Figura 2).
Ello a pesar de que la temperatura en la parte inferior de la pila disminuy6 a 44°C en el dia
21 mientras que en la parte supenior y media fueron mayores que 55°C. Estos resultados
pueden atribuirse a que en la pila la poblacién total de microorganismos se mantuvo en
niveles mayores a 10’ células microbianas por gramo de compost. Asi la biodiversidad del
compost puede actuar como una barrera para la colonizacién y sobrevivenca de
microorganismos como Salmonella (Palmesano et al, 1996).y E.cok. (Tiquia ef al, 2002). En
este experimento las autoras no encontraron contaminacion secundania o recrecimiento

después de 40 dias.

10

Figura 2 Recuentos de coliformes fecales en diferenes estados de compostaje (Fuente
Tiquia ef al. 2002).
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Tiquia et al (2002) encontraron que la poblacion de hongos disminuyé a
temperaturas por encima de 50°C y fueron recobrados posteriormente cuando las
temperaturas fueron moderadas (<45°C). A temperaturas supenores a 70°C no se
encuentran los actinomicetes mientras que al alcanzar 82°C la actividad bioldgica se detiene
ya que los termoéfilos extremos no se encuentran presentes en el compost Con el fin de
obtener mayores tasas de descomposicion y una eliminacidon de patdgenos mas efectiva, se
han modificado genéticamente cepas de termofilos extremos a fin de que puedan sobrevivir
en el compost, se cuestiona sin embargo si este procedimiento reducira la calidad del
compost al disminuir, debido a las mayores temperaturas, la biodiversidad del sistema (Atlas
y Bartha, 2002).

No solamente el calor generado en el compostaje elimina los patogenos de plantas
animales y humanos, como se discutié antes, también las altas poblaciones microbianas
encontradas en estos matenales afectan el establecimiento de patogenos. El compost
involucra un diverso grupo de microorganismos, de los cuales ninguno domina ya que los
matenales y las condiciones de compostaje varian y cambian continuamente en diferentes
secciones de la pila. Existen asi ambientes muy diferentes que favorecen la diversidad
microbiana del compost. Dicha diversidad es vital para mantener el proceso de compostaje.
Los grupos mas importantes de microorganismos son bactenias, hongos y actinomicetes.
Estos grupos tienen especies mesofilicas y termofilicas. (Rynk, R, 1992). Los cambios en el
ambiente (temperatura, disponibilidad de sustratos degradables), asi como las altas y
cambiantes poblaciones de microrganismos presentes en el compost (Cuadros 3 y 4) hacen
dificil el establecimiento o sobrevivencia de patogenos al verse expuestos a competencia,

nhibicion, antagonismo, depredacion y antibiosis.

Cuadro 3 Valores tipicos de abonos organicos analizados en el Laboratorio de
Microbiologia Agricola.

BACTERIAS ACTINOMICETES HONGOS

TIPO DE ABONO UFC/g UFC/g UFC/g
COMPOST 23000000 990000 14000

BOKASHI 26786000 2679000 <1000
LOMBRICOMPOST 103879000 10519000 151000
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Cuadro 4 Microorganismos identificados en compost. Fuente base de datos Laboratorio de

Microbiologia Agricola.

Bacterias Actinomicetes Hongos

Bacillus Bchensformis Streptonyces Aspergillus niger
Bacillus subtilis Arthrobacter Aspergillus flavus
Psesdomonas sp Arthrobacter woluwensis Penicillium italicum
Serratia sp. Penicillium
Escherichia cok Mucor
Psendomonas aeruginosa Rhizopus
Stenotrophomonas maltofilia Fusarium
Chrysobacterium Trichoderma
Pseudomonas spinosa Penicilium citrinum
Aeromonas echeleia As Aspergillus ochraceus
Raonltella terrigena

Burkholderia gladiolii

VERMICOMPOST

El vermicompost es un método que utiliza lombrices de tierra para consumir y
procesar desechos organicos y convertirlos en un producto de uso agricola (Coiné, 2000;
Soto, 2001). Este método ha demostrado en un expenmento a nivel de campo ser capaz de
reducir la carga de patdgenos (Salmonella, E.coki, virus entéricos y huevos de helmintos)
cuando se le utiliza para el tratamiento de desechos. En un experimento piloto se observo
después de 68 dias (Cuadro 5) una reduccion en todos los patogenos estudiados en el
control y en el vermicompost, en el caso de coliformes fecales la reduccion observada fue
mayor en el vermicompost que en el control, la disminucién de los otros patdgenos en el
control se debe probablemente al bajo nimero de organismos presentes en la muestra
inicial.

En un expenmento a mayor escala realizado por los mismos autores, encontraron
una reduccién en las poblaciones de patogenos con respecto al control (Figuras 3 y 4)
obteniéndose en el vermicompost niveles de coliformes fecales menores al limite sugerido

por Strauch (1987) de 5 x 10’ UCF/g,
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Cuadro 5 Muestras iniciales y finales en un vermicompost a partir del manejo de biosolidos

(Fuente Eastman ez a/, 2001)

INDICADOR VERMICOMPOST CONTROL
Coliformes fecales (CFU/g)
Inicial 301 314 313 313 326 329
Final 2,8 0 0 70 99 76
Coliformes fecales (logNMP/g)
Inicial 009 105 105 105 1,05 1,06
Final -0,16 -0 -0 0,05 006 0,05
Salmonella sp. (células/g)
Inicial 7 3 4 9 2 6
Final <1 <1 <1 1 <1 <1
Virus enténcos (efecto citopatico)
Inicial neg pos Ppos Ppos neg  Ppos
Final neg neg neg neg neg neg
Huevos de helmintos (huevos/4g)
Inicial 4 1 4 <1 2 1
Final <1 <1 <1 <1 <1 <1

100€¢10 < — .

— 0 CONTROL

100€+00 — (] O VERMICOMPOS

1.00E+08 ) ] —

1.00€+07

1.00€+08

1.00E+08 1 ]

1 00E+04 -

100E+08

1.00E+02

1.00E+01

1.00€+00

o 1 2 3 e 7
DIAS

Figura 3 Disminucién en la poblacién de coliformes fecales (escala logaritmica)
durante 7 dias de vermicompost (tomado de Eastman et al. (2001).
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1.00E+%0 l

1.00E+00 Q Seimonela coniral (159 CéAee/28 wl)

1.00€+08 @ Vinus ertirices conral (log UFPg)

1.00E+07

1.00E+08

1.00E+08

1.00€+04

1.00E+03

1008+02 1

100E+01 1

1.00E+00

Figura 4 Disminucién en la poblacién de diferentes patégenos (escala logaritmica)
durante 7 dias de vermicompost (tomado de Eastman ez a/. (2001).

