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RESUMEN

Introduccion. El compostaje transforma
materiales organicos residuales en un producto
con potencial para restituir materia organica y
nutrientes para la agricultura, mientras se redu-
ce el volumen y peso de estos materiales y su
disposicion en rellenos sanitarios o como conta-
minantes de rios y mantos acuiferos. Objetivo.
Optimizar la produccion comercial de compost,
con la mejora de las condiciones del proceso y
la adicion de indculos microbianos. Materiales
y métodos. Sobre un sustrato agroindustrial se
optimizaron condiciones del proceso de com-
postaje, tales como aeracion, temperatura, altura
de la pila y humedad, y se evaluo la adicion de
3 inéculos microbianos degradadores de mate-
ria organica, para compararlos con un testigo
comercial y un testigo absoluto. Se realizaron
analisis quimicos y microbiologicos, asi como
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de inocuidad, estabilidad y madurez. En total se
evaluaron 17 variables quimicas, 7 microbiolo-
gicas, 2 de inocuidad y 13 de madurez. Para el
analisis y comparacion de los tratamientos se
empled un método multicriterio y de esa forma
resumir el resultado de las 39 variables estudia-
das en un solo valor representativo. Resultados.
Se establecieron 2 intervalos de confianza, el
primero (a) incluye al testigo comercial y al tes-
tigo absoluto, con las menores calificaciones de
calidad. El segundo (b) abarca a los tratamientos
microbiologicos Degradabiol, Bacilos y Agre-
cicla, con los mayores indices ponderados y las
mejores caracteristicas de calidad. Conclusién.
La adicién de indculos, asi como el manejo de
la humedad, temperatura, volteos frecuentes y
altura de hileras, permiti6 obtener mejores carac-
teristicas de calidad, en comparacion con el com-
post producido convencionalmente. La relacion
C/N deficiente de las materias primas iniciales
fue un factor que no pudo ser corregido debido al
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tipo de residuos usualmente procesados. Es nece-
sario implementar medidas viables para mejorar
esta relacion, que generalmente es deficiente en
las producciones comerciales de compost.

ABSTRACT

Addition of microbial inoculum
and optimized processing conditions in a
commercialcompost.Introduction. Composting
transforms residual organic materials into a
product with the potential to restore organic
matter and nutrients for agriculture, while
reducing the volume and weight of these materials
and their disposal in landfills or as pollutants in
rivers and aquifers. Objective. To optimize
the commercial production of compost, with
the improvement of the process conditions and
the addition of microbial inoculum. Materials
and methods. On an agro-industrial substrate,
conditions such as aeration, temperature, pile
height and humidity were optimized on the
composting process, and the addition of 3
microbial inoculum degrading organic matter
was evaluated, in order to compare them with a

INTRODUCCION

El compost es el producto final de un pro-
ceso bio-oxidativo, donde materiales orgéanicos
solidos, frecuentemente con altos porcentajes ini-
ciales de humedad, son transformados en fuente
de nutrientes y humus, mientras se libera didxido
de carbono y otros gases segun las condiciones
que definen la eficiencia del proceso. Al inicio
del compostaje los materiales mas labiles son
degradados por hongos, bacterias y actinomice-
tos mesofilos, luego los sustratos mas complejos
son descompuestos por microorganismos ter-
mdfilos. En la etapa final del proceso o fase de
enfriamiento y maduracion ocurre la formacion
de sustancias huimicas (Baltodano 2002, Soto
2003, Garro 2016, Azim et al. 2018).
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commercial and an absolute control. Chemical
and microbiological analyzes were carried out,
as well as innocuity, stability and maturity. In
total, 17 chemical, 7 microbiological, 2 safety
and 13 maturity variables were evaluated. For
the analysis and comparison of the treatments,
a multicriteria method was used to summarize
the result of the 39 variables studied in a single
representative value. Results. Two confidence
intervals were established, the first (a) includes
the commercial and the absolute control, with
the lowest quality scores. The second (b)
encompasses the microbiological treatments
Degradabiol, Bacilos and Agrecicla, with the
highest weighted values, and the best quality
characteristics. Conclusion. The addition of
inoculum, as well as humidity and temperature
management, frequent turning, and row height,
allowed to obtain better quality characteristics,
compared to conventionally produced compost.
Poor C/N ratio of initial raw materials was a
factor that could not be corrected due to the type
of waste usually processed. Viable measures
need to be implemented in order to improve
this relationship, which is generally deficient in
commercial compost productions.

El compostaje presenta ventajas desde el
punto de vista ambiental, pues permite reducir el
volumen y peso de residuos organicos y dismi-
nuir la cantidad de desechos que son dispuestos
en rellenos sanitarios o en otros lugares donde
pueden provocar contaminacion, a la vez, se
logra convertir los materiales residuales en un
producto util para la agricultura (Salas y Rami-
rez 2001, Soto 2003, PRESOL 2007, Camacho et
al. 2014, Sanchez et al. 2019). Azim et al. (2018)
seflalan que con la intensificacion de la produc-
cion agricola existe una pérdida considerable de
nutrimentos como N, P y K, cuando los residuos
organicos no son apropiadamente manejados y
dispuestos y proponen el compostaje como una
alternativa para tratar tales residuos y restituir
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materia organica a los suelos en la forma de
enmiendas organicas.

El compost es uno de los abonos organicos
mas comunes, al afiadirlo se reportan beneficios
como la mejora de la fertilidad quimica y la
disponibilidad de nutrimentos, aumento de la
materia organica, incremento de las poblaciones
de microorganismos benéficos, regulacion del
pH, mejora de la estructura debido a una mayor
agregacion y aumento de la porosidad, asi como
una mejor retencion del agua y reduccion de la
erosion del suelo (Duran y Henriquez 2007, Cas-
tro et al. 2009, Castro et al. 2011, Acuia 2015).

Debido a que los microorganismos llevan
a cabo la degradacion de los sustratos organicos,
es importante mantener condiciones propicias
para el establecimiento y desarrollo de poblacio-
nes naturales o adicionadas, que permiten con
ello, que el tiempo de compostaje sea menor y el
compost terminado tenga mejores caracteristicas
de calidad fisica, quimica y biologica, asi como
de madurez y/o estabilidad (Baltodano 2002,
Uribe 2003, Acufa 2015, Azim et al. 2018, San-
chez et al. 2019).

Para asegurar condiciones Optimas en la
produccion de abonos organicos de calidad se
requieren métodos adecuados para evaluar sus
caracteristicas, en este sentido, son el conjunto
de propiedades quimicas, fisicas y microbiolo-
gicas las que determinaran la calidad final y el
potencial de uso de estos abonos en cultivos agri-
colas (Salas y Ramirez 2001, Duran y Henriquez
2007, Garro 2016).

Factores relacionados con la optimiza-
cion del proceso de compostaje. En el proceso
de elaboraciéon de abonos organicos ocurren
cambios fisicoquimicos y biolégicos en los
materiales organicos, influenciados por la cons-
titucion y caracteristicas de los sustratos y las
practicas de manejo en su elaboracion. Estas
condiciones deben ser favorables para el esta-
blecimiento y nutricion de los microorganismos
asociados, asi como para brindar las condiciones
energéticas requeridas, con el fin de optimizar
el proceso (Baltodano 2002, Soto 2003, Acufia
2015, Garro 2016).

Los procesos de mineralizacion y humi-
ficacion de los sustratos organicos, mediados
siempre por microorganismos, determinaran
posteriormente la presencia y disponibilidad de
nutrimentos en los abonos orgéanicos terminados;
estos procesos estan afectados por factores como
la cantidad y diversidad de microorganismos
presentes y su actividad, por la humedad, tempe-
ratura, asi como por la calidad y cantidad de los
materiales incorporados (Mufoz 2003, Castro et
al. 2009).

En general las condiciones que propician
el desarrollo de los microorganismos aerobicos
se relacionan con la presencia de oxigeno, la
adecuada humedad y el pH, la superficie de con-
tacto o tamafio de particulas y la disponibilidad
de nutrientes, asi como con las caracteristicas de
la materia prima, la relacion C/N y un apropiado
manejo de la temperatura en el proceso de com-
postaje (Baltodano 2002, Garro 2016).

Una optima relacion C:N ofrece un sus-
trato energético propicio para el desarrollo de
poblaciones microbianas y los procesos comple-
jos de descomposicion que estos llevan a cabo.
La relacion C:N hace referencia a las propor-
ciones de C y N que existen en los materiales
iniciales y en el compost terminado. Segtin Rynk
(1992) una relacion C:N aceptable para iniciar un
proceso se encuentra entre 20:1 y 40:1, mientras
Garro (2016) hace referencia a que una relacion
C:N inicial optima debe estar entre 25:1 y 35:1.

Es importante mantener la presencia de
oxigeno durante el proceso de compostaje, sobre
todo en las etapas iniciales, cuando existe gran
actividad de microorganismos que lo requieren
(Azim et al. 2018). Cuando predominan con-
diciones de anaerobiosis los microorganismos
presentan metabolismos menos eficientes y lle-
van a cabo procesos de descomposicion mas
lentos. Adicionalmente las condiciones anae-
rébicas producen olores desagradables por la
produccién de acidos grasos volatiles durante la
degradacion de azlicares simples, por la genera-
cién de amoniaco y sulfitos en los procesos de
descomposicion de proteinas y por la existencia
de compuestos gaseosos fosforados como fosfina
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(PH,), trihidruro de fosforo e hidruro de fosforo
(Restrepo y Hensel 2013). Es posible prevenir la
generacion de malos olores y la pérdida gaseosa
de nutrientes, con oxigenacion durante el com-
postaje (Soto 2003, Soto y Meléndez 2003).

