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Resumen

En el siguiente trabajo se abordara sobre el papel de los microbianos en la obtencién de compost,
asi como el uso de inoculantes. Ademas, se ratifica que existe una amplia diversidad de
microorganismos que conforman las poblaciones mixtas del proceso de compostaje. Se destaca la
importancia que posee el uso de compost: sus efectos sobre la compactacion del suelo,
almacenamiento de agua y estabilidad estructural, fuente de nutrientes, efecto sobre pardametros de
rendimiento, aumento del pH del suelo, entre otros. Asi mismo, se expondrda sobre el uso de
inoculantes en la agricultura y su impacto, pues son mucho méas econémicos, desde elpunto de vista
ambiental; mejoran la calidad bioldgica de los microorganismos en elsuelo,y desde elpunto de vista

social, permiten que los productos sean mas sanos reduciendo los dafos a la salud.

Palabras claves: biofertilizante; compost; inoculantes.
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The next work will address microbials in compost production, as well as the use of inoculants. In
addition, we confirm that there is a wide diversity of microorganisms that make up the mixed
populations of the composting process. We also highlight the importance of the use of compost such
as effect on soil compaction, water storage and structural stability, source of nutrients, effect on
performance parameters, increase in soil pH, among others. We also deal with the use of inoculants
in agriculture and their impact, which are much more economical, from an environmental point of
view; It improves the biological quality of the microorganisms in the soil, and from the social point of

view, itallows the products to be healthier, reducing the damage to health.

Keywords: biofertilizer; compost;, inoculants.

Elaumento de los procesos erosivos, la salinidad, la compactacion y la disminucién del contenido de
la materia organica de los suelos agricolas, amenazan seriamente la produccidon tradicional de
alimentos, fibras y materias primas de origen vegetal obtenidas de manera tradicional. Esto traera
graves consecuencias econdémicas, ambientales y sociales, que afectardn directamente a los
habitantes rurales, para quienes la agricultura y la ganaderia constituyen la actividad econémica y
social mas importante. Dichas consecuencias generaran aumento en los niveles de la pobreza y
propiciaran un espacio idealpara elresquebrajamiento del tejido social (Bohdrquez, 2019).

Las practicas agricolas sostenibles son la respuesta a los problemas multifacéticos que se han
originado por el uso prolongado e indiscriminado de productos quimicos para mejorar la produccién
de los cultivos durante muchas décadas. Por esta razon se ha acentuado la busqueda de opciones
eco amigables para reemplazar los fertilizantes quimicos y pesticidas (Prashar etal.,2014).

La base de todo sistema agricola sostenible es un suelo fértily saludable. Los recursos edafolégicos
junto con el hidrico son fundamentales para hacer frente al reto de mejorarla seguridad alimentaria

en todo el mundo. Los servicios ecosistémicos del suelo incluyen el almacenamiento de carbono, el
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almacenamiento y el abastecimiento de agua, la biodiversidad y los servicios sociales y culturales.
M ejorar el contenido de carbono del suelo es un proceso a largo plazo, que también disminuye la
tasa de erosion, e incrementa el secuestro de carbono para mitigar el cambio clim &tico. A nivel de
pais, lo deseable es una politica basada en el compromiso a largo plazo de mantener o aumentar el
contenido de materia orgdnica (Sauriy Castilla,2002)

La aplicacién de productos como el compost y usos de inoculantes trae beneficios directos e
indirectos a la produccion agropecuaria, esto gracias al efecto positivo sobre las propiedades fisicas
(mejoramiento de la aireacién, almacenamiento de agua, estructura y densidad), quimicas (aumento
de la capacidad de intercambio catiénico, regulacion del pH y suministro de nutrientes) y bioldgicas
(incorporacion de poblaciones microbianas benéficas para la estimulacion del crecimiento vegetal,
regulacion de la actividad microbiana y aumento del contenido de materia orgéanica) del suelo
(Bohorquez, 2019).

En la actualidad existe la tendencia mundial del uso de métodos de la agricultura sostenible,
disminuyendo elempleo de agroquimicos lo que contribuye a la protecciéon del medio ambiente y del
hombre, siendo su evaluacion agroecolégica favorable a la naturaleza (Goémez etal.,,2017)
Surgimiento delcom postaje

La compostizacién es tan vieja como el mundo, aunque solo hace poco estd siendo redescubierta y
potenciada con nuevos aportes biotecnolégicos. EIl desarrollo de esta técnica tiene su origen en la
India con las experiencias hechas por el inglés Albert Howard en 1905. Su éxito consistié en
combinar sus conocimientos cientificos con los tradicionales de los campesinos. EImétodo llamado
Indore se basaba en fermentar una mezcla de desechos vegetales y excrementos animales y
humedecerlos cada cierto tiempo para posteriormente aplicarlos a la tierra como biofertilizante
(Raspefio y Cuniolo, 1996).

