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Resumen

El presente articulo muestra los resultados de una investigacion basada principalmente en
la necesidad de conocer la respuesta bioldgica que ofrece un subproducto de la cadena
pecuaria, con énfasis en la bovinaza. Las alternativas presentadas durante la investigacion
nos dan ideas de manejo sostenible y productivo de este desecho de origen pecuario, cuya
finalidad es implementar medidas de aprovechamiento eficiente y optimizaciéon en térmi-
nos de tiempo y calidad microbioldégica de esta materia prima.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd la investigacion con el objetivo central de evaluar
la respuesta microbiolégica de la bovinaza a la inoculacién con microorganismos eficaces
(EM) y lombiriz roja californiana (Eisenia foetida), en el municipio de Mosquera, departa-
mento de Cundinamarca.

Trabajamos bajo un disefio de bloques al azar, con un testigo, y dos fratamientos con 3 répli-
cas para cada uno, a saber: el estiércol de la vaca sin ningun tipo de inoculacion agente,
simulando las condiciones que generalmente toma sobre el terreno, la inoculacién con mi-
croorganismos eficaces (EM) hacer sdlo una vez para empezar el proceso, y la inoculacion
con 1,5 kilogramos de lombriz roja californiana (Eisenia foetiday).

El ensayo mostrd que el comportamiento mostrado con las inoculaciones que contenian
microorganismos eficaces (EM) y la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), presenta el
dptimo tiempo de respuesta de 45 dias para todas las variables, excepto para el porcentaje
de germinacién de 75 dias fue mejor para el testigo y Para la inoculacién con (EM) (micro-
organismo efectivo).

Palabras clave
Inoculacién, Bovinaza, Lombriz roja, Microorganismos, Germinacion, Repollo (Brassica ol-
eraceaqe).

Abstract

This article shows the resulfs of an investigation based mainly on the need to know the biologi-
cal response that offers a byproduct of the livestock chain, with emphasis on the cow manure.
The alfernatives presented during the investigation give us ideas of sustainable and produc-
tive management of this waste from livestock origin, whose aim is fo implement measures to
optimize efficiency and optimization in terms of time and microbiological quality of this raw
material.

Given the above, the investigation was conducted with the centfral objective of evaluating
the response of the microbiological of the cow manow fo inoculation with effective microor-
ganisms (EM) and California red earthworm (Eisenia foetida) in the municipality of Mosquera,
department of Cundinamarca.

We work under a randomized block design, with a witness, and two freatments with 3 repli-
cates for each, namely: cow manure without any kind of inoculation agent, simulating the
conditions which usually takes the field, inoculation with effective microorganisms (EM) do only
once fo start the process, and inoculation with 1.5 kilograms of red worm Californian (Eisenia
foetidq).

The frial showed that the behavior shown with the inoculations containing effective micro-
organisms (EM) and the California red earthworm (Eisenia foetida), presents the optimum
response time of 45 days for all the variables, except for the germination percentage of 75
days was better for the withess and for inoculation with (EM) (effective microorganism).

Key words
Inoculation, Cow manure, Red worm, Microorganisms, Germination, Cabbage (Brassica
oleraceae).
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l. Introduccion

Esta investigacion fue realizada como proyecto de
grado, con el objetivo central de evaluar la respues-
ta microbiolégica de la bovinoza a la inoculacion
con microorganismos eficaces (EM) y Lombriz roja
californiana (Eisenia foetida), en el municipio de
Mosquera, Cundinamarca.

El frabajo se realizd en las instalaciones del Centro de
Investigaciones Agropecuarias CORPOICA, Tibaitatd,
durante el primer semestre del ano 2008, tiempo du-
rante el cual se inoculd la bovinaza con microorganis-
mos eficaces (EM) y lombriz roja californiana (Eisenia
foetida). Se dejé una muestra testigo, simulando el tra-
tamiento que el productor cominmente le da a esta
materia prima; es decir, sin ninguna inoculacion.

A estas muestras se les realizd un andlisis bioldgico,
antes de ser Sometidas a fratamiento, los dias 45y 75
del proceso de inoculacion, bajo un modelo experi-
mental de blogques al azar.