La altura de los monticulos de compost
puede afectar la disponibilidad y distribucion
del oxigeno y ademads se relaciona con la tempe-
ratura y la humedad. En general se recomienda
mantener hileras con alturas aproximadas de un
metro, con un programa de volteos frecuente y
consideran los parametros de presencia de oxi-
geno, asi como de temperatura (Baltodano 2002,
Garro 2016).

Una forma de establecer la frecuencia de
volteos es mediante la medicion de la tempera-
tura, como indicador de la actividad microbio-
logica. Se recomienda voltear los monticulos de
compost cuando sea igual a 60°C, sin superar
los 65°C (Baltodano 2002). Esto para evitar una
afectacion de las poblaciones de microorganis-
mos, debido a una eventual exposicion a altas
temperaturas y una posible merma de la calidad
del compost (Baltodano 2002, Soto y Meléndez
2003, Uribe 2003, Tognetti et al. 2005, Azim et
al. 2018).

El control de la humedad es también
determinante para la elaboraciéon de compost.
Debe proveerse suficiente agua para permitir la
actividad microbiana, sin propiciar condiciones
anaerobicas o lavado de nutrimentos. El rango
optimo de humedad en el proceso esta entre 40 y
65% (Guerrero 2005, Tognetti et al. 2005, Garro
2016). Los volteos frecuentes pueden ayudar a
corregir o distribuir la humedad durante el pro-
ceso de fabricacion de abono (Baltodano 2002).

Evaluacién de la calidad del compost. El
proceso de compostaje puede tomar de 22 dias a
4 meses, segun el tipo de materia prima, su tama-
o o granulometria, las condiciones de humedad,
de temperatura, la frecuencia de los volteos, de
las aplicaciones de microorganismos cuando sea
el caso y en general seglin las practicas de mane-
jo. Algunas de las caracteristicas de un compost
terminado son, un color café oscuro a negruzco
con un olor a “tierra de bosque”, no se pueden
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identificar los residuos o materia prima que lo
originaron, no hay presencia de insectos adultos,
ni larvas y la temperatura debe ser similar a la
ambiental en igualdad de condiciones (Acuifia
2015, Azim et al. 2018, Sanchez et al. 2019). Al
final del compostaje en la fase maduracion, hay
formacion de sustancias producto de procesos
de descomposicion y sintesis, reconocidas con-
vencionalmente como humicas (Baltodano 2002,
Meléndez 2003, Soto 2003, Garro 2016, Azim et
al. 2018). En este sentido, las sustancias htimicas
y los procesos asociados de humificacion han
sido un tema de intensa investigacion. A pesar
de ello, el conocimiento sobre la formacion natu-
ral de las sustancias himicas es atn limitado y
cada vez mas revelador (Buscot y Varma 2005,
Lehmann y Kleber 2015). Para Buscot y Varma
(2005) en términos microbianos y enzimaticos,
la descomposicién es un proceso complejo de
bucle recursivo donde el sustrato selecciona la
comunidad microbiana, que produce enzimas
que degradan y modifican el sustrato, que a su
vez impulsa sucesion comunitaria.

Para el compost obtenido como producto
final, es importante considerar la ejecucion de
analisis pertinentes, respecto a la presencia de
elementos y sus concentraciones, determinar y
cuantificar las poblaciones de microorganismos
de interés, evaluar la madurez, asi como inocui-
dad del producto, todo esto relacionado con el
beneficio que pueda representar en la agricultura
el empleo del abono organico obtenido (Uribe
2003, Duran y Henriquez 2007, Acuia 2015).

Un compost maduro debe poseer una rela-
cion C:N superior a 10 y en general inferior a 20
para ser considerado comercialmente aceptable
(Soto y Meléndez 2003, Soto 2003, Okumoto
2003, Munoz 2003, Uribe 2003, Uribe et al.
2014). El término estable hace referencia a un
compost que no experimenta descomposicion
rapida, donde hay disminucion de la actividad
microbiologica y en el cual los nutrientes son
relativamente disponibles (Uribe 2003, Sanchez
et al. 2019).

Sanchez et al. (2019) relacionan la madu-
rez de un compost con la ausencia o grado de
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descomposicion de compuestos fitotoxicos y
contaminantes, ademas con la existencia de
sustancias promotoras de germinacion y creci-
miento de plantas. El analisis que evalua la fito-
toxicidad o la promocion de un compost mide, ya
sea, la germinacion de semillas y/o la elongacion
de raices o el crecimiento de plantas en compost
solos 0 en mezcla con suelo y compara los resul-
tados con un tratamiento control (Soto y Melén-
dez 2003, Uribe 2003).

En relacion con las poblaciones micro-
bianas, Lal (2016) hace referencia a que una
mayor biodiversidad de microorganismos en
los suelos se traduce en una mayor capacidad
para la supresion de organismos no deseados.
Por ello, los abonos organicos maduros, al ser
aplicados como enmiendas a los suelos, tienen la
capacidad de mejorar la sanidad de los cultivos.
En este sentido, Castro et al. (2011) reportan una
disminucién de las poblaciones del nematodo
endoparasito Meloidogyne incognita luego de
haber afiadido enmiendas organicas a plantas de
tomate (Lycopersicon esculentum); también Cas-
tro et al. (2020) mencionan que el abono organico
mejor6 el rendimiento de plantas de mostaza
(Brassica rapa sp. pekinensis) y su respuesta a
la afectacion por la enfermedad conocida como
hernia de las cruciferas causada por Plasmo-
diophora brassicae. Por su parte Artavia et al.
(2010) demostraron que abonos orgéanicos de tipo
compost y vermicompost poseen una capacidad
supresora para Pythium myriotylum. Esta capa-
cidad supresora depende de las materias primas,
el tipo de procesamiento, grado de madurez y
de la cantidad aplicada de estos abonos (Uribe
et al. 2014). En este sentido Hoitink et al. (1997)
destacan que el ambiente y condiciones del pro-
ceso de compostaje afectan el potencial de bio-
control de organismos patéogenos y de supresion
de enfermedades, dado que compost inmaduros
mas bien pueden servir de alimento a organismos
considerados patégenos (que también pueden ser
saprofitos) y provocar problemas de enfermeda-
des en cultivos agricolas. No obstante, Bonanomi
et al. (2007) indican que abonos organicos muy
maduros o estables pierden sus propiedades

inhibitorias de enfermedades al disminuir la
actividad y diversidad de los microorganismos.

Por otro lado, un analisis quimico comple-
to permite conocer los contenidos totales de los
elementos Ca, Mg, K, P, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B,
Ny C; el valor de pH, la conductividad eléctrica
(CE), el % de MO y la relacion C:N existentes en
las materias primas o el abono evaluado (Soto y
Meléndez 2003, Duran y Henriquez 2007). Hace
2 décadas en Latinoamérica se utilizé la medi-
cién de contenidos de elementos como factor
principal para establecer la calidad de abonos
organicos (Soto y Meléndez 2003). Reciente-
mente Azim et al. (2018) y Sanchez et al. (2019)
proponen una combinacion de evaluaciones de
diferentes criterios para una mejor estimacion de
la madurez y/o estabilidad y la calidad en abonos.
Los mismos autores mencionan diferentes para-
metros que pueden emplearse como referencia
del grado de biodegradacion de materiales orga-
nicos, como temperatura, relacion C/N, actividad
microbiana, el indice de germinacion, la CIC,
pH, contenido de sales, presencia de nitratos y
amonio, entre otros.

Por otra parte, Uribe (2003) seiala que
los contenidos de Salmonella, Escherichia coli'y
coliformes fecales son los principales analisis de
tipo microbioldgico que se realizan para evaluar
la inocuidad de los abonos organicos. Adicional-
mente existen otros analisis para la determina-
cioén de potenciales microorganismos patogenos
de plantas (Uribe 2003, Uribe y Castro 2008).

El objetivo de la presente investigacion
fue optimizar la calidad de la produccion de
abono organico tipo compost fabricado comer-
cialmente, por medio de la mejora de las condi-
ciones de elaboracion y la adicion de diferentes
fuentes de indculo microbiano.

MATERIALES Y METODOS

El proceso experimental se realiz6 en
Costa Rica bajo el esquema de mejora continua
de la empresa Abonos Vivos S. A., productora
de compost desde hace mas de una década, loca-
lizada en Ochomogo, del distrito San Nicolas
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del canton de Cartago y la provincia del mismo
nombre, a una altitud de 1580 msnm, con una
precipitacion en el rango 1500-2000 mm y una
temperatura media entre 16-18°C.

Inicialmente se procedid a determinar
aspectos técnicos deficientes en los procedi-
mientos de la empresa, mediante la observacion
directa, la revision de registros y manuales de
procedimientos (Abonos vivos 2019) y entrevis-
tas informales a los empleados a cargo de las
funciones. Posteriormente se plantearon pro-
puestas técnicas de mejora con base en condi-
ciones reportadas como Optimas en la literatura.

