Evaluación de compost inoculado con microorganismos eficientes autóctonos sobre la producción de especies hortícolas en huerto orgánico, Calceta-Manabí
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del compost eco-funcional en la producción de especies hortícolas en un huerto orgánico establecido en una comunidad del cantón Bolívar-Manabí. La investigación se desarrolló en dos fases: la primea fase abarcó trabajo de laboratorio para la preparación del inóculo con cepas bacterianas (Bacillus. cereus y B. subtilis,) y fúngica (Trichoderma. longibrachiatum), que fueron inoculados en el compostaje de la mezcla de residuos agropecuarios: cáscara de maní y bovinaza, empleando el método Indore (con y sin inoculación de microorganismos eficientes), durante el proceso se evaluó en el compost las características químicas físicas (temperatura, pH, conductividad eléctrica, humedad), químicas físicas (macro y micronutrientes), microbiológicas (Mesófilos aerobios, Coliformes fecales y Staphilococos) y fitotóxicas (Índice de germinación de semilla). El Biopreparado con los inóculos se obtuvo a partir del cepario que existe en el Laboratorio de Biología Molecular de la ESPAM MFL. Los resultados obtenidos en el compostaje indican que el compost de mejor calidad se consiguió en las pilas inoculadas con los microorganismos, ya que cumple con la mayor cantidad de parámetros físicos, químicos y microbiológicos, según normas de producción de abonos orgánicos. En la segunda fase se comprobó el efecto beneficioso del compost inoculado con EM sobre el desarrollo y producción de las plantas hortícolas cultivadas, encontrando diferencias significativas en la mayoría de las variables evaluadas, frente al huerto donde se usó el compost sin inóculos como sustrato.
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INTRODUCCIÓN

La importancia del compost radica en que se reutilizan y valorizan los materiales orgánicos, los residuos sólidos compuestos por proteínas, aminoácidos, hidratos de carbono, celulosa, lignina, y ceniza, son la materia prima adecuada para producir abonos orgánicos con fines de restauración de suelos degradados o fuente de nutrientes para las plantas cultivadas, sobre todo en modelos alternativos de producción agropecuaria como los huertos hortícolas (Román et al., 2013). Es conocido que la utilización de microorganismos descomponedores aceleran la transformación de dichos residuos orgánicos (Naranjo, 2013).
Según Anyanwu, Ch. et al. (2015) la actividad agropecuaria genera abundantes residuos vegetales y gran cantidad de estiércol proveniente, principalmente, de animales de interés zootécnico; la mayor parte de estos residuos agrícolas son quemados en el campo, convirtiéndose en una fuente de contaminación para el medio ambiente; también representan una amenaza potencial para la salud pública por la presencia de organismos patógenos (Bazrafshan, et al., 2016).
Con el desarrollo biotecnológico se ha podido demostrar cómo los Microorganismos Eficientes (EM) cumplen con mecanismos de acción beneficiosos para el tratamiento de aguas negras, reducción de malos olores, en la producción de alimentos libres de agroquímicos, el manejo de desechos sólidos y líquidos generados por la producción agropecuaria, la industria de procesamiento de alimentos, entre otros (Morocho y Mora, 2019). Además, Sotelo et al. (2012) argumenta que dichos EM son capaces de constituir biofertilizantes y biocontroladores que son parte fundamental de los sistemas agrícolas sostenibles.
Fundamentalmente, algunos EM contribuyen a la transformación de los residuos orgánicos, tanto en el proceso de humificación como de mineralización de la materia orgánica, para convertirla en abono orgánico. Una de las opciones es mediante el compostaje para obtener compost. El uso agronómico del compost es una alternativa viable para un suelo agrícola siempre y cuando sean usados en un porcentaje acorde a las propiedades que posee el suelo (Bárbaro et al., 2019). 
 señala que a pesar que los residuos orgánicos contienen carga microbiana, en forma natural, es deseable inocular microorganismos específicos que contribuyan en el compostaje de los materiales fibrosos de difícil descomposición; también recalca que la utilización de microorganismos eficientes (EM) acelera la transformación de desechos orgánicos. De igual manera, al usar agronómicamente el compost se puede inocular cultivos mixtos de microorganismos beneficiosos en el suelo para crear un ambiente que sea más favorable para el crecimiento y la salud de las plantas; además los EM pueden interactuar en el ecosistema suelo-planta para suprimir los agentes patógenos, solubilizar minerales, conservar energía, mantener el equilibrio microbiano y ecológico del suelo, aumentar la eficiencia fotosintética y fijar el nitrógeno biológico; de esta manera se tendría un compost funcional eco sistémico.