Para la elaboracién del documento de soporte se
conté con herramientas bibliograficas acerca del
tema, v la informacién suministrada por los andlisis
de laboratorio obtenidos en 1os suelos del Instfituto
Geogrdfico Agustin Codazzi, asi como el tratamiento
estadistico realizado a esta informacion.

Il. Metodologia

El ensayo se redlizé en las instalaciones del Centro de
Investigaciéon CORPOICA Tibaitatd, localizado a los
4°42°00", latitud Norte; 74°12°00", longitud Oeste; a
una alfitud de 2.543 metros sobre el nivel del mar;
una temperatura promedio de 14° centigrados; v,
una precipitacion promedio de 750 mm/ano.

Para el desarrollo de este ensayo se utilizd un sustrato
base (bovinaza), cuya procedencia fue del ganado
existente en el centro de Investigacion CORPOICA Ti-
baitatd, conformado por Bos Taurus, en su totalidad.

La bovinaza recolectada se dispuso en un lugar bajo
techo para agregarle agua, hasta homogenizar el
producto y lograr un 80% de humedad. Esta mues-
fra himeda se depositd en las camas v alli se realiza-
ron las inoculaciones con microorganismos eficaces
(EM), correspondiente al fratamiento 2 (T2) y lombriz
roja californiana (Eisenia foetida), denominado trato-
miento 3 (T3). Se contd con 50 kilos de bovinaza por
cada cama.

Las inoculaciones se realizaron utilizando 3 litfros de
microorganismos eficaces (EM), disueltos en 3 litros
de aguaq, los cuales fueron aplicados en forma ho-
mogénea con regadera, a 3 de los cajones dispues-

tos con bovinaza. A esta inoculacion se le realizé la
introduccién de 3 tubos de PVC de 1 pulgada de
90 cms., con la intencién de dar oxigenacion a las
muestras, suprimiendo la necesidad de hacer vol-
teos manuales.

La inoculacién con lombriz roja califormniana (Eisenia
foetida) se llevé a cabo pesando 1.5 kilogramos de
estas, para inocularlas en 3 de las camas dispuestas
con bovinaza; ademds se hizo un conteo preliminar
de las lombirices, con el dnimo de determinar al final
del proceso el comportamiento de la poblacion.

Las camas restantes no se sometieron a ninguna ino-
culacién, y su manejo simuld las condiciones que
usualmente el productor realiza en campo; es decir,
en el suelo sin ningun fratamiento, esta muestra se
denomind fratamiento 1 (T1). Cabe anotar, que estas
inoculaciones se hicieron de manera Unica al inicio
de la investigacion, el dia 15.

Durante el proceso de inoculacion se llevaron mues-
tras de sustrato al laboratorio para evaluar la respues-
ta microbiolégica de la bovinaza a las inoculacio-
nes, estas mediciones se redlizaron durante los dias
15,45y 75.

Variables medidas
Microorganismos:

- Hongos UFC/ g sustrato
- Bacterias UFC/g sustrato.
- Microorganismos celuloliticos UFC/ g sustrato.

El método de investigacion para este ensayo se
frabajd a partir de un disefo de blogues al azar, un
andlisis de varianza y la prueba multiple de medias
de Tukey (P<0.05). Como herramienta estadistica se
utilizé el programa SPSS, version 11.5.

El estiércol como fuente de materia
orgdnica

El estiércol es de los subproductos agricolas mdas
abundantes e importantes para el suelo, toda vez
que se trata de una importante fuente de nitrdgeno,
fosforo, potasio y elementos répidamente disponi-
bles para las plantas que, aplicada al suelo, mejora
sus propiedades fisicas mediante el aumento de la
capacidad de retencién de humedad, la tasa de in-
filtracién, la porosidad y puede mejorar la estructurg,
(Burbano, 1989).

Se considera gque el suelo vy su fertilidad se mantienen
mads facilmente con un sistema agricola ganadero,
gue con un sistema netamente agricola. Guardadas
proporciones, esto es cierto, porque gran parte del
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nitrtdgeno y de los minerales ingeridos por el animall,
son excretados por ellos. No obstante, se debe tener
en cuenta que no todos los nutrientes consumidos
por los animales son eliminados en el estiércol.

Para tener una vision mds clara de las propiedades
que tiene como abono, es necesario conocer 10s
cambios quimicos que sufren los alimentos en el
fracto digestivo de los animales, 1os componentes
del estiércol, la cantidad y composiciéon de los ex-
crementos, asi como las condiciones de manejo y
almacenamiento, (Burbano, 1989).

