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RESUMEN

Se estima que, a nivel nacional 76% de los residuos son organicos y pocos se aprovechan
eficientemente en economia circular mediante compostaje debido al largo tiempo de obtencion
de este. Este estudio evalué un inoculante obtenido a partir de microorganismos celuloliticos
aislados de un compostaje realizado en colegio Aleman de Cali. Su ejecucién partié con la
fabricacion de composteras y realizacion de compostaje control que se caracterizd
microbioldgica-fisicoquimicamente en todas sus fases, identificando Enterobacter colae como
el microorganismo con mayor capacidad celulolitica, con este se desarrollé un bioinoculante y
se comparo su eficiencia frente al compostaje control, mostrando reduccion del tiempo de
obtencion a 29 dias. Se evaluo su efecto sobre la germinacion de Lactuca sativa y Raphanus
sativus mostrando que el compost con bioinoculante promueve el crecimiento radicular e
hipocétilo de las semillas estudiadas. Concluyendo que E. colae complex es util en el proceso
de compostaje y aporta en la germinacion.

Palabras clave: Compostaje, inoculante, microorganismos celuloliticos, tiempo de
degradacion, germinacion.

Evaluation of a bioinoculant obtained from microorganisms
cellulolytics isolated in a composting process at the Aleman school in Cali

ABSTRACT

It is estimated that, at the national level, 76% of waste is organic and few are efficiently used in
the circular economy through composting due to the long time it takes to obtain it. This study
evaluated an inoculant obtained from cellulolytic microorganisms isolated from a compost made
at the Aleman school in Cali. Its execution started with the manufacture of compost bins and the
realization of control compost that was characterized microbiologically-physicochemically in all
its phases, identifying Enterobacter colae as the microorganism with the highest cellulolytic
capacity, with which a bioinoculant was developed and its efficiency was compared with the
control compost, showing a reduction in the time to obtain it to 29 days. Its effect on the
germination of Lactuca sativa and Raphanus sativus was evaluated, showing that the compost
with bioinoculant promotes root and hypocotyl growth of the seeds studied. It was concluded
that E. colae complex is useful in the composting process and contributes to germination.
Keywords: Composting, inoculant, cellulolytic microorganisms, degradation time, germination.



1. INTRODUCCION

La generacion de residuos sélidos organicos y su mala disposicion es uno de los problemas
ambientales mas importantes actualmente en la sociedad, el aumento en la cantidad de
residuos y el no aprovechamiento de estos conllevan a un incremento en la produccion de
contaminantes que afectan la calidad del suelo y los recursos hidricos, ademas, el acumulo de
estos ocasionan dafios tales como aparicion de plagas de insectos y roedores, generacion de
olores desagradables, posibilidad de focos de infeccidén y vectores de enfermedades (Jurado,
2015; Rashid et al., 2023).

En el afio 2021 se estim6 que a nivel mundial se generan 2.000 millones de toneladas/ afio de
residuos. En latino América se generan alrededor de 200 millones de toneladas de residuos en
donde el 50% son residuos organicos es decir que 100 millones de toneladas/ afio de residuos
son biodegradables. Por su parte, en sur Africa se generan 175 millones toneladas/ afio de
residuos, de éstos 45-50% son residuos organicos que pueden ser implementados en
compostaje, es decir 80 millones de toneladas de residuos organicos que podrian ser destinado
a la produccién de abonos, pero estos no son aprovechados dado que el 70% de dichos
residuos son depositados a cielo abierto y solamente el 1% de estos residuos organicos
generados en Africa tiene como fin la produccién de compostaje (One planet network, 2021).

A nivel nacional en el afio 2022, el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), emitio un boletin en donde se informa que en Colombia para el afio 2020 se generaron
aproximadamente 6.908.168 de toneladas de residuos clasificados como orgéanicos; siendo
este un 76,7% del total de residuos generados, seguido por residuos de construccion los cuales
equivalen al 11,5% y mezcla de residuos con el 4%. Del total de residuos producidos a nivel
nacional solo el 34% de estos es dispuesto y aprovechado correctamente, por lo que el resto
significan contaminacion ambiental (DANE, 2022).

