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1) Introduccion.

La produccién organica de alimentos es una alternativa para los consumidores que prefieren
alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes sintéticos, inocuos y con un alto valor
nutricional. No obstante, la certificacion organica indica un periodo de transicion de tres a
cinco afios sin aplicacion de ningln producto sintético al suelo, periodo que la mayoria de
los productores, no estan dispuestos a aceptar, porque implica arriesgar el capital. Por otro
lado, sefiala Marquez y col. (2008), que el tomate organico en México alcanza un precio de
5.84 veces mayor que el convencional, producirlo en invernadero, aumentaria los
rendimientos y por ende el beneficio econdmico para el productor. Sin embargo, es
necesario un sustrato, que ademas de sostén, aporte cantidades considerables de elementos
nutritivos que satisfagan las demandas del cultivo. Una alternativa es el compost, que al
mezclarlo con medios inertes, mejora sus caracteristicas fisicas y quimicas evitando la
hipoxia.

De acuerdo a Cruz y col. (2013), un aspecto importante en la produccion en invernadero es
el medio que se utiliza para el crecimiento de la planta, que puede ser el suelo o un sustrato
organico o inorgéanico. Una de las ventajas que representa el uso de los sustratos regionales
es la disponibilidad y menor costo, y méas aun los de origen orgéanico dada la tendencia al
manejo de sistemas de produccién con enfoque sustentable.

Los mismos autores sefialan, que existen diversas actividades tales como la minera, la
industrial y la agropecuaria, que producen materiales de desecho, los cuales pueden ser
explotados como sustratos, aunque algunos de ellos deban pasar por un proceso de
acondicionamiento previo a su utilizacion. Sin embargo, dado el escaso conocimiento sobre
la utilidad para la produccién agricola de diversos materiales, su explotacion es escasa, por
lo que es importante difundir qué es un sustrato asi como los requerimientos a considerar
para su uso y las ventajas del mismo. A la vez de enfatizar que antes de decidir por el uso
de un sustrato se debe caracterizar, es decir, analizar sus diferentes propiedades (fisicas,
quimicas y biologicas).

La problematica asociada al mal manejo de los residuos sélidos, la necesidad de reducir la
superficie destinada a los vertederos y la busqueda de alternativas para el reciclaje de los
residuos de origen organico, afectan a la sociedad en general (Hidalgo et al., 2009). En tal
sentido, la transformacién de los residuos en sustratos y el uso adecuado de los mismos
para fines horticolas surge como una alternativa viable, técnica y econdémica (Cruz y col.
2013).

La aplicacion directa de residuos organicos al suelo puede ocasionar perdidas de nutrientes,
danos fisioldgicos a las plantas, pérdida de nitrogeno por volatilizacion entre otros efectos
negativos asociados al descarte inadecuado o al uso de esos materiales sin considerar
criterios técnicos (Satoshi, 2013).



Los residuos organicos transformados en sustratos mediante técnicas tales como el
compostaje 0 vermicompostaje proveen propiedades adecuadas para el crecimiento de los
cultivos, como la reduccion del tamafio de particula que lleva a una mayor retencion del
agua por el sustrato, el incremento de la capacidad de intercambio cationico y mejora la
capacidad de aireacion, las cuales dependeran de la naturaleza de los materiales (Cruz y col.
2013).

En ese sentido, el compostaje es un proceso natural que permite la estabilizacion de esos
materiales, es el proceso para el tratamiento (aprovechamiento) de los residuos organicos
mas desarrollado y utilizado. Esta técnica consiste en la descomposicion bajo condiciones
aerdbicas de la materia organica por medio de una sucesién de microorganismos que
transforman los residuos en un producto estabilizado.

Cuando el compost esta estabilizado quimicamente, es el componente ideal para preparar
sustratos, ya que en ese estado presenta materia organica humificada y ausencia de
patdgenos, y las fracciones fenoliticas con propiedades fititoxicas estdn menos presentes.
(Satoshi, 2013).

El compostaje es el método indicado para estabilizar y desinfectar subproductos organicos
con la finalidad de valorizar los residuos organicos mediante su empleo como enmiendas de
suelos o componentes de sustratos de cultivo. Pero muy probablemente la Gltima etapa del
proceso de reciclado, es decir, la comercializacion de los productos obtenidos, todavia tiene
algunas deficiencias derivadas de la aceptacion final del compost. En muchas ocasiones
esta falta de aprobacién se debe a la falta de calidad del producto final o simplemente la
desconfianza a la hora de utilizar un producto que no ha sufrido una evaluacion correcta de
sus propiedades y en ocasiones no se especifican sus caracteristicas (Moreno y Moral,
2008)

De alli, que poder determinar cuando un sustrato o una enmienda organica estan aptos para
ser utilizados es la inquietud que determina este trabajo, particularmente en lo referido a la
determinacion de parametros bioldgicos.

En tal sentido, la finalidad de este trabajo es conocer qué son los sustratos y las enmiendas
organicas, asi como cudles son los principales parametros bioldgicos -y sus metodologias-,
utilizados para determinar su calidad.

2) La calidad de los sustratos y enmiendas organicas.

Bautista y col. (2004), refieren que la calidad y la salud del suelo (aplicable en nuestro caso
para sustratos y enmiendas organicas) son conceptos equivalentes, no siempre considerados
sindnimos, y consideran que:

» Lacalidad debe interpretarse como la utilidad del suelo para un propdésito especifico en
una escala amplia de tiempo. El estado de las propiedades dinamicas del suelo como
contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos microbianos en
un tiempo particular constituyen la salud del suelo.



» El concepto de calidad del suelo ha estado asociado con el de sostenibilidad.

» Al considerar la capacidad del suelo para funcionar, la calidad del suelo es un
instrumento que sirve para comprender la utilidad y salud de este recurso.

Para comprender por qué es importante la calidad de los sustratos y enmiendas organicas,
debemos primero conocer una serie de términos relacionados, tales como:

a) Materia Organica.

De acuerdo a Cooperband (2002), el suelo es tridimensional y muy dindmico, a la vez
contiene abundante vida vegetal y animal. Tiene cuatro componentes principales: materia
mineral, materia organica, aire y agua (Fig. 1). La materia organica del suelo es una
propiedad dindmica, no estatica, incluye plantas y animales (fraccion viva) asi como
materiales en diversas etapas de descomposicion (fraccion muerta).
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Figura 1. Los cuatro componentes del suelo (Adaptado de Cooperband, 2002).

No toda la materia organica del suelo es igual, las frutas y residuos vegetales se degradan
facilmente porque contienen hidratos de carbono (azlcares simples en su mayoria y
almidones). En contraste, las hojas, los tallos, cadscaras de nuez, corteza y arboles se
descomponen mas lentamente debido a que contienen celulosa, hemicelulosa y lignina. La
facilidad con la que degradan compuestos se determina por la complejidad de los
compuestos de carbono y, en general sigue el orden: carbohidratos> hemicelulosa> celulosa
= quitina> lignina. En contraste con los residuos vegetales frescos, el abono organico
(enmiendas) se descompone lentamente cuando se afiade al suelo porque ya han sido objeto
de una significativa cantidad de descomposicion durante el proceso de compostaje. Por lo
tanto la materia organica del suelo se puede diferenciar en grupos o fracciones en funcion
de su accesibilidad a la descomposicion microbiana. La fraccién activa tiene la mas alta
tasa de rotacion: 1 a 2 afios. El grupo intermedio se convierte otra vez en dos a cinco afos.
La recalcitrante o fraccién estable es la materia organica que esta bien descompuesta, que
es quimica o fisicamente resistente a la descomposicion, teniendo mas de 10 afios.



Esta fraccion de la materia orgénica bien descompuesta ya no ofrece el mayor nimero de
nutrientes para las plantas y los microbios del suelo como la fraccion activa, pero juega una
serie de roles importantes en el suelo, tales como la promocién de retencién de agua y
nutrientes, y evitar la compactacion del suelo y la formacion de costras.

El mismo autor nos sefiala como la materia organica del suelo afecta la calidad del suelo:

1. Favorece la retencién y suministro de nutrientes para las plantas (N P K vy
micronutrientes; aumenta la capacidad de intercambio de cationes).

2. Estabiliza y mantiene las particulas del suelo juntas como agregados.

3. Ayuda al suelo a resistir la compactacién, promueve la infiltracion de agua y reduce la
escorrentia.

4. Ayuda al crecimiento de cultivos mediante la mejora de la capacidad de la tierra de
almacenar y transmitir el aire y el agua, medido por la mejora de la porosidad;
capacidad de retencion de agua y la resistencia a la sequia.

5. Hace que el suelo sea més friable y mas facil de trabajar de manera que las raices de las
plantas pueden penetrar en el perfil del suelo mejor.

6. Proporciona una fuente de carbono y energia para los microorganismos del suelo por
medio de los ciclos de los nutrientes y la competencia con los agentes patdgenos que
causan las enfermedades de las plantas.

7. Reduce los efectos ambientales negativos de los pesticidas, metales pesados y otros
contaminantes.

b) Sustrato.

En general, podemos resumir que un sustrato para el cultivo de plantas es todo material que
puede proporcionar anclaje, oxigeno y agua suficiente para el 6ptimo desarrollo de las
mismas, 0 en su caso nutrimentos, requerimientos que pueden cubrirse con un solo material
0 en combinacion con otros, los cuales deberan ser colocados en un contenedor (Cruz y
col., 2013)

El sustrato es el medio en el cual las raices puedan crecer y también sirve como soporte a la
planta, puede estar constituido de un solo material o0 mezclas. Un sustrato adecuado para el
crecimiento de las plantas debe presentar alta capacidad de retencion de agua, facil drenaje
y una apropiada aireacién (Puerta y col., 2012)

Segun estos autores, el uso de sustratos debe considerar:

- Lasustitucion del suelo mineral, como un medio de cultivo, por sustratos artificiales
ha proporcionado importantes aumentos en la produccion y productividad.

- Para garantizar sustratos con calidad adecuada al desarrollo de las plantas, es
esencial la caracterizacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los
materiales.



- Laeleccion de los sustratos depende de varios factores que afectan el crecimiento de
la plantula, como pH, CIC, porosidad, salinidad y a factores operativos como costo,
disponibilidad, uniformidad, facilidad de manejo, etc.

Existen diversas razones que justifican el uso del cultivo en sustratos entre las que se
encuentran: 1) la necesidad de transporte de plantas de un lugar a otro, 2) problemas del
cultivo intensivo por agotamiento de los suelos agricolas, salinidad y enfermedades.

Actualmente, debido a aspectos relacionados con la conservacion del medio ambiente la
concepcion del uso de los sustratos cambi6, por lo que hay otros factores a considerar al
seleccionar un material como sustrato, tales como: agua, suelo y reciclaje de materiales de
desecho.

En general, al cultivo sin suelo, en el que se incluye el uso de los sustratos, se considera
como una técnica agronémica amigable con el medio ambiente y con el ser humano, dado
que mediante estos sistemas de produccion, ademas de obtener rendimientos altos y
productos de calidad, se logra un producto sano.

No obstante, un inconveniente en lo que respecta a la caracterizacion de sustratos es la falta
de estandarizacion en las metodologias para tal fin, lo cual dificulta la comparacién de
resultados de un laboratorio a otro. (Cruz y col., 2013).

Los sustratos se pueden clasificar como materiales orgénicos e inorganicos (Cruz y col.
2013):

Materiales organicos. Los materiales organicos a la vez se pueden subdividir en:
1. De origen natural (turba o peat moos).
2. De sintesis (espuma de poliuretano, poliestireno expandido).

3. Residuos y subproductos de diferentes actividades, aunque este tipo de materiales
deben ser previamente acondicionados mediante un proceso de compostaje o
vermicompostaje. Entre algunos ejemplos de este tipo de materiales se encuentra el
bagazo de cafia, bagazo de agave, aserrin o serrin, corteza de arboles, orujo de uva,
residuos solidos urbanos, lodos de depuracion de aguas residuales, cascarilla de arroz,
paja de cereales, fibra y polvo de coco, entre otros.