AGROCALIDAD (2013) sostiene que para la activación del compost podrán utilizarse las preparaciones adecuadas de microorganismos que mejoren las condiciones generales del suelo o la disponibilidad de nutrientes para los cultivos; sobre todo al establecer un huerto orgánico que es una forma muy simple y efectiva para cultivar hortalizas en forma intensiva, sin mayores esfuerzos ni maquinaria; bajo los principios de la denominada agricultura orgánica que consiste en llevar a cabo una producción libre de agroquímicos mediante técnicas respetuosas con el medio ambiente, obteniendo un mejor cuidado de la tierra y alimentos de calidad como lo recalca Alonzo, (2019).

En huertos urbanos o familiares, el uso del compost, está ligado a la agroecología comunitaria, educación ambiental, soberanía alimentaria y a la autogestión como lo mencionan García y López (2017). También señalan que estos huertos mejoran la nutrición con alimentos sanos, frescos y libres de residuos; además se disminuyen costos de producción de los alimentos. Finalmente mencionan que las especies hortícolas son una buena opción de siembra en huertos orgánicos ya que, son de mucha importancia para la alimentación y buena nutrición, porque aportan vitaminas A, B1, B2, C, y minerales, tales como; Ca, Fe, Mg, P, además de Proteínas y Carbohidratos.

El establecimiento de huertos orgánicos representa una autogestión alimentaria para la población más vulnerable, que debe ser impulsada y fortalecida con el desarrollo o validación de buenas prácticas de producción ajustadas a las particulares condiciones donde se los implemente.

La producción de hortalizas, en espacios de terrenos reducidos, proporciona alimentos variados para toda la familia, durante todo el año o por varios meses en los cuales se logra una producción segura, sana y nutritiva que contiene macro y micronutrientes apropiados. Por estas cualidades, los huertos orgánicos se están convirtiendo en fuente cada vez más importante de autoabastecimiento de alimentos e ingresos para las familias pobres de las zonas periurbanas y urbanas de las ciudades (FAO, 2014). Por lo expuesto se planteó como objetivo evaluar la influencia del compost eco-funcional en la producción de especies hortícolas en un huerto orgánico establecido en una comunidad del cantón Bolívar-Manabí.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se desarrolló en dos ambientes distintos: La producción del compost se realizó en la Unidad de Docencia Investigación y Vinculación del hato porcino de la carrera Medicina Veterinaria en el Campus Politécnico de la ESPAM MFL, ubicada en el sitio “El Limón” del cantón Bolívar; el huerto orgánico se implementó en la Av. San Lorenzo al frente del complejo Gonzalo Mora, de la ciudad de Calceta.

Fase 1. Producción de compost
 
Se emplearon residuos agropecuarios: cáscara de maní y bovinaza, en una relación v/v 2:1, se conformaron pilas de 3 m de largo, 1 m de ancho, 1 m de alto, bajo el sistema Indore por capas. Se conformaron dos pilas -una con la inoculación de microorganismos eficientes (EM) y otra sin EM-. Durante el proceso de compostaje se hizo control de parámetros ambientales (humedad, temperatura y pH). Cada 30 días se monitorearon aspectos microbiológicos y fitotóxicos del compost; finalmente, a los 120 días se realizó un análisis de laboratorio para determinar parámetros químicos del compost (macro y micronutrientes).

