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Précticas para la mejora en el proceso de compostaje de abonos orgénicos elaborados a base de
estiércol y su efecto en el suelo: Revision de literatura

Crhistian Reiniery Ortiz Argueta

Resumen. El estiércol de vaca se ha usado desde hace mucho tiempo como abono orgénico, debido
a su efecto positivo en los suelos agricolas; sin embargo, durante su compostaje emite diéxido de
carbono (COz), metano (CHa) y éxido nitroso (N20), los cuales son gases de efecto invernadero
(GEI), que inciden en el calentamiento global. El objetivo de esta revision de literatura fue recopilar
practicas aplicadas para la mejora en el proceso de compostaje, de abonos organicos a base de
estiércol de vaca; y documentar cuales son las mejoras en el suelo posterior a la aplicacion de
enmiendas orgénicas. Dichos datos son el compendio de articulos de la comunidad cientifica, de
los ultimos 20 afios encontrados en bases de datos como, “ScienceDirect, ResearchGate,
SpringerLink™ y entidades como la FAO. De acuerdo con las investigaciones la emision de gases
de GEI, se puede reducir mediante la adicion de fosfoyeso, reduciendo el nGmero de volteos y
espacio poroso, o con el uso de estiércol almacenado. Temperaturas entre 60-70 °C permiten
eliminar patdgenos del interior de la pila de compostaje. También es posible conservar un mayor
contenido de nutrientes de la materia prima inicial, reduciendo el nimero de volteos. En cuanto a
las mejoras en el suelo después de la incorporacion de abonos organicos las investigaciones indican
que permiten incrementar el pH de suelos acidos, mejorar la disponibilidad y retencion de
nutrientes y contribuyen a la actividad biologica y enzimatica del suelo.

Palabras clave: Estiércol de vaca, nutrientes, pH, temperatura, volteos.

Abstract. Cow manure has long been used as organic fertilizer, due to its positive effect on
agricultural soils; however, during composting it emits carbon dioxide (CO3), methane (CH4) and
nitrous oxide (N20), which are greenhouse gases (GHG), which affect global warming. The
objective of this literature review was to compile practices applied to improve the composting
process of organic fertilizers based on cow manure; and document what are the improvements in
the soil after the application of organic amendments. These data are the compendium of articles
from the scientific community from the last 20 years found in databases such as ScienceDirect,
ResearchGate, SpringerLink and entities such as FAO. According to research, GHG emissions can
be reduced by adding phosphogypsum, reducing the number of turns and pore space, or by using
stored manure. Temperatures between 60-70 °C eliminates pathogens from the compost pile. It is
also possible to preserve a higher nutrient content of the initial raw material by reducing the number
of turns. Regarding the improvements in the soil after the incorporation of organic fertilizers,
research indicates that they allow to raise pH of acidic soils, improve the availability and retention
of nutrients and contribute to the biological and enzymatic activity of the soil.

Key words: cow manure, nutrients, pH, temperature, turns.
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1. INTRODUCCION

La agricultura es fundamental para la humanidad. Las practicas agrondmicas actuales han
ocasionado una degradacion y agotamiento de los recursos naturales y pérdidas en la biodiversidad.
Por lo cual, es necesario hacer cambios que permitan hacer una transicion, a una vision integral
que traiga consigo una produccion y consumo sostenible de alimentos al corto y largo plazo (FAO
2013).

Segun cientificos de la FAO, el 33% de los suelos se encuentran afectados por la erosién, presentan
un agotamiento de nutrientes, la pérdida de carbono orgénico, entre otras amenazas. Debido al
estado actual de los suelos es fundamental la implementacion de préacticas agricolas que lo
enriquezcan, como la rotacion de cultivos, fertilizantes organicos, labranza minima entre otras
(FAO 2014; Montanarella et al. 2015).

Los abonos orgéanicos son fertilizantes naturales, que proporcionan los nutrientes requeridos a las
plantas, aumentando la calidad del suelo debido a que favorecen el ambiente natural para el
desarrollo de los microorganismos que pueden aumentar la accesibilidad de nutrientes (FAO 2009).
La aplicacion de abonos organicos mejora las propiedades quimicas del suelo incrementando el
contenido de materia organica, nutrientes y capacidad de intercambio catiénico. Asi mismo mejora
las propiedades fisicas, mejorando la estructura del suelo, densidad aparente, la capacidad para
retener humedad, la infiltracion de agua, y disminuyendo la tasa de evaporacion (Ramos Agiiero y
Terry Alfonso 2014).