Materiales inorganicos o minerales. Estos materiales también se subdividen en:

1. De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso, como
por ejemplo: rocas de tipo volcanico como el jal, tezontle, piedra pdmez, arena, grava.

2. Materiales transformados o tratados industrialmente. Son obtenidos a partir de rocas
0 minerales mediante tratamientos fisicos y a veces quimicos, que modifican las
caracteristicas de los materiales de partida. Algunos ejemplos de estos son la perlita,
vermiculita, arcilla expandida y lana de roca.



3. Residuos y subproductos industriales, como las escorias de horno alto, estériles de
carbon.

Una desventaja que presentan los materiales organicos en relacion a los inorgénicos es que
son susceptibles de continuar su descomposicion en mayor o menor medida en el
contenedor, lo cual dependera del buen o mal proceso de compostaje 0 vermicompostaje,
que puede afectar el volumen del sustrato.

¢) Enmienda organica.

Tradicionalmente a los suelos se les afiaden enmiendas con la finalidad de mejorarlos, sobre
todo desde el punto de vista de su fertilidad, es asi que se tienen entonces enmiendas
organicas e inorganicas -como el caso de la cal agricola- (Foth, 1990).

La fertilidad se puede mejorar al incorporarle al suelo nutrientes (fertilizantes quimicos y/o
biol6gicos); al mejorar su estructura, como han sido los ensayos de afiadir emulsiones
asfalticas (Ojeda y col., 2012); o al afadir distintos materiales organicos e inorganicos,
frescos o procesados, solos 0 mezclados, que permitan mejorar la capacidad de adsorcién
de los nutrientes en el suelo y por ende su disponibilidad para las plantas.

De acuerdo a Cooperband (2002), la adicion de enmiendas organicas contribuye con la
construccion de la materia orgénica del suelo. No hay fin a la serie de posibles enmiendas
organicas que se pueden incorporar a un suelo, tales como los productos "de desecho” o
subproductos de empresas agricolas, procesadores de alimentos, generados en los
municipios o industria (Cuadro 1). Pueden ser aplicados en bruto o después de algun tipo
de procesamiento como la digestion anaerobica, compostaje o secado / granulacion.

Cuadro 1. Algunos ejemplos de enmiendas organicas y consideraciones para su uso
(Cooperband, 2002).

Tipo de enmienda

Consideracion

En la granja: residuos de
estiércol, residuos de cultivos,
en mal estado paja, heno 'y
ensilaje

El estiércol se puede aplicar en bruto o en abono. El compostaje cambia
las cualidades del estiércol. Por ejemplo, la disponibilidad de nutrientes
sera menor después del compostaje, pero el estiércol compostado es
mucho mas estable biolégicamente. Esto significa que los efectos de la
materia organica seran mas duraderos, libre de patdgenos, de olores,
semillas de malezas y puede ser almacenado durante un tiempo mas largo.

Los residuos municipales:
desechos de jardin y biosélidos
(aguas residuales lodos).

Desechos de alimentos de
consumo (restaurantes,
institucional cafeterias).

Pre-consumo desechos de

Las preocupaciones potenciales incluyen la presencia de organismos
patdgenos tales como bacterias, protozoos y virus, el exceso de sales, la
presencia de metales pesados tales como cobre, plomo, cadmio y la
presencia de contaminantes organicos como los bifenilos policlorados
(PCB o dioxinas), y los compuestos de tipo "alterador endocrino™.




alimentos de las tiendas de
comestibles y supermercados.

El suero de leche contiene azUlcares de la leche que se degradan con
facilidad, lo que resulta en una demanda biologica de oxigeno (DBO)
muy alta cuando se aplica al suelo. Esto puede ser toxico para los cultivos
Los residuos organicos de los si se aplica poco antes de la siembra. Si el suero se escurre por los campos

procesadores de alimentos: de cultivo hacia los arroyos, la elevada DBO puede
verduras, carne, pescado privar de oxigeno para los peces. La mayor preocupacion acerca de
productos lacteos enmiendas organicas de las industrias de pescado, carne y aves de corral

son los olores, el exceso de nutrientes y alta DBO. Algunos procesadores
de carne venden sus desechos a otros procesadores que convierten estos
materiales en productos fertilizantes o enmiendas organicas del suelo,
tales como la harina de plumas y emulsién de pescado y otros productos

compostados.
Los residuos organicos de las Las preocupaciones sobre el uso de los residuos de las fabricas de papel
fabricas de papel y la industria | en |os suelos se refieren principalmente a la relacién C: N del material y
maderera. la presencia potencial de toxinas organicas. También hay preocupaciones

sobre el aumento de pH del suelo.

La turba es un material vegetal parcialmente descompuesto, que poco a
poco se acumula en el fondo de estanques y lagos, asi como areas de
pantano. Pueden retener el agua y los nutrientes de diez a quince veces su
Las turbas y los compost. propio peso cuando esta completamente saturado, y adn asi puede
mantener 40% de aire. Tienen poco valor nutritivo en si mismos, pero son
excelentes en la retencion de nutrientes para evitar la lixiviacion. La turba
musgo es el componente comercial predominante de mezclas para
macetas.

De acuerdo a la Norma Venezolana (COVENIN, 2004), en su Anexo A sobre los principios
de la produccién orgénica, menciona en su aparte 5:

La fertilidad y actividad biolégica del suelo se deberdn mantener y mejorar, cuando
corresponda, mediante:

a) El cultivo de leguminosas, abonos vegetales o plantas de raices profundas en un
programa apropiado de rotacién multianual de cultivos;

b) La incorporacion al suelo de materias organicas, compostadas 0 no, procedentes de
fincas cuya produccion se ajusta a estas directrices. Los derivados de la ganaderia, tales
como el estiércol de granja, pueden utilizarse si proceden de granjas cuya produccion se
ajusta a estas directrices.

Las sustancias especificadas en el Anexo B, Tabla 1 (ver Cuadro 2), podran aplicarse
solamente si no es posible brindar una nutricién suficiente al cultivo o al suelo mediante los
métodos establecidos en 5(a) y b) supra o, en el caso del estiércol, si no se dispone del
procedente de produccion organica.




c) Para la activacion del compost se pueden utilizar microorganismos apropiados o

preparaciones a base de plantas.

d) Para los fines indicados en el apartado 5 pueden emplearse también preparaciones
biodinamicas a base de cuesco (hueso de fruta) molido, estiércol de granja, o plantas.

Cuadro 2. Sustancias que pueden emplearse como fertilizantes
y acondicionadores del suelo (COVENIN, 2004)

Sustancia

Descripcion; requisitos de composicion; y
condiciones de uso

Estiércol de establo y avicola

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion, si no procede de sistemas de
produccion organica. Fuentes de agricultura
industrial no permitidas.

Estiércol liquido u orina

Si no procede de fuentes organicas, necesidad
reconocida por el organismo inspector. Emplear de
preferencia después de fermentacién controlada y/o
dilucion apropiada. Fuentes de agricultura industrial
no permitidas.

Excrementos animales comportados, incluido
estiércol avicola

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de inspeccién. Fuentes de agricultura industrial no
permitidas.

Estiércol de establo y estiércol avicola
Deshidratados

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion. Fuentes de agricultura industrial no
permitidas.

Guano Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.
Paja Necesidad reconocida por el organismo o autoridad

de certificacion.

Compost de sustratos agotados
procedentes del cultivo de hongos y la vermicultura

Necesidad reconocida por organismo inspector. La
composicion inicial del sustrato

Compost de desechos domésticos
Orgénicos

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.

Comportes procedentes de residuos
Vegetales

Productos animales elaborados procedentes
de mataderos e industrias pesqueras

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.

Subproductos de industrias alimentarias y
Textiles

No tratados con aditivos sintéticos. Necesidad
reconocida por el organismo o autoridad de
certificacion.

Algas marinas y sus derivados

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.

Aserrin, cortezas de arbol y desechos de
Madera

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.

Cenizas de madera

Roca de fosfato natural

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion. El cadmio no debera exceder
90mg/Kg P205.

Escoria basica

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.

Potasa mineral, sales de potasio de
extraccién mineral (por ej. cainita, sylvinite)

Menos de 60% de cloro.

Sulfato de potasa (por ej. Patenkali)

Obtenido por procedimientos fisicos pero no




enriquecido mediante procesos quimicos para
aumentar su solubilidad. Necesidad reconocida por
el organismo o autoridad de certificacion.

Carbonato de calcio de origen natural (por €j.
Creta, marga, maerl, piedra caliza, creta
fosfato)

Roca de magnesio

Roca calcarea de magnesio

Sales de Epsom (sulfato de magnesio)

Yeso (Sulfato de calcio)

Vinaza y sus extractos

Vinaza amonica excluida.

Cloruro sédico

S6lo de sal mineral.

Fosfato calcico de aluminio

Méximo 90 mg/kg P205

Oligoelementos (por €j. Bordn, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc)

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.

Azufre

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.

Polvo de piedra

Arcilla (por ej. Bentonita, perlita, ceolita)

Organismos bioldgicos naturales (por ej.
Gusanos)

Vermiculita

Turba

Excluidos los aditivos sintéticos; permitida para
semilla, macetas y compostes modulares. Otros usos,
segun lo admita el organismo o autoridad de
certificacion

Humus de gusanos e insectos.

Ceolitas

Carbon vegetal

Cloruro de cal

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion.

Excrementos humanos

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion. De ser posible, aireados o
compostados. No aplicables a cultivos para consumo
humano.

Subproducto de la industria azucarera (por
ejemplo vinaza)

Necesidad reconocida por el organismo o autoridad
de certificacion

Subproductos de las palmas oleaginosas, del

coco y del cacao (incluyendo los racimos de céascaras
de frutas, efluentes de la produccidn de aceite de
palma (pomo), turba de cacao y las mazorcas vacias
del cacao.

Subproductos de industrias que elaboran ingredientes
procedentes de agricultura orgénica.

Necesidad reconocida por el organismo autoridad de
certificacion.

d) ¢Enmienda o fertilizante?

Una enmienda organica aplicada al suelo se puede considerar un "fertilizante" o
acondicionador de suelos, en general, depende de su efecto sobre la nutricion vegetal. Los
fertilizantes son una fuente de nutrientes facilmente disponibles y tienen un efecto directo, a
corto plazo sobre el crecimiento de las plantas. Los acondicionadores de suelo, afectan
indirectamente el crecimiento de la planta mediante la mejora las propiedades fisicas y
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bioldgicas del suelo, tales como la retencién de agua, la aireacion y la actividad microbiana.
La diversidad de abonos con base en estiércoles animales y los biosélidos (lodos de
depuradora) son buenos ejemplos de enmiendas orgéanicas con valor fertilizante. Ambos
pueden suministrar muchos nutrientes de N, P y K segun las necesidades de los cultivos
porque mas del 25% del contenido total de N, P y K estan en formas facilmente disponibles
para la absorcion de los cultivos. Las enmiendas como residuos municipales de jardin,
corteza y compost son ejemplos de acondicionadores del suelo. Ellos no se consideran
sustitutos de fertilizantes, pero mejoran las propiedades del suelo mediante la construccion
de la materia orgénica del suelo, tal y como se aprecia en la Figura 2 (Cooperband, 2002).

El concepto de fertilidad del suelo, no solamente se debe referir al contenido de nutrientes,
ya que el mejorar la estructura y capacidad de retencion de nutrientes, también contribuye
con la fertilidad del suelo, en este sentido, la FAO (2002) considera que la mejor respuesta
al uso de fertilizantes se obtiene si el suelo tiene un nivel elevado de fertilidad. Los
principales factores determinantes de la fertilidad del suelo son: la materia organica
(incluyendo la biomasa microbiana), la textura, la estructura, la profundidad, el contenido
de los nutrientes, la capacidad de almacenamiento (capacidad de adsorcion?), la reaccion
del suelo y la ausencia de los elementos toxicos (por ejemplo: aluminio libre). Los suelos
difieren ampliamente en estos factores. Para saber como mejorar la fertilidad baja o
moderada del suelo, los agricultores deberan tener un conocimiento basico de su suelo.