Disposicion del ensayo experimental.
Se utilizaron las materias primas usualmente
disponibles en la empresa, las cuales fueron
mezcladas para conformar un sustrato basico a
partir del cual se construyeron hileras experi-
mentales segun los tratamientos evaluados. Para
las hileras experimentales se procur6 un manejo
con condiciones Optimas, ademads se adicionaron
diferentes fuentes de indculo microbiano. A los
abonos orgénicos resultantes de este ensayo se
les realizaron analisis quimicos, microbioldgi-
cos, de estabilidad y madurez, los cuales fueron
también comparados con analisis similares reali-
zados al abono comercial de la empresa (testigo
comercial).

El sustrato basico consistid en 85% de
broza de café humeda proveniente de distintos
beneficios, ademas se utilizaron 7,5% de residuos
solidos del procesamiento de pipa verde (Cocos
nucifera L.) y 7,5% de lodos de plantas de trata-
miento de aguas residuales agroindustriales, con
base en su volumen y de acuerdo con las cantida-
des de materias primas disponibles.

En el plantel de la empresa se destind un
espacio de terreno a cielo abierto de 2000 m?
para la disposicion del ensayo. Se evaluaron 4
tratamientos con diferentes fuentes de indculo de
microorganismos degradadores de materia orga-
nica, dosificados segtn las respectivas recomen-
daciones técnicas. Adicionalmente, se manejo
un tratamiento sin adiciéon de indculo como tes-
tigo absoluto. Cada tratamiento consistidé en una
unica hilera de sustrato basico con 45,6 m? de
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volumen inicial, con medidas de 25 m de largo,
2,5 m de ancho y 1,2 m de altura.

Los tratamientos evaluados consistieron
en el sustrato basico en condiciones optimizadas
de manejo con: 1. Un inéculo microbiano elabo-
rado en la propia empresa a base del producto
comercial Serenade de Bayer (con Bacillus subti-
lis, cepa QST 713), seglin receta y dosis emplea-
da normalmente en la empresa, con un total de 3
aplicaciones de 200 L cada una respectivamente
en las semanas 1, 3 y 8 del proceso, tratamiento
denominado Bacilos. 2. Un ind6culo microbiano
proveniente del producto comercial Degradabiol
(biodegradador con cepas Bacillus CIA 200-201-
202, Streptomyces CIA 110-101, Saccharomyces
CIA 2008 y Trichoderma CIA 100-102) registra-
do y elaborado por la Universidad de Costa Rica
y segun dosis recomendada por el proveedor del
producto (27 L de producto comercial repartido
en 3 aplicaciones respectivamente en las sema-
nas 1, 3 y 7 del proceso de compostaje), deno-
minado Degradabiol. 3. Un in6culo microbiano
proveniente del producto comercial Agrecicla
(descomponedor biolégico con Bacillus, Lacto-
bacillus, Saccharomyces y Streptomyces) segun
dosis recomendada por el proveedor del producto
(2 L de producto comercial repartido en 8 aplica-
ciones semanales durante las primeras 8 semanas
del proceso de compostaje), denominado Agre-
cicla. 4. Condiciones optimizadas de manejo sin
indculo (testigo absoluto). 5. El abono terminado
producto de la linea de produccion comercial
convencional fue considerado como un testigo
comercial de tipo relativo, para comparar dife-
rencias de calidad de los tratamientos con la tec-
nologia tradicional de produccion de la empresa.

Los tratamientos evaluados permanecie-
ron 16 semanas en campo abierto; posterior-
mente, cuando las temperaturas estuvieron por
debajo de 40°C, se trasladd una tercera parte
del volumen remanente de cada uno de los tra-
tamientos respectivos a una galera techada para
una fase final de curado y secado, por un periodo
aproximado de 8 semanas.

En los tratamientos 1-4 la altura de hile-
ras fue ajustada a 120 cm de acuerdo con los
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alcances de los equipos de la empresa, con la
intencion de mejorar la disponibilidad y distri-
bucion del oxigeno y la humedad, ademas para
facilitar el manejo y lograr una mejor regulacion
de la temperatura en las hileras (Baltodano 2002,
Garro 2016).

Para la linea de produccion del testigo
comercial se tomaron muestras para analisis
quimicos y microbioldgicos; los resultados obte-
nidos de los analisis del testigo comercial fueron
comparados con los realizados a los otros trata-
mientos evaluados.

Analisis quimicos. Se tomaron muestras
para analisis quimicos (pH, CE, % MO, Ca,
Mg, K, P, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B, N, C), en el
Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de
Investigaciones Agrondémicas (LSF-CIA) de la
Universidad de Costa Rica.

Para determinar el porcentaje de % MO
se empled la técnica de oxidacion con dicromato
de K, referida por Henriquez y Cabalceta (1999).
Los porcentajes de C y N totales se determinaron
con un autoanalizador por combustion seca y
a partir de los resultados fueron calculadas las
relaciones C:N respectivas.

Luego de una digestion himeda del abono
en HNO,, se determinaron las concentraciones
totales de elementos Ca, Mg, K, P y elementos
menores con espectrometria de emision atdmica
acoplada a plasma (ICP-AES), segun reporta
el LSF-CIA en los resultados de laboratorio
respectivos.

Analisis microbiologicos, de estabilidad y
madurez. Al final del proceso de elaboracion de
compost, se realizaron analisis microbiologicos
y se determinaron las poblaciones de hongos,
levaduras, actinomicetes, bacterias, lactobacilos,
ademas recuento de fijadores de nitrogeno (FN),
de solubilizadores de fosforo (SP) y de inocuidad
(presencia de Salmonella y Escherichia coli).
La estimacion de microorganismos se realizo
mediante la técnica de diluciones seriadas y ais-
lamientos microbioldgicos y conteos de las uni-
dades formadoras de colonias (UFC) o numero
mas probable (NMP) en los medios especificos
(Uribe 2000, Uribe 2003, Uribe y Castro 2008).

Para realizar el analisis de las poblaciones de
microrganismos los valores obtenidos fueron
transformados con Log,, UFC. Se determin¢ la
calidad de los abonos mediante la realizacion de
analisis de estabilidad, al evaluar la cantidad de
CO, producida por unidad de tiempo (tasa respi-
ratoria). También se hicieron analisis de madurez
o fitotoxicidad que midieron los porcentajes de
germinacion de semillas en el compost, ademas
en mezclas del compost respectivo con diferen-
tes cantidades de suelo adicionado, para evaluar
posibles variaciones de germinacion que puedan
atribuirse a fitotoxicidad o promocion del cre-
cimiento. Los analisis microbioldgicos fueron
llevados a cabo en el Laboratorio de Microbio-
logia Agricola del Centro de Investigaciones
Agrondmicas (LMA-CIA) de la Universidad de
Costa Rica.

Cada muestra consistio en un 1 kg de
material tomado luego de un volteo de la hile-
ra respectiva, para homogenizar los materia-
les. Cada muestra se constituyd a partir de 15
submuestras recolectadas de forma aleatoria y
tomadas a 30 cm de profundidad, a partir de la
superficie y hacia el centro de la hilera. Se toma-
ron 3 muestras por cada uno de los tratamientos.

Para el testigo comercial se tomaron 3
muestras para los analisis quimicos y microbio-
loégicos respectivos, constituidas a partir de 15
submuestras recolectadas en forma aleatoria en
las hileras del abono comercial de la empresa.

Analisis fisicos complementarios. La
temperatura (T) de las hileras se midi6 a los
60 cm de profundidad con un termémetro de
la marca Tel-Tru,. Para ello se tomaron 3 medi-
ciones por hilera de forma diaria, en la etapa
termofila. La medicion de T se utilizd como
indicador par el volteo; de forma que cuando la
temperatura era de 60°C, sin superar los 65°C,
se procedio con el volteo. Para ello se utilizd
una maquina volteadora de compost unida a un
tractor. Durante la fase mesoéfila, cuando dismi-
nuyeron las temperaturas por debajo de 40°C, las
hileras se voltearon al menos una vez por semana
para propiciar el ingreso de oxigeno.

Para la medicion de los porcentajes de
humedad se tomaron 3 muestras por tratamiento
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con intervalos de 1 semana; para este efecto se
tomo y pes6 cada muestra fresca de cada uno de
los tratamientos y se procedid luego a secarla
en un horno a 80°C; el porcentaje de humedad
se calculd6 mediante la formula: %H= (masa
del agua/masa del material fresco) x100. Los
resultados obtenidos se utilizaron para mante-
ner la humedad de los tratamientos dentro del
ambito 40-65% el cual es considerado como
optimo (Rynk 1992, Guerrero 2005, Tognetti
et al. 2005).

El peso inicial de los materiales disponi-
bles en las hileras fue calculado a partir de la
relacion peso-volumen, donde cada metro cubico
de material inicial fresco representa aproxima-
damente una tonelada de peso. El peso final
se calculd con muestras de 1 L, a las cuales se
les midid el peso respectivo con una balanza y
posteriormente fueron promediadas. Por su parte
el peso seco de los materiales disponibles en
las hileras se estimd sustrayendo el porcentaje
de humedad del peso total calculado para cada
tratamiento.