Los abonos organicos se elaboran a partir de desechos vegetales, animales o la combinacion de
ambos. Estos pueden ser residuos de cultivos, estiércol y purin que genera la explotacion
agropecuaria, desechos de la industria de procesamiento de alimentos y desechos domésticos
(Raviv 1998). El estiércol aporta nutrientes, principalmente nitrogeno, fosforo y potasio, y posee
caracteristicas esenciales para el compostaje, una adecuada relacion carbono:nitrégeno (C:N), alta
humedad y alto contenido microbiano (Pettygrove et al. 2010).

El compostaje, es un proceso que consiste en la descomposicion bioldgica aerobica y la
estabilizacion del sustrato organico, mediante la accion de microorganismos. Debido a la actividad
de estos, en el proceso de descomposicion, se reduce el oxigeno y se produce dioxido de carbono,
calor y agua. Como resultado se obtiene un producto final estable, libre de patdgenos y semillas
que se puede aplicar al suelo para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del mismo
(ARC-CAT 2004).

Debido a que el compostaje es una descomposicion bioldgica a partir de microorganismos, existen
diversos factores que afectan su reproduccion y crecimiento, y por ende la tasa de descomposicion
durante el proceso. Dichos factores incluyen la temperatura, humedad, oxigeno y relacion C:N.

Durante el proceso de compostaje se presentan fluctuaciones en la temperatura. El proceso inicia
con una fase mesofila. En esta fase los microorganismos mesofilicos descomponen los compuestos
solubles, tales como azucares y producen acidos organicos que reducen el pH (entre 4.0y 4.5). La
siguiente fase es la fase termofila la cual inicia cuando la temperatura de la pila supera los 45 °C.



Durante esta fase prevalecen las bacterias termofilas, encargadas de degradar la celulosa y la
lignina. Los microorganismos transforman el nitrégeno en amoniaco, por lo tanto, el pH sube. A
partir de los 60 °C aparecen bacterias termofilas extremas y actinobacterias que degradan la
hemicelulosa, ceras y compuestos organicos complejos. Esta fase también se le conoce como la
fase de higienizacidn, pues al superar los 55 °C se eliminan bacterias de origen fecal como E. coli
y Salmonella spp., quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de
malezas. Finalmente, en la fase de maduracién, persiste un pH alcalino, continua la degradacion de
polimeros como la celulosa y aparecen ciertos hongos. Adicionalmente, se producen reacciones
secundarias de polimerizacién y condensacion de compuestos carbonados para la formacion de
acidos humicos y fulvicos (Roman et al. 2013).

Para una adecuada descomposicion durante el proceso de compostaje la humedad se debe mantener
entre 45-60%. Por debajo del 45% la actividad microbiana disminuye y no se cumplen todas las
fases de degradacion. La humedad superior al 60% puede generar zonas de anaerobiosis (Roman
et al. 2013).

Por ser un proceso aerobico, el nivel 6ptimo de oxigeno en la pila debe mantenerse lo més cercano
10% (Kamil et al. 2004; Romén et al. 2013). Dependiendo del tipo de compostera este se puede
mantener mediante el volteo de la pila, aireacion forzada o aireacion pasiva.

La relacion C:N ideal para un adecuado compostaje es de 25:1 — 35:1. Una relacion por debajo de
15:1, debido a un exceso de nitrégeno, ocasiona altas temperaturas y malos olores por liberacion
de amoniaco. Por otro lado, la relacion por encima de 35:1 debido a un exceso de carbono, alarga
el tiempo de descomposicidn (Jhorar et al. 1991; Roman et al. 2013).