BIOFERMENTOS

En este tipo de preparados, se produce una fermentacion de los desechos, a base de
melaza, excretas, suero de leche y microorganismos. El proceso de fermentacion causa una
caida drastica en el pH del fermento y asi junto con la disponibilidad de oxigeno condiciona

la flora microbiana capaz de crecer en estas condiciones (Cuadro 6).

Cuadro 6 Valores minimo, 6ptimo y maximo de pH en la
multiplicacion de diversas bactenas

Organismo Minimo Optimo Maximo
Escherichia col 44 6,0-7,0 9,0
Erwinia carotovora 5,6 7,1 9,3
Lactobacillus acidophilus 4,0 4,6-58 6,8
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En un muestreo realizado como evaluacién preliminar para determinar la inocuidad
de biofermentos a base de boiliga, se determiné que tanto las muestras sujetas a diferentes
manejos (enriquecidas con nutrientes B, MgP), como muestras de diferentes edades (tiempo
0, pnmero y segundo muestreos, 6 meses y un afo), y procedentes de diferentes
productores contenian bactenias indicadoras de presencia de patogenos. Todas las muestras
contenian altas poblaciones de Ladtobaallus, microorganismo presente en el suero de la leche
y en la mezcla de microorganismos utilizada por los productores que tolera bajos pH
(Cuadro 7), y es responsable de la fermentacion lactica y acética de diferentes materiales. El
bajo pH y las condiciones de anaerobiosis son probablemente responsables de la ausencia
de coliformes fecales en los biofermentos evaluados. Cabe destacar que de los fermentos
que tenian pH altos si bien no contenian coliformes fecales, uno de ellos contenia
coliformes fecales y en ambos casos la flora microbiana presente era muy vanada. El pH

podria utilizarse como un indicador de calidad muy facil de determinar por los productores .

Cuadro 7 Inocuidad de biofermentos. CATIE-GTZ-COOPEBRISAS-CIA.

IDENTIFICACION COLIFORMES COLIFORMES Escherichia Salmonella pH

TOTALES FECALES coli

NMP/100 mL NMP/100mL  NMP/100

mL
Tiempo 0 350 <2 <2 Negativo 4.6
1° muestreo 2 <2 <2 Negativo 3.9
2° muestreo 2 <2 <2 Negativo 3.9
6 meses <2 <2 <2 Negativo 4.1
1 afio <2 <2 <2 Negativo 4.7
B <2 <2 <2 Negativo 4.9
Mg-P <2 <2 <2 Negativo 3.8
Productor 1 <2 <2 <2 Negativo 4.2
Productor 2 <2 <2 <2 Negativo 6.3
Productor 3 47 <2 <2 Negativo 6.5
Productor 4 <2 <2 <2 Negauvo 3.9
Productor 5 <2 <2 <2 Negativo 4.4
Productor 6 <2 <2 <2 Negativo 3.7
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Cabe destaacar que la calidad microbiologica de los bioferementos llevados al
Laboratorio de Microbiologia para anilisis es muy vanada obteniéndose aislamientos de
Baqllus , levaduras, Lactobadllus, etc, y en algunos pocos casos Escherichia coh.. En el caso de
los lixiviados obtenidos a partir de humus de lombniz se encuentran bactenas, actinomicetes

y hongos.

ANALISIS PARA DETERMINAR LA INOCUIDAD DE ABONOS ORGANICOS

Eatre los analisis biologicos realizados a abonos organicos se han propuesto:
Estabilidad
Germinacion

Determinacion de patogenos

ESTABILIDAD

Las opiniones concemientes a estbilidad y madurez varian ampliamente dentro de
las industnas de compost, agricultura y horticultura. El termino estable se usa para describir
un compost que no este sujeto a descomposicion rapida y cuyos nutrientes sean
relativamente disponibles para la liberacion al suelo. La estabilidad del compost se refiere al
grado al cual el compost ha sido descompuesto a mateniales mas estables. Este analisis se
realiza determinando la cantidad de CO, producida durante una cantidad especifica de
tiempo. Un compost mas estable tendra tasas de respiracion mas bajas que uno inestable.
En el cuadro 8 se presenta una tabla de interpretacion para determinar la estabilidad de

abonos organicos.

Debe destacarse que las categorias estipuladas ~~rresponden a compost y no a
bokashi. Asi como se observa en el cuadro 9, la mayoria de los bokashi analizados en el
Laboratorio de Microbiologia Agricola se catalogan como inestables. Cabe recordar que el
bokashi se le considera un tipo de compostaje incompleto (Soto, 2001) y por lo tanto la tasa

de respiracion del matenial serd mayor que la obtenida para compost y lombricompost.
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Cuadro 8 Tabla de interpretacion para la estabilidad del compost (Fuente: The U.S
Composting Counal.)

TASA DE ESTABILIDAD CARACTERISTICAS
RESPIRACION
(mg CO,/gSV 1)

Compost bien terminado

no continua la descomposicion
no produccion de olor

no potencial para fitotoxicidad

<2 MUY ESTABLE

Compost terminado

produccion de olor poco probable

2-8 ESTABLE limitado potencial para fitotoxicidad
Impacto negativo minimo sobre la
dinamica del C y N del suelo

Compost sin terminar
Produccion de olor minima

MODERADAMENTE | Potencial para fototoxicidad
815 Impacto negativo moderado sobre la

INESTABLE dinamica del Cy N del suelo
No recomendado para semilleros

Compost sin terminar

Produccién de olor

Alto potenaial para fitotoxicidad

Alto potencial para impacto negativo
sobre la dinamica del C y N del suelo

No recomendado para semilleros, uso
posible como cover mulch.

15-40 INESTABLE

Matenal extemadamente inestable
Produccion de olor esperada

Alto potencial para fitotoxicidad
MATERIAL SIN |impacto negativo esperado sobre la
ESTABILIZAR dinamica del C y N del suelo

No recomendado para usar como
compost

>40
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Cuadro 9 Anilisis representativos de estabilidad de muestras analizadas en el Laboratodo
de Microbiologia Agricola de acuerdo al tipo de compostaje realizado.

MUESTRA Muy Estable | Moderadamente | Inestable TOTAL
estable inestable
LOMBRICOMPOST 2 1 0 0 3
COMPOST 6 3 4 0 13
BOKASHI 1 4 3 10 18

En un estudio no publicado (Alpizar e a 2001) utilizando bokashi con diferentes
grados de madurez, observaron una disminucion en la tasa de respiracion con respecto a la
madurez del bokashi. Si bien el bokashi maduro presento la menor tasa de respiracion, este
matenal se cataloga utilizando la clasificacion detallada en el cuadro 10, como
moderadamente inestable. Esta informacion es 0t sin embargo pues puede establecer
cntenios para hacer comparaciones entre diferentes tipos de bokashi o el mismo bokashi

evaluado en diferentes tiempos.