El compostaje es un método aerdbico empleado para generar abonos a partir de residuos
organicos, aunque el este es un método eficiente y una alternativa viable para el
aprovechamiento de los residuos, el tiempo de degradacion de estos es variable y dependera
directamente de varios factores como los son el tamafio de particula, disposicién de la pila,
relacion carbono/nitrégeno, aireacion, humedad y la poblacién microbiolégica que se encuentre
presente y activa, si todas estas variables se encuentran en 6ptimas condiciones el proceso de
compostaje puede tardarse aproximadamente 180 dias hasta obtener un abono de buena
calidad, sin embargo, al producirse una cantidad masiva de residuos se busca optimizar y
acelerar el tiempo que se tardan en descomponerse totalmente (Molina & Oviedo, 2019).

Se ha comprobado que el compostaje resulta ser un proceso tardio, demorando su proceso de
obtencion entre 45-60 dias, por lo cual en muchos casos se emplean pequefios inéculos de
compost maduro con el fin de acelerar este proceso, ya que aumenta la carga microbiana
generando una optimizacion en la degradacion de los diferentes residuos organicos (Zichun
Zhang, et al., 2023). En diferentes investigaciones se ha empleado el mecanismo de afiadir un
inéculo microbiano con el fin de acelerar el proceso de compostaje. Se demostro que, en el
compostaje aerdbico tradicional al afiadir in6culos de compost maduro disminuye el tiempo de



maduracion por la presencia de microorganismos termofilos que permiten degradar
carbohidratos complejos como la celulosa o lignocelulosa (Zarate, 2019; Carrillo & Paoli, 2024).
Dentro de estos indculos cabe destacar la importancia de emplear hongos filamentosos, los
cuales son los mayores degradadores de celulosa, ademas de que muchos tienen relaciones
simbidticas con las plantas, como lo son Trichoderma spp, Penicillium spp o Beauveria sp, que
funcionan como bioestimulantes que permiten una mejor absorcion de los nutrientes para las
plantas (Diaz-Urbano et al., 2023).

Se han evaluado microorganismos como Bacillus subtilis, Pseudomonas spp, Azotobacter spp
o la formacion de consorcios entre bacterias del mismo género como Bacillus safensis y Bacillus
subtilis, demostrando actividad celulitica con el fin de ser implementados como bioinoculantes
microbianos, debido a su capacidad de generar enzimas celulasas, las cuales actian sobre la
pared celular de las células vegetales, que estan compuestas en su mayoria por celulosa
aportando rigidez. Debido a la complejidad de la celulosa, el proceso de compostaje se hace
tardio, por ende, es necesario implementar microorganismos celuloliticos, dado a que la
degradacion de la celulosa contribuye en la optimizacion del proceso de compostaje
disminuyendo significativamente el tiempo de maduracion. Ademas de esto, se ha evidenciado
que dichos microorganismos presentan efectos positivos en la germinacién de semillas (Siu-
Rodas et al.,2017; Manli Duan et al., 2020; Edgar et al., 2022; Vasquez, 2022).

En afio 2021 en la universidad Santiago de Cali se empledé un sistema de compostaje
Earthgreen empleando los desechos generados en la universidad Santiago de Cali, con el fin
de determinar la presencia de microorganismos con capacidad celulolitica, ademas de realizar
diferentes tratamientos entre relacién aserrin y materia orgénica, con el fin de optimizar este
sistema. En este estudio, el tratamiento que presenté mejores resultados fue el de tres partes
de materia organica como frutas y verduras por uno de aserrin. Ademas, se determiné la
presencia de Klebsiella oxytoca, Sphingomonas paucimobilis y Pantoea spp en el proceso de
compostaje, estos microorganismos presentaron mecanismos enzimaticos para degradar la
celulosa, ademas, de aumentar la temperatura del compost, permitiendo disminuir el tiempo de
obtencion del compost, en donde se ha evidenciado disminuciones del 50%, pasando de 100
dias a 49 dias para la obtencion del compostaje, empleando microorganismo como
bionoculantes (Zamora, 2018; Cosme & Molina, 2021).