Un proceso correcto de compostaje permite aprovechar el estiércol de vaca, el cual se ha empleado
desde hace mucho tiempo como fertilizante, debido a la alta concentracion de nutrientes, que al
incorporarlo al suelo incrementa la fertilidad, al igual que la mejora de las propiedades fisicas
(Helgason et al. 2005). Producto del proceso de compostaje se emite CO2, CHz y N2O, los cuales
son GEI, estos atraen la atencion de investigadores debido a la creciente preocupacion por el
calentamiento global (Sanchez Monedero et al. 2010). Adicionalmente, para aprovechar el
compost en el sector agricola, se requiere de técnicas que permitan eliminar posibles patdgenos
presentes en el estiércol. Debido a que se pueden encontrar microorganismos patdégenos como
Salmonella spp. y Campylobacter en el ganado, con el proceso de compostaje se evita que estos
patogenos se transfieran al suelo, fuentes de agua y cultivos (Doyle y Erickson 2006; Erickson y
Doyle 2012). Los objetivos de esta revision de literatura fueron:

e Identificar practicas, que permitan optimizar el proceso de compostaje de abonos organicos
elaborados a partir de estiércol de vaca, mediante la reduccién de gases del efecto invernadero
y la pérdida de nutrientes y la eliminacion de microrganismos patdgenos.

e Identificar beneficios de la incorporacion de los abonos organicos a base de estiércol, en el pH,
aporte y retencion de nutrientes, incremento en el contenido de materia organica y actividad
biologica del suelo.



2. MATERIALES Y METODOS

La revision de literatura se realizo entre los meses de mayo a septiembre del afio 2020, en las bases
de datos “ScienceDirect, ResearchGate, SpringerLink” y entidades como la FAO, ingresando
palabras claves como: “compost, manure, cattle, beef cattle, greenhouses, pathogens, nutrients,
soil”. Se incluyeron articulos de la comunidad cientifica reportados en los Gltimos 20 afios (2000 a
2020), mayormente escritos en idioma inglés.

Los articulos fueron investigaciones concernientes a compost a base de estiércol de vaca, solo o0 en
combinacion con otras enmiendas organicas, en los que evaluaban métodos para disminucién de
gases del efecto invernadero, eliminacion de patégenos, conservacion de nutrientes durante el
compostaje. Ademas de los efectos de la incorporacién de compost en el suelo.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Mejoras en el proceso de compostaje

Existen diversas investigaciones que se han enfocado en las mejoras del proceso de compostaje de
estiércol de vaca, realizando practicas para la reduccion de gases del efecto invernadero, la
eliminacion de patdgenos y conservacion de nutrientes del producto final (Cuadro 1).

Cuadro 1. Trabajos de investigacion que han evaluado parametros de mejoras en el proceso de
compostaje de compost elaborado a base de estiércol de ganado.

Parametros evaluados
Tratamientos Gases del efecto  Eliminacion Conservacion Referencia
invernadero  de patégenos  de nutrientes

g‘:}g';’ensge X Hao et al. 2005
Nimero de « Hao et al. 2001
Volteos El Kader et al. 2007
Edg,d del « Arriaga et al. 2017
estiércol Ahn et al. 2011
Xiujin et al. 2008
Edad del Liet al. 2008
estiércol Berry et al. 2013
Erickson et al. 2014
Humedad Xiujin et al. 2008
Relacion C:N Erickson et al. 2015
Nimero de
X)Or:éeigisc;nes Parkinson et al. 2004
climaticas
Humedad Diaz y Savage 2007
Lopez et al. 2018
Relacion C:N Brito et al. 2008

C:N: carbono:nitrogeno



Reduccion de gases del efecto invernadero. La cantidad de gases de efecto invernadero (GEI),
CO2, N20 y CHg4, emitidos durante el proceso de compostaje depende de la materia prima y
condiciones de aireacion en la pila. Investigaciones indican que esta se puede regular con la
frecuencia de volteo y adicidn de agentes de carga. Un agente de carga es aquel que conserva su
estructura cuando se mezcla con desechos amorfos (Diaz y Savage 2007). En el caso de los agentes
de carga, Hao et al. (2005) evaluaron el efecto de la adicion de fosfoyeso en el compostaje de
estiércol en hileras abiertas, resultando que la adicion de fosfoyeso entre 20 y 30% del peso de
estiércol seco, reduce la emision de gases del efecto invernadero en al menos 54%, debido
mayormente por la eliminacion de CHs. La reduccion de CH4 en presencia fosfoyeso, se debe al
incremento de iones de sulfato, lo que conlleva a que las bacterias reductoras de sulfato superen a
las bacterias productoras de CHs (Lovley y Klug 1983).