Luego de una etapa final de curado y
secado, cuando los tratamientos se consideraron
como abono terminado, con % de humedad en
el ambito 30-44% y luego del ultimo volteo del
material, se procedié a cernir los abonos resul-
tantes. Inicialmente se tomo6 un volumen cono-
cido representativo por tratamiento (1,7 m® que
corresponde con el volumen de la pala del tractor
cargador empleado), para pasarlo a través de
una zaranda gruesa, con aberturas cuadradas de
12,25 cm?. Posteriormente, el cernido mas fino
obtenido con la zaranda gruesa fue tamizado
nuevamente con una zaranda con aberturas de
5,25 cm? de area de celda.

Para los materiales mas finos obtenidos en
estos cernidos se registraron los volimenes y las
cantidades de sacos resultantes con sus pesos. El
peso inicial para los volumenes pasados por la
zaranda gruesa (1,7 m?) fue calculado a partir de
la relacion peso-volumen, para lo cual se toma-
ron muestras de menor volumen (1 L) a las cua-
les se les determiné el peso respectivo con una
balanza y posteriormente fueron promediadas.
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Por su parte el peso seco final de los materiales
cernidos se estimé sustrayendo el porcentaje de
humedad del peso total calculado respectivamen-
te para cada tratamiento.

Analisis estadistico. Para comparar las
propiedades quimicas, microbiologicas, de esta-
bilidad y madurez de los abonos organicos
obtenidos con los tratamientos evaluados, asi
como los resultados de los analisis del testigo
comercial, se empled un método multicriterio,
para resumir el resultado de todas las variables
estudiadas en un solo valor representativo (Gerez
y Grijalva 1976, Azorin y Cuadras 1990, Cayuela
2010, Garbanzo y Navarro 2015).

En total se evaluaron 17 variables quimi-
cas, 7 microbiologicas, 2 de inocuidad y 13 de
madurez, para un total de 39 variables. Con el
método multicriterio utilizado se trasladan todas
las variables referidas a calificaciones segin
la formula desarrollada a partir del sistema de
toma de decisiones descrito por Gerez y Grijalva
(1976), en la forma de una ecuacién multicriterio:
LP=((X Vi*Xj*Yt) / Max.) * 100. Donde: L.P. =
indice ponderado de todas las variables; Vi
Valor asignado a la variable (ponderacion); Xj
= Calificacion dentro de la variable (valor de
posicion); Yt = Calificacion del capitulo al cual
pertenece la variable; Max. = Es la maxima cali-
ficacion que puede obtener un registro. Los valo-
res Vi, Xj y Yt fueron asignados subjetivamente
con base en la importancia relativa de cada una
de las variables evaluadas en relacion con la
calidad del compost, con un marco de referencia

fundamentado en revisiones de literatura.

A cada una de las variables se le asignd un
valor de ponderacion (Vi) de 1 a 5, de acuerdo
con la importancia que cada variable tuviera en
el contexto del ensayo segun el marco de refe-
rencia utilizado, se considerd 5 como el valor de
mayor importancia. Para cada una de las varia-
bles se asignaron ademas valores de posicion
(Xj) relacionados con el recorrido entre valores
minimo y maximo (dividido en 3 intervalos)
dados para cada variable y de acuerdo con los
resultados obtenidos. A su vez las variables fue-
ron agrupadas en 4 capitulos (variables quimicas,
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microbiologicas, de inocuidad y madurez) segun
su naturaleza y se asigndé un valor de pondera-
cion adicional para cada uno de los capitulos
(Yt). Se calculd entonces un indice ponderado
(I.LP) para cada muestra y posteriormente se
obtuvo un I.P. promedio para cada uno de los tra-
tamientos, los cuales permitieron la comparacion
entre tratamientos, a manera de comparacion de
porcentajes.

Con los datos de los I.P. se estimdé un
error proveniente de diferencias entre réplicas,
el cual permiti6 establecer una calificacion para
los diferentes tratamientos con fines ilustrativos.
Con las réplicas se estim6 una desviacion estan-
dar que admiti6 el establecimiento de intervalos
de confianza cuyos traslapes se emplearon para
asignar calificaciones en forma de letra, con
homologacion del analisis de la diferencia mini-
ma significativa (dms).

Algunas variables que presentaron com-
portamientos destacables se aislaron de su apor-
te al modelo multicriterio y se evaluaron con
recursos graficos por medio de comparaciones
directas de promedios para fines ilustrativos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron aspectos técnicos defi-
cientes en el proceso comercial relacionados con:
altura excesiva de las hileras de compostaje (mas
de 2 m); ausencia de manejo para propiciar una
humedad adecuada y constante; una frecuencia
reducida y arbitraria de los volteos; falta de
regulacion de la temperatura; y empleo de rela-
ciones C/N inadecuadas para iniciar procesos de
compostaje. Para realizar el ensayo planteado se
propuso, segin el marco de referencia teorico,
utilizar una altura de 1,20 ¢cm, se tomo en cuenta
la altura indicada en la literatura, asi como las
posibilidades instrumentales de la fabricacion
comercial, ademas se mantuvo un manejo de la
humedad durante el proceso dentro del ambito
40-65% y se llevo un programa de volteos fre-
cuentes para propiciar tanto oxigenaciéon como
regulacion de la temperatura, y como indicador
del volteo, una T de 60°C (Baltodano 2002,

Okumoto 2003, Soto y Meléndez 2003, Tognetti
et al. 2005, Garro 2016). En cuanto a la relacion
C/N, los materiales utilizados por la empresa,
principalmente broza de café, no permitieron
ajustar esta relacion a una considerada como
optima, de manera tal fue necesario iniciar el
proceso de compostaje a partir de un sustrato
basico con una relacion de 16,1, muy similar al
utilizado comercialmente de 15,6.

Evaluacion de la calidad del abono
organico elaborado. Todas las variables qui-
micas evaluadas (Tabla 1) fueron comparadas
entre los tratamientos y el testigo comercial con
el analisis multicriterio, se destacan aqui algunas
por considerarlas relevantes.

Tabla 1. Valores de estabilidad obtenidos al final del
proceso de compostaje correspondiente para
cada tratamiento.

Valor promedio de
Tratamiento Estabilidad Clasificacion
(mg C-CO,.gSVd™")
Testigo comercial 2,9 Estable
Testigo absoluto 0,3 Muy Estable

Bacilos 1,0 Muy Estable

Agrecicla 1,1 Muy Estable

Degradabiol 2,7 Estable

Respecto al C (Figuras 1 y 2) el testigo
comercial fue el tratamiento que evidencio la
mayor merma con 61,64%, sin embargo, todos
los tratamientos mostraron mermas en sus con-
tenidos de carbono mayores al 50%. El testigo
absoluto mostré el menor % de merma de los
contenidos de C, con 51,91%, mientras los otros
tratamientos se mantienen en una franja interme-
dia con valores muy similares de 54,80%, 55,20%
y 54,77% respectivamente para los tratamientos
Bacilos, Agrecicla y Degradabiol (Figura 2).
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tamiento.

La mayor merma de C obtenida en el tes-
tigo comercial puede tener relacion con la falta
de adecuada oxigenacion durante el proceso de
compostaje, al no haber volteos lo suficientemen-
te frecuentes y mas bien propiciarse condiciones
reductoras. En un ambiente anaerobico, el C en
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Porcentajes de merma de carbono reportados al final del proceso de compostaje correspondientes a cada tra-

la forma de CO,, es usado como aceptor de elec-
trones por microorganismos especificos (meta-
nogenos), que liberaron CH, como subproducto,
constituyéndose en una salida gaseosa de C, con
efecto invernadero (FAO 2017).



CASTRO-HERNANDEZ et al.: Inéculos microbianos para elaboracion de compost

Respecto al N (Figuras 3 y 4) se mantuvo
la misma tendencia mostrada con el C, el testigo
comercial present6 la mayor merma de nitrogeno
(40,62%), los tratamientos Bacilos, Agrecicla
y Degradabiol mostraron valores en una franja
intermedia con valores 27,87%, 28,57% vy 27,87%

33

respectivamente, mientras la menor merma de
los contenidos de N se encontrd en el testigo
absoluto con 24,93% (Figura 4).
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Figura 3. Concentracion de nitrogeno (%) reportado al inicio del proceso de compostaje (izquierda) y al final del proceso, por

cada tratamiento (derecha).
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merma de nitrégeno reportados al final del proceso de compostaje correspondientes a cada

tratamiento.

Las mermas encontradas se pueden rela-
cionar con la actividad oxidativa de los microor-
ganismos que llevan a cabo transformaciones de
sustancias mediante C, N y otros elementos (Soto
2003, Buscot y Varma 2005). En el compostaje
hay liberacion de gases como CO, y NH,, asi

como compuestos relacionados. Estas salidas,
aunque ocurren naturalmente durante el proceso
de compostaje, son mas significativas cuando no
existe el volteo frecuente para propiciar oxige-
nacion, mejorar la distribucion de humedad y la
regulacion de T en las hileras (Soto y Meléndez
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2003, Meléndez 2003, Soto 2003, Baltodano
2002, Rynk 1992). En este caso en el manejo
del testigo comercial no se realizaron suficientes
volteos, ni tampoco hubo otras formas de oxige-
nacion ni de regulacion de la humedad.