Principales microorganismos

descomponedores de estiércol

El suelo estd formado por cinco componentes prin-
cipales: materia mineral, agua, aire, materia orgdni-
cay seres vivos. La cantidad de estos constituyentes
no es la misma en todos los suelos. El aire y el agua
juntos representan aproximadamente la mitad del
volumen del suelo. El agua que se mueve por la gra-
vedad se encuentra en los poros mds grandes del
suelo, gue con frecuencia estdn llenos de aire. Par-
te del agua es retenida por interacciones con ofros
constituyentes del suelo y solo una fraccién de esta
es aprovechable por los organismos vivos. La airea-
cién y la humedad estdn directamente relacionadas,
toda vez que los poros que no contienen agua estdn
llenos de gas.

Hongos

Comprenden un grupo muy amplio de protistas supe-
riores, incluidos por los botdnicos entre las Talofitas (ve-
getales, sin clorofila). Son todos heterdtrofos, lo que
quiere decir gque absorben sustancias orgdnicas o
minerales al estado disuelto, ya sea del medio (saprd-
fitos) o de otros organismos (pardsitos). Sintetizan gran
cantidad de enzimas que difunden al medio exteriory
degradan las moléculas complejas en subproductos
difusibles, vy representan la Ultima etapa en la escala
de evolucioén de los protistas. (Figura 1)

Figura 1. Hongo del suelo del género Mucor pusillus.
Tomada de:
http://pathmicro.med.sc.edu/mycology/mucor.jpg

Una de las principales actividades de los hongos es
la descomposicion de la celulosa, hemicelulosa,
pectinas, almiddn, grasas y compuestos de lignina.
Los hongos participan en la formacién del humus y
contribuyen al recicloje de nutrientes y a la estabi-
lidad de agregados, mediante la degradaciéon de
residuos vegetales y animales. (Coyne, 2000)

Bacterias

En apariencia, las bacterias son muy pequenas y pa-
san casi inadvertidas porque

sus estructuras infernas son invisibles. Esto guarda rela-
cién con el hecho de gue representan un grupo muy
diverso de organismos. A las bacterias se les puede
definir como organismos procaridticos gue no tienen
semejanzas particulares ni de vegetales ni de anima-
les, que generalmente no son fotosintéticos, y si lo
son, no liberan oxigeno.

Figura 2. Bacteria del género Thiobacillus thiooxidans. Toma-
da de:
http://www.bact.wisc.edu/themicrobialworld/nutgro.html

La materia orgdnica es uno de los factores de ma-
yor incidencia en la distribucion de las bacterias,
gue como se sabe son heterdtrofas. Suelos ricos en
humus poseen mayor densidad bacteriana y la in-
corporacion de restos frescos 0 abonos verdes inicia
una répida estimulacién microbiana, muy marcada
en los primeros meses, disminuyendo a medida que
el sustrato se degrada. (Figura 2)

Microorganismos celuloliticos

Por lo general, son Ascomicetos y hongos imperfectos
con velocidades de crecimiento mds lentas que los
hongos; no compiten en forma adecuada con ellos
por los compuestos orgdnicos simples, y aparecen
asi al final de la descomposicion. Como respuesta a
la actividad de los hongos celuloliticos suele apare-
cer una segunda sucesion de hongos, los hongos se-
cundarios. Estos explotan los azlcares resultantes de
la hidrdlisis de la celulosa y de las hemicelulosas. El
pH éptimo para el crecimiento de los hongos celulo-
liticos suele estar comprendido entre 4,5y 6; mientras
gue el pH éptimo de las enzimas celuloliticas, suele
ser algo menor de 6.



Es importante senalar que uno de los subproductos
metabdlicos de los hongos celuldsicos es el perdxido
de hidrégeno, agente catalitico principal en la reac-
cion de Fenton (oxidacion cataliica de la celulosa
mediante radicales OH). La temperatura que favore-
ce su desarrollo se encuentra en el intervalo de 20-
35 © centigrados, para la mayoria de especies. La
humedad relativa que mds les favorece es 65-100%.
El contenido de humedad minimo para que las
esporas puedan desarrollarse es de un 8-10%. Las
bacterias celuloliticas se desarrollan de mejor mane-
ra a una temperatura de 22-35 © centigrados. La
humedad relativa que mds les favorece es 90-100%.
El contenido de humedad minimo para que las es-
poras puedan desarrollarse es de un 8-10%.