Algunas investigaciones indican que reduciendo el nimero de volteos o la cantidad de macroporos
se reducen las emisiones de GEI. En la investigacion de El Kader et al. (2007) se concluyo que, al
compactar, agregar agua (o0 ambos) a la pila de compostaje, se reducen el espacio libre de aire en
un 20-60%, lo cual permite reducir la emisién de NHz y N>O en un 30 y 70%, respectivamente.
Esta reduccion se atribuye a que se observo que la compactacion reduce los macroporos, mientras
que el agua llena los microporos, por tanto, se reduce la difusion de gases.

Los efectos de la presencia de aire en el proceso de compostaje, es ratificado en la investigacion de
Hao et al. (2001) al comparar un compostaje de estiércol de ganado sin volteos con un compostaje
realizando seis volteos. Los resultados indican que la pila sin volteos generé una emision total de
CO,-C menor (240.2 kg C/t de estiércol) que la pila con seis volteos (401.4 kg C/t de estiércol).
Por lo tanto, el no volteo de la pila permite reducir la tasa de emision de gases, probablemente
debido a la reduccion de poros en la pila.

El nimero de volteos durante el proceso de compostaje deja de ser relevante para el estiércol de
vaca que ha pasado largos periodos de tiempo sin perturbar. Segun Arriaga et al. (2017) largos
periodos de degradacion del estiércol en el campo, permite una estabilidad microbiana durante el
proceso de compostaje por lo cual dos o tres volteo no tiene una incidencia significativa en la
emision de NHs y GEI durante el compostaje. La investigacion de Ahn et al. (2011) comprueba
que el almacenar estiércol en pilas no perturbadas o retrasar la primera mezcla de la pila de
compost, durante cuatros semanas, resultan en un 6% menos de GEI.

Eliminacion de patogenos. El ganado hospeda esporadicamente patdgenos zoondticos en el
intestino, como especies de Salmonella spp. y Campylobacter (Doyle y Erickson 2006). Dichos
patdgenos pueden ser encontrados en el estiércol, y de no ser tratados, se transfieren al suelo,
fuentes de agua y cultivos (Erickson y Doyle 2012). La inactivacion de patdgenos zoonoéticos, antes
de su aplicacién en los suelos se logra a través de procesos de compostaje termofilico aerébico o
almacenamiento (Erickson et al. 2015). Como consecuencia de las altas temperaturas alcanzadas
durante la fase termofilica del compostaje, se destruyen las bacterias patdgenas y parasitos
presentes en la materia prima (Roman et al. 2013).

Por lo general, las temperaturas que se alcanzan durante el compostaje estan en un rango de 50 a
65 °C, dichas temperaturas sobrepasan el punto de muerte térmica de los patégenos mesofilos
(Golueke 1977). En el caso de los virus la mayoria muere a 70 °C durante 20 minutos (Day y Shaw
2001). Segun Lung et al. (2001) al evaluar un sistema de compostaje a escala de laboratorio
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determind que E. coli 0157:H7 no se detecta después de 72 h de compostaje a 45 °C y Salmonella
Enteritidis no se detecta después de 28 h. El tiempo necesario y temperatura letal para destruir
Salmonella spp. y E. coli variade 1 ha 55 °C y de 15 a 20 minutos a 60 °C (Deportes et al. 1995).
El estado de descomposicion del material afecta directamente las temperaturas que se alcanzan,
principalmente en la etapa termofilica, durante el proceso de descomposicién y por ende la
capacidad de eliminar microrganismos patdgenos. Erickson et al. (2014) concluyeron en su
investigacion que utilizando estiércol de vaca fresco se reduce el tiempo requerido durante la etapa
aerdbica termofilica del compostaje, para la inactivacién completa de Salmonella spp. Datos que
coinciden con la investigacion de Xiujin et al. (2008). Sin embargo, cuando se utiliza estiércol
envejecido, la pila de compost no se calienta tan rapido, ni alcanza las temperaturas maximas que
se obtienen al utilizar estiércol fresco, una de las razones puede ser el bajo pH (5.1) del material de
compostaje con estiércol envejecido (Li et al. 2008; Berry et al. 2013), ya que un pH menor a 6, se
describe como un factor inhibidor en la transicion de la fase mesofilica a la termofilica (Sundberg
et al. 2004). El pH varia durante todo el proceso de compostaje, el rango ideal esde 5.8 a 7.2,y
sirve como un indicador de la actividad microbiana (Roman et al. 2013).