La conversion en compost de los residuos organicos es una técnica conocida y de féacil aplicacién,
que permite obtener un fertilizante de manera racional, econémica y segura (Gomez etal., 2017)
Elcompost

El compostaje es un proceso bioxidativo que da lugara un producto orgédnico altamente estable. Se
puede definir como la mineralizacién y humificacién parcial de las sustancias organicas mediante

reacciones microbianas. Estas reacciones se realizan bajo condiciones 6ptimas durante un periodo
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determinado y relativamente corto. La transformacién microbiana de la fracciéon orgédnica es una
oxidacion aerobia, de forma que la relacion superficie/volumen de las particulas y la relacién
aire/agua en el espacio entre particulas, tiene una influencia directa en el proceso. Los procesos
modernos de compostaje se realizan a intervalos de temperatura mesofilicos y termofilicos. Aunque
se considera que los microorganismos meso6filos son mas eficaces para la descomposicién de la
m ateria organica, las temperaturas mas altas favorecen la eliminacién de potenciales patégenos
vegetales y animales, y la muerte de semillas de malas hierbas que podrian ser perjudiciales en el
uso posterior del producto final (Laich, 2017).

La adicion de compost al suelo introduce una alta variedad de microorganismos implicados en el
ciclo de diferentes nutrientes y en procesos de biocontrol de fitopatégenos. Asimismo,cabe destacar
el rol que cumple el agregado de compost en la recuperacién de suelos, cuya microbiota ha sido
afectada por la adiciéon repetitiva de determinados compuestos fitosanitarios. En este caso el
compost contribuye a la “reinoculacion” de microorganismos implicados en el ciclo de los nutrientes
(Rodriguez, 2003).

Durante el proceso de compostaje, se lleva a cabo una compleja sucesion de poblaciones de
microorganismos capaces de degradar o descomponer una materia organica compleja. La
descripcion de los microorganismos que intervienen en el proceso de compostaje es complicada,
debido a que las poblaciones y las comunidades varian continuamente en funciéon de la evoluciéon de
la temperatura, disponibilidad de nutrientes, concentracién de oxigeno, contenido de agua, pH,
acumulacion de compuestos antibidticos, etc. La temperatura es un indicador de la actividad
microbiana anterior y, asimismo, un indicador de la tasa de actividad actual. EIl ecosistema del
compostaje se limita a si mismo cuando la acumulacién de calor es excesiva. A medida que se va
elevando la temperatura, las poblaciones microbianas son reemplazadas por otras mejoradaptadas,
y cada una de ellas posee una duracién limitada. En el caso de realizarse una correcta y continua
aireacion, la fase term 6fila continta hasta que la produccion de calor es inferior a la disipacion del
mismo,debido alagotamiento de los compuestos facilmente metabolizables (Laich, 2017)
Microorganismos que participan en el compostaje

Una amplia diversidad de microorganismos conforma las poblaciones mixtas del proceso de

compostaje. Las méas importantes son bacterias, actinomycetos y hongos filamentosos.
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Las bacterias son las méas numerosas en el proceso de compostaje, y constituyen entre el 80 % vy el
90 % de los microorganismos existente en el compost. Se trata de un grupo de gran diversidad
metabdlica,que utilizan un amplio rango de enzimas que degradan quimicamente una gran variedad
de compuestos organicos. La cuantificacién de las bacterias aerobias totales representa, de alguna
manera, un indice de actividad bioldgica. Dentro de este tipo de microorganismos, se puede
destacar el grupo de las Pseudomonas fluorescentes, constituido por algunas especies de bacterias
asociadas a procesos de biocontrol de patégenos de plantas y a procesos de estimulacion del
desarrollo radicular. La utilizacién de un compost maduro con una alta poblacién de Pseudomonas
fluorescentes, podria actuarcomo un “estimulador” del desarrollo de las raices y un “protector” frente
a diferentes fitopatégenos (Laich, 2017).