Las cepas utilizadas como inóculo se obtuvieron del cepario del laboratorio de Biología Molecular de la ESPAM MFL, identificadas y codificadas de la siguiente manera: Bacterias Bacillus. cereus (15-BT), (12-BCm), (6-BCm), B. subtilis, (31-BMc), (21-BMc), bacterias promotoras de crecimiento Serrata surfactanfaciens (CET-9), (EETE-9); Hongos Trichoderma. Longibrachiatum (EM-12), (EM-72), (EM-149), (EM-150).

En el manejo del compostaje se consideraron las siguientes actividades:
· Para la elaboración de las pilas de compostaje se tomó en cuenta la humedad inicial de los residuos agropecuarios de 55%, logrando una actividad microbiana ideal.
· La inoculación de los microorganismos eficientes se aplicó después de 15 días de que se elaboraron las pilas.
· Una vez conformadas las pilas se cubrió con plástico negro.
· La aireación en el interior de las pilas se logró mediante volteos, que se realizó cada 8 días para regular la temperatura, humedad y pH.

Al final de la primera fase se realizó un Día de campo dirigido a integrantes de la Comunidad Balsa de Medio del cantón Bolívar. 	Comment by Leonardo Leon: Esta actividad es parte de los objetivos o esta realcionada en los objetivos? Si es asi, deberia indicarse en la seccion superior.

Fase 2. Establecimiento del huerto orgánico

Empleando material local (madera y caña) se construyeron dos platabandas de 12 m de largo, 1,20 m de ancho y 0,20 m de alto; las cuales se llenaron con el compost que se produjo en la fase 1. Cada platabanda se convirtió en una variante respecto al sustrato que recibió (Compost con EM y sin EM). Se utilizaron especies de siembra directa (rábano y cilantro) y de siembra indirecta (pepino, pimiento, tomate, achojcha, acelga y lechuga), en las bandejas germinadoras se usó ambos sustratos, al momento del trasplante se observó que las plántulas se ubiquen en la platabanda correspondiente. 

El manejo de los cultivos se llevó de la siguiente manera: el riego se lo realizó con manguera de jardín, se aplicó lombricompost en forma localizada, el control de plagas fue básicamente con trampas plásticas fotocromáticas, se hicieron aporques y tutoreos en la especie de crecimiento trepador. El control de malezas fue manual. La cosecha se realizó de acuerdo al ciclo de las especies cultivadas. 
En dependencia de la parte comestible de las especies cultivadas se evaluaron las siguientes variables: longitud de raíz, longitud y peso de hoja; número y peso de frutos.
Al final de la segunda fase se realizó un Día de campo dirigido a las familias que habitan alrededor del sitio donde se estableció el huerto orgánico.	Comment by Leonardo Leon: Similar comentario anterior
RESULTADOS

FASE 1.- PRODUCCIÓN DEL COMPOST

Parámetros ambientales	Comment by Leonardo Leon: Oarametros o caractersiticas?? Revisar. Utilizar el mismo termino en todo el documento
 
· Temperatura (ºC)
Las pilas de compostaje iniciaron con una temperatura ambiente, luego aumentó durante los primeros ocho días; en el T1 (con EM) alcanzó valores entre 41 a 48°C y en el T2 (sin EM) varió de  41 a 49°C antes del primer volteo. Estos valores concuerdan con lo indicado en la norma NCh 2880 (2004) “que la temperatura se mantenga entre rangos de 40 a 50°C al menos tres días consecutivos antes de un volteo”, para conseguir la reducción de los patógenos. A los 155 días el compost tuvo valores de temperatura de 30°C en ambas variantes de compostaje, por lo que se procedió a cosechar el compost.















Gráfico 1. Temperatura durante el proceso de compostaje

· Humedad (%)
El contenido de humedad en ambas pilas de compostaje inició con 55%; durante el proceso se logró conservar un rango de humedad entre 45 a 52%. A partir de los 120 días los valores de humedad se estabilizaron alrededor de 50% en ambos tratamientos. Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos señalados por la NCh 2880 (2004), donde se recomienda que la humedad debe estar en un rango de 45 a 55% en un compost maduro.