La humedad es un parametro operacional que se debe monitorear para el control de patdégenos. El
Optimo contenido de humedad se debe mantener en un rango de 40 a 65% (Rynk et al. 1992). En
la investigacion de Xiujin et al. (2008) la incorporacion de paja de arroz en el compostaje de
estiércol de vaca permitio un mayor contenido de humedad inicial (65%) siendo favorable para
alcanzar temperaturas mas altas y mayor tiempo de retencidn de altas temperaturas. La respuesta
de los patogenos a altas temperaturas se atribuye a diferencias en la contribucion de factores
biologicos o quimicos gque afectan la inactividad de patdgenos (Lemunier et al. 2005). Por ejemplo,
tanto el amoniaco como los acidos volatiles pueden generarse durante el compostaje (Beck-Friis et
al. 2003), y ambos tienen actividad bactericida (Erickson et al. 2009a).

La relacion C:N inicial de la materia prima a compostar, incide en condiciones favorables para la
eliminacion de patdgenos. Relaciones iniciales de C:N de 20:1 a 40:1 son favorables para que la
microflora autéctona descomponga los elementos del compost, de los cuales el amoniaco y acidos
volatiles y el calor inciden en la inactivacion de los patégenos zoondticos presentes en el estiércol
(Pell 1997). En la investigacion de Erickson et al. (2015) se inocul6 durante seis semanas a 30 °C
E. coli 0157:H7 y L. monocytogenes Y utilizaron relaciones de C:N de, 20:1, 30:1 y 40:1, pero la
relacion C:N, ni la edad del estiércol afecta la presencia de E. coli 0157:H7 en el compostaje de
estiércol de vaca (permanece constante), en el caso de L. monocytogenes independientemente de la
relacion C:N, disminuye aproximadamente 4 log UFC/g a las 18 semanas de almacenamiento.
Estos resultados no coinciden con la informacion de Erickson et al. (2009a, 2009b) donde
documenta que los patdgenos se eliminan mas rapidamente en mezclas de compost a una relacién
de C:N de 20:1 que en mezclas de compost formuladas en 30:1 o0 40:1.

Conservacion de nutrientes. La humedad, la aireacion y la relacion C:N, son factores que influyen
en el contenido de nutrientes durante el proceso de compostaje pues afectan directamente las
pérdidas de nutrientes por volatilizacion y lixiviacion. Al voltear se expone material fresco,
permitiendo la colonizacion microbiana y conduce a la liberaciéon de NH3 acumulado en los
espacios vacios internos de la pila de estiércol (Parkinson et al. 2004). En el caso de la humedad
no afecta significativamente la calidad del compost, una relacion inicial de C:N baja puede
incrementar perdidas de N como gas amoniaco (Guo et al. 2012).



El nimero de volteos durante el proceso de compostaje deben ser controlados, si se desea obtener
una mayor cantidad de N en el producto final. Parkinson et al. (2004) realizaron su investigacion
bajo condiciones ambientales, para simular las pérdidas de nutrientes debido a la exposicion a la
lluvia, lo cual permite sugerir un solo evento de volteo retrasado para reducir la pérdida de
nutrientes, ya que con un solo volteo se reduce la pérdida de N en forma de NHs-N y NOz-N en los
lixiviados. La informacion recolectada de NH4-N:NOs-N durante la etapa inicial del compostaje
concuerdan con los datos de Martins y Dewes (1992) y Petersen et. al (1998). Parkinson et al.
(2004) también reportaron que pilas estaticas y bajo condiciones climaticas frias, la cantidad de N
total inicial perdido como emisiones en forma de gas de NHs-N es del 1% cuando se realiza un
volteo y 2% cuando se realizan tres volteos. Sin embargo, bajo condiciones calidas se obtiene
mayores pérdidas de 11 y 18% para uno Y tres volteos, respectivamente. Martins y Dewes (1992)
también asocian la temperatura como un factor que influye en la emision de NH3 de excremento
de animal.

La humedad es un factor medioambiental que incide en el contenido de nutrientes del compost
final. Normalmente un contenido de humedad del 45-60% de la cantidad de material de partida,
deberia ser satisfactorio (Roman et al. 2013). En la investigacion de Lopez et al. (2018) el exceso
de humedad al inicio del proceso (> 80%) disminuye el contenido de N en el compost bovino a
consecuencia de pérdidas por lixiviacion. EI N que se pierde en los lixiviados es en forma de NHs-
N y NO3-N Parkinson et al. (2004).