La participacion de los actinomycetos durante el proceso de modificacion de la materia orgédnica del
compost es relevante, debido a la capacidad enzimatica para degradar compuestos organicos
complejos (celulosa, lignina, etc.). Asimismo,muchas de las especies que participan en este proceso
son tolerantes a las temperaturas que alcanza el compost durante el proceso de degradacion
aerobica. Portal motivo, es un grupo de microorganismos abundante en el compost, y es importante
conocer su evolucion y abundancia durante la utilizacion del mismo como sustrato de siembra.
Asimismo, los actinomycetos poseen la capacidad de regular la microbiota rizosférica a través de la
producciéon de antibidticosy otros compuestos (Laich, 2017).

Los hongos filamentosos constituyen un grupo muy amplio. Estos pueden estar implicados durante
el proceso de compostaje, participando en la degradacion aerébica de la materia orgéanica debido a
su alta capacidad lignocelulolitica. Asimismo, se encuentran en el suelo como parte de la microbiota
normal, implicados en procesos de degradacién y solubilizacién de compuestos organicos complejos
y compuestos inorganicos. En contrapartida muchas especies son causantes de enfermedades de
plantas. Por lo expuesto, es importante realizar una correcta caracterizacion de este grupo de
microorganismos, durante la utilizacién delcompost como sustrato (Laich, 2017).

Eluso del composten Cuba

En Cuba, la utilizacion del compost ha ocupado un lugar importante en la agricultura. El proceso de
compostaje se estd llevando a cabo a nivel nacional, utilizando como materias primas una gran

diversidad de compuestos organicos tales como: gallinaza, estiércol vacuno, estiércolporcino, restos
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de cosechas de platano (Musa spp.), tallos de boniato ([pomoea batatas L.) y residuos urbanos,
entre otros (Morales etal.,,2000). Entre los afios 2000 al 2003, una de las actividades fundamentales
delMINAZ dirigida a la preservacion ambientalse concentrd en la fabricacion de compost.

Este abono orgédnico se ha estado aplicando en nuestro pais en diferentes cultivos como en la
siembra de pepino en la provincia de Guantanamo (Lépez, 2002), los policultivos de café, cacao
organico, citricos y frutas (Rodriguez, 2003), por citar algunos ejemplos.

Efecto de la aplicacion de compost en suelos agricolas

La aplicacion de compost sobre o dentro de perfil de suelo afecta positivamente el crecimiento y
desarrollo de los cultivos, al influir de manera directa o indirecta sobre las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de los suelos destinados a la producciéon agropecuaria (incluyendo la
produccién de pasturas). De esta manera, se reporta que en las propiedades fisicas se afecta
positivamente la disminucién de la compactacion, estabilidad de los agregados, retenciéon vy
almacenamiento de agua, escorrentia y la disminucion de la erosion hidrica de los suelos. En la
quimica mejora la capacidad de intercambio cationico, la regulacion del pH y la retencidon de iones,
particularmente de bases (Sanchez y Rubio, 2008), y en lo referente a los factores biolégicos, se
destaca el efecto sobre el metabolismo microbiano, el control biolégico de plagas, incluidos
microorganismos patégenos y la induccion de resistencia sistémica (Vargas y Suarez, 2008).

En cuanto al control de enfermedades del suelo, Hadar y Papadopoulou (2012) mencionan que el
compost aplicado a suelos agricolas provee un ambiente en el que el desarrollo de las
enfermedades de las plantas se reduce, incluso en la presencia de un patégeno y un huésped
susceptible. La supresion de la enfermedad en la planta es el resultado directo de la actividad
fisiold6gica de una asociacién de microorganismos antagonistas que naturalmente recolonizan el
compost durante su enfriamiento.

Efecto sobre la compactacion delsuelo

En cuanto a este parametro, Moreno Casco y Moral-Herrero (2008) reportan que la adiciéon de
compost, procedente de diferentes tipos de materiales, produce una disminucién de la densidad
aparente del 5 % al 45 %, dependiendo del tipo, la textura del suelo y de la cantidad aplicada por
area.

Almacenamiento de agua y estabilidad estructural
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La materia organica mejora la retencion de agua y la estructura de los suelos. En relacién con la
retencion de agua, Sonneveld y Voogt (2009) indican que la materia organica retiene seis veces mas
agua que las arcillas. Cuando se agrega materia organica en estado completamente estable a
suelos arenosos, los espacios dejados entre los agregados de arena se llenan con materia orgéanica
y el transporte vertical de agua se reduce, aumentando la capacidad de almacenamiento en esta
clase de suelos.