Dentro del proceso de la germinacidn cabe destacar que el compostaje es de gran importancia
ya que por medio de este las semillas tendran buenos nutrientes y por ende un mejor
crecimiento tanto de la radicula e hipocétilo. Por otro lado, emplear microorganismos
promotores de crecimiento vegetal permite un crecimiento radicular mucho mejor, mayor
disponibilidad de nutriente y porcentaje de germinacion. Asi, géneros como Pseudomonas spp,
Rhizobium spp, Bradyrhizobium spp, Azotobacter spp, han mejorado el porcentaje de
germinacion, por otro lado, géneros como Enterobacter spp, Klebsiella spp y Serratia spp, han
permitido mejorar la biomasa radicular y aérea (Ogata, Arellano, & Zufiga, 2008; Hernandez et
al., 2015).



Por esta razon el objetivo del presente trabajo es Evaluar un bioinoculante obtenido a partir de
microorganismos celuliticos aislados en un proceso de compostaje realizado en el colegio
aleman de Cali.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Fabricacion de las composteras

La metodologia del presente trabajo se realizaron segun el orden de los objetivos especificos,
empezando por la fabricacién de la compostera en la cual se llevé a cabo todo el proceso, esta
se realizd en las instalaciones del colegio Aleman de Cali (ubicacién: Casa 31, Avenida Guali),
el tipo de compostera que se construyo fue cerrada para evitar la acumulacion de lluvia,
proteger el material de vientos fuertes, facilitar las labores de volteo, facilitar la extraccion de
lixiviado, controlar la invasion de vectores (ratones, aves), y evitar el acceso al material en
descomposicion por personal no autorizado y animales. La compostera cumple con las
siguientes especificaciones (Roman, Martinez & Pantoja, 2018).

Se realizaron dos composteras unidas en ladrillo con aberturas laterales que permitieran la
oxigenacion y aireacion del compost, en la parte superior de las cajas composteras se instalé
una tapa de seguridad que al levantarse permitiera que se agregaran mas residuos al compost
y se pudieran realizar los volteos, para evitar el ingreso de roedores se instalé una malla de
1cmxlcm dentro de las composteras. Para evitar un encharcamiento se dejaron agujeros en la
parte inferior que permitieran la salida de lixiviados, por ultimo, para proteger el compostador
de los rayos directos del sol y de la lluvia, se realiz6 un techo encima de los compostadores que
los cubre a cabalidad (Rafael, 2015; Zamora, 2018).

2.2. Recoleccién y caracterizacion de residuos

Los residuos utilizados para la obtencion del compost fueron exclusivamente residuos
generados en las instalaciones y abarcan residuos solidos organicos humedos como restos de
frutas, verduras, cascara de huevo y residuos de césped, también se afiadieron materiales
secos como el aserrin para garantizar que el proceso sea libre de lixiviados, no se afiadieron
residuos de comidas elaboradas como carnes, pasta o lacteos debido a que pueden generar
malos olores y atraer moscas y roedores, tampoco se utilizo estiércol de animales de ningun
tipo ya que estos pueden contener pardsitos y ser biolégicamente peligrosos para el manejo
por parte de los estudiantes (Ayala & Cristancho, 2020).

2.3. Construccion de pilas

En cada una de las pilas del compostaje se mantuvo la relacion 3:1 en %Peso/Volumen
respecto a la cantidad de residuos organicos y el material seco, por lo anterior, se afiadieron 10
L de aserrin por cada 30 kg de residuos organicos, el aserrin se obtuvo del taller de carpinteria
del colegio y los residuos organicos de la cafeteria central, cocida didactica y cestos de basura,
estos residuos deberan se trataron mediante un proceso de trituracion para tener un tamafno
de particula de 1-3 cm Las pilas fueron monitoreadas durante 45 dias, y se les realiz6 la
caracterizacion microbiologica y fisicoquimica (Cosme & Molina, 2021).



2.4. Caracterizacion microbiolégica y fisicoquimica del compostaje
2.4.1. Aislamiento de microorganismos celuloliticos

La caracterizacion de los microorganismos degradadores de celulosa en las diferentes fases
del compostaje se realizdO mediante el método de diluciones seriadas, en este se tomaron 10 g
de muestra del compost homogeneizado y se diluyeron en 90 mL de agua estéril, a partir de
esta solucion madre se realizaron las diluciones desde 10-1 hasta 10-5. De cada dilucion se
tomo una alicuota de 100pL y se realiz6 una siembra en superficie por duplicado en placas con
agar Carboximetilcelulosa (CMC) al 1% compuesto por: carboximetilcelulosa 10 g/L, extracto
de levadura 2,5 g/L, peptona universal 2,5 g/L, sulfato de amonio 0,5 g/L, cloruro de calcio 0,5
g/L, fosfato monobasico de potasio 0,1 g/L, fosfato dibasico de potasio 0,1 g/L y agar-agar 15
g/L con un pH: 7 +/-2, las cajas se incubaron a 35°C por 48 horas (bacterias) y 2 cajas a T°
ambiente por una semana (hongos) (Vasquez, 2022).