Figura 3. Microorganismo celulolitico del genero Chaeto-
mium.
Tomada de: http://fungifinder.com/chaetomium2ofw10.jpg

En los suelos bien aireados la celulosa es degradada
y utilizada por varios microorganismos aerobios (hon-
gos, mixobacterias y otras eubacterias). (Figura 3)

En el rumen, bajo condiciones anaerdbicas, la celu-
losa es atacada por bacterias y unos pocos hongos
anaerdbicos del grupo Chytridiomycetes. Los hongos
tienen mds éxito que las bacterias durante la celulo-
lisis, en los suelos dcidos o en la madera (lignocelulo-
sa). Excretan celulasas que pueden ser aisladas del
medio de cultivo asi como del micelio. Las bacterias
deslizantes y las mixobacterias no excretan celulasas
al medio, pero se adhieren a las fibras de celulosa
para digeriflas. En los ambientes anaerdbicos la ce-
lulosa es degradada por eubacterias meso y termdfi-
las por ejemplo Clostridium thermocellum.

lll. Resultados

Hongos

Respecto a las UFC /g de sustrato encontramos que,
para T 1y T2, aumentaron hasta 10x104, mientras
para el tratamiento 3 llegaron a 50.0 x104 UFC/ g
sustrato. Esta tendencia continud para el dia 75, ma-

nifestdndose asi un incremento exponencial en el
T1 hasta 17, 2x104 UFC / sustrato, mientras para T2,
llegd hasta 24.8x103 UFC/ g sustrato; pero el T3 tuvo
una disminucién a 26.2 x104 UFC/ g sustrato. (Tabla
1). Por observacion en campo se detecté descenso
de la poblacidn inicial de lombriz.

Para el dia 75, los hongos nativos siguieron creciendo
dentro de un comportamiento natural sobre el sustra-
to colonizado, pero el ensayo no contempla la iden-
tificacion de estos hongos, por otra parte la adicion
del EM duplicd la poblacion al dia 75, posiblemente,
debido a un proceso de ambientaciéon gue no se
habia expresado el dia 45. Pero, se debe tener en
cuenta que estas poblaciones pueden corresponder
a los del sustrato o a los del EM, resultado gue no se
obtuvo, porgue no hubo identificacion de los hon-
gos. (Figura 4)

HONGOS UFC */ g muestra. Halladas enlos tres tratamientos
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Figura 4. Comparacion de las UFC */ g sustrato de Hongos,
encontradas en los tres fratamientos.

Dia/trat. T 2 13
(testigo) (EM) (LOMBRIZ)
15 1.0x10¢ 1.0x10¢ 1.0x10*
45 10x10° 10x10° 5x10°
75 1,72X10° | 2,48 X10° | 2,62 X10°

Tabla 1. UFC* g sustrato de Hongos, reportados por el labora-
torio para las tres fechas de monitoreo.

Bacterias

Las bacterias heterdtrofas presentes en el sustrato mues-
fran un comportamiento elevado en el T1, el dia 15
de muestreo, con un valor de 32,0x107 UFC/g sustrato;
pero, para el T 1 muestran una disminuciéon considera-
ble el dia 45, que se podria explicar por el aumento de
hongos en las poblaciones, mientras la disminucion a
una fercera parte de la poblacién inicial de bacterias
reportadas para el T 2, cormesponde seguramente a la
competencia que pueden estar ejerciendo 10s micro-
organismos contenidos en el EM. (Tabla 2).
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Para el T 3, la poblacidon también disminuye, pero
con relacion a las anteriores es la mas alta. Al igual
gue los hongos, esta situaciéon puede verse favo-
recida por la accién enzimdtica de la lombriz, que
durante las primeras etapas del proceso de descom-
posicidn del sustrato, en el cual no existen adn las su-
ficientes cantidades de carbohidratos fermentados,
las bacterias permanecen numéricamente limitadas
y metabdlicamente latentes, por lo que se asiste a un
desarrollo preponderante de los actinomicetos. En
esta fase la acciéon antibidtica de la lombriz no logra
prevalecer debido a gue el nimero de bacterias es
muy elevado, (Compagnoni, L; Putzolu, G. 1999).