Gráfico 2. Variación de la humedad durante el proceso de compostaje

· pH (Potencial de hidrogeno)  
Los valores de pH al inicio del proceso del compostaje fue ligeramente básico con 8.1, y 8.2 en las pilas con y sin EM; posteriormente, durante el proceso el pH fluctuó entre 7.9 a 8.7; a los 155 días decreció hasta evidenciar un pH neutro para el T1 (con EM) con 7.5 y el T2 (sin EM) con 7.9. Estos valores están dentro de los rangos establecidos por la NTC (2011) (4 a 9), la NCh 2880 (2004) (pH >7.5), y la FAO (2013) que fija un rango de 6.5 a 8.5 de pH















Gráfico 3. Variación de pH durante el proceso de compostaje

Parámetros físicos- químicos
 
En el cuadro 1 se presentan los promedios de las variables evaluadas a los 60 y 120 días de iniciado el proceso de compostaje. Interesan, sobre todo, los valores a los 120 días porque el compost será usado como sustrato en el establecimiento del huerto orgánico y debe ser una fuente de nutriente para las plantas cultivadas.
· CE (Conductividad eléctrica) (dS.m-1)
Al momento de cosechar el compost, la CE en las pilas del compostaje alcanzaron valores de 0,143 (con EM) y 0,144 (sin EM) dS.m-1. Estos valores se encuentran dentro del rango establecido por la NCH 2880 (2004) (<.3 dS/m-1) y la NMX (2018), donde se estable que un compost con rango de CE entre 0.5 a 12 dS/m-1 el producto se cataloga como compost de clase A.

· Materia orgánica (%)
Los valores de materia orgánica (MO), en el compost con EM  reflejaron valores de 31.9 y 40.8% a los 60 y 120 días del proceso de compostaje, respectivamente; en el compost sin EM los promedios de MO fueron de 33.9  y 45.03% en los dos momentos de evaluación. De acuerdo con la NCh 2880 (2004) para que un compost este maduro la MO debe ser igual o mayor a 25%, por lo tanto el compost obtenido es de clase A.

· Macro y Micronutrientes (% - ppm)

Los promedios de los parámetros evaluados son muy similares en las dos variantes de compost, lo cual confirma que el contenido de nutrientes en el abono orgánico depende de los materiales de partida. El N se encuentra en los rangos establecidos por la NCh 2880, (2004) para un compost maduro con un valor ≥ 0.80%, igual para el P que debe ser ≥ 0,1% sobre la base seca; los valores de potasio coinciden con la Norma Técnica Colombiana 5167 (2004), en la que se indica que un compost maduro debe tener valores mayores a 1,5%. En lo que respecta al Calcio y el Magnesio, los valores encontrados en el presente trabajo son similares a los reportados por Cajahuanca, S. (2016) al compostar estiércol de feedlot con aserrín/viruta (Ca de 1.04 a 2,4% y el Mg de 0.45 a 0.60%). Sin embargo, Álvarez, M. y Iglesias, S. (2019) obtuvo resultados del calcio alrededor de 1,5 a 3.5%; por otra parte, Cajahuanca, S. (2016) menciona que la concentración de Calcio tiende a incrementarse debido a la descomposición de las células vegetales.
 