Para evidenciar la actividad enzimatica de las celulasas respecto a la degradacion de la celulosa
se realizd una revelacion con la prueba del rojo Congo. Esta prueba consistié en cubrir la
superficie de las placas anteriormente sembradas con el colorante rojo Congo al 1% (p/v)
durante 15 minutos. Posteriormente, se realiz6 un lavado con una solucion de cloruro de sodio
(NaCl) al 1M, la cual fue descartada inmediatamente, y se dejo reposar por 15 minutos.
Transcurrido este tiempo, las colonias que presentaron actividad celulolitica tuvieron un halo
formado alrededor de la colonia. Para determinar la actividad celulolitica se midié en milimetros
el diametro de las colonias y de los halos formados alrededor. Estos valores fueron aplicados
en la ecuacion 1 (Vasquez, 2022).

Ecuacion 1.
Diametro de hidrolisis = Diametro de hidrolisis de la colinia — Diametro de la colonia

Las colonias que presenten el mayor halo de hidrolisis de la celulosa fueron subcultivadas y
purificadas mediante siembra por estria en placas con agar CMC al 1% hasta que se obtuvieron
cultivos puros.

2.4.2. Caracterizacién de microorganismos celuloliticos

2.4.2.1. Caracterizacion morfoldgica

Los asilados puros obtenidos anteriormente fueron caracterizados mediante técnicas basicas
de microbiologia. Se observaron caracteristicas morfolégicas macroscopicas, las cuales se
basaron en la observacion de la colonia (textura, bordes, color, elevacién y forma). También se
realizaron caracteristicas morfolégicas microscopicas, donde se llevo a cabo la tincion Gram
para bacterias y la tincién con azul de lactofenol para los hongos. Estas tinciones permitieron
definir en las bacterias su forma, agrupacion, formacion o no de quistes, motilidad y forma
bacilar. En el caso de los hongos, se definié la presencia o ausencia de septos, pigmentos,
fialides, clamidosporas, ascas, conidios, esporangios, entre otros (Mendoza, 2020).

2.4.2.2. Identificacién Microbiolégica

Para llevar a cabo esta identificacion se emple6 la metodologia de Vitek, en la cual se realizo
el aislamiento del microorganismo, se evalué su inocuidad mediante tincién de Gram, una vez



realizado esto se procedié a sembrar en agar TSA por 18 horas para posteriormente ser llevado
al Vitek (De alegria, 2021).

2.4.3. Caracterizacién fisicoquimica del compostaje
2.4.3.1. Parametros pH, temperaturay humedad

La caracterizacion fisicoquimica del compost incluyo parametros de pH, temperatura y humedad
los cuales se realizaron diarios y a la misma hora, la temperatura y pH fueron registradas con
el equipo LABQUEST 2 al cual se acoplan las sondas necesarias, la temperatura (°C) se tomo
in situ colocando el sensor directamente en la pila en 5 puntos equidistantes, para el pH se
pesaron 10 g del compost y se diluyeron en 50 mL de agua destilada, se dej6é en reposo durante
5 min y se procedio a tomar la medida con la sonda. Para determinar la humedad se emple6 un
termohigrémetro de marca MOOST y se tom0é la medida in situ (Andrade & Avellan, 2020).

2.4.3.2. Determinacion de carbono total y nitrégeno total
2.4.3.2.1. Determinacion del porcentaje de nitrégeno

Para determinar el nitrégeno se empleé el método Kjeldahl, que permite obtener el porcentaje
de nitrégeno presente en una muestra mediante una titulacion o llamada valoraciéon, este
analisis se realiz6 semanal para rastrear el porcentaje de nitrdgeno presente en cada fase del
compost.

1) Muestra: Se peso6 1.0 g de compost (secado previamente en estufa a 130°C por una
hora) que preferiblemente se encuentre en polvillo de tamafio muy fino.