En la revisién realizada por Julca-Otiniano et al. (2006), destacan el efecto positivo en la estabilidad
estructural de las particulas, filtraciony retencién de agua, disminucidén de la erosiéon y mejoramiento
del intercambio gaseoso. De acuerdo con Hernando, citado por Hargreaves et al. (2008), el com post
incrementa la estabilidad de los agregados de los suelos, a través de la formacién de puentes
catiénicos, mejorando de esta manera la estructura de este.

Fuente de nutrientes

Las aplicaciones de compost mejoran la eficiencia en el uso de fertilizantes solubles (Julca-Otiniano
et al., 2006) y aumenta la disponibilidad de diferentes elementos minerales, particularmente de
nitrégeno, fésforo, potasio, hierro y manganeso, reflejandose en mayor acumulacién de materia seca
en las plantas. Sin embargo, es necesaria la aplicacion de productos solubles (NPK) para alcanzar
rendimientos 6ptimos en los cultivos (Soumaré, Tack y Verloo, 2003). En cuanto al suministro de
elementos nutritivos, la revisiéon realizada por Hargreaves et al. (2008) comenta que entre el 16 % vy
el 21 % del nitrégeno presente en el compost se hace disponible en forma de NH 4N O3 (nitrato de
amonio) después de su aplicacion en el suelo. Sin embargo, otros reportes indican que el compost
es una fuente poco disponible de nitrobgeno en el primer afio de su aplicacion. En relacion con el
fosforo, diferentes investigaciones indican que el compost aporta una cantidad suficiente del
elemento necesario para suplir las necesidades de las plantas. En cuanto a su disponibilidad,
(Soumaré et al., 2003) indica que entre el 10 % y el 50 % del fésforo resulta disponible dentro del
primer y segundo afio después de la aplicacion. De igual manera, la aplicacién de compost trae
consigo una mayor mineralizacion del elemento, debido a produccion de fosfatasas, enzimas
encargadas de incrementar su disponibilidad. Estas son provocadas por diferentes poblaciones de

microorganismos que se encuentran en altas cantidades en el compost (Hargreaves et al., 2008).
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Sobre el potasio, diferentes estudios han dem ostrado que su disponibilidad en el compostes similar
a los fertilizantes minerales.

Aumento del pH del suelo

La aplicacion de elevadas cantidades de compost (alrededor de 25 t ha') en suelos arenosos
aumenta el contenido de materia orgédnica y estabiliza el pH en rangos cercanos a la neutralidad
(Soumaré et al., 2003). Por otra parte, diferentes investigaciones han reportado que las aplicaciones
de compost provenientes de residuos organicos municipales aumentan el pH hasta en diez
unidades, a valores cercanos a la neutralidad. El aumento en el pH en los suelos puede ser
ocasionado por la mineralizacion del carbono y la consecuente producciéon de iones OH, asicomo a
la incorporacion de cationicos basicos como K*, Ca%"y Mg?" (Hargreaves etal.,2008).

Efecto sobre paréametros de rendim iento

El compost proveniente de diversas clases de residuos es utilizado en la produccién de cultivos
como un acondicionador del suelo y como fertilizante, particularmente, para la incorporacién de
m ateria orgénica y fuente de nitrégeno respectivamente. Las dosis utilizadas estan entre 20 y
80 t ha'! (Sonneveld y Voogt, 2009). Dentro de los efectos fisiol6gicos que tiene el compost en las
plantas, se destaca mayor absorcion de agua y nutrientes, mayor contenido de clorofila (Sharifian,
Maghsoudi y Mohamadi, 2014), mayor contenido de biomasa y rendimiento en diferentes cultivos
agricolas como maiz, papa, pasto, cebada, lechuga, tomate y vid (Julca-Otiniano et al., 2006). En
términos generales, el beneficio para la planta y los cultivos incluye el incremento del crecimiento y
elvigor, y lareduccion de los requerimientos de fertilizantes,agua y pesticidas

Uso de inoculantes en la agricultura

De acuerdo a Sessitsch y Mitter (2015), en muchas partes del mundo donde la agricultura de bajos
ingresos es una situacién comun y el mejoramiento del germoplasma o las practicas agricolas estan
poco disponibles, un mejor uso de las funciones de los microbiomas de las plantas apoyara
especialmente la producciéon agricola y fomentard la bioeconomia en los paises menos desarrollados
que utilicen inoculantes microbianos y que puedan establecer colecciones de cepas para los
ambientes locales.