Por su parte las relaciones C:N finales
evaluadas para los abonos de todos los tratamien-
tos y el testigo comercial promediaron 10:1 en
todos los casos (Testigo comercial 10,1:1; Testigo
absoluto 10,3:1; Bacilos 10,1:1; Agrecicla 10,0:1;
Degradabiol 10,1:1). Cabe destacar que ningtn
tratamiento presentd diferencia significativa en
la relacion C:N final.

Segtin Garro (2016) la relacion C:N optima
para el producto final de un proceso de composta-
je esta entre 10-15:1, debido a su aporte energético.
Lal (2016) hace referencia a que una relacion C:N
en el caso de un abono terminado, cercana a 15:1,
muestra mayor beneficio, ya que aporta mas con-
tenido energético para la actividad de los microor-
ganismos. Las bajas relaciones C:N obtenidas se
deben en parte a la también baja relacion C:N con
la cual se iniciaron los respectivos tratamientos
(16,1:1), no obstante, la relacion C:N Optima para
iniciar un proceso de compostaje se encuentra
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entre 20:1 y 40:1 (Rynk 1992); es sabido que rela-
ciones C:N muy bajas conllevan a pérdidas de N
debido a la falta de estructuras de C que puedan
retenerlo (FAO 2017, Soto 2003, Baltodano 2002,
Santos et al. 2017).

Al final del proceso de compostaje los
tratamientos con mayores contenidos de fos-
foro (P) fueron los adicionados con indculos
microbianos: Degradabiol, Bacilos y Agrecicla,
correspondientes a 0,46; 0,41 y 0,40 de % masa
(Figura 5). Por su parte, el testigo absoluto y el
comercial mostraron comparativamente menores
contenidos finales de P (0,33 y 0,39 de % masa
respectivamente), los cuales son ademas muy
similares a los contenidos iniciales de fosforo
en estos tratamientos (Figuras 5). Aunque la
incertidumbre del analisis no permite establecer
diferencias mas concluyentes, la tendencia de
aumento en las concentraciones de fosforo en los
tratamientos con adicion de indculo sugiere que
la actividad de los microorganismos adicionados
pudo incrementar la concentracion final de este
elemento, al modificar los sustratos mediante
complejos procesos de descomposicion como los
sefialados por Buscot y Varma (2005).

Bacilos

Testigo
comercial

Testigo
absoluto

Agrecicla Degradabiol

Tratamiento

Concentracion de fosforo reportado al inicio del respectivo proceso de compostaje (izquierda) y los reportados al
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Adicionalmente, en todos los casos se
presentdé aumento en la suma de bases (calcio,
magnesio y potasio) al comparar los valores
iniciales con los finales del proceso de compos-
taje, tanto para el testigo comercial como para
los tratamientos evaluados (Figuras 6 y 7); no
obstante, en el testigo comercial y el testigo
absoluto se reportan menores aumentos en sus
contenidos de sumas de bases en comparacion
con los tratamientos con indculos microbianos.

El testigo comercial y el testigo absoluto pre-
sentan los menores contenidos de suma de bases
(Ca, Mg y K) al final del proceso de compostaje
con 3,80 y 3,91 de % masa respectivamente,
mientras que el tratamiento Agrecicla muestra
el mayor contenido de suma de bases con 5,07%
masa. El tratamiento Bacilos aparece en segundo
lugar con sumas de bases 4,87 y Degradabiol
presenta 4,31% masa en la suma final de bases
(Figuras 7).

ECa Mg ®mK mSumadebases

3,78

% masa

Testigo comercial

4,00

Sustrato inicial

Figura 6. Contenidos de calcio, magnesio, potasio y de suma de bases reportados al inicio del respectivo proceso de compostaje.
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Degradabiol
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Figura 7. Contenidos de calcio, magnesio, potasio y de suma de bases reportados al final del proceso de compostaje corres-

pondiente a cada tratamiento.

Agronomia Costarricense 47(2): 23-46. ISSN:0377-9424 / 2023



36 AGRONOMIA COSTARRICENSE

En general, los aumentos observados en
las concentraciones de bases tienen relacion con
las condiciones de descomposicion del material
organico (Meléndez 2003, Mufioz 2003, Castro
et al. 2009). En los tratamientos con adicion de
indculo se presentaron mayores concentraciones
finales de sumas de bases, lo cual sugiere un
cambio en la composicion relativa de los sustra-
tos originales y la sintesis de nuevos compuestos
como producto de los procesos de descompo-
sicién y sintesis del material (Buscot y Varma
2005, Santos et al. 2017).

Las concentraciones de elementos meno-
res como (Cu, Mn, Fe, Zn y B), al final de
proceso de compostaje, tanto para el testigo
comercial como en los tratamientos evaluados,
mostraron valores considerados altos para abo-
nos organicos. Ansorena (2011) y Torres et al.
(2016a) refieren para abonos organicos solidos
las concentraciones consideradas 6ptimas dentro
de los ambitos 1-4 mg.L!, 2-30 mg.L"!, 10-40
mg.L!, y 1-10 mg.L"!, respectivamente para
los microelementos cobre, manganeso, hierro y
zinc. Se hace ademas referencia a que concen-
traciones de microelementos muy por encima de
ambitos considerados Optimos pueden provocar
toxicidades para el crecimiento de plantas al
momento de aplicar tales abonos a suelos agrico-
las (Michaud ef al. 2008, Ansorena 2011, Binner
y Schenk 2013, Hernandez et al. 2013, Garro
2016, Torres et al. 2016a). En la presente inves-
tigacion los valores encontrados en mg.kg™! para
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Cu estuvieron entre los 90 y 154, para Mn entre
796 y 1320, para Fe entre 33399 y 51415 y para
Zn entre 84 y 134.

Por su parte, los valores promedio de CE
obtenidos en los tratamientos son mayores a 8
mS.cm™ (con excepcién del testigo absoluto que
mostré un promedio de 4 mS.cm™'). Barral et al.
(2014) y Torres et al. (2016b) refieren que valo-
res de CE mayores a 2 mS.cm”' pueden indicar
salinidad en abonos organicos. En adicion para
todos los abonos finales, los promedios de pH
medidos (en agua) fueron basicos con valores en

el ambito 9-10.

Respecto a los analisis microbioldgicos en
todos los tratamientos se detectaron poblaciones
de actinomicetes, bacterias y hongos, asi como
los grupos funcionales fijadores de nitrégeno
(FN) y solubilizadores de fosforo (SP). El trata-
miento con el indculo Bacilos presentd la menor
cantidad de actinomicetos con un promedio de
6,6 (Logl0) UFC.g"! (Figura 8). Por su parte
el tratamiento Degradabiol muestra la mayor
cantidad de hongos totales con un promedio de
5,7 (Logl0) UFC.g"!'. En general se observa que
los tratamientos con adicion de indculo micro-
biano presentan mayores poblaciones de hongos
totales, en comparacion con el testigo absoluto
y el testigo comercial (Figura 8). Es importante
mencionar que los hongos presentan un papel
destacado en los procesos de humificacion (Tor-
tosa et al. 2020).
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Figura 8. Poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos reportadas al final del proceso de compostaje correspondiente a

cada tratamiento.

Todos los tratamientos evaluados mostra-
ron poblaciones de microorganismos FN simila-
res en un ambito 8,2 —8,7 (Log, ) UFC.g"! (Figura
9). Con respecto a los SP, el testigo comercial y el
testigo absoluto presentaron los valores menores
con 3,8 y 4,7 (Log,,) UFC.g"! respectivamente.
Las mayores poblaciones de SP se encontraron

8,7

8,2

7,0

6,5 -

Fijadores de N (Log 10 UFC.g™%)

6,0 T T T
Testigo Testigo Bacilos
comercial absoluto

Agrecicla Degradabiol

Tratamiento

Figura 9.

en los tratamientos adicionados con los indculos
Bacilos, Agrecicla y Degradabiol con promedios
de 5,4;5,3y5,2 (Log,,) UFC.g"! respectivamente
(Figura 9), este comportamiento coincide con el
observado al determinar las concentraciones de
P en los diferentes tratamientos (Figura 5).

55 4 53

50 -
47
4,0

35

Solub. P. (Log 10 UFC.g%)

3,0 . . . . \
Testigo Testigo Bacilos Agrecicla Degradabiol
comercial absoluto
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Poblaciones de microorganismos fijadores de N (izquierda) y solubilizadores de P (derecha) reportadas al final del

proceso de compostaje correspondiente a cada tratamiento.
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Los tratamientos Agrecicla, Bacilos y
el testigo absoluto resultaron muy estables con
tasas de respiracion menores a 2,0 mg C-CO,.
gSVd!, mientras que el tratamiento degradabiol
y el testigo comercial se clasificaron como esta-
bles (Tabla 1) con valores promedio 2,7 y 2,9 mg
CO,.g" SV t en su tasa de respiracion (Thomp-
son y Leege 1998). Al considerar las tasas de
respiracion para los abonos con clasificacion
de estables (Degradabiol y testigo comercial)
se considera que en estos hay mayor actividad
de microorganismos si se comparan con los
considerados muy estables (Sanchez et al. 2019).
En cualquier caso, es recomendable ajustar la
estabilidad y/o madurez de los abonos organicos
a las necesidades especificas, segtn se trate de
suelos antes de la siembra, semilleros, cultivos en
etapas iniciales o mas avanzadas de desarrollo,
entre otras condiciones.