El comportamiento de las UFC / g sustrato a los 75
dias tienen la misma tendencia en el T1 y en el T2,
pero el T3 muestra una tendencia a la disminucion,
lo que podria estar sucediendo porgue son Microor-
ganismos nativos del sustrato y pueden regular mds
facilmente el tamano de las poblaciones para estos
microorganismos especificamente. (Figura 5)
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Figura 5. Contenido comparativo de UFC/g sustrato de bac-
terias heterdtrofas encontradas en los tres tratamientos.

mads altas que a los 45. Cabe anotar que el T2 mues-
tra las poblaciones mds altas de celuloliticos en am-
bos dias de medicién, lo que puede ocurir debido
al alto contenido de celulosa que tiene el estiércol,
segun los reportes de literatura, toda vez que en este
estudio no fue analizado. (Tabla 3)

Vale la pena resaltar que los microorganismos con-
tenidos en el EM pueden ser clasificados como ce-
luloliticos, y teniendo en cuenta que en las primeras
fases de descomposicion de la materia orgdnica el
desarrollo activo vy la colaboracién de los actinomi-
cetos con otros grupos bacterianos, procederdn a
completar la humificacion con la poli condensacion
de d&cidos humicos; en la fase que corresponde a
esta accion fermentante, se verifican una serie de re-
acciones exotérmicas gue elevan la temperatura del
sustrato a descomponer. (Compagnoni, L & Putzolu,
G. 1999). (Figura 6)
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Figura 6. Contenido comparativo de UFC/g sustrato de micro-
organismos celuloliticos encontrados en los tres tratamientos.

Dia/trat. T 2 13
(testigo) (EM) (LOMBRIZ)

15 3.20X107 | 3.20X10°7 | 3.20X107
45 2.40X107 | 1.08X10° | 1.96X10°
75 6.90X107 | 6.90X107 | 2.90X107

Dia/trat. T 2 13
(testigo) (EM) (LOMBRIZ)
15 2.64X10° 2.64X10° 2.64X10°
45 1.43x107 | 4.35X107 | 1.90X107
75 2.10X107 | 4.50X107 | 3.10X107

Tabla 2. UFC* g sustrato de bacterias heterdtrofas, reportadas
por el laboratorio para las tres fechas de monitoreo.

Microorganismos celuloliticos

Los microorganismos celuloliicos medidos en el en-
sayo pueden corresponder a hongos, bacterias o ac-
finomicetes, situacion que no fue evaluada en este
ensayo. Vale la pena tener en cuenta que al igual
que en las poblaciones anteriores, la fendencia es a
la disminucion de las poblaciones; pero, 1o mismo
que las bacterias a los 75 dias, las poblaciones son

Tabla 3. Conteo de microorganismos celuloliticos en las tres
fechas de monitoreo.

IV. Conclusiones

* La bovinaza responde de manera positiva a las
inoculaciones con microorganismos eficaces (EM)
y lombriz roja californiana (Eisenia foetida), toda vez
que la diferencia microbioldgica entre el testigo y
las inoculaciones demuestran  mejoras en el pro-
ducto final obtenido.

* El momento éptimo para aprovechar las propieda-
des microbioldgicas de la bovinaza inoculada, con
microorganismos eficaces (EM) y lombriz roja cali-



forniana (Eisenia foetida), se encuentra en el dia 45,
factor que indica los pardmetros de manejo que
se deben establecer en el momento de incorporar
lombriz roja californiana (Eisenia foetida), en un pro-
grama de aprovechamiento de bovinaza.

+ Las inoculaciones realizadas con microorganismos
eficaces (EM) y lombriz roja californiana (Eisenia foe-
fida), se encuentran dentro del mismo rango de
precios, factor importante a la hora de tomar deci-
siones acerca de cudl es el agente a escoger para
inoculacion.

* El fiempo estimado para obtener un producto mi-
crobiolégicamente estable, se encuentra alrededor

de 45 dias, en contraposicion con lo sefalado por la
literatura, que estima este proceso en alrededor de
2 meses, para obtener un producto final estable.
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