En cuanto a los micronutrientes, la Norma NCh 2880, (2004) establece que un compost de clase A debe tener contenido máximo de cobre y Zinc en el compost para utilizarlo en la agricultura de 50 y 60 ppm, respectivamente.   
Cuadro 1. Valores de CE, MO, macro y micronutrientes en el compost con y sin EM
	Elemento
	Unidad
	Tiempo de compostaje (días)

	
	
	T1 (Con EM)
	T2 (Sin EM)

	
	
	60
	120
	60
	120

	Macronutrientes

	Nitrógeno
	N
	%
	2.4
	1.7
	1.9
	1.6

	Fosforo
	P
	
	0.36
	0.65
	0.60
	0.69

	Potasio
	K
	
	0.48
	2.21
	1.93
	2.16

	Calcio 
	Ca
	
	1.04
	1.75
	1.47
	1.93

	Magnesio 
	Mg
	
	0.32
	0.71
	0.56
	0.65

	Micronutrientes

	Boro 
	B
	
ppm
	76
	73
	104
	79

	Zinc
	Zn
	
	58
	93
	 89
	92

	Cobre 
	Cu
	
	28
	51
	 43
	52

	Hierro 
	Fe
	
	908
	989
	955
	967

	Manganeso
	Mn
	
	141
	225
	183
	230

	Conductividad eléctrica
	CE
	dS.m-1
	0.135
	0.141
	0.145
	0.143

	Materia orgánica
	MO
	%
	31.9
	40.8
	33.9
	45.0



Parámetros microbiológicos 
Al final del proceso de compostaje se observa una reducción de la presencia de Mesófilos aerobios, Staphilococos, y Coliformes fecales (Cuadro 2), similares resultados fueron reportados por Rendón, V. (2020), quienes obtuvieron una reducción en el número de Staphilococos, Coliformes totales y fecales durante la fase final  del proceso de compostaje. Además, afirma que la presencia de los patógenos en el compost viene en gran medida por el uso de estiércoles, seguido del uso de aguas contaminadas, y de las personas que manipulan el compost. 

	Tratamientos
	Tiempo (días)
	Aerobios mesófilos
	Coliformes fecales
	Staphilococos

	T1 (Con EM)
	60
	96x103
	996x102
	1068x103

	
	120
	310X102
	323X102
	283X103

	T2 (Sin EM)
	60
	107x104
	243x102
	Negativo

	
	120
	687X104
	291X102
	209X103


Cuadro 2. Concentración de patógenos (UFC.g-1) en el compost durante el proceso del compostaje

Parámetro de fitotoxicidad

El Índice de germinación de la semilla (IG) en el T1 (Con EM) alcanzó un valor de 42% a los 60 días, a los 90 días fue de 50% y a los 120 días se registró un índice de IG de 53%. En cambio, en el tratamiento T2 (Sin EM) los promedios fueron de 27, 32 y 36%, respectivamente. Un índice de germinación < 50% indica una alta fitotoxicidad del material conforme a lo expresado por Zucconi et al. (1985); mientras que Sembratia. (2021) establecieron que si el índice de germinación está entre el 50 y 80% la fitotoxicidad es moderada. Varnero et al. (2007) argumenta que los efectos fitotóxicos de un material orgánico inmaduro se deben a diversos factores, entre los cuales destacan los contenidos de amonio, de ácidos volátiles orgánicos, de metales pesados y de sales; por lo que la fitotoxicidad es debida principalmente a la presencia de ácidos orgánicos y el elevado contenido iónico de elementos como sodio, calcio y azufre.
	Comment by Leonardo Leon: Asignar numero y descripcion al grafico
FASE 2. HUERTO ORGÁNICO 
Variables morfológicas y productivas de cultivos hortícolas 
· Cultivos de hoja (cilantro, acelga, lechuga)
Como se aprecia en el cuadro 3, se encontró diferencias estadísticas entre las variantes de compost en el cultivo de cilantro; en todas las variables del cultivo los valores son mayores en la platabanda que recibió el compost con EM. En este sentido, Romero, C. (2021) menciona que los microorganismos eficientes proporcionan una rápida descomposición en los residuos orgánicos para la producción de compost, haciendo que macro y micro nutrientes solubles estén disponibles para el desarrollo de las plantas. En los cultivos de acelga y lechuga no hay diferencias estadísticas entre las variantes de compost; sin embargo, los promedios más altos de las variables evaluadas se dieron en la platabanda que contiene compost con EM.