2) Reactivos para la digestion: a cada muestra en el tubo de digestion se le agrego: 1.5 g
sulfato de potasio, 1 mg selenio en polvo, 2 mL acido sulfdrico concentrado, 1 mL
peroxido de hidrogeno (H202) al 35%, 130 volumenes y 2 perlas de vidrio para reducir la
ebullicién.

3) Digestidon de la muestra: Se calentd por 30 minutos a 420° C.

4) Refrigeracion y dilucién: El tubo de digestion se dejé enfriar a 50 - 60° C y se agregaron
200 mL de agua libre de amoniaco.

5) Destilacion: El tubo digestor se colocé en la unidad de destilacion y se agregaron 50 mL
de hidréxido de sodio al 35% dispensado en forma automatica o semiautomatica. Se
destil6 vapor hasta recoger 100 mL del destilado.

6) Titulacion: Al frasco Erlenmeyer que recoge el vapor se agregaron 25 mL de solucion
acido borico al 4% una vez finalizada la digestion. Por ultimo, se afiadié soluciéon
indicadora (3 gotas de indicador mixto) y se titular con &cido clorhidrico 0.1 M.

Para calcular el % de nitrégeno en la muestra de compost se reemplazé la siguiente
estequiometria, en la ecuacion 2 fue necesario colocar la informacién de los mL de HCI que se
consumieron en la titulacion y el peso de la muestra de compost que se utilizo.

.z . 0.1 molHCl 1molH,BO 1molN 14.0067 g N
Ecuacion 2. %N = HCl consumido (mL) - . 23, . g7,
1000 mL 1mol HCl 1mol H,BOs3 1molN

100%
Peso de la muestra (g)




2.4.3.2.2. Determinacion de porcentaje de carbono

Para realizar la determinacién de carbono, se emple6 la calcinacion como metodologia, el
primer paso fue pesar 5 gramos de muestra, la cual se depositaron en crioviales por 24 horas
a una temperatura de 105°C por 24 horas, con el fin de eliminar la humedad presente, una vez
realizado este procedimiento se empled el desecador hasta que se enfrié y se registro el peso,
una vez tomado el peso, se depositd en la mufla de calcinacion a una temperatura de 400 °C
durante dos horas, se dejé enfriar y se registré el peso , para determinar la concentracién de
materia organica se utilizo la ecuacion 3 en la que se remplazaron los pesos en las temperaturas
mencionadas y para determinar la cantidad de carbono se empleé la ecuacion 4 (Bautista &
Hernandez, 2021).

peso a 105°C—peso a 360°C
peso a 105°C

Ecuacioén 3. %MOS = 100

%MOS
1.724

Ecuacioén 4. %C =

Obtencion del bioinoculante

Una vez realizada la seleccion e identificacion de la cepa que mayor actividad celulolitica posee,
se procedi6 a realizar la obtencién del bioinoculante. A esta cepa se le evalu6 si presentaba
capacidad para fijar nitrdgeno y solubilizar fosforo.

2.5.1. Reactivacioén de las cepas

Para empezar, se realiz6 la reactivacion de la cepa, la cual se encontraba conservada en
glicerol a -20°C. Fue subcultivada en agar CMC al 1% e incubada segun fuera hongo o bacteria
a su temperatura 6ptima de crecimiento durante 24 a 72 horas. También fue repicada en un
tubo de ensayo con 5 mL de caldo CMC al 1% e incubada en las condiciones anteriormente
mencionadas.

2.5.2. Fijadores de nitrogeno

Para evaluar si el microorganismo era fijador de nitr6geno, se determiné mediante una siembra
por agotamiento en cajas de Petri con agar ashby cuya composicién fue sacarosa: 5g por litro,
glucosa, 5g por litro, KH2POa4: 0.2g por litro, MgSOa: 0.2g por litro, NaCl 0.2g por litro, CaSOa
0.2g por litro, CaCO3 5g por litro, agar: 15g por litro y un pH de 5.8 En este se verificd el
crecimiento del microorganismo (Garcia & Felix, 2020).