L Adsorcion en los suelos se refiere a la atraccion / adhesion de las moléculas del agua y de iones en la
superficie de particulas de materia organica o de arcilla. Absorcion se refiere a la penetracion a través la
superficie cuando el agua y los nutrientes son captados por las raices de las plantas.
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Objetivo

Materiales apropiados y métodos

Reforzar el suplir Reforzar la estructura
contenido it entas del suelo
de MOS A
[ \
T \ = ( \
so de z
- z Rotacidn
o lardias Aplicar Cobertura Anadir Restauradt Pastorear 22
orgénicas residuos con restos de residuos onde el forraje
etable frescos o cosecha de “frescos” O dans un poco residuos
Darcelda ol muy poco plantas o con alto feabanas) antes de desc°";p“e
compost procesados, legumbres contenido la cosecha stos de
ricos en (abonos de carbono A cosechas
nutrientes verdes) plantas de Cultivos I (pastgs V)
egumbres
1 S arriiras asocl?dos g
[ \ Hojes ohlos (varios)
Estiércoles Guaf’\ 'o e Residuos cultivos Uso de
murciélagos vegetales e Incorporar mulches
- residuos (coberturas
Residuos Comlda' de Comida de pesa‘das de de cultivos || astos)
las semillas estiércoles P
procesados los granos (barbecho)
de algodon de soya
Actividad biolégica y suministro de nutrientes continuo
. compost Actividad bioldgica Cobertura con restos de cosecha .
Bajo < Residuos frescos > Alto
i0 < Compost estabilizado Suministro de nutrientes estiércoles 5
Bajo Pastos, obertura con restos de cosecha legumbres Alto

hojas

Figura 2. ;Cudl es el objetivo en el manejo del suelo? (Adatado de Cooperband, 2002).
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En la Figura 2, se observa de acuerdo a lo que deseamos lograr, qué tipo de manejo
debemos aplicar al suelo, incluyendo la enmienda recomendada. Para tomar estas
decisiones, previamente debemos conocer las caracteristicas del suelo que tenemos y los
requerimientos del cultivo (en el caso de que el fin sea agronémico).

3) Parametros biologicos y metodologias para determinar la calidad de los sustratos y
enmiendas organicas.

Una cosa es estudiar el contenido de materia organica existente en el suelo y otra es el
andlisis de los sustratos y las enmiendas orgénicas. Rivero (1999), sefiala que la
preocupacion por conocer la calidad de un compost de manera previa a su incorporacion al
suelo, ha llevado a plantear el uso de una serie de técnicas e indices, que permitan obtener
la seguridad de no producir efectos indeseables en el mismo tales como, inmovilizacién de
nitrdgeno. Este se da usualmente cuando no hay una transformacion completa de los
materiales celuldsicos, presencia de niveles toxicos de productos de metabolismo o
compuestos alelopaticos y altos contenidos de sales o metales pesados. La forma como se
logra estimar la calidad de un compost va desde practicas muy rudimentarias, hasta la
determinacion de pardmetros quimicos especificos o instrumentacion de bioensayos. En
funcion de esto, las pruebas de calidad se clasifican en tres grandes grupos: pruebas
practicas, obtencién de parametros quimicos y bioensayos.

Sefialan Cruz y col. (2013), que las definiciones més recientes de calidad del suelo
(aplicable a los sustratos y enmiendas organicas) se basan en la multifuncionalidad del
suelo y no sélo en un uso especifico, pero este concepto continGa evolucionando y
actualmente el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America la
define como la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema
natural o manejado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la
calidad del aire y del agua, y sostener la salud humanay el habitat.

Es asi que al hablar de calidad del suelo, segun los autores antes citados, podemos entonces
referirnos también a que los sustratos y las enmiendas organicas que se utilicen, deben de
cumplir con una serie de criterios, tales como:

a) Que posea propiedades fisicas, quimicas y biolégicas adecuadas para el crecimiento
de los cultivos.

b) Se debe considerar la relacion beneficio/costo.

c) Disponibilidad en la region o zona.

d) Facilidad de manejo o compatibilidad, en el caso de realizar mezclas de materiales.
e) Que presenten supresividad respecto a patdgenos. Que estén libres de patdgenos.
f) Que sean reciclables.

g) Que eviten el lavado de nutrientes.
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h) Que optimicen el consumo del agua.
i) Evitar que causen dafio al ambiente.

Al evaluar los indicadores de la calidad de un suelo, de acuerdo a Aciego (2013), se aprecia
una complejidad creciente, ya que las demandas por una mejor calidad del suelo se
incrementan a medida que los requerimientos por mayor complejidad de los ecosistemas
aumentan. De este modo, el uso de indicadores como los perfiles de acidos grasos
fosfolipidicos (PLFAs, por sus siglas en inglés) y de ADN, permitirian evaluar el efecto de
practicas de manejo del suelo sobre la estructura de sus comunidades microbianas, asi como
comparar la biodiversidad microbiana de suelos bajo diferentes usos con suelos “pristinos”,
es decir, no perturbados por alguna actividad humana (Figura 3).

Incrementa
la complejidad
%C, %N, pH, Parques
CIC, Prof, CC
Agricultura
C-N-Biomasa microbiana, Foresteria
Actividad nicrobiana,
Temperatura
Macro-flora, Macro y Lugares
pucro-fauna Pristinos
\ Estmictura conmmidad nuicrobiana:
P1FAs, FAMEs. Ergosterol, ADN

Figura 3. Piramide jerarquica de indicadores de calidad de suelo (Aciego, 2013).

Por otra parte Astier-Calderon y col. (2002), plantean que un indicador de calidad de suelos
(aplicable también para el caso de los sustratos y las enmiendas organicas), se concibe
como una herramienta de medicion que debe dar informacion sobre las propiedades,
procesos y caracteristicas.

Los mismos autores sefialan una serie de condiciones que deben cubrir los indicadores de
calidad de suelos:

a) Ser descriptores de procesos de los ecosistemas; integrar propiedades y procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo;

b) Ser accesibles a los diferentes usuarios y aplicables en diversas condiciones de
campo;

c) Ser sensibles a las variaciones de manejo y de clima; y
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d) Provenir de bases de datos existentes.

Otra consideracion interesante es la sefialada por Estrada y Gomez (2004), quienes plantean
que la informacion del estado eco-biologico de los suelos evaluada en un contexto
dinamico, puede representar un elemento clave y un termoémetro de la “salud”, “calidad” y
“capacidad de uso de los suelos”, que cumpliria las siguientes funciones:

- Diagnosticar el equilibrio del suelo y su status de salud.

- Definir la adaptacion de los cultivos (al suelo) y compatibilidad (del suelo y el cultivo)
con fertilizantes y enmiendas y tratamientos fito-sanitarios.

- Evaluar y recomendar las practicas agrondmicas méas adecuadas a cada suelo, cultivo y
situacion: enmiendas, fertilizacion, tratamientos y préacticas fito-sanitarias, rotacion de
cultivos, laboreo...

En este sentido, el andlisis eco-bioldgico de suelos revela el papel clave en la movilizacion
y disponibilidad de nutrientes, la prevalencia de plagas y enfermedades y una idea completa
del estado del suelo y los cultivos. Es una parte funcional de un marco general que podria
denominarse como “analisis de biodiversidad”.

¢Por qué utilizar la expresion eco-biologia? Principalmente porque se basa en las
determinaciones bioldgicas (sobre todo de tipo microbiolégico) en el contexto del suelo
como una cadena trofica (“the soil foodweb”) y como un ecosistema. Asi puede
conseguirse una vision global de la actividad, diversidad y densidad de la vida
microscopica del suelo y sus interrelaciones con el cultivo. No se corresponde exactamente
con las clésicas medidas de actividad bioldgica a través de los “indices metabdlicos” de
respiracion, Oz, COg, etc...tampoco representa una medida de la gran “biodiversidad” de
especies del suelo para la que habria que usar las muy costosas y complejas técnicas
moleculares, aun restringidas al campo de la investigacion, pero puede ser de gran utilidad
por su bajo coste y simplicidad. Los parametros que deben ser analizados rutinariamente:

- Biomasa bacteriana total y activa

- Biomasa flngica total y activa

- Protozoos

- Nematodos (y su clasificacion en grupos)

- Microartrépodos

Por otra parte, al revisar los Test Methods for the Examination of Compostig and Compost
(TMECC), desarrollados por Thompson y col. (2001), podemos visualizar en la Figura 4,
un resumen de los principales parametros posibles a evaluar:
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Coleccion de la muestra
(Seccién 02.01)

cantidad: 12 L (~3 gal)
G

Si

Muestra prevista para
preparacion inmediata

v

Preparacidn de la muestra
(Seccién 02.02)
Muestra mezclada y tamizada

No

Coloque la muestra en
almacenamiento a 4 ° C por no mas
de dos semanas.

Si el almacenamiento a largo plazo
esnecesario, la muestra se
almacenaa-4 ° C (si el método lo

Almacenar aproximadamente 1/3 de muestra,
como resguardo de seguridad del material

permite).

|

Tamizar y preparar el material para el andlisis. (Siga la preparacién de muestras segun
lo prescrito en el protocolo. Refiera el manejo a cada muestra de acuerdo al método

|

|

03.00 Andlisis Fisico:
-Espacio poroso
(Densidad aparente y
real, porosidad,
capacidad de campo).
- Cenizas (poder
caldrico).

-Humedad, capacidad
de retencion de agua
(% de saturacion).
-Impurezas
inorganicas(Fragment
os de vidrios, metales
y/o plasticos).

04.00 Analisis Quimico:

- Carbono orgénico (combustion
con deteccion de CO,).

-Nitrégeno (Total, determinacién
de nitratos, de amnonio).

- Fésforo (Total y soluble en agua).
- Potasio (Total y soluble en agua).
-Micronutrientesy nutrientes
secundarios (Mg, Ca, S, Ba, Cl, Co,
Cu, Fe, Mn, Mo, Zn).

-Metales pesados y otros
elementos.

-Carbonoinorgfianico, CIC, CE, pH.
-Técnicas de digestion.
-Espectrometria de absorcién
atémica.

-Andlisis de acoplamiento inductivo
de plasma.

-Sales solubles.

05.00 Propiedades organicas y bioldgicas:

-Sélidos volatiles biodegradables (05.01)

- Coeficientes, indicadores (05.02): C:N, C:P,
NH4*:NO3", C:S, Cd:Zn, indice agricola, indice de
madurez CCQC.

-Color (05.03)

- Andlisis y actividad enzimdtica (05.04): Fosfatasas,
deshidrogenasas, proteasas, celulasas, peroxidasas,.
- Ensayos bildgicos (05.05): emergencia de las raices
y crecimiento relativo, germinacién y crecimiento
radicular, el test “Z” de Minnesota sobre lombrices
de tierra.

-Olor (05.06): Evaluaciones en campo.

- Materia organica (05.07): fraccionamiento de la MO
(sustancias himicas), capacidad calérica,
descomposicion.

- Respirometria (05.08): Consumo de O,,
desprendimiento de CO,, Prueba SOLVITA.
-Semillas de malezas viables (05.09): Método de
aclarado de escudos, método de dilucién de musgo
turba.

- Acidos grasos volatiles (05.10): Extracto de AGV por
cromatografia de gases .

06.00 Contaminantes
organicos :

-Analisis de quimicos
orgdnicos.

- Herbicidas.

- Dioxinas y furanos.

- Pesticidas organoclorados.
- Pesticidas organofosforados.
- Bifenilos policlorados.

- Compuestos organicos
voldtiles y semivolatiles.

07.00 Pruebas de patégenos:
- Bacterias coliformes (07.01):
Coliformes totales, Coliformes
fecales, Escherichia coli.
-Salmonella (07.02).

- Enterococci (07.03).