Cuadro 10 Determinacion de la estabilidad de bokashi con diferentes grados de madurez.

MUESTRA TASA DE CLASIFICACION
RESPIRACION
(mg CO,/gSV 1)
BOKASHI INMADURO 53 Material sin estabilizar
BOKASHI MEDIO 48 Matenial sin estabilizar
BOKASHI MADURO 14 Moderadamente inestable

PORCENTAJE DE GERMINACION

A fin de determinar si el abono organico a utilizar puede resultar toxico a plantas, se

evalia la germinacion de una planta testigo al utilizar una pasta concentrada de un producto

y compararlo con un control. De acuerdo al porcentaje de germinacion obtenido, se califica

el abono como se detalla en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Nivel de toxicidad de un abono organico de acuetdo al
porcentaje de germinacion.

TASA DE GERMINACION NIVEL DE TOXICIDAD

85-100% NO TOXICO

70-85% MODERADAMENTE TOXICO
50-70% TOXICO

<50% MUY TOXICO

Un enfoque practico utilizado en el laboratonio de Microbiologia Agricola resulta en
diluir el abono con un suelo o material control. Se evalua la germinacién de una planta
testigo en las diferntes muestras y en el control, los resultados se comparan con la
germinacion del control y se refieren como porcentaje del control. Este anilisis presenta la
ventaja de que indica a que tasa se puede utilizar el compost en semilleros.

En el cuadro 12 se demuestran resultados tipicos para tres tipos de abonos

O1ganicos.
germinacion y la estabilidad del matenal, asi, materiales mas estables, generalmente

Cabe mencionar que se ha observado relacion entre el porcentaje de
presentan mayores tasas de germinacion, mientras que los materniales inestables presentan

menores tasas de germinacion.Cuadro 10 Analisis representativos de muestras analizadas

en el Laboratorio de Microbiologia Agricola.

Cuadro 12. Porcentaje de germinacion de diferentes abonos organicos

TIPO DE ABONO TASA ABONO SUELO

25:75 50:50 75:25 100:0
LOMBRICOMPOST 100 90 88 90
COMPOST 100 85 90 90
BOKASHI 58 10 0 0
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PATOGENOS DESCRITOS POR EPA

Uno de los propositos de los tratamientos de desechos es reducir o inactivar los
patogenos capaces de causar enfermedad humana. Cuando se evalian las muestras
ambientales por la presencia de patogenos, es recomendable incluir andlisis de organismos
indicadores como colformes fecales y Escherichia cok.. Debido a que es muy raro
aslar patdgenos enténicos en ausencia de contaminacion fecal, se utiliza el grupo coliforme
fecal como indicador de este tipo de contaminacién. El grupo coliforme consiste en
muchos géneros de bacterias que pertenecen a la familia Enterobacteniaceae. Este grupo se
define como bacilos anaerobios facutativas , gram negativas, no formadoras de esporas que
fermentan la lactosa con producci;on de gas y acido a 35C dentro de 48 horas. Cuando se
realiza la técnica de tubos muiltiples para su determinacién. El grupo coliformes fecales
recurre al uso de temperaturas elevadas para distinguir los coliformes de orngen fecal
(Clescen, ez al 1998).

Escherichia coki: Esta bacteria es un miembro del grupo de coliformes fecales y es un
habitante normal de la flora microbiana intestinal de animales de sangre caliente. Su
presencia en las muestras indica por lo tanto la presencia de contaminacion de origen fecal y
la posible presencia de patogenos (Clescen, ef al 1998).

Salmonella cerca de 2000 serotipos causan enfermedad en humanos, se adquiere por
ingenir alimentos, agua y leche contaminada con excretas humanas o animales. Los
miembros del género Salmonella producen infecciones en humanos y en algunos nimales,
son Gran negativos, facultativos anaerobicos Actualmente se designa Salmonella entenica
dividida en siete subgrupos designados como subespecies. El sugrupo I incluye especies
que causan enfermedades en humanos.. (Clescen, ¢f a/ 1998: Mahon y Nanuselis, 2002).

En el Laboratorio de Microbiologia Agrcola se han aislado microorganismos
indicadores de contaminacion fecal a saber Coliformes fecales, Escherichia coi y patogenos
como Salmonella procedentes de muestras de abonos organicos. Si bien la mayoria de
muestras analizadas en el laboratorio se encuentran libres de patogenos, ellas corresponden
a una infima fraccion de los abonos producidos en el pais. Actualmente la Comision de
Inocuidad de Abonos Organicos realiza un esfuerzo por diagnosticar y controlar la

inocuidad de dichos matenales.
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PATOGENOS DE PLANTAS

Si bien los procesos de compostaje eliminan los patogenos, hemos realizado
aislamientos de hongos y bactenias patogenas entre ellos Xhanthomonas, Pythium, Sclerotium, 1o
que sugiere la calidad vanable de los matenales utilizados como abonos organicos.
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EL MERCADO DE BIOFERTILIZANTES EN COSTA RICA

Manuel Carballo V.
Proyecto No Sintéticos CATIE/GTZ

Introduccién

No esta claramente definido que es un biofertilizante pero se podria intentar definirlo como
un fertilizante donde sus componentes ya sea elementos como nitrogeno, fosforo, potasio,
magnesio, calcio y los elementos menores provienen de fuentes naturales. En este caso,
consideramos que los fertilizantes conteniendo acidos humicos y fllvicos también podrin
ser considerados. El presente documento presenta informacion sobre los productos
fertilizantes liquidos registrados ante el MAG dividido en las diferentes categorias de
acuerdo a su fuente. También incluye abonos organicos para el suelo denvados de el
compostaje de diferentes materias primas y procedimientos. En este documento se han
incluido todos los quelatos incluyendo aquellos que tenen agentes quelatantes que no son
de ongen natural debido a falta de informacion que esperamos obtener directamente de las

empresas que los producen (Cuadro 1).

Biofertilizantes para uso en agricultura organica:

La empresa Ecologica dedicada a la certificacion de agnicultura organica en Costa Rica, tiene
una lista de 21 productos biofertilizantes certificados para uso en esta actividad. Estos
también estan registrados en el MAG. Son productos producidos o distriburdos por seis
diferentes empresas del pais. La mayoria de ellos son fertilizantes foliares basados en
elementos menores y unos pocos en elementos como Nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y

magnesio (Cuadro 2).

Fertilizantes conteniendo dcidos humicos:

Hay un total de 65 productos fertilizantes foliares registrados en el MAG como productos
conteniendo acidos humicos. Las empresas registrantes son un total de 22 compafiias.
Estos productos contienen acidos humicos o humos pero no se indica el ongen. Otros de

los componentes indicados para estos productos incluyen elementos como N, P, K, Ca, Mg
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y elementos menores y también algunos indican contenidos de aminoacidos y polisacaridos

(Cuadro 3).