2.5.3. Solubilizadores de fosforo

Si el microorganismo fue solubilizador de fosforo, se determind realizando una siembra directa
en agar Pikovskaya. Se incubé a 30°C durante 2 dias, y una vez pasado este tiempo, se realizé



el recuento de colonias que presentaron zonas de aclaramiento y acidificacion a su alrededor
(Sanchez, 2021).

2.5.5. Formulacién del bioinoculante

El microorganismo que presentd el mayor halo de hidrélisis de la celulosa conformé el
bioinoculante y se estandarizé a una concentraciéon de 108 UFC/mL con ayuda de la escala MC
Farland. Para la formulacion del bioinoculante se afiadié el microorganismo celulolitico
seleccionado en un litro de agua estéril suplementada con CMC al 1%. Este se incubo a
temperatura ambiente con agitacion constante durante 24 horas (Cueva, 2022).

2.6. Determinar la capacidad degradadora del bioinoculante

Para evaluar la capacidad degradadora del bioinoculante se emplearon 2 composteras con
medidas de 80cm*80cm* 80cm, en esta se afadieron residuos solidos organicos como
vegetales y frutas en una relacién 1:3 respecto a la materia organica seca, el inoculante a usar
tuvo una concentracion de 108 UFC/mL, y se aplicaron 100mL del inoculante por cada 10 kg de
material a compostar, el inoculante se distribuyé uniformemente removiendo toda la superficie
del compost (Vasquez, 2022).

Los tratamientos para realizar la evaluacion del consorcio microbiano en el proceso de
compostaje de residuos soélidos organicos se realizaron segun la Tabla 1.

Tabla 1.
Tratamientos para evaluacion del inoculante microbiano.

Tratamiento Composicion Inoculo
Residuos sélidos organicos como Sin inocular
T1 vegetales y frutas en una relacion
3:1 respecto a material seco.
Residuos sélidos organicos como Bioinoculante con
T2-Replica 1l vegetales y frutas en una relacion microorganismos celuloliticos
3:1 respecto a material seco.
T2-Replica 2 Residuos sdlidos organicos como Bioinoculante con

vegetales y frutas en una relacion microorganismos celuloliticos
3:1 respecto a material seco.

T2-Replica 3 Residuos solidos organicos como Bioinoculante con
vegetales y frutas en una relacion microorganismos celuloliticos
3:1 respecto a material seco.

2.7. Determinaciéon de Salmonella spp. y E.coli en compost con bioinoculante

2.7.1. Determinacion de Salmonella spp. en compost con bioinoculante
2.7.1.1. Enriguecimiento no selectivo



Se evidencio la ausencia o presencia de Salmonella se pesaron 25 g de compostaje ya
madurado y se afiadieron a un Erlenmeyer que contuvo 225mL de agua peptonada, se dejé en
reposo durante 10 minutos (Escalante, 2023).

2.7.1.2. Enriquecimiento selectivo

Una se realizo la incubacion se tomaron 3 tubos de ensayos que contuvieron Caldo rappaport
a estos se le afiadieron 1mL de la muestra incubada y se dejé incubar durante 24 horas a 37C°
(Escalante, 2023).

2.7.1.3. Aislamiento
Para el aislamiento se tomaron 3 cajas de Petri que contuvieron agar Hektoen dicha siembra
se realizd por agotamiento, y se dejara incubar a 37C° durante 24 horas. (L6pez et al., 2021).

2.7.1.4. Lectura

En el agar Hektoen las colonias de color rojo con el centro negro son debido a la produccion de
H2S indicando positivo para Salmonella (Camargo, 2015). Los resultados se reportaron de la
siguiente manera Ausencia o Presencia de Salmonella / 25 g de compostaje.

2.7.2. Determinacion de enterobacterias en compost con bioinoculante
2.7.2.1. Preparacion de diluciones

Los recuentos de enterobacterias se tomaron 10 gramos de muestras que fueron afadidas a
90 mL de agua peptonada. Se homogeneiz6 durante un minuto y luego se dejo reposar durante
15 minutos para obtener la dilucién 10-1. Para realizar las siguientes diluciones se tomaron 5
tubos de ensayo, cada uno conteniendo 9 mL de agua peptonada. Se tom6 1 mL de la dilucion
10-1 y se afadié a uno de los tubos de ensayo, obteniendo asi la dilucién 10-2. De la misma
manera, se tomaron alicuotas de 1 mL de la diluciéon 10-2 y se afiadieron a un tubo de ensayo
con 9 mL de agua peptonada, resultando en la dilucién 10-3. Este proceso se repitié hasta llegar
a la dilucién 10-6 (Rivas & Giraldo, 2021).