Por otra parte, los porcentajes de germi-
nacién mas altos en general se obtuvieron para
las mezclas 25% abono:75% suelo (25:75) y 50%
abono:50% suelo (50:50), con valores por encima

B Germ. 25:75 ® Germ. 50:50

120 -

%

Testigo comercial

Testigo absoluto

de 90% tanto para el testigo comercial como
para los demas tratamientos evaluados en tales
mezclas (Figura 10). Los inferiores porcentajes
de germinacion en la mezcla 75:25 en compa-
racion con los resultados de las mezclas 25:75
y 50:50, asi como los mas bajos o nulos por-
centajes de germinacion en la mezcla 100:0, se
pueden relacionar con la presencia en los abonos
de sustancias en concentraciones fitotoxicas o
inhibidoras de la germinacion (Soto y Meléndez
2003, Uribe 2003, Sanchez et al. 2019), también
con los altos contenidos de elementos menores
(Fe, Cu, Zn, Mn y B) que pueden dar toxicidad
para la germinacion de plantas (Michaud et al.
2008, Binner y Schenk 2013, Hernandez et al.
2013, Garro 2016, Torres et al. 2016a) y ademas
con los valores promedio de conductividad eléc-
trica (CE) mayores a 8 mS.cm™! obtenidos en los
tratamientos (con excepcion del testigo absoluto
que mostrd un promedio de 4 mS.cm™) los cuales
pueden asociarse con salinidad del abono (Barral
et al. 2014, Torres et al. 2016b).

W Germ. 75:25 ®Germ. 100:0

Bacilos Agrecicla Degradabiol

Tratamiento

Figura 10. Porcentajes de germinacion obtenidos para los abonos compost resultantes de cada tratamiento, respectivamente
en mezclas 25% abono:75% suelo (25:75), 50% abono:50% suelo (50:50), 75% abono:25% suelo (75:25) y 100%

abono:0% suelo (100:0).
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Analisis fisicos complementarios. Tem-
peratura. Durante 22 semanas se hicieron medi-
ciones periddicas de temperatura en las hileras
de compostaje de los tratamientos respectivos.
La temperatura mostré un comportamiento des-
cendente en todos los tratamientos (Figura 11).
Durante la semana inicial del ensayo los trata-
mientos arrancaron con temperaturas en el rango
48-60°C propias de una etapa termofilica; las
elevadas temperaturas de inicio se deben a que
las materias primas que llegan a la empresa ya

65 -

60 -

1

50

40 -

35

1

Temperatura (°C)

30

25

20 -

llevan varios dias de almacenamiento y traslados,
de forma que en general han iniciado la etapa ter-
mofilica. En las semanas consecutivas se observa
una tendencia de progresiva disminucion en la
temperatura; asi a partir de la semana 15 todos
los tratamientos mostraron temperaturas por
debajo 40°C, mientras que para las semanas 21
y 22 se observaron temperaturas por debajo de
30°C, las cuales se relacionaron con una mayor
estabilidad o madurez de los materiales.

Degradabiol

Bacillus

Agrecicla

Testigo

15

123 456 7 8 91011121314151617 1819 202122

Semana

Figura 11. Comportamiento de la temperatura en hileras de compostaje durante 22 semanas de procesamiento.

Cambios de volumen y peso seco. En el
periodo en el que los tratamientos permanecie-
ron en campo abierto (16 semanas), en general
hubo una reduccion en el volumen de las hileras
de aproximadamente 65-70% en todos los tra-
tamientos (Figura 12). Todos los tratamientos
mostraron pérdidas de peso seco mayores a 33%
(Figura 13). El tratamiento Degradabiol presen-
t6 el mayor cambio con una pérdida de 50% en

su peso seco, mientras que el testigo absoluto
mostré la menor pérdida con 34% de disminu-
cion de peso seco (Figuras 12). Cabe destacar
que en los tratamientos con adicidén de indculo
(Degradabiol, Agrecicla y Bacilos) hubo una
mayor disminuciéon de peso seco en compara-
cion con el testigo absoluto, posiblemente en
relacion con una mayor actividad microbiana.
Ademas, la merma en el volumen y peso seco de
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las hileras de compostaje estd relacionada con
los cambios de humedad, asi como con las dis-
minuciones de carbono y nitroégeno, entre otros

Volumen inicial total (m3) = Volumen final total (m3)

Degradabiol

T 13,7

Agrecicla

T, 16,2

Bacilos

Tratamiento

g, 16,2

Testigo absoluto

R 15.2
:
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procesos complejos que toman lugar durante el
compostaje (Soto 2003, Soto y Meléndez 2003,
Buscot y Varma 2005).

Degradabiol 70

Agrecicla 64

Bacilos 64

Tratamiento

Testigo absoluto 67

64 66 68 70 n

% de pérdida de volimen total

60 62

Figura 12. Cambios de volumen en los tratamientos de compostaje (izquierda) y % de pérdida de volumen (derecha) al cabo
de 16 semanas del proceso de compostaje a campo abierto.

Rendimiento en el cernido. Un compost
con un tamafio de particula mas fino tiene mayor
posibilidad de comercializarse con mejores pre-
cios, pues ademas de ser til como abono o mejo-
rador de suelos, puede también utilizarse como
parte de la mezcla en sustratos para preparacion
de almacigos o de plantas ornamentales y zonas
verdes (Soto y Meléndez 2003). Por este motivo
el cribado del compost es una practica comercial
comun. El tratamiento Degradabiol (Tabla 2)

Peso seco inicial () M Peso seco final (t)

J 12,5
Degradabiol gy o 3
o
2 . 10,8
8 Agrecicla R 6,5
-
= i 13,2
= Bacilos . o 75
11,3

Testigo absoluto o — 7,4

0 2 4 6 8 10 12 14

Peso (t)

Tratamiento

presentd mayor cantidad de material fino, con
un 65% del peso seco de la muestra inicial en la
zaranda gruesa y en el segundo caso con un 43%
del peso seco de la muestra inicial, en la zaranda
fina. La granulometria obtenida en los materiales
esta relacionada con la actividad biologica; en
aquellos materiales con menores tamafios de par-
ticulas se asume una mayor actividad y por tanto
una mayor particion de las particulas iniciales
del sustrato.

Degradabiol | 50

Agrecicla 37

Bacilos | 41

Testigo absoluto | 34

10 20 30 40 60

% de pérdida de peso seco

50

Figura 13. Cambios en el peso seco de los tratamientos de compostaje (izquierda) y % de disminucion del peso seco (derecha)
al cabo de 16 semanas de proceso de compostaje a campo abierto.
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Tabla 2.  Pesos obtenidos con el cernido de abonos compost a través de 2 tipos de zarandas.
Testigo . . .
Bacilos Agrecicla  Degradabiol
ensayo
Volumen inicial (m?) 1,70 1,70 1,70 1,70
Peso inicial total (kg) 949,17 1055,42 1027,08 1048,33
Muestra inicial
% Humedad 44,00 39,00 30,00 33,00
Peso seco inicial (kg) 531,53 643,80 718,96 702,38
Peso seco total cernido en zaranda 12,25 cm? (kg) 531,53 643,80 718,96 702,38
Peso seco de cernido fino(kg) 269,85 248,25 400,20 455,11
Zaranda g1UeS3 o, v 1ido fino de muestra inicial 50,77 38,56 55,66 64.79
(12,25 cm?)
Peso seco de cernido grueso (kg) 261,68 395,56 318,76 247,28
% Cernido grueso de muestra inicial 49,23 61,44 44,34 35,21
Peso seco total cernido en zaranda 5,25 cm? (kg) 269,85 248,25 400,20 455,11
Peso seco de cernido fino(kg) 165,97 103,26 231,22 305,02
Zaranda zfma % Cernido fino de muestra inicial 31,22 16,04 32,16 43,43
(5,25 cm?)
Peso seco de cernido grueso (kg) 103,88 144,99 168,98 150,08
% Cernido grueso de muestra inicial 19,54 22,52 23,50 21,37

Analisis multicriterio. Las 39 variables
evaluadas referidas fueron comparadas entre los
tratamientos evaluados y el testigo comercial con
un analisis multicriterio, los valores de pondera-
cion Vi y Yt asociados y valores de posicion X;
se muestran en las Tablas 3 y 4. El analisis mul-
ticriterio permitié resumir el comportamiento

de cada tratamiento en un valor o calificacion
de tipo porcentaje (indice ponderado). En este
caso, los porcentajes mas altos representan los
tratamientos que tienen el mejor conjunto de
caracteristicas de calidad segun los resultados
obtenidos (Figura 14).
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Tabla 3.

Total de variables agrupadas en sus correspondientes capitulos, con sus valores de ponderacion V; y Y, asociados,

las cuales se evaluaron con un analisis multicriterio para muestras de compost.