- Helmintos parasitos (07.04):

- Total de virus cultivables
(07.05).

viabilidad de huevos de ascaris.

Figura 4. Destino de las muestras de compost y posibles analisis, adaptado de Thompson y col. (2001).
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Asi, de acuerdo con la Figura 4 y tomando en cuenta los distintos aspectos ya sefialados que
influyen en la calidad de un sustrato o una enmienda organica, podemos agrupar como los
principales parametros bioldgicos, los relacionados con A) la madurez y la estabilidad, B)
la disponibilidad de nutrientes (fertilidad), y C) la inocuidad.

A. Madurez.

Moreno y Moral (2008), sefialan que la calidad del compost se entiende en términos de
estabilidad biologica y de “humificacion”, asi, en el caso de la estabilidad biologica, este
término estd mas relacionado con el uso del compost, es decir cuando su incorporacion al
suelo no ocasiona problemas en el sistema suelo-planta asociados a un bloqueo bioldgico
del nitrégeno asimilable del suelo por las poblaciones de microorganismos, lo cual puede
dar lugar a graves deficiencias de N en la planta y por lo tanto a un efecto depresivo en el
rendimiento de los cultivos. Por lo tanto desde este punto de vista, el grado de madurez
puede determinarse simplemente mediante la respuesta vegetal, y se han propuesto
numerosos bioensayos para este fin. EI mas popular es el método de Zucconi y col. (1981)
o test de germinacion de Lepidium sativum L.

Por otra parte, un compost altamente “humificado”, cuya materia organica ha evolucionado
durante un largo periodo de tiempo de maduracién hacia formas mas resistentes a la
biodegradacion (y que presenta numerosas similitudes a las propiedades de la materia
organica humificada del suelo), es un compost altamente maduro, que implicitamente esta
bioldgicamente estabilizado y ademas carece de sustancias organicas fitotdxicas. Por tanto,
el término madurez conceptualmente engloba el término estabilidad. Es decir, cuando se
indica que un compost es inmaduro implicitamente se entiende que no esta estabilizado
biologicamente (madurez = estabilizacion bioldgica + “humificacion”), criterio que debe
entenderse como operativo o practico para la utilizacion directa del compost.

Los compost maduros presentan concentraciones insignificantes de sustancias fitotoxicas
de caracter organico (aquellas producidas durante la fase mas activa del proceso de
compostaje), como por ejemplo NHs, 0 acidos de cadena corta. Es asi que un compost
maduro, de acuerdo con Rivero (1999), debe de haber cumplido con la fase mas activa del
proceso (fase termofila), y recomienda determinar una serie de pardmetros que garanticen
el no producir efectos indeseables tales como la inmovilizacion de nitrogeno al aplicar el
compost en el suelo.

Moreno y Moral (2008), sefialan que la importancia de la determinacién del grado de
madurez del compost ha dado lugar en los dltimos afios a un importante cimulo de
informacidn, muy dispersa en la literatura. Aparte de la disparidad de métodos propuestos,
un problema importante para deducir indices de madurez reproducibles es la normalizacion
de las condiciones analiticas, en tal sentido, el “US Composting Council”, desarrollo el
“Tests Methods for the Examination of Composting and Compost” (TMECC), tal y como
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se indico en la Figura 4, métodos que estan siendo cada vez mas adoptados en la actualidad,
tal y como apreciamos en la normativa chilena (INN-Chile, 2004) y en la de USA
(Thompson y col., 2001).

En general, segun los mismos autores, los test 0 métodos propuestos para la evaluacion del
grado de madurez pueden agruparse en cinco tipos segun la naturaleza del parametro que
evalUan, estos son:
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1) Parametros sensoriales de la madurez (test o criterios de tipo fisico). (Cuadro 3)

Cuadro 3. Pardmetros sensoriales de la madurez (test o criterios de tipo fisico). Metodologias para sustratos y enmiendas

organicas.
Indicador Método (Fuente) Condiciones madurez (Fuente)
T Méximo autocalentamiento: 10°C (Clase V), Temperaturas entre
emperatura Test “Dewar”, de autocalentamiento (Thompson y col. (2001). 20-30 °C (Costa y col., 1991)
Color Marrdn oscuro o casi negro. Valor Y (grado de luminosidad
Determinacion del grado de luminosidad, valor Ypor medio del uso de la entre 11y 13) (Costay col., 1991 y Sugahara y col., 1979
Tabla Munsell (Thompson y col., 2001) citados por Moreno y Moral, 2008)
A tierra mojada, fresca. Ausencia de malos olores (Costa y col.,
Olor Evaluaciones de campo. Método TMECC 05.06 (Thompson y col., 2001) 1991; Moreno y Moral, 2008; y Thompson y col., 2001)

2) Evolucion de parametros de la biomasa microbiana. (Cuadro 4)

Cuadro 4. Parametros de la biomasa microbiana. Metodologias para sustratos y enmiendas organicas.

Indicador

Consideraciones

Método (Fuente)

Condiciones madurez (Fuente)

Cuantificacién
de la
microbiota y
biomarcadores
de la
diversidad
microbianal

Métodos
indirectos:

Solo un pequefio porcentaje de
microorganismos que constituyen la

medios de cultivo; por otra parte la técnica

clésica para determinar biomasa-C en Producto: (Kg de C ha* relativo al C total o CO2 producidos)

Determinacion del C de la biomasa microbiana por el método de
Fumigacion-incubacién (Jenkinson, 1976, citado por Armida y col.,
microbiota total del compost (como ocurre | 2005). Y el método de “fumigacion y extraccién” de Brookes et al.
con la microbiota edafica) puede creceren | (1985) citado por Gomez y col. (2012)

Disminucion de la poblacion microbiana
(Corlay y col. 1999; y Moreno y Moral,
2008).

suelos (fumigacion-extraccion) produce a
veces resultados no reproducibles en la

misma muestra de compost (debido a su Determinacion de N de la biomasa microbiana por el método de | | i |
heterogeneidad) y no es muy utilizada. Por | Fumigacién y extraccion (Corlay'y col. 1999; y Moreno y Moral,
ello actualmente se utilizan con mas Kg de N ha-1 relativo al N total (Reyes y Vargas, 1999) 2008).

frecuencia biomarcadores moleculares que

Disminucion de la poblacion microbiana
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Cuantificacién
de la
microbiota y
biomarcadores
de la
diversidad
microbiana

Métodos
directos:

permiten establecer con precisién los
grupos de microorganismos
predominantes, dependiendo del estado de
madurez del compost. Los mas utilizados
son las técnicas PLFA (perfil de acidos
grasos de fosfolipidos), QP (perfil de
quinonas) y algunas técnicas moleculares
de acidos nucleicos (sobre todo PCR-
amplified 16S rDNA) (Moreno y Moral,
2008).

Biomarcadores moleculares. Los méas utilizados son las técnicas
PLFA (perfil de 4cidos grasos de fosfolipidos), QP (perfil de
quinonas) y algunas técnicas moleculares de acidos nucleicos (sobre
todo PCR-amplified 16S rDNA) (Moreno y Moral, 2008)

Perfiles de acidos grasos fosfolipidicos (PLFAs, por sus siglas en
inglés) y de ADN (Aciego, 2013)

Disminucion de la poblacién microbiana
(Corlay y col. 1999; y Moreno y Moral,
2008).

Determinacion de la biomasa microbiana (bacterias, hongos y
actinomicetes) por el método de Conteo microbiano NMP, UFC
(Rivero, 1999)

Disminucion de la poblacion microbiana
(Corlay y col. 1999; y Moreno y Moral,
2008).

Distintos reportes en UFC/g de compost:
9,75 x 10° (Villalba, 2005); 6,81 x 107
(Corlay y col., 1999); 1.3x10* (Gebeyehu
y Kibret, 2013); Bacterias Gram +
(Garcia y Polo, 1999); Bacterias Gram +
y Gram - (Boulter y col., 2000),
(Rebollido y col. (2008), (Escobar y col.,
2013), (Villalba, 2005).

Respirometria

La respiracion del suelo se define como el
CO2 desprendido por los organismos del
suelo. Tipicamente, 90% de la respiracion
se origina a partir de microorganismos,
mientras que el otro 10% se origina a partir
del resto: la mesofauna y macrofauna del
suelo. Es un método tradicional desde los

Métodos estaticos: SOUR (Tasa —velocidad- especifica de consumo
de oxigeno), OD2o (consumo de oxigeno acumulado en 20 h), SRI
(Respiracién inducida por el sustrato)!, Rl (consumo de oxigeno a la
temperatura del proceso) (Thompson y col., 2001, y Moreno y col.,
2015)

Consumo de Oz (Método SOUR) <1 mg
02071VS h! (Lasaridi y Stentiford, 1998
citados por Moreno y Moral, 2008)

Métodos dinamicos: DRI (indice de Respiracion Dinamica), RDRI
(Indice de Respiracion Dinamica Real), PRDRI (Indice de
Respiracion Dindmica Potencial) (Moreno y col., 2015)

Entre 0,51 g O2 kg'* MO h'! (Barrena y
col. 2006, citados por Barrenay col.
2014).
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primeros dias de la microbiologia del
suelo, todavia se considera el mejor indice
de la actividad metabdlica de las
poblaciones microbianas mixtas. En suelo
no perturbado, hay un equilibrio ecolégico
entre los organismos y su actividad.
(Odlare, 2005).

La respiracion microbiana se midio a través de la determinacion del
CO2 desprendido en el tiempo, se empled el método por titulacién
descrito por Anderson e Ingram (1993) empleando trampas de alcali
(10g muestra + 10 mL NaOH 0,25M(25°C/24h)+2mLBacl2
0,5M+3064 gotas fenolftaleina y titulacion con HCI 0,25M).Las
titulaciones se realizaron diariamente durante quince dias y luego se
espacio el tiempo a intervalos de 4, 8, 15 y 29 dias sucesivamente,
hasta culminar un tiempo de 106 dias.

La determinacion de este parametro permitié evaluar el proceso de
mineralizacion de

la materia organica (Acosta y col. 2006)

Emisién de CO2 < 5 mg CO2-Cg! C-
compost (peso seco) (Garciay col., 1992
citados por Moreno y Moral 2008);
emision de CO2 < 2 mg CO2-C g VS d?
(Sullivan y Miller, 2005 citados por
Moreno y Moral, 2008); y <= 8 mg C-
COz2/g de materia orgénica por dia (INN-
Chile, 2004)

Prueba SOLVITA® (Thompson y col., 2001)

Para CO: escala colorimétrica: 7-8
(equivalente a < 5 mg CO»-Cgl —
compost (Moreno y Moral, 2008)

Estos parametros complementan los test de
respirometria, asi por ejemplo la
concentracion de ATP, que se correlaciona
bastante bien con la evolucién de la
temperatura, y por otra parte la actividad

Determinacion de ATP

Queda estabilizada en niveles minimos
(Pascual, 1992)

P_aré.n’letl;os de enzimas hidroliticas, tales como la Debe disminuir su actividad (Pascual,
(tj)lolqum:!cqj d fosfatasa alcalina, amilasa, invertasa, Actividades enziméticas. Determinacién de fosfatasas, 1992).
e la activiaal catalasa, y exoenzimas como las celulasas, i ; T Mé . .
microbiana hemicelulasas, proteasas, lipasas, que ggﬁg:;d(rgﬁgﬁ;?;hp;cggﬁsagsdgf)luIasas’ peroxidases. Método TMECC Actlv!da(_j deshldro_genasa <35mg TPF
parecen correlacionarse con la variacion de ' g™* (Tiquia, 2005 citado por Moreno y
la temperatura durante el compostaje, Moral, 2008).
descendiendo a medida que el compost se
estabiliza (Moreno y Moral, 2008).
Moreno y Moral (2008), refieren que para | polisacaridos solubles. 1D (indice de degradabilidad), definido por la | 1D < 2 (Garcia y col., 1992 citados por
Morel y col (1985), el pardmetro que relacion existente entre el Cot (Carbono organico total) y los PHs Moreno y Moral, 2008)
caracteriza en mayor medida el estado de (carbohidratos solubles en agua caliente) (Moreno y Moral, 2008)
Analisis de maduracion del compost es la relacion
constituyentes | existente entre el carbono organico total
facilmente (Cot) y el porcentaje de carbohidratos Lipidos extraibles, definidos por la relacién DEE (lipidos extraibles | DEE/CHCIs < 2,5 (Dinel y col., 1996
biodegradables | solubles en agua caliente (PHs) por medio | en dietil-éter / CHCls (Cloroformo) (Dinel y col., 1996 citados por

de un indice de degradabilidad (1D).
También resefian el método propuesto por
Dinel y col. (1996) sobre la extraccion

Moreno y Moral, 2008)

citados por Moreno y Moral, 2008)
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secuencial de los lipidos extraibles en
dietil-éter (DEE) y cloroformo (CHCIs).