Adicional a estos productos, hay 13 productos que contienen acidos humicos y acidos
fulvicos que han sido registrados ente el MAG por 8 empresas (Cuadro 4), asi como
también 9 productos basados en acidos humicos y extractos de algas registrados por 2
empresas ((Cuadro 5). En ambos casos los contenidos de elementos son similares a los

mencionados para los productos que contienen solo acido humico.

Fertilizantes conteniendo icidos fulvicos:
Hay 9 productos de este tipo registrados por 6 empresas y contienen ademads, elementos

como fosforo y potasio asi como diferentes elementos menores (Cuadro 6).

Cuadro 1. Numero de productos registrados y empresas que los

distribuven o producen por tipo de producto.

Tipo de producto Registrados Empresas
Organicos 21 6
Acidos humicos 65 22
Ac. Hum + ac ful 13 8
Ac. Hum + algas 9 2
Quelatos 57 8
Metalosatos 15 1
Acidos fillvicos 9 6
Algas marinas 5 5
Microorganismos 11 6
Abonos organicos 8 7
Otros 20 6
Total 233 52

Fertilizantes basados en algas marinas:
Existen registrados un total de 5 productos de este tipo por 5 empresas. Estos productos
contiene diferentes elementos mayores y menores pero en algunos casos solo contienen

extractos de algas (Cuadro 7).
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Fertilizantes quelatados:

Hay 57 productos basados en quelatos que estan registrados por un total de 8 empresas
(Cuadro 8). No se puede indicar por ahora cuales son biofertilizantes ya que muchos de
ellos tienen agentes quelatantes como el EDTA que es sintético. Sin embargo, dentro de
estos productos algunas empresas estin utilizando quelatantes organicos y si podrian
incorporarse como biofertilizantes. La gran mayoria son quelatos de elementos menores
como manganeso, zinc, hierro, cobre, molibdeno y otros elementos como calcio y

magnesio, etc.

Dentro de este grupo tenemos los metalosatos de la empresa Casagri, que son quelatos
producidos con un agente quelatante organico y disponen de alrededor de 15 productos con
quelatos de Cu, Mn, Fe, Zn, Mg, Ca y K (Cuadro 9).

Productos conteniendo microorganismos:

Existen un total de 11 productos registrados por seis empresas conteniendo diferentes
microorganismos. Dos de los productos estin basados en micornizas. Un producto
contiene varios elementos y Trichoderma y otro con Streptomyces. Siete productos contienen

microorganismos efectivos (Cuadro 10).

Fertilizantes basados en otros componentes:
Existen 20 productos registrados por seis empresas, con una amplia vanedad de
componentes Organicos como vitaminas, carbohidratos, aminoacidos, fitohormonas,

extractos vegetales, materia organica y elementos mayores y menores (Cuadro 11).

Abonos or_inicos y compost:

Hay 8 productos producto del compostaje registrados ante el MAG por 7 empresas. El
ornigen de estos es subproductos de café, cafia de azicar y lombnicompost. Estos productos

son utilizados para aplicacion al suelo principalmente (Cuadro 12).

Disponibilidad de biofertilizantes en el mercado.
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Un sondeo realizado en un 5 por ciento de agroservicios en Costa Rica, encontramos que
en el 50% de los agroservicios se venden entre 1 y 5 biofertilizantes, en 15.8% se venden de
62a9yen 7.9 % de los agroservicios se venden mas de 10 biofertilizantes. Un 26 % no
venden biofertilizantes. Sin embargo, en este sondeo no consideramos los metalosatos los
cuales si eran productos muy comunes en los agroservicios por lo que los porcentajes de
disponibilidad en los agroservicios podrian aumentar. Los productos que predominan son

los quelatos y metalosatos, y los productos conteniendo acidos himicos.

Perspectivas

Hay que definir claramente que es un biofertilizante y esta es una de las tareas que podria
realizarse durante este curso y con base a ello continuar haciendo el monitoreo.
Primeramente definir cuales de los productos registrados son realmente biofertilizantes y en
segundo lugar determinar cuales estan disponibles en el mercado, esto es, cuales estin en los
agroservicios y cuales estan siendo comercializados directamente por las empresas
productoras o distribuidoras hacia los usuarios. Es importante también considerar que
vanas empresas han indicado que estan certificando los productos para poder utilizarlos en

la agricultura organica, aspecto que también se debe dar seguimiento en el futuro.
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Cuadro 2. Fertilizantes autorizados por la certificadora Ecolégica para uso
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CENTROAM (Agrcola Coral [Manganeso
sa)
4500|RONDLE EUGENE Orykta Fosforo, Magnesio,
GORDON (PMMR corp tel Calcio, Cobre, Potasio,
2310863 Azufre, Hierro, Silicio
ecofeed@hotmail.com
3951|SERGIO MIGUEL Nutrimar Nitrogeno, Fosforo,
SOLANO GARCIA Potasio, Magnesio, Boro,
Calcio
3968|SERVICIOS TECNICOS Nutrilist Multimineral |Magnesio, Boro, Azufre,
ENTERPRICE S.A Zinc, Manganeso, Hierro,
Cobre, Molibdeno, Acido
Citnico
3971|SERVICIOS TECNICOS Nutnlist zinc Azufre, Zinc
ENTERPRICE S.A
3996/SERVICIOS TECNICOS Nutrilist Humic Acidos Humicos, Acidos
ENTERPRICE S.A Fulvicos
4365|SERVICIOS TECNICOS Nutnilist Boro Boro
ENTERPRICE S.A Organico
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Cuadro 3. Fertilizantes con base en dcidos humicos.

DE CENTROAM

Productos| N° [ Nombre de la compaiiia |Nombre comercial.| Lista de genéricos
Reg. registrante. que componen el
fertilizante
1 3674/AGRICOLA CORAL Cargador Zinc Boro- |Zinc, Boro
S.A. L
2 3675{AGRICOLA CORAL Buf-A Aado
S.A. Lignosulfonico
3 3676/AGRICOLA CORAL Cargador Inmunofol |Hierro, Zinc,
S.A. Fe-Mn-Zn Manganeso
4 3686|AGRICOLA CORAL Micromate Magnesio, Boro,
S.A. Elementos Menores |Manganeso,
Molibdeno, Cobalto,
Azufre, Calcio, Hierro,
Zinc, Cobre
5 3771|]AGRICOLA CORAL Evalanceador Boro- |Molibdeno, Boro
S.A. Molibdeno
6 3991|BOKASHI S.A. Bokashi Nitrogeno, Fosforo,
Potasio, Magnesio,
Calcio, Azufre, Hierro,
Manganeso, Zinc,
Cobre
7 4202{CORPORACION Lombritica Nitrogeno, Potasio,
DESARROLLO Calcio, Fosforo,
ORGANICO Magnesio, Hierro
BRANTLEY S.A
8 2293|QUIMICAS STOLLER [Micromins Azufre |Zinc, Azufre
DE CENTROAM ZincL
(Agnicola Coral sa)
9 2294|QUIMICAS STOLLER |Micromins Cosecha |Nitrégeno, Fosforo,
DE CENTROAM Mas 9-6-6+ EmMeno |Potasio, Elementos
(Agricola Coral sa) Menores
10 2295|QUIMICAS STOLLER  |Micromins Nitromax|Calcio, Niquel,
DE CENTROAM 12.9% L Molibdeno, Cobalto
(Agnicola Coral sa)
11 2634|QUIMICAS STOLLER |Micromins Magnesio |Magnesio, Azufre
DE CENTROAM Liqudo
(Agnicola Coral sa)
12 2639|QUIMICAS STOLLER |Micromins Hierro  |Azufre, Hierro
DE CENTROAM
(Agncola Coral sa)
13 2795|QUIMICAS STOLLER [Micromins Multiple |Elementos Menores
DE CENTROAM
(Agncola Coral sa)
14 2797|QUIMICAS STOLLER  [Micromins Moly Molibdeno
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(Agncola Coral sa)