Un aspecto importante para el balance total de nutrientes, es la relacion entre el carbono organico
y el nitrégeno total (C:N). Se recomienda una relacion C:N de 25:1 al inicio del proceso de
compostaje, debido a que en valores inferiores han aumentado las pérdidas de N (De Bertoldi et al.
1983). Brito et al. (2008) consideran que una adecuada relacion C:N de la materia inicial de 36:1
y 14:1 al final del periodo de compostaje, permite el aumento de N, ya que se genera una retencion
eficiente de N liberado debido a la degradacién microbiana. Dicho aumento de N es a consecuencia
que las bacterias nitrificadoras oxidan inmediatamente el amonio liberado por la mineralizacion de
los compuestos organicos nitrogenados y estos no se pierden por volatilizacion (Insam y Bertoldi
2007).

La cantidad de nutrientes presentes en el producto final se asocia con C organico. Haynes y Zhou
(2016) al utilizar 75% de residuos verdes municipales y 25% de estiércol de ganado en el proceso
de compostaje, obtuvieron una gran pérdida de C como CO>. Se estima que esta pérdida influyd
en que el compost final tuviera concentraciones mas altas de Mg, K, P, N extraibles, N mineral y
sales solubles. De igual forma existen otros trabajos que han documentado, un menor contenido de
C organico y un mayor contenido de sales solubles en el compost (Fornes et al. 2012; Belda et al.
2013).

Mejoras en el suelo

Investigaciones indican que la aplicacion de enmiendas de compost de desechos de ganado influye
en la disponibilidad de nutrientes y las propiedades fisicoquimicas del suelo, tales cambios influyen
en la comunidad microbiana y sus actividades con efectos positivos en cascada sobre la fertilidad
y productividad del suelo (Cuadro 2).



Incremento en el contenido de materia organica. Las aplicaciones de compost inciden en la
materia orgénica del suelo a través del tiempo. El estudio de Gil et al. (2008) reporta que, tras la
aplicacion de compost en el suelo, se aumento significativamente el contenido de materia organica,
lo cual es un efecto positivo. Sin embargo, no cambia mucho en un periodo corto, por lo tanto, el
impacto del compost debe evaluarse durante mas de un afio después de sucesivas aplicaciones de
materiales orgénicos. El aumento de la materia organica del suelo permite la mejora de
caracteristicas fisicas, como el movimiento y retencion de agua, la porosidad y estructura del suelo
(Adegbidi et al. 2003). La materia organica permite recuperar o mantener la matriz porosa, debido
a que le confiere propiedades elasticas al suelo, lo que le permite recuperarse de cargas aplicadas
por maquinaria agricola (Zhang et al. 2005). Las caracteristicas fisicas anteriormente mencionadas,
son importantes, debido a que son una entidad funcional de la estructura del suelo, que permite la
emergencia de las plantas, asi como el incremento del rendimiento de cultivos (Josa et al. 2010).
El pH también se ve modificado por la materia organica, debido a la descomposicion de dichas
enmiendas producen &cidos organicos e inorganicos que influyen en dicha propiedad quimica
(Pérez et al. 2014).

Cuadro 2. Trabajos de investigacion que han evaluado pardmetros de mejoras en el suelo debido a
la aplicacion de compost elaborado a base de estiércol de ganado.

Mejoras en el suelo Referencia
Incrlemento en el contenido de materia Gil et al. 2008
organica
H Zhang et al. 2006
P Gil et al. 2008
He et al. 2000

Bulluck et al. 2002
Benitez et al. 2003
Soumare et al. 2003
Zhang et al. 2006
Gil et al. 2008