Capitulo \/(a;?isilallg)s quimicas v, C:]Il?itrl;{r)c)i (;ngi?cb;:s v, Capitulo va(r\i;llajf(s))de madurez v,
t (Y, =10) t

Nitrogeno (% masa) 5 (5811;131;1?; dores de fosforo 5 | Estabilidad (mg C-CO,.gSV-!) 4

Fosforo (% masa) 5 | Fijadores de nitrogeno (UFC.g™) 5 | Germinacion en mezcla 25:75 (%) 3

Calcio (% masa) 4 | Actinomicetes (UFC.g") 4 | Germinacion en mezcla 50:50 (%) 3

Magnesio (% masa) 4 | Bacterias (UFC.ml") 4 | Germinacion en mezcla 75:25 (%) 3

Potasio (% masa) 4 | Hongos (UFC.g) 4 | Germinacion en mezcla 100:0 (%) 3

Suma de bases (% masa) 4 | Levaduras (UFC.g™") 3 | Longitud aérea en mezcla 25:75 (cm) 3

Azufre (% masa) 3 | Lactobacilos (UFC.ml") 3 | Longitud aérea en mezcla 50:50 (cm) 3

Hierro (mg.kg™") 3 Longitud aérea en mezcla (cm) 3

Cobre (mg.kg™") 3 Longitud aérea en mezcla 100:0 (cm) 3

Zinc (mg.kg™) 3 Longitud radicula en mezcla 25:75 (cm) | 3

Manganeso (mg.kg™") 3 | Capitulo variables de inocuidad V; | Longitud radicula en mezcla 50:50 (cm) | 3

Boro (mg.kg™") 3 (Y, =6) Longitud radicula en mezcla 75:25 (cm) | 3

Humedad (%) 1 | Escherichia coli (UFC.g™) Longitud radicula en mezcla 100:0 (cm) | 3

pH (en agua) 2 | Salmonella (NMP)

Conductividad eléctrica

(mS.cm™) 3

Contenido de carbono (%) 5

Relacion carbono:nitrogeno | 3

Los mas altos contenidos de bases, asi
como de N, P, S, se asociaron con calificaciones
mas altas dentro del capitulo de variables qui-
micas. En el caso de los elementos menores (Fe,
Cu, Zn, Mn y B), estos en general se encontraron
en concentraciones consideradas altas y pueden
relacionarse con posibles problemas de toxicidad
para el desarrollo de las plantas (Michaud et al.
2008, Ansorena 2011, Binner y Schenk 2013,
Hernandez et al. 2013, Garro 2016, Torres et
al. 2016a). En consecuencia, dentro del analisis
multicriterio se optd por asignar calificaciones
mas altas a los abonos que presentaron menores
contenidos de elementos menores. Garro (2016)
incluso recomienda evitar aplicar abonos organi-
cos con contenidos altos de elementos menores,
o al menos reducir las cantidades aplicadas,

Agronomia Costarricense 47(2): 23-46. ISSN:0377-9424 / 2023

con la intenciéon de prevenir toxicidades. Los
tratamientos con mayores contenidos de los refe-
ridos elementos menores tienen entonces menor
puntaje dentro de la ponderacion del analisis
multricriterio.

De manera similar, los menores valores
promedio de CE obtenidos en los tratamientos
se asociaron a mejores puntajes, en vista que
los valores por encima de 2 mS.cm™! se pueden
relacionar con salinidad del abono (Barral et al.
2014, Torres et al. 2016b). En el caso del pH debi-
do a que en todos los casos se obtuvieron valores
de pH basicos, se asignaron calificaciones mas
altas a los tratamientos que presentaron valores
de pH mas cercanos a la neutralidad.

Dentro del capitulo de wvariables
microbiologicas, las mayores poblaciones de
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microorganismos (hongos, levaduras, actino-
micetes, bacterias, lactobacilos, FN y SP) se
asociaron con mayores calificaciones dentro del
analisis. De forma inversa y bajo el criterio de

inocuidad, la ausencia de Salmonella y Esche-
richia coli, o los mas bajos contenidos de estos,
se relacionaron con mejores calificaciones en el
analisis.

Tabla 4. Total de variables con sus valores de posicion Xj asociados segun la ubicacion dentro del intervalo de valores mi-
nimo y maximo por cada variable, las cuales se evaluaron con un analisis multicriterio para muestras de compost.
Valor X; Valor X; Valor X;
Variable intervalo intervalo intervalo
menor medio mayor
N, P, Ca, Mg, K, S, suma de bases (% masa) 3 4 5
Hierro, Co, Zn Mg, B (mg.kg™) 5 4 3
Humedad (%) 4 5 3
pH (en agua) 5 4 3
Conductividad eléctrica (mS/cm) 5 4 3
Contenido de carbono (%) 3 4 5
Relacion carbono:nitrogeno 3 4 5
Solubilizadores de fosforo; Fijadores de nitrogeno
Actinomicetes, Bacterias, Hongos, Levaduras
Lactobacilos (UFC.g™) 3 4 5
Escherichia coli (UFC.g"); Salmonella (NMP) 5 4 3
Estabilidad (mg C-CO,.gSVd™) 3 4 5
Germinacion en mezcla 25:75, 50:50, 75:25, 100:0 (%) 3 4 5
Longitud aérea en mezcla 25:75, 50:50, 100:0 (cm) 3 4 5
Longitud radicula en mezcla 25:75, 50:50, 75:25, 100:0 (cm) 3 4 5

En relacion con la estabilidad de los abo-
nos, se otorgaron calificaciones mas altas a los
valores resultantes de medicion de la estabilidad
en el ambito 2-8 (mg C-CO,.gSVd™!) clasificados
como estables (Thompson y Leege 1998), pues se
considera que en este ambito ocurre una mayor
actividad de microorganismos en comparacion
con los clasificados como muy estables (Bonano-
mi et al. 2007, Sanchez et al. 2019). Aquellos con
tasas de respiracion por debajo de 2 mg C-CO,.
gSVd-! son clasificados como muy estables y en

ellos comparativamente se presenta menor acti-
vidad microbiolégica, de forma que estos ultimos
se asociaron a menores calificaciones dentro del
analisis multicriterio.

A su vez, al considerar las pruebas de
germinacion realizadas, los mayores porcentajes
asi como las mayores longitudes de radicula y
parte area, se relacionaron consecuentemente
con calificaciones mas altas dentro del analisis
multicriterio.
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Figura 14. Resultados de analisis multicriterio para la comparacion de 5 tratamientos para la elaboracion de abonos tipo compost.

El analisis multicriterio permitid estimar
2 intervalos de confianza, designados con las
letras a y b (Figura 14). El primer intervalo de
confianza (a) incluye al testigo comercial y al
testigo absoluto, los cuales obtienen las menores
calificaciones de calidad con respectivamente
77% y 79%. Por otra parte, el segundo intervalo
(b) abarca los tratamientos Degradabiol, Bacilos
y Agrecicla, los cuales obtienen los mayores
indices ponderados con 85%, 84% y 83% respec-
tivamente. Estos Gltimos representan los abonos
que muestran mejores caracteristicas de calidad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis multicriterio mostré que las
adiciones de microorganismos, en conjunto con
un manejo adecuado de los procesos de compos-
taje, con practicas como controles de humedad,
T y volteos frecuentes, con una altura de hileras
de 120 cm, permiten obtener mejores caracteris-
ticas de calidad, en comparacion con el testigo
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absoluto y con el testigo comercial. El testigo
comercial y el tratamiento bacilos fueron ino-
culados con el mismo indculo microbiano, por
lo que se puede concluir que la adicion del in6-
culo sin un proceso optimizado de elaboracion
(testigo comercial) presenta menor beneficio en
cuanto a la calidad en la produccién del compost.

Se destaca la importancia de mejorar la
relacion C:N inicial en el proceso de compostaje,
por medio de practicas afines a este objetivo. Se
recomienda evaluar la practica de incorporacion
de pajas secas producidas en el sitio de opera-
cion, para impedir las pérdidas relacionadas con
una inadecuada relacion C/N. Santos et al. (2017)
indican que este tipo de residuos puede equilibrar
la relacion C/N al aportar carbono extra, ademas
de impedir la pérdida de N.

Un adecuado proceso de compostaje junto
con la introducciéon de indculos microbianos
representa una opcion para optimizar el manejo
de residuos organicos y producir abonos organi-
cos de calidad para el uso agricola.



CASTRO-HERNANDEZ et al.: Inéculos microbianos para elaboracion de compost 45

LITERATURA CITADA

Abonos Vivos S.A. 2019. Manual de procedimientos. Codigo
AV-0OC-001, version 4. 43 p.

Acuiia, O. 2015. Elaboracion de abonos organicos en Costa
Rica. Nota técnica No. 1. San José, Costa Rica, CIA.
UCR. 7 p.

Ansorena, J. 2011. El compost de bioresiduos en la legislacion
espafiola. Residuos 21(122):66-71.

Artavia, S; Uribe, L; Saborio, F; Arauz, L; Castro, L. 2010.
Efecto de la aplicacion de abonos organicos en la
supresion de Pythium myriotylum en plantas de
tiquisque (Xanthosoma sagittifolium). Agronomia
Costarricense 34(1):17-29.

Azim, K; Soudi, B; Boukhari, S; Perissol, C; Roussos, S;
Thami Alami, I. 2018. Composting parameters
and compost quality: a literature review. Organic
Agriculture. 8:141-158.