15 2962|QUIMICAS STOLLER |MlIcromins Manganeso, Azufre
DE CENTROAM Manganeso
(Agncola Coral sa)

16 4500[RONDLE EUGENE Orykta Fésforo, Magnesio,
GORDON (PMMR corp Calcio, Cobre, Potasio,
tel 2310863 Azufre, Hierro, Silicio
ecofeed@hotmail.com

17 3951|SERGIO MIGUEL Nutrimar Nitrégeno, Fosforo,
SOLANO GARCIA Potasio, Magnesio,

Boro, Calcio

18 3968|SERVICIOS TECNICOS [Nutrilist Magnesio, Boro,

ENTERPRICE S.A Multimineral Azufre, Zinc,
Manganeso, Hierro,
Cobre, Molibdeno,
Acido Citrico

19  [3971|SERVICIOS TECNICOS |Nutrilist zinc Azufre, Zinc
ENTERPRICE S.A

20 |3996/SERVICIOS TECNICOS [Nutrilist Humic Acidos Hamicos,
ENTERPRICE S.A Acidos Filvicos

21 [4365/SERVICIOS TECNICOS |Nutglist Boro Boro
ENTERPRICE S.A Organico
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Cuadro 4. Fertilizantes con base en dcidos himicos y filvicos.

ENTERPRICE S.A

Productos| N° Nombre de la Nombre Lista de genéricos que
Reg.| compaiiia registrante. | comercial. componen el fertilizante
1 3642|AGRICOLA PISCIS |Humita 15 [Acidos Humicos, Nitrogeno,
S.A. Acidos Fulvicos
2 3643|AGRICOLA PISCIS |Humita 60 Acidos Fulvicos, Acidos
S.A. Humicos, Nitrogeno
3 4046|CORPORACION Humate Gr |Acidos Humicos, Acidos
DESARROLLO Fulvicos
ORGANICO
BRANTLEY S.A
4 4047|CORPORACION Humate SL  |Acidos Humicos, Acidos
DESARROLLO Fulvicos
ORGANICO
BRANTLEY S.A
5 4048| CORPORACION Biosystem SP |Acidos Humicos, Acidos
DESARROLLO Fulvicos
ORGANICO
BRANTLEY S.A
6 2907|EUROSEMILLAS S.A. [Agrostim Acidos Humicos, Acidos
Fulwvicos, Acido Folico, L .
Cisteina
7 2911(EUROSEMILLAS S.A. |Fulpik Plus  |Acidos Humicos, Elementos
Menores, Acidos Fulvicos
8 4247|EUROSEMILLAS S.A. [Agrosuelo  [Nitrogeno, Acidos Humicos,
Acidos Fulvicos, Extractos de
Fermentacion
9 4116{PRODUCTOS DEL Eco-Hum K -|Acidos Humatos, Potasio,
TROPICO HUMEDO |Plus Magnesio, Azufre, Acidos
S.A Fulvicos, Fosforo, Boro, Acido
Himatomelanico
10 4450|[RAUCO S.A. Coda Humus |Acidos Fulvicos, Extracto
20 humico, Acidos Humicos
1 4419|REPRESENTACIONES|Jocker H -] [Nitrogeno, Potasio, Calcio,
Y SUMINISTROS & H Acidos Humicos, Fosforo,
AGROPECUARIOS Magnesio, Azufre, Acidos
Fulvicos
12 4441 |SERVICIO Naturvital Acidos Fulvicos, Acidos
AGRICOLA WSP Humicos
CARTAGINES S.A
(SERACSA)
13 4364|SERVICIOS Nutrilist 9-9-9|Fdsforo, Azufre, Cobre, Acidos
TECNICOS Humicos, Nitrogeno, Potasio,

Magnesio, Manganeso, Acidos
Fulvicos
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Cuadro S. Fertilizantes con base en dcidos hamicos y algas.

Productos| N° | Nombre de la compailia Nombre Lista de genéricos que
Reg. registrante. comercial. componen el fertilizante
1 3975|RECURSOS Bi-O-Pur-Fe Azufre, Hierro, Acidos
ECOLOGICOS OIKOS Humicos, Extracto de algas
S.A
2 3976|RECURSOS B1-O-Pur-Zn Azufre, Zinc, Acidos Humicos,
ECOLOGICOS OIKOS Extracto de algas
S.A
3 3977|RECURSOS Bi-O-Pur-Mg Magnesio, Aciddos Humicos,
ECOLOGICOS OIKOS Extracto de algas
S.A
4 3978 RECURSOS B1-O-Pur-P Nitrégeno, Fosforo, Potasio,
ECOLOGICOS OIKOS Hierro, Zinc, Acidos Humicos,
S.A Extracto de algas
5 3979|RECURSOS Bi-O-Pur- Magnesio, Azufre, Manganeso,
ECOLOGICOS OIKOS |Micronutrientes Zinc, Hierro, Boro, Molibdeno,
S.A Acidos Humicos, Extracto de
algas
6 3981|RECURSOS Bit-O-Mar -15 Acidos Humicos, Extracto de
ECOLOGICOS OIKOS algas
S.A
7 3982|RECURSOS Bi1-O-Pur Trple Nitrogeno, Fosforo, Potasio,
ECOLOGICOS OIKOS Magnesio, Manganeso, Hierro,
S.A Cobre, Zinc, Molibdeno,
Acidos Humicos, Extracto de
algas
8 3983|RECURSOS B1-O-Pur k Nitrégeno, Fosforo, Potasio,
ECOLOGICOS OIKOS Magnesio, Hierro, Manganeso,
SA Cobre, Zinc, Molibdeno,
Acidos Humicos, Extracto de
algas
9 4294|AGRO SERVICIOS Maxibion Aminal  |Acidos Humicos, Extracto de
VERDES DEL VALLE ([94% SP algas
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Cuadro 6. Fertilizantes a base de dcidos filvicos.