Aporte de nutrientes

Bulluck et al. 2002
Gil et al. 2008
Miller et al. 2016
Magdich et al. 2018

Retencion de nutrientes

.. . Zhang et al. 2015
Actividad enzimatica Das et al. 2017
Das et al. 2017
Actividad bildgica Lietal. 2017
Zhang et al. 2017




pH. Durante la actividad agricola se debe regular el pH del suelo, para asegurar la disponibilidad
y absorcién de nutrientes. Para cultivos agricolas el valor del pH ideal del suelo es 6.5, valores por
debajo a 5.5 se consideran suelos muy &cidos (FAO 2020). Los suelos acidos generan problemas
de toxicidad y baja disponibilidad de nutrientes, lo cual afecta la adsorcion de K*, Ca?* y Mg?*
(Casierra y Aguilar 2007). Segun el estudio de Gil et al. (2008) el uso de compost aumenta el pH
de suelos &cidos, de igual manera se podria evitar la disminucion de pH que a veces ocurre tras
sucesivas aplicaciones de fertilizantes minerales. Esta informacién coincide con el estudio de Paino
et al. (1996). Al igual Zhang et al. (2006) reportan en su investigacién un aumento en el pH, debido
a que, al comparar un suelo sin aplicacion de compost durante cuatro afios, este tenia un pH de 5.8,
en contraste tras la aplicacién de compost de 50, 100 y 200 t/ha el pH promedio del suelo aument6
6.3, 6.4 y 6.7 respectivamente. Un pH éptimo en el suelo permite la disponibilidad de nutrientes
para la planta (FAO 2020).

Aporte de nutrientes. La incorporacién de compost genera un incremento en la concentracion de
nutrientes disponible en el suelo. Gil et al. (2008) documentan concentraciones mas altas de K, P,
Cay Na después de la aplicacion de compost. Datos que coinciden con la investigacion de Bulluck
et al. (2002) quienes encontraron mayores concentraciones de Ca, al igual que Soumare et al.
(2003) encontraron altas concentraciones de P y K luego de la aplicacion de enmiendas organicas
en el suelo.

Diferentes investigaciones documentan la liberacion de N al suelo, después de la aplicacion de
compost y su disponibilidad para el crecimiento de los cultivos (He et al. 2000; Benitez et al.
2003). Zhang et al. (2006) realizaron una investigacion de cuatro afios, en la cual solo el primer
afio aplicaron compost al suelo, siendo en los dos primeros afios donde el compost liberd la mayor
parte de N, la tasa de liberacion fue menor a lo reportado por Klausner et al. (1994) y Deluca y
Deluca (1997), debido a que la liberacion de N de fuentes organicas esta influenciada por distintos
factores, como las practicas de manejo, el suelo y la materia prima (Thomsen y Olesen 2000; Van
et al. 2000).

A pesar de multiples beneficios que aporta el uso de compost al suelo, se debe considerar que el
compost por si solo no podria funcionar de una manera igual de eficiente que los fertilizantes
minerales, debido a que su tiempo de mineralizacion es generalmente desconocido, y por lo tanto
la disponibilidad de nutrientes para la planta también es incierta. Ademas, la sustitucion completa
de los fertilizantes minerales con compost es problematica, porque ciertos cultivos tienen altas
necesidades de nutrientes o estan con necesidades puntuales, por lo cual se necesitaria grandes
cantidades de compost para satisfacer las necesidades generales del cultivo (Gil et al. 2008).

Retencién de nutrientes. La capacidad de un suelo de retener nutrientes esta influenciada por la
capacidad de intercambio cationico (CIC). La CIC es una medida de la capacidad del suelo para
retener cationes. Es una caracteristica muy importante del suelo, debido a que influye en la
disponibilidad de nutrientes, el pH del suelo, la estructura del suelo y la relacion del suelo a los
fertilizantes (Hazelton y Murphy 2007). Los principales iones asociados con la CIC en los suelos
son los cationes intercambiables calcio (Ca?*), magnesio (Mg?"), sodio (Na*) y potasio (K*)
(Rayment y Higginson 1992). Un bajo CIC indica una baja habilidad de retener nutrientes en el
suelo, ocasionando una mayor probabilidad de desarrollar deficiencias de potasio (K*), magnesio
(Mg?*) entre otros cationes, mientras que los suelos con una CIC alta son menos susceptibles a la
lixiviacion de cationes, estas caracteristicas predominan en suelos arcillosos o con una alta cantidad
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de materia organica (CCE 2007; FAO 2020). Gil et al. (2008) reporta un incremento de CIC en el
suelo, después de la aplicacion de compost. Los resultados también coinciden con la investigacion
de Bulluck et al. (2002) quienes encontraron valores mas altos de CIC en el suelo, posterior a la
aplicacion de enmiendas organicas, en comparacion con fertilizacion mineral.