La utilizacion de inoculantes bacterianos en calidad de fertilizantes o estimuladores del crecimiento

de las plantas es una préactica que permitiria beneficiar los cultivos sin ocasionar un gran dafio al
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medio ambiente. Por otro lado, el costo de estos tratamientos biologicos debe ser com petitivo en
relacion con el tratamiento tradicionalmente empleado con productos quimicos. Los inoculantes
mayormente utilizados son formulados de bacterias, tales como Rhizobium, Azospirillum vy
Azotobacter. El primero se ha aplicado con éxito en leguminosas, principalmente soya, mientras que
los dos Ultimos se han ensayado en diferentes gramineas. Entre las bacterias asociadas a plantas
mas estudiadas se encuentran las pertenecientes al género Azospirillum (Coyné, 2018). Este
microorganismo no tiene gran capacidad para fijar el nitrégeno como lo hace el Rhizobium pero se
han propuesto otros modos de acciéon que se utilizan para estimular el crecimiento de las plantas,
como son la secrecion de hormonas: dcido indolacético, giberelinas, citoquininas y la transmisiéon de
sefiales que le permite a la bacteria alterarel metabolismo de la planta

Inoculante: es aquel concentrado de microorganismos que, aplicado al compost, acelera el proceso
de compostaje. Un compost semimaduro puede funcionar de inoculante. Un inoculante biolégico
debe reunir caracteristicas fundamentales con el fin de garantizar la calidad del mismo: Debe estar
libre de contaminantes, debe ser estable, ser viable biolégicamente en el caso de emplear
organismos vivos, o activos en el caso de metabolitos microbianos, debe contar con un proceso de
producciéon reproducible, debe serecondémicamente viable y rentable (Martinez-Romero et al.,2013).
Segun Coyné (2018), se los inoculantes bioldgicos se clasifican en: bacterias simbidticas fijadoras de
nitréogeno, bacterias asimbidticas fijadoras de nitrégeno, hongos micorrizégenos, microorganismos
solubilizadores de fosfatos, microorganismos productores de promotores del crecimiento vegetal y
microorganismos transformadores de materia orgénica

Importantes para la agricultura

Los inoculantes microbianos son importantes para la agricultura porque son biofertilizantes, ya que
incrementan el suministro de los nutrimentos a través de mecanismos, tales como: fijaciéon de
nitrégeno, solubilizacién de elementos minerales o la mineralizacion de compuestos organicos.
Ademas, son biorremediadores, ya que eliminan productos tales como pesticidas, herbicidas y
fungicidas. Son mejoradores, es decir, mejoran la estructura del suelo por su contribucion a la
formacion de agregados estables.

Son fitoestimulantes, es decir, estimulan la germinacion de las semillas y el enraizamiento por la

produccion de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras sustancias. Son agentes de control
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bioldégico de patégenos, desarrollan fendémenos de antagonismo (trabajan en contra de los

patégenos). Son mejoradores ecofisiolégicos, es decir, incrementan la resistencia al estrés tanto

biotico como abiotico (Bowen y Rovira, 1999).

Impacto de los inoculantes biolé6gicos en la agricultura

Econdémicos: Se mejora el aprovechamiento de los fertilizantes quimicos en las plantas. Son una

estrategia para aumentar el rendimiento de los cultivos y mejorarelcomponente biolégico del suelo

asociado con la promocion de crecimiento y producciéon de las plantas (Martinez-Romero et al.,

2013).

Ambientales: Permiten la reduccion de los costos de produccion al minimizar la aplicacién de

fertilizantes quimicos aplicados disminuyendo la contaminacién derivada del maluso de los mismos.

M ejoran la calidad biolégica y las relaciones positivas de los microorganismos del suelo. Perm iten

reducir las aplicaciones de productos agroquimicos, debido a la accién positiva de las bacterias

desde el inicio del cultivo (M artinez-Romero et al.,2013).

Sociales: Permiten involucrar a los empresarios agricolas en mercados con sello de “Buenas

Practicas Agricolas”. Reducen el riesgo de dafio en la salud de los campesinos por manejo de

productos agroquimicos. No son una moda; este nuevo sector del mundo agricola pas6é de ser una

novedad a una necesidad en el cultivo de vegetales inocuos y sanos para el consumo humano

(Herndndez etal, 2012).

La utilizacion de composty inoculantes en la agricultura es sin duda una excelente alternativa antes

la escases de fertilizantes, a la mejora y conservacion de los suelos. Su aplicacion permite la

obtencion de alimentos mas sanos y con correctas practicas agroecolégicas, lo que contribuye a dar

solucion a la seguridad alimentaria de los paises.
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