Productos| N° Nombre de la Nombre Lista de genéricos que
Reg.| compaiiia registrante. comercial. componen el
fertilizante
1 3372|AGRICOLA AGRIAL [Sinergipron Acidos Hamicos, Acidos
S.A. Complex Fulvicos
2 4031|ARIMITSU DE Nutriful Zinc, Boro, Magnesio,
COSTA RICA SRL Azufre, Acidos Fulvicos
3 4033|ARIMITSU DE Germiboost Ij]xtractos Vegetales,
COSTA RICA SR.L Acidos Fulvicos
4 4071|ARIMITSU DE Activador FQ Acidos Filvicos, Fésforo
COSTA RICA SR.L
5 4072|ARIMITSU DE Fulvigran 7.5% Acidos Flvicos
COSTA RICA SR.L
6 3870|ATLANTICA Biocat -15 Acidos Himicos, Acidos
AGRICOLA DE CR. Fulvicos
7 2909 EUROSEMILLAS S.A. [Cyto K Fésforo, Acidos Filvicos,
Potasio
8 4199JFARMAGRO S.A. Nutrilato Boro Zinc |Boro, Zinc, Molibdeno,
Acidos Fulvicos
9 4085|NUTRIFERT S.A Fulmax Acidos Fulvicos

Cuadro 7. Fertilizantes con base en algas marinas

Productos| N° Nombre de la Nombre Lista de genéricos que
Reg.| compaiiia registrante. comercial. componen el
fertilizante
1 2930|]AGROFUTURO S.A.  |Alga Mar DP Harina de Algas
2 2653]AGROQUIMICOS Daf Extracto Fosforo, Elementos
DAF DE COSTA Concentrado De Menores, Nitrogeno,
RICA Algas Potasio
3 2782|AGROZAMORANOS |Raizone 94% Algas Marinas
S. A.
4 4438|ATLANTICA Fitomare - Bio Nitrogeno, Potasio,
AGRICOLA DE C.R. Crema de algas, Fosforo,
Extracto de algas
5 2813|CORPORACION Zerlate (Megafol) |Amunoacidos, Extracto de
TORDOS S.A algas

Pagina 11 de 19




M. Carballo/Taller Abonos Organicos/CATIE/GTZ/UCR/CANIAN

3 y 4 de marzo, 2003

Cuadro 8. Fertilizantes con base en quelatos.

Producto| N° | Nombre de la compaiiia | Nombre comercial. |Lista de genéricos
Reg. registrante. que componen el
fertilizante
1 3048/ COSMOAGRO S.A. Cosmo-Quel Boro Boro
2 3063 COSMOAGRO S.A. Cosmo-Quel Edta-Mn  |Magnesio
3 3064/ COSMOAGRO S.A. Cosmo Quel Edta-Zn  [Zinc
4 3065|COSMOAGRO S.A. Cosmo Quel Edta-Fe  |Hierro
5 3066/ COSMOAGRO S.A. Coamo Quel Edta Mg  [Magnesio
6 3067/ COSMOAGRO S.A. Cosmo Quel Edta-Ca  |Calcio
7 3068/ COSMOAGRO S.A. Cosmo Quel Edta-Cu  [Cobre
8 3837\DESARR. E INVEST. Quelafol Sulfato De Magnesio, Azufre
AGRICOLA DE SAN  |Magnesio
OSE
9 3838/ DESARR. E INVEST. Quelafol Acido Citrico |Acido Citrico
AGRICOLA DE SAN |FMP
OSE
10 3839|DESARR. E INVEST. Quelafol Acido Borico |Boro
AGRICOLA DE SAN
OSE
11 3848/ DESARR. E INVEST. Quelafol Nitrato de Nitrato de Potasio
AGRICOLA DE SAN |Potasio
OSE
12 2877|DISTRIB. COMERCIAL |[Sarefix Quelato De Hierro
AGROTICO S.A Hierro
13 2920|DISTRIB. COMERCIAL |[Sarefix Quelato de Hierro
AGROTICO S.A Hierro 11%
14 |3554|DISTRIB. COMERCIAL |Nutrifol Quelato De Calcio
AGROTICO S.A Calcio
15 4362|Flores del Iztard S.A. |Quelato De Hierro 6% [Hierro
16  |2655(INDAGRO S.A. Indagro Quelatado de  [Magnesio, Azufre
Mang. 5% Azufre
17 3472[INDAGRO S.A. Fertigro Quelato Magnesio, Azufre,
Multimin-~rales Zinc, Manganeso,
Hierro, Cobre,
Boro, Molibdeno
18 3476|]INDAGRO S.A. Fertigro Quelato De Zinc
Zinc
19  |4019(INDAGRO S.A. Ecogreen Quelato de  |Calcio, Boro
Calcio
20 4023(INDAGRO S.A. Ecogreen Quelato de Zinc
Zinc
21 3668/ INDUSTRIAS BIOQUIM |Biokim Quelato De Oxido de Calcio,
CENTROAMERICANA  [Calcio Nitrogeno
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22 3669|INDUSTRIAS BIOQUIM |Biokim Quelato De Zinc|Zinc, Azufre
CENTROAMERICANA
23 [3671{INDUSTRIAS BIOQUIM|Biokim Quelato De Oxido de Magnesio,
CENTROAMERICANA [Magnesio Nitrogeno
24 2851|LA CASA DE LA La Lombriz Feliz Calcio
LOMBRIZ FELIZ, L Quelato De Calcio
25 2852|LA CASA DE LA La Lombrniz Feliz Elementos
LOMBRIZ FELIZ, L Quelato Multimin. Menores
26 2916|LA CASADE LA La Lombnz Feliz Boro |Boro
LOMBRIZ FELIZ, L 13%
27 |2917|LA CASA DE LA La Lombnz Feliz Magnesio
LOMBRIZ FELIZ, L Quel. De Magn. 6.5%
28 2918|LA CASADE LA La Lombriz Feliz Zinc
LOMBRIZ FELIZ, L Quel.Zinc 7.5% ORG
29  |2932|LA CASADE LA La Lombriz Feliz Potasio
LOMBRIZ FELIZ, L Potasio 27%
30 |3288|LA CASADELA La Lomb. Feliz Potasio |Nitrogeno,
LOMBRIZ FELIZ, L 15.8%+E.M. + DI Elementos
Menores,
Disacanido
31 3430{LA CASA DE LA La Lombnz F. Quel. De|Calcio, Boro
LOMBRIZ FELIZ, L Boro 3%+ Calcio6
32 |2742|QUELATOS Quelagri Acido Acido Sulfamidico
AGRICOLAS S.A. Sulfamidico 99.5 Tec
33 2745|QUELATOS Quelagn EDTA 99.5 Etlen
AGRICOLAS S.A. Tec Diaminotetraacetato
de Sodio (EDTA)
34 |2749|QUELATOS Quelagn Zinc Zinc, Azufre
AGRICOLAS S.A.
35 |2750|]QUELATOS Quelagn Mango Elementos
AGRICOLAS S.A. Menores
36 2751|QUELATOS Quelagn Combi-Boro  [Potasio, Zinc,
AGRICOLAS S.A. Nitrégeno, Boro,
Azufre
37 2752|QUELATOS Quelagn Citnicos Elementos
AGRICOLAS S.A. Menores
38 2753|QUELATOS Quelagn Polisacandos  [Potasio, Boro,
AGRICOLAS S.A. Manganeso, Cobre,
Polisacandos,
Nitrogeno,
Magnesio, Azufre,
Hierro, Molibdeno
39  |2754|QUELATOS Quelagn Pifia Elementos
AGRICOLAS S.A. Menores
40  |2755|QUELATOS Quclagn Muluple Nitrogeno, Azufre,
AGRICOLAS S.A. Fésforo, Potasio,