Determinacion
de distintas
fuentes de
nutrientes

Determinacion de Oligosacaridos, polisacaridos, almidén,
hemicelulosa, celulosa, lignina. (Rivero, 1999), existen distintas
metodologias

Fraccionamiento de la materia organica, método TMECC 05.07
(Thompson y col., 2001)

Determinacion del indice de Humificacién (método de Sequi y col.
1986)% IH= (CNH/CSH)x100

Donde: CNH (carbono unido a las sustancias no himicas, que son
compuestos simples tales como carbohidratos, hidrocarburos
alifaticos y aromaticos, aminoacidos, etileno y sulfuro de hidrégeno
que son facilmente degradados por los microorganismos; y

CSH (Carbono unido a las sustancias himicas, que son moléculas
organicas complejas)

Polisacaridos < 30-50 mg glucocidos/g.

peso seco y reduccion de azlcares de
35% (Sztern y Pravia, 1999)

IH<= 1, compost bien maduro (en
promedio 0,32 como 6ptimo)

IH =2 -1, compost parcialmente
maduro

IH > 2, compost inmaduro

(Rivero, 1999).

1. Segun Odlare (2005), la Biomasa microbiana es un componente importante del ecosistema del suelo. Debido a la falta de métodos adecuados y suficientemente estandarizados en la microbiologia
del suelo, la estimacion de la biomasa microbiana fue descuidada. Sin embargo, varias técnicas para medir la hiomasa microbiana han surgido durante las Gltimas tres décadas:
- Jenkinson y Powlson (1976) introdujeron el método cloroformo fumigacién-incubacion (CFl) y una version modificada, el método de fumigacion-extraccion con cloroformo (CFE), fue descrito por
Vance et al., (1978).
- Un enfoque fisiologico para medir la biomasa microbiana fue la respiracion inducida por el sustrato (SIR), fue propuesto por Anderson y Domsch (1978). La idea era derivada de estudios de
cultivos puros. Los microorganismos responden a la oferta de sustrato disponible, tal como la glucosa, con un aumento inmediato en la respiracion que se suponia que iba a ser linealmente
relacionada con la biomasa C medido por CFl. Ademas de CFl y CFE, el SIR-técnica se ha convertido en el método mas utilizado para determinacion de la biomasa en el suelo. Odlare (2005),
determind la SIR utilizando la mezcla de un sustrato que consistio en glucosa, sulfato de amonio, fosfato de potasio y polvo de talco para cada muestra de suelo. Los parametros SIR y la tasa de
crecimiento especifico (uSIR) fueron calculados a partir de los datos por regresion no lineal de acuerdo con la ecuacion sugerida por Stenstrom et al. (1998). SIR se definié como la suma de
actividad de los microorganismos activos (es decir el cultivo) y latentes (es decir, no de crecimiento).

Para la cuantificacion de la biomasa microbiana se utilizan métodos directos o indirectos. En el primer caso se procede al aislamiento e identificacion de los diferentes grupos de microorganismos,
mediante la obtencién de extractos de suelo que luego son sembrados en medios de cultivo, en general, especificos para cada grupo a identificar. La evaluacion del crecimiento y caracteristicas de las
colonias, por observacion directa o al microscopio, suministra informacién acerca de las poblaciones presentes. Las técnicas mas utilizadas son: el contaje en placa y el nimero mas probable. En los
denominados métodos indirectos se agrupan aquellos basados en propiedades funcionales de los grupos microbianos, que pueden medirse y luego relacionarse con poblaciones presentes (Rivero, 1999).

3) Estudio de la materia organica “humificada”. (Cuadro 5)
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Cuadro 5. Parametros para el estudio de la materia organica “humificada”. Metodologias para sustratos y enmiendas organicas.
Indicador Consideraciones Método (Fuente) Condiciones madurez (Fuente)
Carbono De acuerdo con Zambrano y col. (2011), algunos Determinacion de la Relacion de humificacion (RH): %RH > 35%, compost maduro (Govi

extraible (Cl3 autores sostienen que los acidos hiimicos (AHs) son | RH = (CSH/Corg)x100 y col., 1993)
himico™)" | mezclas de carbohidratos, proteinas y lipidos (Rivero, 1999)
proce_dentes tan(tjo de g)lar_nas como_dcle m(ljcr?orgams- %RH = (%CAH + %CAF)x100)/%CTotal
mos, junto con egradaciones parciales de ligninay (Govi y col., 1993)
0 son pseudoestructuras definidas como humificacion del compost no se puede adscribir al mismo tipo
constituciones moleculares hipotéticas con de proceso que ocurre en el medio natural, la expresion
elementos| estructuras y grupos funcionales substancias hiimicas (éCidOS hUmiCOS, acidos fL]lViCOS,
parecidos y consistentes con alguna o todas las huminas) solo se puede entender desde un punto de vista
. . exclusivamente operacional, por ello, el porcentaje de C
propiedades observadas. Algunos métodos que son e !
. . himico” total (Cex/Cot) no puede considerarse como un
ampliamente utilizados en muchos procesos indice adecuado de humificacién (maduracién) de la materia
Relacion |nd_ustr|ales de control ‘_je calldad_, también son La relacion AH/AF puede considerarse como un indice de AH/AF > 1,9 (Iglesias Jiménez y
AH/AF aplicados en la evaluacion de calidad de enmiendas “humificacion” y constituye un parametro importante para Pérez Garcia, 1992b, citados por
organicas. El desarrollo de las diferentes técnicas deduc;r el grado de madurez del compost (Moreno y Moral, Moreno y Moral, 2008).
espectrales —como la espectroscopia ultravioleta- 2008)
Técnicas visible, infrarroja con transformadas de Fourier Espectroscopia de fluorescencia Las propiedades fluorescentes de las
instrumenta (FTIR), resonancia magnética nuclear 13C (NMR), Dq una vision global de todas las especies ﬂuo_rescentes sustancias hiimicas proporcionan unos
les e . existentes dentro de un rango espectral determinado (como criterios adecuados para su
entre otros— ha permitido avanzar ampliamente en - p
avanzadas . o una huella dactilar). (Moreno y Moral, 2008) diferenciacion y clasificacion (Senesi
el estudio y comprension de la estructura de los AHS | g5 yna técnica basada en la emision de luz asociada con el col.. 1991 citados bor Moreno
(Mosquera et al., 2007; Meissl et al., 2008). movimiento de electrones desde un estado excitado al estado K/Ioraily 2002;) P y
Se han seguido las mismas técnicas empleadas en el | fundamental. Las bandas de fluorescencia de sustancias ' '
estudio del humus del suelo: técnicas “humicas” son anchas y todavia no estan suficientemente
espectroscopicas de fluorescencia, FTIR, ESR, caracterizadas. Senesu y col. (1991) citados por Moreno y
NMR, técnicas degradativas con agentes oxidantes Moral (2008), refieren que las propiedades fluorescentes de las
Pyr-GC-MS (Pir6lisis analitica y termogquimiolisis sustancias hiimicas proporcionan criterios adecuados para su
con TMAH). diferenciacion y clasificacion.
La naturaleza de los compuestos “htimicos” Espectroscopia de resonancia magnética nuclear de Se produce_un incremento de_ |‘?‘ _regién
extraidos del compost (definidos exclusivamente en | solidos. correspondiente a carbono alifatico,
una disminucién de O-alkil y un
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términos operacionales) se corresponde, en parte,
con el mismo tipo de compuestos sintetizados en las
fases iniciales de la humificacién por neoformacién
en el medio natural y son semejantes a materiales
organicos poco evolucionados como acidos himicos
de sedimentos lacustres o melaninas fangicas
(Moreno y Moral, 2008).

La cuantificacion de sustancias himicas mediante
métodos quimicos no refleja en la actualidad en
muchos compost la “humificacion” del material
inicial, al incluirse en dicha determinacion muchos
compuestos no hamicos. Por ello se estan
introduciendo de forma creciente en el ambito del
compostaje técnicas instrumentales avanzadas de
uso comun en otras areas, que facilitan y mejoran la
interpretacion del proceso y la evaluacion de los
productos finales (Moreno y Moral, 2008).

Segun Zambrano y col. (2011), la informacion
obtenida por cada una de estas técnicas de manera
aislada no es por si sola suficiente, dado que no hay
100% de especificidad, por lo que se requiere de
combinacidn de éstas u otras técnicas analiticas
adicionales (rayos X, espectroscopia de
fluorescencia, resonancia de spin electrdn,
microscopia electronica). La combinacion demuestra
la presencia de las distintas estructuras o grupos
funcionales.

Analiza distintos espectros (carbono alifatico, grupos
metoxilos, O-alkil, di-O-alkil, carbono aromatico, carbono
fendlico , grupos carbonilo, grupos carboxilos) (Moreno y
Moral, 2008)

De acuerdo a Zambrano y col. (2011), esta técnica ofrece una
descripcion de las principales clases de grupos que contienen
carbono en su estructura, de una manera simple ha contribuido
considerablemente a la informacion en cuanto a la naturaleza
de AHs.

pequefio incremento de carbono
aromatico (Moreno y Moral, 2008)

Espectroscopia de infrarrojos mediante transformada de
Fourier (FT-IR). Se basa en la interaccion de la luz infrarroja
con la materia, siendo esta técnica muy sensible a diferentes
grupos funcionales quimicos presentes en las moléculas
(Moreno y Moral, 2008)

Los espectros de infrarrojo de
sustancias himicas o de compost
contienen una variedad de bandas que
son caracteristicas de estructuras
especificas de las moléculas que las
componen, tanto moléculas orgénicas
como inorganicas (Moreno y Moral,
2008)

Técnicas de descomposicion térmica: Termogravimetria
(TG), termogravimetria derivativa (DTG) y analisis térmico
diferencial (DTA). (Moreno y Moral, 2008)

Estas técnicas han sido aplicadas durante muchos afios con el
fin de elucidar las caracteristicas estructurales de la materia
orgéanica natural. EI DTA se basa en los cambios de
temperatura que se producen en una pequefia muestra en
comparacién con una muestra inerte sujeta al mismo programa
de temperaturas (Moreno y Moral, 2008).

Las curvas DTA proporcionan una
importante informacion sobre las
caracteristicas quimicas de la muestra
y su evolucion durante el proceso de
compostaje (Moreno y Moral, 2008)

Meétodos colorimétricos, se basan en la determinacion de la
densidad

Optica de un extracto en pirofosfato de las sustancias humicas
a lo largo del proceso. Otro método similar es el

célculo de la absorbancia del extracto alcalino a 460 y 660 nm
(E4/E6), cuya relacion ha sido utilizada como

indice de madurez (Departamento de Agricultura de la DGA,
2001).

Se pone de manifiesto una curva tipica
de variacion que puede sefialar la
aparicién de un "umbral de madurez"
por el cambio de pendiente de la curva
de densidad Optica frente al tiempo
(Departamento de Agricultura de la
DGA, 2001).
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Cromatografia circular , consiste en aislar las sustancias
himicas extraidas de un compost y colocarlas sobre un papel
de filtro, pretratado con nitrato de plata;

los compuestos poco polimerizados son muy méviles y se
alejaran del centro. (Departamento de Agricultura de la DGA,
2001).