Cuadro 3. Variables evaluadas en los cultivos de hoja sembrados en compost con y sin EM
	Variables

Variantes
	Cilantro
	Acelga
	Lechuga

	
	Altura de planta (cm)
	Diámetro de tallo (mm)
	Longitud de raíz (cm)
	Largo de hoja (cm)
	Peso de hoja (g)
	Altura de hoja (cm) 
	Peso de fruto (g)

	Compost con EM
	30,9 a
	7,63 a
	9,73 a
	39,72
	195,4
	22,5
	120,6

	Compost sin EM
	24,15 b
	4,84 b
	6,96 b
	38,96
	178,4
	22,42
	95,8

	pHomVar
	0,56
	0,0253
	0,8994
	0,3296
	0,6906
	0,3586
	0,0958

	T estadístico
	5,24
	4,33
	3,61
	0,17
	0,23
	0,10
	1,04

	p-valor
	0,0001
	0.0008
	0,002
	0,8694
	0,821
	0,9213
	0,329



· Cultivos de raíz (rábano)
Las dos variables respuestas evaluadas en este cultivo fueron influenciadas por el tipo de compost. La mejor categoría estadística se consiguió en la platabanda donde se incorporó compost con EM (Cuadro 4). Estos resultados son superiores a los reportados por Gómez, (2021) quien informó un diámetro de fruto de rábano de 3.5 cm, cultivado en compost inoculado; mientras que el peso del fruto fue de 31.14 g.
Cuadro 4. Variables evaluadas en el cultivo de rábano sembrado en compost con y sin EM
	
Variantes / Variables

	Rábano

	
	Diámetro de fruto (cm)
	Peso de fruto (mm)

	Compost con EM
	4,6 a
	30,6 a

	Compost sin EM
	2,6 b
	  8,9 b

	pHomVar
	0,3806
	4,28

	T estadístico
	9,04
	0,0063

	p-valor
	<0,0001
	0,0128



· Cultivos de frutos (pepino, pimiento, achojcha)
En el cuadro 5 se observa que las variables evaluadas en los cultivos de pepino, pimiento y achojcha fueron influenciadas por el sustrato en el que se cultivaron. Prácticamente, en todas las respuestas productivas hay diferencias estadísticas, a excepción del peso del fruto en el cultivo de pepino. De la Cruz (2020), menciona que al aplicar microorganismos eficientes con dosificación del 20% sobre el compost, ha sido eficaz en la aceleración del proceso de descomposición de materia orgánica dejando disponibles los nutrientes que favorecen la productividad de los cultivos hortícolas.
Cuadro 5. Variables evaluadas en los cultivos de frutos sembrados en compost con y sin EM
	Variables

Variantes
	Pepino
	Pimiento
	Achojcha

	
	Diámetro de fruto (mm)
	Peso de fruto (g)
	Diámetro de fruto (mm)
	Peso de fruto (g)
	Diámetro de fruto (mm)
	Peso de fruto (g)

	Compost con EM
	6,74 a
	615,8 
	6,34 a
	101,4 a
	4,52 a
	55,2 a

	Compost sin EM
	5,92  b
	679,6 
	5,46 b
	66,2 b
	3,58 b
	36,2 b

	pHomVar
	0,9476
	0,62
	0,4896
	3,05
	>0,9999
	0,7435

	T estadístico
	3,27
	0,4889
	3,25
	0,028
	3,44
	4

	p-valor
	0,0114
	0,5508
	0,0117
	0,0381
	0,0089
	0,0040



CONCLUSIONES

1. Los inóculos incorporados en el proceso de compostaje inciden favorablemente en los parámetros microbiológicos y fitotóxicos del compost.
2. Los valores de los parámetros químicos del compost (materia orgánica, macro y micronutrientes) dependen fundamentalmente de los residuos orgánicos de partida.
3. El compost con EM influyó en el desarrollo vegetativo y productivo de las especies hortícolas cultivadas en las ‘platabandas del huerto orgánico.
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