Magnesio, Boro,
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Zinc
41 2756/QUELATOS Quelagn Pastos Elementos
AGRICOLAS S.A. Menores
42  |2757|QUELATOS Quelagri Manganeso Azufre, Manganeso
AGRICOLAS S.A.
43 2758|QUELATOS Quelagni Combt Potasio, Azufre,
AGRICOLAS S.A. Nitrogeno, Zinc
44 2773|QUELATOS Quelagn zinc L Zinc, Azufre
AGRICOLAS S.A.
45 2781|QUELATOS Quelagri EDTA 39%  |EDTA
AGRICOLAS S.A. Tecnico
46  |3402|QUELATOS Quelagn Boro Zinc Boro, Zinc, Azufre
AGRICOLAS S.A. Polvo
47  [3403|QUELATOS Quelagn Boro 21% Boro
AGRICOLAS S.A.
48 3405|QUELATOS Quelagn Sulfato De Zinc, Azufre
AGRICOLAS S.A. Zinc Monohidratado
49  |3406|QUELATOS Quelagn Zinc Boro-Cu |Boro, Zinc, Azufre,
AGRICOLAS S.A. Cobre
50 |3407)/QUELATOS Quelagn Acido Citico |Acido Citrico
AGRICOLAS S.A. 99.5% TC
51 3428|QUELATOS Quelagn Acido Borico |Acido Bonico
AGRICOLAS S.A.
52 3520{QUELATOS Quelagn Cobre Azufre, Cobre
AGRICOLAS S.A.
53  [3521)/QUELATOS Quelagn Magnesio Magnesio, Azufre
AGRICOLAS S.A.
54 [3590/QUELATOS Quelagn Completo Nitrogeno, Fosforo,
AGRICOLAS S.A. Potasio, Magnesio,
Boro, Azufre, Zinc,
Cobre, Molibdeno,
Polisacanidos,
Clorhidrato de
Tiamina
55 3591|QUELATOS Quelagn 20-20-20 Nitrogeno, Fosforo,
AGRICOLAS S.A. Potasio
56  [3653|QUELATOS Quelagri Polis._.caridos + |Nitrogeno, Potasio,
AGRICOLAS S.A. P Elementos
Menores, Fosforo,
Polisacandos
57  |3701|QUELATOS Quelagn Acido Acido Fosfornico
AGRICOLAS S.A. Fosforico
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Cuadro 9. Fertilizantes con base en metalosatos (quelatos)

Lista de genéricos

Produ| N° Nombre de la compaiiia Nombre que componen el
ctos |Reg. registrante. comercial. fertilizante
ILA CASA DEL AGRICULTOR |Metalosate Crop  [Nitrogeno,
1 |1749S.A. (CASAGRD Up Elementos Menores
LA CASA DEL AGRICULTOR
2 |1750S.A. (CASAGRI) Metalosate Cobre  |Cobre
LA CASA DEL AGRICULTOR [Metalosate
3 |1751S.A. (CASAGRI) Manganeso Manganeso
LA CASA DEL AGRICULTOR
4 [1752S.A. (CASAGRI) Metalosate Hierro  [Hierro
LA CASA DEL AGRICULTOR
5 |1753S.A. (CASAGR)) Metalosate zinc Zinc
[LA CASA DEL AGRICULTOR [Metalosate
6 |1754[S.A. (CASAGRI) Magnesio Magnesio
LA CASA DEL AGRICULTOR
7 [1755|S.A. (CASAGRI) Metalosate Calcio  [Calcio
LA CASA DEL AGRICULTOR [Metalosate De
8 [2246|S.A. (CASAGRI) Boro 5% Boro
LA CASA DEL AGRICULTOR [Metalosate Potasico
9 12669S.A. (CASAGRI) 12% L Potasio
Nitrogeno, Magnesio,
Hierro, Aminoacidos,
A CASA DEL AGRICULTOR Azufre, Boro,
10 |3160[S.A. (CASAGRI]) Metalosato Cafe  [Molibdeno
I.LA CASA DEL AGRICULTOR |Metalosate Potasio,
11 [3316/S.A. (CASAGR] Potasio 30% L Aminoacidos
Calcio, Magnesio,
Zinc, Hierro,
LA CASA DEL AGRICULTOR Molibdeno,
12 |3595[S.A. (CASAGRI) Metalosate Piia  [Aminoacidos
Metalosate Calcio-
LA CASA DEL AGRICULTOR [Boro-Zinc-Molib |Boro, Molibdeno,
13 |3730[S.A. (CASAGRI) L Calcio, Zinc
Magnesio, Zinc,
ILA CASA DEL AGRICULTOR |Metalosate Zinc Manganeso, Hierro,
14 |4133/S.A. (CASAGRI) Plus Cobre, Boro
Nitrogeno, Azufre,
Boro, Hierro,
LA CASA DEL AGRICULTOR Magnesio, Zinc,
15 [4372S.A. (CASAGRI]) Metalosate Tropical [Molibdeno
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M. Carballo/Taller Abonos Orgdnicos/CATIE/GTZ/UCR/CANIAN

3 y 4 de marzo, 2003

Cuadro 10. Fertilizantes con base en microorganismos.