Cuando el compost esté

maduro, la mancha oscura que
aparecera en el papel se hara mas
intensa alrededor del centro y mas
clara en los bordes; si dicho producto
no es estable, el centro aparecera claro
y el borde oscuro

(Departamento de Agricultura de la

DGA, 2001).

Transforma | La pirolisis del compost genera un amplio abanico Pirdlisis analitica y termoguimiolisis con TMAH. La pirolisis Py-GC-MS implica una separacion
ciones de la | de productos con diversas propiedades quimicas esté acoplada a una cromatografia de gases (GC) y luego a una cromatrogréfica de los productos de la
MO, por relacionadas con su origen bioquimico (compuestos espectroscopia de masas (MS) (Moreno y Moral, 2008) pirolisis y datos de los espectros de
medio de alifaticos, metoxifenoles, derivados de lignina, masas para cada componente, es una
liberacion | cetonas ciclicas y furanos derivados de Extracto de acidos grasos volatiles por cromatografia de gases, | metodologia incipiente (Moreno y
cov polisacaridos, moléculas con nitrégeno provenientes | Método TMECC 05.10 (Thompson y col., 2001) Moral, 2008)

de proteinas y acidos organicos, etc.) (Moreno y
Moral, 2008).

Sélidos Volatiles biodegradables TMECC 05.01 (Thompson y
col., 2001)

Utilizado para determinar contenidos
de cenizas y solidos volatiles, debe
disminuir (Thompson y col., 2001)

La muestra es extraida con una mezcla de pirofosfato - hidréxido de sodio. Los acidos himicos (AH) se obtienen por precipitacion con acido sulfirico a pH 1-2 del extracto alcalino y el
sobrenadante se hace percolar por una columna de polivinilpirrolidona (P\VVP) para la separacién de acidos fulvicos (AF) y sustancias no humificadas (SNH). La relacion del carbono no humificado
al carbono humificado es el indice de humificacion (Sequi y col., 1986).

Se forman en primer lugar sustancias tipo fulvoacidos, donde las cadenas alifaticas predominan sobre los nucleos aromaticos, y después, en una fase posterior, se forman acidos humicos por
aumento del volumen de los ndcleos y disminuciéon de las cadenas alifaticas. La fraccion de “AH” del compost sigue presentando una estructura eminentemente alifatica, estructuralmente diferentes
a los AH naturales

Esto debido a que durante el compostaje de RSU (y otros residuos) no existe una auténtica sintesis de novo de sustancias himicas y lo que ocurre es un incremento paulatino de la tasa de
polimerizacion (incremento de la fraccion de “AH”) por TRANSFORMACION, REESTRUCTURACION y CONDENSACION de sustancias que solo desde un punto de vista exclusivamente
operacional se pueden adscribir a “AF” (tipo fulvoacidos), es asi que la fraccion de “AH” se forma paulatinamente a partir de la fraccion de “AF”, por lo tanto la relacion AH/AF puede considerarse
en sentido amplio como un indice de “humificacién” y constituye por tanto un parametro importante para deducir el grado de madurez del compost.

A raiz de la actividad metabdlica de las sucesivas poblaciones microbianas, se produce una intensa mineralizacion primaria parcial de los materiales organicos y se van formando a la vez una serie
de compuestos secundarios que constituiran unidades estructurales o precursores de los “4cidos hiimicos”, entre otros: polifenoles y productos de la degradacion de la lignina, compuestos fenélicos
secundarios producidos por microorganismos, taninos y pigmentos aromaticos, ademas de aminoacidos, péptidos, polisacaridos, 4cidos grasos, alcanos, etc. El eslabén mas importante del proceso
de neoformacion en el medio natural es la condensacion de estas unidades estructurales, fundamentalmente de los polifenoles (Moreno y Moral, 2008).
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4) Indicadores quimicos de la madurez.
Segun Moreno y Moral (2008):

i) Relacion C/N (fase solida, Cot/Not).

i) Relacion C/N (fase soluble en agua, Cw/Nw, Cw/Not)
iii) Carbono organico soluble en agua (Cw).

iv) Capacidad de intercambio cationico (CIC).

V) Relacion N-NH4*/N-NOs’

vi) Presencia de compuestos redutores (amoniaco).

Thompson y col. (2001), proponen los siguientes indicadores: C/N, C/P, amonio/nitrato,
CIS, Cd/zZn, asi como un indice agricola Al y un indice de madurez CCQC (California
Compost Quality Council).

Al = (N + P20s + K20)/(Na + Cl2), donde segun sus valores se hacen recomendaciones
para aplicar el compost en distintos tipos de suelos (de acuerdo al drenaje, salinidad, agua),
tal y como se aprecia en la Figura 5.

Suelos Aplicaren suelos (o'n caractersticas Aplicaren suelos con poco drenaje, Para
salinos exce.‘entes' de drenaje, “‘1’“_“ de buena agua de pobre calidad y alta salinidad todos lo
calidad y poca salinidad suelos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10

Figura 5. indice Agricola interpretacion y recomendaciones para las condiciones edéaficas
méas comunes (Adaptado de Thompson y col., 2001).

El indice de madurez CCQC, se implementa utilizando un flujodiagrama con varios niveles
de decision, que permite clasificar al compost como maduro, muy maduro o inmaduro
integrando la relacion de distintos parametros quimicos y biolégicos (TMECC 05.02-G),
como se puede apreciar en la Figura 6.
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Determinacion de
la relacion C:N
como se describe
en TMECC 05.02-A

GrupoB
A
Indicador resultado Indicador resultado
deltest para deltest para evaluar
No evaluar la madurez la estabilidad (Tabla
(Tabla G4) G3)
1 1 1
1 J
= el nivel
Inmaduro de Muy Maduro
madurez
(Tabla
GS5)

Maduro

Figura 6. Proceso de evaluacion de la madurez de un compost (Adaptado de Thompson y
col., 2001).

5) Métodos bioldgicos (test de fitotoxicidad).

Diversos factores pueden causar toxicidad; algunos se originan durante el proceso de
compostaje (amoniaco, acidos organicos u 6xido de etileno), en etapas intermedias de la
transformacion de la materia organica, o como consecuencia de una mala gestion del
proceso, pero otros componentes toxicos pueden deberse a los materiales que se compostan
(sales, metales pesados, fenoles hidrosolubles). Por ello los ensayos biologicos se
consideran méas bien como indicadores de madurez —entendida ésta como la no restriccion
del crecimiento de las plantas- que de estabilidad (disminucién de la actividad biolégica).

Los ensayos biologicos permiten evaluar el efecto combinado de las propiedades fisicas y
quimicas sobre el crecimiento de las plantas, y se justifican especialmente por el empleo
que habitualmente se le da al compost como enmienda de suelo, mulch, componente de
sustratos de cultivo o fertilizante (Moreno y Moral, 2008). Algunos analisis bioldgicos:
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i) Germinacion y elongacion de raices (indice de germinacion, I1G) -5 dias-.

Se determina mediante el Test de fitotoxicidad, el cual mide el indice de Germinacién — 1G-
(test con Lepidium sativum L.) (Zucconi, 1991, citado por Villalba, 2005)

% = (A * B)/100
A = longitud media de las raices. B = numero de semillas germinadas

Este método estd descrito en TMECC 05.05-A y uno muy similar el TMECC 05.05-B
sobre germinacion y crecimiento radicular (Thompson y col., 2001).

De acuerdo a este test, un compost se dice que esta maduro cuando:
Gl >=80% (Zucconi y col., 1981b, citado por Moreno y Moral, 2008)

Y en el caso del test sobre germinacién y crecimiento radicular, mide la longitud relativa de
las semillas comparadas con un control (Thompson y col., 2001).

i) Siembra directa.

Se realiza mediante pruebas de campo, que consiste en la siembra de distintos cultivos en
campo o invernaderos utilizando enmiendas o sustratos y evaluando sus resultados.

Se determina si el compost estd maduro mediante la evaluacién de la produccién del
cultivo, desarrollo de biomasa y comparando con estandares previos y controles.

iii) El test “Z” de Minnesota sobre lombrices de tierra.
Métodos TMECC 05.05-C (Thompson y col., 2001)

Esta misma fuente define al compost como estable, si el peso de las lombrices es < 40%
comparado con el control sin celulosa.

B. Disponibilidad de nutrientes (Fertilidad).

Segun la FAO (1999), los fertilizantes, son sustancias minerales u organicas, naturales o
elaboradas que se aplican al suelo, al agua de irrigacion o un medio hidroponico para
proporcionarle a la planta los nutrientes. Los fertilizantes contienen como minimo el 5 por
ciento de uno o mas de los tres nutrientes primarios (N, P2Os, K20). A los productos con
menos del 5 por ciento de nutrientes combinados, se les denomina fuente de nutrientes.

El término fertilizantes organicos se utiliza con frecuencia de manera incorrecta para
describir las fuentes de nutrientes que contienen menos del 5 por ciento de al menos uno de
los tres elementos primarios. En este sentido, algunos materiales de origen animal, (tales
como el guano, la harina de hueso, la harina de pescado y la sangre) son verdaderos
fertilizantes pero las fuentes orgénicas mas comunmente usadas, como el estiércol de
establo, estiércol con orina, materia organica descompuesta (compost), cieno de
alcantarillado, no lo son. El material organico puede ser usado para incrementar la cantidad
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de materia orgénica en el suelo y, por ende, aumentar la capacidad de retencion de agua,
incrementar la capacidad del intercambio cationico y mejorar las condiciones fisicas del
suelo.

En conversaciones sobre el concepto de fertilidad con el profesor Stalin Torres (de la
Facultad de Agronomia de la UCV en Maracay), éste plantea que debiese ser mas amplio y
no solo tomar en cuenta los macronutrientes, sino la estructura de los suelos y su actividad
bioldgica. Asi, si aplicamos a los suelos un producto que le permite mejorar la retencién de
nutrientes y su disponibilidad para las plantas, estamos contribuyendo a mejorar la
fertilidad del mismo, por ende ese producto, como lo puede ser el compost deberia
considerarse como un fertilizante.

Como sefialamos anteriormente, segun la FAO (2002) los principales factores
determinantes de la fertilidad del suelo son: la materia organica (incluyendo la biomasa
microbiana), la textura, la estructura, la profundidad, el contenido de los nutrientes, la
capacidad de almacenamiento (capacidad de adsorcion), la reaccién del suelo y la ausencia
de los elementos toxicos (por ejemplo: aluminio libre).

Mogollén y Martinez (2009), sefialan que la actividad bioldgica es considerada como un
indice de la fertilidad de los suelos, estos autores utilizaron en sus estudios la determinacion
del cociente metabdlico (qCOz2), que relaciona la respiracion (C-CO.) y la cantidad de C-
biomasa por unidad de tiempo, fue descrito por primera vez por Anderson y Domsch
(1985) como un indice sencillo de la actividad bioldgica del suelo; estd basado en la
hipdtesis de la optimizacion energética de los ecosistemas, derivada de la teoria ecoldgica
de Odum (1985) sobre la sucesion de los ecosistemas y la eficiencia metabdlica de la
microflora edafica. Asi, en ecosistemas jovenes (inmaduros) el valor de qCO2 debe ser
elevado, y es bajo al referirse a ecosistemas maduros; es decir, la relacion entre la
respiracion total y la biomasa total de un ecosistema debe disminuir progresivamente a
medida que el ecosistema alcanza el estado de equilibrio o de estabilidad, salvo que las
condiciones sean adversas para el buen funcionamiento del mismo. Valores mas altos de
gCO2 podrian indicar una menor calidad de los sustratos y una disminucion en la eficiencia
de los microorganismos.