Azorin, F; Cuadras, C. 1990. Sobre la conveniencia de
utilizar el término analisis multivalente. Estadistica
Espafiola 32(124):451-454.

Baltodano, P. 2002. Determinacion de la calidad
microbiologica del abono organico bocashi durante
el proceso de fabricacion y almacenamiento.
Informe final de practica dirigida de graduacion
de grado de licenciatura. San José, Costa Rica,
Facultad de Microbiologia, UCR. 45 p.

Barral, M; Diaz, M; Devesa, R; Paradelo, R. 2014. Avances
en la investigacion sobre compost: materias primas,
procesos, calidad y usos. Santiago de Compostela,
Espafia, Andavira. p. 365-374.

Binner, I; Schenk, M. 2013. Manganese in substrate clays
- harmful for plants? J. Plant. Nutr. Soil Sci.
176(5):809-817.

Bonanomi, G; Antignani, V; Pane, C; Scala, F. 2007.
Suppression of soil borne fungal diseases with
organic amendments. Journal of Plant Pathology
89(3):311-324.

Buscot, F; Varma, A. 2005. Microorganisms in Soils: roles
in genesis and functions. Soil Biology, vol. 3. Berlin,
Germany, Springer. 444 p.

Camacho, A; Martinez, L; Ramirez, H; Valenzuela,
R; Valdés, M. 2014. Potencial de algunos
microorganismos en el compostaje de residuos
solidos. Terra Latinoamericana, 32(4):291-300.

Castro, A; Henriquez, C; Bertsh, F. 2009. Capacidad de
suministro de N, P y K de cuatro abonos orgéanicos.
Agronomia Costarricense 33(1):31-43.

Castro, L; Flores, L; Uribe, L. 2011. Efecto del vermicompost
y quitina sobre el control de Meloidogyne incognita
en tomate a nivel de invernadero. Agronomia
Costarricense 35(2):21-32.

Castro, L; Martinez, V; Castro, O; Blanco, M. 2020.
Abono organico, microorganismos de montaifia
(MM) y fertibiol para el control biologico de la
hernia de las cruciferas (Plasmodiophora brassicae

wor.) en el cultivo de mostaza china (Brassica
rapa sp. pekinensis var. Taranko F1). Agronomia
Costarricense 44(2):31-49.

Cayuela, L. 2010. Analisis multivariante. EcoLab. Centro
Andaluz de Medio Ambiente, Espafia, Universidad
de Granada. p. 154-179.

Duran, L; Henriquez, C. 2007. Caracterizacion quimica,
fisica y microbiologica de vermicompostes
producidos a partir de cinco sustratos organicos.
Agronomia Costarricense 31(1):41-51.

FAO. 2017. Carbono Organico del Suelo: el potencial oculto.
Roma, Italia, Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y Agricultura. 77 p.

Garbanzo, J; Navarro, J. 2015. Analisis multicriterio de
variables quimicas, fisicas y biologicas en 10
mezclas de sustratos horticolas en Guanacaste,
Costa Rica. InterSedes 26(33):71-81.

Garro, J. 2016. El suelo y los abonos organicos. San José,
Costa Rica, INTA. 106 p.

Gerez, V; Grijalva, M. 1976. El enfoque de sistemas.
Meéxico, Limusa. 580 p.

Guerrero, R. 2005. Vermicomposting gets high marks in the
tropics. BioCycle 46(8):60.

Henriquez, C; Cabalceta, G. 1999. Guia para el estudio
introductorio de los suelos con un enfoque agricola.
San José, Costa Rica, ACCS. 111 p.

Hernandez, O; Hernandez, A; Rivera, C; Arras, A; Ojeda,
D. 2013. Calidad nutrimental de cuatro abonos
organicos producidos a partir de residuos vegetales
y pecuarios. Terra Latinoamericana 31(1):35-46.

Hoitink, H; Stone, A; Han, D. 1997. Supresion de
enfermedades de plantas mediante compost.
Agronomia Costarricense 21(1):25-33.

Lal, R. 2016. Soil health and carbon management. Food and
Energy Security 5(4):212-222.

Lehmann, J; Kleber, M. 2015. The contentious nature of soil
organic matter. Nature 528:60-68.

Meléndez, G. 2003. Residuos organicos y materia organica
del suelo. Memorias, Taller de Abonos Organicos.
San José, Costa Rica, CIA, UCR. 25 p.

Michaud, A; Chappellaz, C; Hinsinger, P. 2008. Copper
phytotoxicity affects root elongation and iron
nutrition in durum wheat (Triticum turgidum durum
L.). Plant Soil 310:151-165.

Muioz, CI. 2003. Mineralizacion de nitrogeno y carbono
de compost de residuos del beneficiado del café.
Memorias, Taller de Abonos Organicos. San José,
Costa Rica, CIA, UCR. 23 p.

Okumoto, S. 2003. Uso de inoculante microbiano para la
elaboracion de abono organico. Memorias, Taller
de Abonos Organicos. San José, Costa Rica, CIA,
UCR. 10 p.

PRESOL (Plan de residuos solidos). 2007. Diagndstico y
areas prioritarias. Programa Cyma Competitividad
y Medio Ambiente. San José, Costa Rica. 224 p.

Agronomia Costarricense 47(2): 23-46. ISSN:0377-9424 / 2023



46 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Restrepo, J; Hensel, J. 2013. El A,B,C de la agricultura
organica, fosfitos y panes de piedra. Santiago de
Cali, Colombia, Feriva S.A. 396 p.

Rynk, R. 1992. On farm composting handbook. Northeast
Regional Agricultural Engineering Service. New
York, USA, Cooperative Extension. 186 p.

Salas, E; Ramirez, C. 2001. Bioensayo microbiano para
estimar los nutrimentos disponibles en los abonos
organicos: calibracion en el campo. Agronomia
Costarricense 25(2):11-23.

Sanchez, R; Hernandez, O; Jiménez, J; Ojeda, D; Guerrero,
V; Parra, R. 2019. Modelos de prediccion del indice
de madurez de abonos organicos producidos con
tres procesos de transformacion. Tec. Econ. Agrar.
115(3):198-212.

Santos, C; Fonseca, J; Aires, A; Coutinho, J; Trindade,
H. 2017. Effect of different rates of spent coffee
grounds (SCG) on composting process, gaseous
emissions, and quality of end-product. Waste
Management 59:37-47.

Soto, G. 2003. Abonos organicos: el proceso de compostaje.
Memorias, Taller de Abonos Organicos. San José,
Costa Rica, CIA, UCR. 27 p.

Soto, G; Meléndez, G. 2003. Compost: ;Abono o enmienda?
Como medir la calidad de un compost? Memorias,
Taller de Abonos Organicos. San José, Costa Rica,
CIA, UCR. 15 p.

Thompson, W; Leege, P. 1998. Test methods for the
examination of composting and compost.
Communications in Soil Science and Plant Analysis
29:1388-1389.

Tognetti, C; Laos, F; Mazzarino, M; Hernandez, M. 2005.
Composting vs vermicomposting: A comparison of
end product quality. Compost Science & Utilization
13(1):6-13.

Agronomia Costarricense 47(2): 23-46. ISSN:0377-9424 / 2023

Torres, D; Mendoza, B; Marco, L; Gémez, C. 2016a. Calidad
de abonos organicos empleados en la depresion
de Quibor-Venezuela bajo ambientes protegidos.
CiencTecn UTEQ 9(2):1-10.

Torres, D; Mendoza, B; Merco, L; Gomez, C. 2016b. Riesgos
de salinizacion y sodificacion por el uso de abonos
organicos en la depresion de Quibor-Venezuela.
Multiciencias 16(2):133-142.

Tortosa, G; Torralbo, F; Maza-Marquez, P; Aranda, E;
Calvo C; Gonzalez-Murua, C; Bedmara, E. 2020.
Assessment of the diversity and abundance of the
total and active fungal population and its correlation
with humification during two-phase olive mill waste
(““alperujo”) composting. Bioresource Technology
295:122267.

Uribe, L; Castro, L; Arauz, F; Henriquez, C; Blanco, M. 2014.
Pudricion basal causada por Phytophthora capsici
en plantas de chile tratadas con vermicompost.
Agronomia Mesoamericana 25(2):243-253.

Uribe, L; Castro, L. 2008. Calidad bioldgica e inocuidad de
abonos organicos. San José, Costa Rica, CONICIT-
CIA. 3 p.

Uribe, L. 2000. Indicadores microbioldgicos para determinar
la calidad de suelos. Mimeografiado. San José,
Costa Rica, Centro de Investigaciones Agrondmicas,
Universidad de Costa Rica. 17 p.

Uribe, L. 2003. Inocuidad de abonos organicos. Memorias,
Taller de abonos organicos. San José, Costa Rica,
CIA-UCR. 16 p.

Uribe, L. 2003a. Calidad microbioldgica e inocuidad de
abonos organicos. /n ed. Meléndez, G. Abonos
organicos: principios, aplicaciones e impacto en
la agricultura. San José, Costa Rica, CIA-UCR. p.
165-184.

Vasquez, M; Bernard, M. 1988. Técnicas del analisis
estadistico multivariado: objetivo y aplicacion.
Revista Cubana Psicologia 5(1):65-73.