Hay investigaciones que reportan la CIC del suelo, después de la aplicacion de compost en funcion
del tiempo. Segun Miller et al. (2016) a una dosis de 77 t/ha de compost la CIC del suelo aumenta
después de ocho y 15 aplicaciones, resultando en 26.9 cmol/kg y 32.2 cmol/ kg, respectivamente,
pero no después de una sola aplicacion. Tal aumento se atribuye al efecto acumulativo de
aplicaciones repetidas y anuales de estiércol y al incremento de materia organica en el suelo debido
a las enmiendas. Otros estudios también han informado una mayor CIC después de nueve y 18
aplicaciones anuales de estiércol de ganado a los suelos (N’Dayegamiye y Coté 1989; Gao y Chang
1996). Sin embargo, Magdich et al. (2018) reportan que suelos modificados con compost al 10%
contribuye al aumento de la CIC del suelo en un 28.4% respecto a suelos de control, en un periodo
de 90 dias.

Actividad enzimatica. Las enzimas intervienen en procesos internos del suelo, tal como la
formacién de moléculas organicas, estan involucradas en el ciclo nitrégeno, fosforo y carbono, y
tienen una participacion vital en los procesos de mineralizacion, inmovilizacion de nutrientes y
fijacion biologica de nitrogeno (Caldwell 2005; Carpa 2011). La fertilidad del suelo se puede
mejorar a traves de la actividad enzimatica. Das et al. (2017) reportan que la incorporacion de
compost de ganado incrementa la actividad enzimatica del suelo, al igual que el estudio de Zhang
et al. (2015). La actividad enzimatica, es un indicador de la fertilidad del suelo, debido a que
promueven las principales reacciones bioquimicas (ciclo de nutrientes, degradacion de nutrientes
organicos y xenobioticos) los cuales son esenciales para el mantenimiento de la fertilidad del suelo
(Nannipieri et al. 2012; Burns et al. 2013).

Actividad bioldgica. Al referirse a la actividad biologica del suelo, es hablar acerca de la dindmica
de evolucion del suelo y la capacidad de intercambio entre el suelo y la planta, en lo cual interfieren
microorganismos como las bacterias, los cuales son organismos importantes de la actividad
biologica del suelo (Wright y Coleman 2000). La actividad biolégica para el desarrollo de las
plantas se puede mejorar con la incorporacion de estiércol de ganado, dicha accion permite
restaurar la diversidad bacteriana (Sun et al. 2015). Das et al. (2017) en su investigacion
documentan la existencia en el compost, de ciertas especies de bacterias que son promotoras del
crecimiento  vegetal, como Azospirillum zeae, Magnetospirillum  magnetotacticum,
Pleomorphomonas oryzae, Azospirillum halopraeferens, Variovorax boronicumulans,
Pseudomonas xanthomarina, Bacillus niacin, Pseudomonas stutzeri, Azospirillum rugosum, y
Azospirillum picis. Existen varios estudios recientes que coinciden con dicha informacion (Li et al.
2017, Zhang et al. 2017). La asociacion entre microorganismos y raices puede ser beneficiosa para
el crecimiento de las plantas en términos de antibiosis, biocontrol, fijacion de nitrdgeno, simbiosis,
entre otros. Dentro de los beneficios para la planta incluyen la produccion de compuestos
antimicrobianos, solubilizacién de fosfato, nodulacién y descomposicion de materia organica
(Gaind y Singh 2012).
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4. CONCLUSIONES

Mediante la regulacién de los factores que actuan en el desarrollo de los microorganismos, la
adicion de agentes de carga y la edad del estiércol, se pude disminuir la emision de GEI,
conservar los nutrientes y eliminar los patdgenos durante el proceso de compostaje

La incorporacion de compost de estiércol de ganado al suelo mejora la actividad biolégica y

enzimatica, incrementa el contenido de materia organica, neutraliza el pH de suelos &cidos,
mejora la disponibilidad y retencion de nutrientes
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar la adicion de fosfoyeso en la elaboracion de compost a base de estiércol de vaca.
Comparar el compostaje de estiércol fresco y estiércol almacenado.

Evaluar los efectos de usar una humedad entre el 40 a 65%, en la temperatura del interior de
la pila de compostaje.

Evaluar la temperatura en el interior de la pila, mediante un sistema de aireacién por volteos
y pilas estéaticas.

Evaluar los efectos de compactar o agregar agua a la pila de compostaje, en la emisién de
GEL.
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