De acuerdo a Paul (2015), la promocién de microorganismos benéficos para el crecimiento
de las plantas puede ser a través de la creacion de asociaciones simbidticas con las raices de
las plantas, produccion de fitohormonas, induccion de resistencia sistémica, supresion de
patdgenos, produccion de antibidticos, y reduccién de toxicidad por metales pesados.
Muchos de estos microorganismos estan naturalmente presentes en el suelo, pero por medio
de algunas circunstancias, puede ser necesario que Sse incrementen sus poblaciones al
modificar las condiciones del ambiente del suelo, o a través de inoculaciones, mejorando su
abundancia y actividad.

Por otra parte, Dibut (2009), define a los biofertilizantes como preparados que contienen
células vivas o latentes de cepas microbianas eficientes fijadoras de nitrégeno,
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solubilizadoras de fosforo o potencialmente de diversos nutrientes, que se utilizan para
aplicar a las semillas o al suelo (como sustratos o enmiendas) con el objetivo de
incrementar el nimero de estos microorganismos en el medio y acelerar los procesos
microbianos de tal forma que se aumenten las cantidades de nutrientes que pueden ser
asimilados por las plantas o se hagan mas rapidos los procesos fisiologicos que influyen
sobre el desarrollo y el rendimiento de los cultivos.

En este sentido, los pardmetros bioldgicos que nos permiten evaluar la disponibilidad de
nutrientes de una enmienda o sustrato son:

a) Determinaciones de microorganismos presentes:

Asi, de acuerdo a lo antes sefialado, existen distintas metodologias que nos permiten
determinar la presencia de microorganismos especificos, los cuales son indicadores de
distintos procesos bioquimicos. Segun Galindo (2005), los métodos tradicionales de
identificacion de microorganismos se basan fundamentalmente en evaluaciones
bioquimicas (tincion Gram y uso de medios nutritivos especificos de acuerdo a cada caso),
que demoran la identificacion definitiva varias semanas y en muchos casos es casi
imposible realizar la identificacion correspondiente de la especie; en cambio, la
identificacion molecular, se sustenta en la alta especificidad de las secuencias de ADN.
Esta técnica representa el patron de referencia de las identificaciones genotipicas, con la
mayor base de datos disponible en la actualidad, con més de 20 millardos de secuencias
disponibles (GenBamk/Entrez, wwwa3.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/).

Estas distintas metodologias nos permiten identificar los distintos microorganismos
promotores de crecimiento vegetal (MPCV) que nos pueden servir como indicadores de los
procesos con que se relacionan.

De acuerdo con Puente y col. (2009), los microorganismos promotores del crecimiento
vegetal conocidos hoy como PGPM (Plant Growth-Promoting Microorganism), se definen
como microorganismos habitantes de la rizosfera que estimulan significativamente el
crecimiento de las plantas. Los mecanismos por los cuales los PGPM ejercen efectos
positivos sobre las plantas son numerosos, entre ellos se pueden mencionar la fijacion de N2
—Fijacién Bioldgica de Nitrégeno, FBN- (Azospirillum), la solubilizacion de fosforo (P)
(Pseudomonas sp.), la capacidad de producir acidos organicos (acido oxalico, fumarico,
citrico) y fosfatasas facilitando la solubilidad del P y otros nutrientes. Ademas, la
promocion del crecimiento de las plantas puede asociarse a la produccion de fitohormonas
y a la proteccion contra hongos patdgenos (Trichoderma). En este orden de ideas, en el
Cuadro 6 se aprecian algunos de los microorganismos mas conocidos.

Cuadro 6. Listado de microorganismos PGPM mas estudiados (Puente y col. 2009).

Género Especies reconocidas Hébitat Mecanismos

Bacterias:
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Azorhizobium

caulinodans

Endéfito

FBN, solubilizacion de P

amazonense, brasilense,

FBN, produccion de fitohormonas,
incremento en la absorcién de

Azospirillum . . Rizdsfera, enddfito. | nutrientes, produccion de
irakense, lipoferum S . L
siderdforos, biocontrol y produccion
de vitaminas.
. FBN, produccién de fitohormonas,
armeniacus, chroococcum, . R .
Azotobacter . . Rizosfera solubilizacion de P, produccion de
vinelandii o S
vitaminas y siderdforos.
. amyliloliquefaciens, . Promocion del crecimiento vegetal,
Bacillus y_ . q Rizosfera . g
subtilis biocontrol.
— . . . - FBN, produccion de fitohormonas
Bradyrhizobium | japonicum Rizésfera, endofito. P y

sideréforos.

Herbaspirillum

seropedicae

FBN y produccion de fitohormonas.

Paenobacillus

polymixa

Rizosfera, endofito.

FBN y produccioén de fitohormonas.

fluorescens, aurantiaca,

Produccidn de fitohormonas,
incremento en la absorcion de

Pseudomonas . Rizosfera . .,
putida nutrientes y produccion de
sideroforos.
FBN, produccién de fitohormonas,
lequminosarum. meliloti incremento en la absorcion de
Rhizobium g . ' ' Endofito. nutrientes, solubilizacion de P,
phaseoli, sp. - L
produccion de vitaminas y
sideroforos.
Hongos:
Penicillum bilai Rizosfera Solubilizacion de P
. .. Endosimbionte .,
Glomus intraradicies Incrementos en la absorcion de P

rizosfera

Fuente: (Dobbelaere S.; Vanderleyden, J. and Okon, Y., 2003. Critical Reviews in Plant Sciences. 22 (2):107-149), citado por Puente y
col., 2009.

Por otra parte, en la naturaleza estan ocurriendo constantemente diversos ciclos de
elementos tales como nitrogeno, azufre, fosforo, oxigeno y carbono. Ellos se llevan a cabo
principalmente a través de actividades bioquimicas de microorganismos del suelo (Rocha y
col. 1999).

Entre otras consideraciones sobre los distintos mecanismos mediante los cuales los MPCV
operan, tenemos:

- Microorganismos Solubilizadores de P.

El compost realizado a partir de residuos domésticos separados en la fuente contiene
cantidades relativamente altas de P disponible y varios estudios han demostrado que la
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aplicacion de compost aumenta significativamente el P disponible en el suelo (Steffens et
al, 1996;.. Bosch et al, 1997; Ebertseder, 1997; Richter et al., 1997; citados por Odlare,
2005). Se pueden identificar distintos microorganismos entre los sefialados en el Cuadro 6.

- Microorganismos Simbiontes.

La agricultura moderna e intensiva en los paises subdesarrollados debe tender a combinar la
utilizacion de cantidades reducidas de fertilizantes minerales con biofertilizantes de origen
microbiano, debido a que los procesos microbioldgicos implicados en su accion ofrecen
ventajas al ser tecnologias limpias no contaminantes del medio ambiente. Asi, los hongos
micorrizogenos arbusculares (HMA), presentes en cerca del 80% de los cultivos agricolas,
constituyen uno de los biofertilizantes que deben ser considerados en el disefio de sistemas
agricolas sostenibles pues, ademas de ser componentes inseparables de los agroecosistemas
donde tienen diferentes funciones en su asociacion con las plantas, pueden constituir
sustitutos bioldgicos de los fertilizantes minerales.

Las micorrizas arbusculares transportan varios elementos desde el suelo hasta la planta
hospedadora. La simbiosis mejora la captacion de fdsforo, calcio, cobre, azufre, zinc y
hierro, y esto es especialmente importante en el caso de los elementos inmoviles como
fésforo, zinc y cobre, ya que su disponibilidad para la planta es limitada. A su vez, la
mejora de la nutricion fosforada induce el crecimiento radical, aumenta la capacidad de
absorcion de agua y de nutrientes del sistema radical y afecta a procesos celulares en raices
(FENIAGRO, 2010).

Algunos microorganismos son capaces de fijar el nitrdgeno molecular con lo que son
compensadas las pérdidas por denitrificacion, existen dos mecanismos de fijacion de
nitrégeno: La fijacion simbidtica y no simbiética. En el caso de la fijacién simbiotica, es la
consecuencia de la asociacién intima entre una bacteria y una planta, donde aisladamente
ninguno de los participantes de esta simbiosis es capaz de fijar nitrdgeno molecular, tal es
el caso de las leguminosas con el género Rhizobium (Sztern y Pravia, 1999).

Por otra parte, de acuerdo a Bautista y Valdés (2008), el actinomiceto Frankia, establece
simbiosis en las raices de 25 generos de plantas distribuidas en 8 familias que son llamadas
colectivamente plantas actinorrizicas y que habitan en muy variados ecosistemas, la
asociacion se llama Simbiosis Actinorrizica y promueve la fijacion bioldgica de nitrégeno.

- Microorganismos Fijadores de nitrogeno.

La otra forma de fijacion del nitrogeno, aparte de la simbidtica ya explicada, es la no
simbiotica, la cual es realizada fundamentalmente por algas verdeazuladas de los géneros
Anabaena y Nostoc y por las bacterias aerobias estrictas de los géneros Azotobacter y
Beijerinkia (Sztern y Pravia, 1999).

b) Pruebas de campo.
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Las pruebas de campo nos permiten evaluar si el sustrato o enmienda utilizada contribuye
con la disponibilidad de nutrientes, a la vez obtener informacion sobre los efectos
ambientales a largo plazo, y por otra parte, convencer a los agricultores de las bondades en
el uso de residuos organicos. Existen métodos como el (ORC) Organic Residues in
Circulation, que consiste en la aplicacion de distintos tipos de enmiendas (residuos
organicos) al suelo y evaluar sus efectos en la disponibilidad de nutrientes en el suelo
agricola (Odlare, 2005).

En estudios de campo realizados por Marquez y col. (2008), las variables evaluadas fueron
altura de planta, floracion, rendimiento y calidad de fruto (peso de fruto, didmetro polar,
didmetro ecuatorial, nimero de loculos, espesor de pulpa y soélidos solubles). Para
determinar las dindmicas de las variables altura y floracion, evaluadas semanalmente, se
realiz6 un andlisis de regresion lineal. Para rendimiento y calidad de fruto se realizaron
analisis de varianza y en su caso comparacion de medias (DMS, 5%).

C. Inocuidad.

Moreno y Moral (2008), sefialan que los requerimientos de la calidad del compost deberian
ir dirigidos a conseguir: aspecto y olor aceptables; higienizacién correcta; impurezas y
contaminantes a nivel de trazas; nivel conocido de componentes agronémicamente Utiles; y
caracteristicas homogeéneas y uniformes.

Al revisar la normativa legal existente, en cuanto a parametros biologicos relacionados con
la inocuidad del compost tenemos:

- Contaminacién por malezas

Segun INN-Chile (2004), un compost maduro debe de germinar un maximo de 2
propagulos de malezas por litro de compost, en cdmara de crecimiento, por siete dias.

Para la determinacion de semillas de malezas viables, de acuerdo a Thompson y col.
(2001), se utiliza el Método TMECC (05.09) de aclarado de escudos, método con base a
dilucion de musgo turba.

- Contaminacién por compuestos organicos.

Para estas determinaciones, de acuerdo a Thompson y col. (2001), se utiliza el Método
TMECC (06.00), para andlisis quimicos de contaminantes organicos, los cuales consideran
la realizacidon de analisis de una serie compuestos organicos para identificar herbicidas,
dioxinas y furanos, pesticidas organoclorados, bifenilos policlorados, compuestos organicos
volatiles y semivolatiles.

Estos andlisis se realizan de acuerdo al uso que se le dé a la enmienda o al sustrato y
considerando con qué materiales fue elaborado.

- Descarte de patdgenos:
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De acuerdo a Moreno y Moral (2008), muchos materiales que se utilizan para compostaje
pueden presentar virus, bacterias y hongos patdégenos como parte de su microbiota natural.
Gran parte de estos patdgenos son eliminados durante el compostaje, por esta razon se
considera actualmente un importante procedimiento para su control.

Segun los mismos autores, la eliminacion de patogenos durante el compostaje es el
resultado de muchas y complejas interacciones microbianas entre las que destacan las
siguientes:

- Las altas temperaturas generadas durante la fase termdfila del proceso.

- La produccion de compuestos antimicrobianos tales como los compuestos fendlicos
producidos durante la degradacion de material lignocelulésico.

- Laactividad litica de las enzimas microbianas.