14+EM

Productos| N° Nombre de la Nombre Lista de genéricos que
Reg. compaiiia comercial. componen el fertilizante
registrante.
1 2854|AGRICOLA Actinovate Elementos Menores,
PISCIS S.A. Streptomyces
2 4058 NUTRIFERT S.A  |Promot Magnesio, Manganeso, Zinc
Trnchoderma
3 4481|BIOPROCESOS Bioprocesos 7-9- [Nitrogeno, Potasio, Boro,
S.A. 11 + EM. Calcio, Carbohidratos, Fosforo,
Zinc, Azufre, Aminoacidos
4 3648/ ESCUELA DE EM. 1 Bactenias Fototroficas, Bactenias
AGRIC. DE LA Lacticas, Levaduras
REG. TROP.
HUMEDA
5 3993 BUCKMAN Bunize Micorrizas
LABORATORIES
INC
6 4040|NUTRIFERT S.A  |Mycormax Micornzas
7 4381|COSTA TRI S.A. |[Amino Grow 10- [Nitrogeno, Fésforo, Potasio,
12-3+EM Boro, Zinc, Hierro, Cobre,
Manganeso, Molibdeno,
Citoquininas, Aminoacidos,
Vitaminas
8 4384|COSTA TRI S.A. |Amino Grow Magnesio, Boro, Zinc, Cobre,
511+EM Hierro, Manganeso, Molibdeno,
Citoquininas, Auxinas,
Giberelinas, Aminoacidos
9 4386/COSTA TRI S.A. |Amino Grow 10- |Nitrogeno, Fosforo, Potasio,
22-3+EM Magnesio, Boro, Manganeso,
Cobre, Hierro, Citoquininas,
Auxinas, Giberelinas,
Aminoacidos, Vitaminas
10 4387|COSTA TRI S.A. [Amino Grow 8- |Nitrogeno, Fosforo, Potasio,
19-10+EM B_ro, Zinc, Hierro, Manganeso,
Cobre, Molibdeno, Citoquininas,
Auxinas, Giberelinas,
Aminoacidos, Vitaminas
11 4383|COSTA TRI S.A. [Amino Grow 5-4-|Nitrégeno, Fosforo, Potasio,

Boro, Zinc, Cobre, Hierro,
Manganeso, Molibdeno,
Citoquininas, Auxinas,
Giberelinas, Aminoacidos,

Vitaminas
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M. Carballo/Taller Abonos Orgdnicos/CATIE/GTZ/UCR/CANIAN

3 y 4 de marzo, 2003

Cuadro 11. Fertilizante con base en otras fuentes.

Productos| N° Nombre de la Nombre Lista de genéricos que
Reg.| compaiiia registrante. comercial. componen el fertilizante
1 3598{ABONOS DEL Bionutriente Zinc+ |Nitrogeno, Zinc
PACIFICO S.A.
(ABOPAQO)
2 3599|ABONOS DEL Bionutriente Boro+ [Boro, Matena Organica
PACIFICO S.A.
(ABOPAQC)
3 3600|ABONOS DEL Bionutriente Cafe+ |Magnesio, Azufre, Hierro,
PACIFICO S.A. Boro, Molibdeno, Calcio,
(ABOPACQC) Zinc
4 3601]ABONOS DEL Bionutriente Compuestos Organicos
PACIFICO S.A. Potasio+ Naturales, Potasio
(ABOPAC)
5 3602|ABONOS DEL Bionutriente N-P-  |Nitrogeno, Fosforo,
PACIFICO S.A. K+ Potasio, Materia Organica
(ABOPAC)
6 4482|BIOPROCESOS  S. A.|Bioprocesos 8-32- |Fosforo, Aminoacidos,
45 Nitrdgeno, Potasio,
Carbohidratos
7 4483|BIOPROCESOS  S. A.|Bioprocesos 9-23-0- |Nitrogeno, Boro, Fésforo,
2B-3Zn Zinc, Aminoacidos,
Polisacanidos
8 4484|BIOPROCESOS  S. A.|Bioprocesos Nitrogeno, Fosforo,
Bioplant Potasio, Boro, Azufre,
Hierro, Zinc, Manganeso,
Molibdeno, Cobre,
Aminoacidos, Acidos
Organicos, Carbohidratos
9 4485|BIOPROCESOS S. A.|Bio Humus Nitrégeno, Fosforo,
Potasio, Magnesio, Boro,
Hierro, Calcio, Cobre,
Azufre, Zinc, Cobalto,
Manganeso, Matena
Organica, Aminoacidos,
Carbohidratos
10 4486|BIOPROCESOS  S. A.|Bioprocesos Zinc  |Zinc, Aminoacidos,
15 % Carbohidratos
1 4487|BIOPROCESOS  S. A.|Bioprocesos Zinc - |Zinc, Boro, Aminoacidos,
Boro Carbohidratos
12 4488/ BIOPROCESOS  S. A.|Bioprocesos 20-20- |Nitrégeno, Fosforo,

20

Potasio, Azufre, Calcio,
Hierro, Cobre, Zinc,
Manganeso, Boro,

D viaiaacs 17 .0, 10




+ M. Carballo/Taller Abonos g_gdnicavCA TIE/GTZUCR/CANIAN 3y 4 de marzo, 2003

Pagina 18 de 19



M. Carballo/Taller Abonos Orgadnicos/CATIE/GTZ/UCR/CANIAN

3y 4 de marzo, 2003

Cuadro 12. Fertilizantes con base en compost.

Productos| N° | Nombre de la compaiifa | Nombre comercial. | Lista de genéricos que
Reg. registrante. componen el fertilizante

1 3654|CEQSA Brocompost Fésforo, Magnesio,
ESPECIALIDADES Elementos Menores,
QUIMICAS Nitrégeno, Potasio, Calcio,

Carbono Orginico

2 4293|COOPER. DE CAFIC. Y [Abono Organico Fésforo, Calcio, Hierro,
SERV. MULT. RAMONE. |Cafira Manganeso, Nitrogeno,
(COOPECAFIRA) Potasio, Magnesio, Zinc,

Boro

3 2959|COOPERATIVA Abono Organico Nitrogeno, Fosforo, Potasio,
AGRICOLA Victona Elementos Menores, Matenia
INDUSTRIAL Organica
VICTORIA R.L

4 4308/ COOPERATIVA Lombricompost Nitrégeno, Fosforo, Potasio,
AGRICOLA Victona Calcio, Magnesio, Azufre,
INDUSTRIAL Hierro, Cobre, Zinc,
VICTORIA RL Manganeso, Matenia Organica

5 3366|HACIENDA JUAN Abono Organico La  [Nitrégeno, Fosforo, Potasio,
VINAS S.A. Hacienda Magnesio, Materia Orginica

6 3909|PROPIEDADES EL Lombnabono Nitrdgeno, Fosforo, Potasio,
LABRADOR S.A. Calcio

7 4202/CORPORACION Lombntica Nitrégeno, Potasio, Calcio,
DESARROLLO Fosforo, Magnesio, Hierro
ORGANICO
BRANTLEY S.A

8 2696|VERDES SUPERIORES [Fert. Organico 7-2-  [Nitrégeno, Potasio, Fésforo,
S.A. 11.1-41-3.10 Elementos Menores
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