- La produccion de antibidticos por parte de antagonistas microbianos que reducen la
capacidad de supervivencia y el crecimiento de los patdgenos.

- La colonizacion del compost con diferentes microorganismos que compiten con los
patdgenos por los nutrientes.

- La pérdida natural de la viabilidad del patdgeno con el transcurso del tiempo.

La causa considerada de mayor importancia para la eliminacién de microorganismos
patdgenos es el aumento de temperatura, por esta razon, para asegurar la eliminacion de
patdgenos, no sélo es necesario alcanzar altas temperaturas durante el proceso, sino que es
imprescindible que sus niveles se prolonguen por cierto tiempo, asi, la normativa
estadounidense (EPA), recomienda que al menos se alcancen 55°C durante un minimo de 3
dias (Moreno y Moral, 2008).

Roman y col. (2013), sefialan que como consecuencia de las elevadas temperaturas
alcanzadas durante la fase termofila, se destruyen las bacterias patdgenas y parasitos
presentes en los residuos de partida. En esta fase se da la higienizacién del material. En el
Cuadro 7, se presentan datos de tiempos y temperaturas necesarios para la eliminacion de
algunos patogenos, y en el Cuadro 8, los limites microbiologicos segun diferentes normas.

Cuadro 7. Tiempos y temperaturas necesarios para la eliminacion de algunos patdgenos
(Romany col. 2013).

Micreorganisme Temperatura Tiempe de expesicién

55°C 1 hora

Soimonslla spp £5°C 15-20 minutos
55°C 1 hora

Escherichio coli 45°C 15-70 mimutos
55°C 1 hora

Srucslla aberus B2°C 3 minutes

Porvovirus bovine 55°C 1 hora
Huevos de Ascanis lumbricoides 55°C 3 dias

Fuente: Jones and Martin, 2003
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Cuadro 8. Limites microbioldgicos segun diferentes normas (Romén y col. 2013).

Microorganisme Limite de Telerancia
EU C R Fexico
C oomDIo
Chile MCh 2880,/04 MTEA-DDG-ShAA-
European Union 516704 ;3_200;.?
A B
<1000 <2000 <1000 uic/g
Coliformes fecales < 1 x 107 NMP{g entercbocterios <1000 HMP/g
MMPY MNP :
‘Fig IFfg tofals
Awzents = Ausente en
Salmonella zpp. 25 : u:n h;;; ec: Ausente en 23 g de Ausenfe en 25 g de <3 fgenbs
’ roducto producto producta products !
Enteroococcus faecalis - - 1000 MMP/g D
Huevos i c!h-le:- :I:t Auserte 2n | Haosta 1 en Auserte en 1 o D <10 /o ba
Helminte / Ascariz 1g 1g = =
Algunos poises
incluyzn Ausente segumn
Hongos fitopafogencs = Auzants
Plasmodiophoro especie vegetal
brasicas

MMP= Momero maz probable, ufc= unidades formadoraz de coloniaz, be= baze zeca

o Mesofauna (Nemétodos) microartropodos

Para estas determinaciones, de acuerdo a Thompson y col. (2001), se utiliza el Método
TMECC (07.04), para helmintos parasitos, determina huevos viables de Ascaris en
compost.

De acuerdo a INN-Chile (2004), deben de estar ausentes hasta en 1 g de compost los
huevos de Helmintos / Ascaris, al igual que para la normativa de la Unién Europea, de
acuerdo a Roman y col. (2013), tal y como se aprecia en el Cuadro 6.

o Microorganismos:
- Bacterias:

Para estas determinaciones, de acuerdo a Thompson y col. (2001), se utiliza el Método
TMECC (07.00), sobre pruebas de patdgenos, tal y como se indicé en la Figura 8,
considerando para bacterias coliformes (07.01-1), entre los cuales estan los métodos para
determinar Coliformes totales (07.01-4), Coliformes fecales (07.01-6), Escherichia coli
(07.01-8). Por otra parte los métodos para determinar Salmonella (07.02-1), Enterococci
(07.03-1), Elmintos parasitos (07.04-1), y para virus (07.05-1).

En el Cuadro 8, se aprecian las especificaciones para definir la madurez de un compost de
acuerdo a la normativa chilena, la colombiana, la mexicana y la de la Union Europea.

- Hongos:

La mayor parte de los estudios que se han realizado sobre los sustratos que contienen algin
tipo de turba o mezcla de éstas como Unico componente organico, muestran que son
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conductivos a las enfermedades de origen edéafico, particularmente si son previamente
desinfectados con vapor de agua, tratamiento generalmente necesario en sustratos que
vayan a ser reutilizados para eliminar posibles patégenos. En este sentido, en la busqueda
que se ha realizado en el mundo de nuevos sustratos, obtenidos mediante compostado de
restos organicos, se ha encontrado en no pocas ocasiones, la capacidad de reducir o
suprimir la incidencia de determinadas enfermedades en las plantas cuando estos sustratos
se emplean como medio de cultivo, asi, que esta propiedad constituye una interesante
alternativa en el control de los fitopatogenos del suelo, realizados por agentes de biocontrol
y mediante distintos mecanismos de accion que generalmente se dan de forma simultanea,
tales como (Santos, Dianez y Tello, 2006):

o Lainhibicion de patdgenos por compuestos antimicrobianos (antibiosis).

o Lacompeticién por el hierro mediante la produccion de sideréforos.

o La competicion por el espacio a colonizar y los nutrientes suministrados por
semillas y raices.

o Lainduccion de mecanismos de resistencia de las plantas.

o La inactivacion de los factores de germinacion de los patdgenos presentes en los
exudados de las semillas y raices.

o La degradacion de factores de patogenicidad de los patdgenos, tales como
toxinas.

o El parasitismo que entrafia la produccion de enzimas extracelulares (como
quitinasas o B 1-3 glucanasa) que degradan y rompen las paredes celulares de
los patogenos.

Los mismos autores sefialan que la composicién final en géneros fungicos de un compost
estd condicionada por las caracteristicas quimicas del material de partida del proceso
compostado; asi, en los compost de corteza de arboles, material rico en lignocelulosa,
predomina Trichoderma spp., mientras que en los que los materiales de partida son ricos en
azucares y pobres en celulosas, como sucede con el orujo de vid, predominan Penicillum

spp. y Aspergillus spp.

Como se aprecié en el Cuadro 8, los hongos fitopatdgenos deben estar ausentes, sin
embargo, se reportan estas dos metodologias:

o Test de Chaetomium gracilis, si el N° de cuerpos fructiferos < 300/25 ml de
medio, el compost esta maduro (Mathur y col., 1993).

o Test de Verticillium (su crecimiento se inhibe en compost inmaduros) (Mathur y
col., 1993).

5) Experiencias sobre la definicibn de normas que regulen la calidad de las
enmiendas y sustratos organicos, en especial para el compost.

En la busqueda por regular la calidad de los compost, bien sea su uso como sustrato o
enmienda orgénica, a la vez del aprovechamiento de los residuos solidos urbanos de
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naturaleza organica, se han sucedido una serie de iniciativas en distintos paises para
normar, asi podemos nombrar: La Norma Chilena (INN-Chile, 2004); la Norma Técnica
Colombiana (INCOTEC, 2011); la Norma Mexicana (Direccion General de Normas
Mexicanas, 2007); la Norma venezolana COVENIN 3836:2004 (COVENIN, 2004); y
varias Normas en USA (Thompson y col. 2001).

Por otra parte, Romero y col. (2013), describen la situacion en cuanto a normativa para
compost en varios paises en América Latina y Europa, tales como Brasil, Argentina,
Alemania, Austria, Dinamarca, Holanda, Bélgica, Italia, Reino Unido y Suiza, tema
sumamente interesante y complejo, digno de un anélisis especial.

Los mismos autores sefialan que para evaluar los indices de calidad de los compost y su
relacion con las reglamentaciones existentes en varios paises europeos?, se han apuntalado
cuatro conceptos diferentes, clasificados segin qué parametros determinan las normas,
éstos son:

a) A la entrada del proceso, tipo de residuo y su procedencia.

b) Durante el proceso de compostaje, para asegurar un control de calidad de la instalacion
de compostaje, incluyendo las fases de tratamiento y/o la tecnologia utilizada, tiempos de
residencia y condiciones de control de temperatura y humedad.

c) Al final del proceso relativas a los productos finales. Estas norman los umbrales limite
para los elementos potencialmente toxicos asi como definen las caracteristicas agrondémicas
del compost.

d) Relativas a la calidad de los suelos que se van a regenerar.

En este sentido, en la Figura 7, se aprecian los principales destinos de los compost
elaborados, de alli que bien sea como enmiendas o sustratos, las exigencias de calidad de
los mismos va a depender de acuerdo a su uso final, tal y como se especifica en la mayoria
de las normas antes referidas.

2 La produccion anual europea ronda las doce millones de toneladas, Alemania destaca por su elevada
produccion con casi la mitad del total. Si se suma a esa produccién las de Reino Unido, Austria, ltalia,
Holanda y Espafia se obtiene un 88% del total generado.
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DESTINO DEL COMPOST EN EUROPA (% PESO)

OHORTICULTURA
OAGRICULTURA

@ JARDINERIA
OPAISAJISMO

O SUSTRATOS

@ MANTENIMIENTO SUELOS
BFORESTAL
ORESTAURACION SUELOS
@ SELLADO VERTEDEROS
BMOTROS

m4,1%
04,8%

0,1%
51,5%

048,4%

u1.8%

Figura 7. Destino del compost en Europa (Romero y col. 2013).

Los distintos destinos posibles dados al compost, nos permiten entender que los parametros
de calidad variaran de acuerdo a este fin, tema bastante amplio que en nuestro pais ha sido
abordado por un grupo de profesionales que se han reunido ya en cinco talleres
denominados “Unificacion de métodos y procedimientos analiticos para la determinacion
de propiedades bioldgicas en abonos orgdnicos y enmiendas: hacia una normalizacion”,
promovidos por el INIA vy distintas universidades para estudiar y analizar una propuesta de
normas de calidad para sustratos y enmiendas organicas y que dio como primer resultado el
1° Congreso Venezolano de Compostaje en octubre del 2014, credndose la Red Venezolana
de Compostaje.

6) Conclusiones.

Un sustrato para el cultivo de plantas es todo material que puede proporcionar anclaje,
oxigeno y agua suficiente para el Optimo desarrollo de las mismas, o en su caso
nutrimentos, requerimientos que pueden cubrirse con un solo material o en combinacion
con otros, los cuales deberan ser colocados en un contenedor (Cruz y col., 2013).

Una enmienda, es un material organico y/o inorganico que tradicionalmente se le afiade a
los suelos con la finalidad de mejorarlos, sobre todo desde el punto de vista de su fertilidad
(Foth, 1990).

El compostaje es el método indicado para estabilizar y desinfectar subproductos organicos
con la finalidad de valorizar los residuos organicos mediante su empleo como enmiendas de
suelos o componentes de sustratos de cultivo (Moreno y Moral, 2008).

La determinacion de las propiedades microbiologicas del suelo revelé una mayor
sensibilidad que las propiedades quimicas del suelo. (Odlare, 2005).

Aplicar un indicador universal de calidad de suelo a diversas situaciones de uso tendria
poco sentido. Esto nos lleva al concepto de “mas adecuado para el propdsito”, y una
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aproximacion mas real seria decidir los parametros que lo indican. En el caso de los
indicadores microbianos de calidad de suelos, lo més razonable seria estudiar varios que
nos permitan evaluar las funciones claves del suelo, y la pregunta que sigue es: ;estamos de
acuerdo en cuales son esas funciones? (Aciego, 2013).

De acuerdo a Moreno y Moral (2008), los requerimientos de la calidad del compost
deberian ir dirigidos a conseguir: aspecto y olor aceptables; higienizacion correcta;
impurezas y contaminantes a nivel de trazas; nivel conocido de componentes
agronomicamente Utiles; y caracteristicas homogéneas y uniformes.
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