2.7.2.2. Siembrade E. coli

Para las siembras se emple6 agar EMB, mediante una siembra de superficie donde se
sembraron las diluciones 10-5y 10-4 por duplicado. Se tomd 1 mL de cada dilucién y se afiadié
a una caja con agar EMB. Posteriormente, las placas fueron incubadas durante 48 horas a una
temperatura de 35°C. Ademas, se realizdé una placa que no contenia muestra, denominada
control negativo (Rivas & Giraldo, 2021).

2.7.2.3. Reporte de E. coli

Una vez pasado el tiempo de incubacion se procedio a realizar el conteo de las colonias. Se
seleccionaron placas que contenian entre 30-300 colonias de color violeta con un precipitado
rojo-violeta. El resultado se report6 como 30-300 UFC/10g de compostaje (Rivas & Giraldo,
2021).



2.8. Efecto del compost en la germinacién de semilla de rabano (Raphanus sativus) y
lechuga (Lactuca sativa L.)

Determinar que el compost no genere alteraciones en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas es de suma importancia; la presencia de amonio, sales 0 metales pesados pueden
afectar el proceso de germinacion de las semillas, y al ser la germinacion un punto clave en el
ciclo de vida de la planta se debe garantizar que el compost no afectara los procesos fisiologicos
de la misma. Por lo anterior se determiné la influencia del compost obtenido en las semillas de
lechuga (Lactuca sativa) y rabano (Raphanus sativus), debido a que estas semillas presentan
una alta sensibilidad a los compuestos fitotoxicos en el compost y sirven como bioindicador en
bioensayos de germinacion (Urriola, Castillo & Vergara, 2021).

2.8.1. Obtencion de semillas

Las semillas de lechuga (Lactuca sativa) y rabano (Raphanus sativus) se obtuvieron de la marca
comercial ANASAC la cual presenta una alta comercializacion de semillas.

2.8.2. Tratamiento a evaluar

Para el desarrollo del andlisis se realizé una comparacion entre un abono comercial que esté
aprobado para uso como fertilizante y el compost con microorganismos celuloliticos obtenido
en el colegio alemén de Cali, ademas, de un control solo con agua destilada. El analisis se
realizd in vitro y se obtuvieron extractos de los abonos a partir de una relacién 1:10 entre el
abono y agua destilada. En la Tabla 2 se encuentran los tratamientos evaluados y su
composicién en g/mL.

Tabla 2
Tratamientos para la germinacion de lechuga (Lactuca sativa) y rabano (Raphanus sativus).
Tratamiento Composicién Descripcion
Control Agua destilada 4 mL de agua destilada.

T1 Abono comercial 10 g de abono comercial en 100

mL de agua destilada.
Compost con inoculante 10 g de compost obtenido en 100

T2 (microorganismos celulolilicos) mL de agua destilada.

2.8.3. Tratamiento de la semilla

Para evitar la proliferacion de microorganismos en los analisis in vitro las semillas de lechuga
(Lactuca sativa) y rabano (Raphanus sativus) se trataron con una solucion de hipoclorito de
sodio al 20% durante 20 minutos, posteriormente, se realizaron 5 lavados con agua destilada
(Taladrid & Espinosa, 2021).

2.8.3. Parametros a evaluar



Para observar el efecto de compost con microorganismos celuloliticos en el proceso de
germinacion de lechuga (Lactuca sativa) y rabano (Raphanus sativus) se tomaron medidas de
la elongacion de la raiz durante 3 dias y se determiné el porcentaje de germinacion. El ensayo
se realiz6 colocando 5 semillas en papel filtro en una caja de Petri, posteriormente se agregaron
4 mL de los extractos realizados, se colocé un control en el cual se utiliz6 solamente agua
destilada, el ensayo se realiz6 a una temperatura de 25°C y a partir de 24 hora se observaron
y registraron aquellas semillas que presenten ruptura de la cubierta seminal, estas se
contabilizaron como indicador positivo de geminacion, al tercer dia a las semillas germinadas
se les midio la longitud del hipocotilo y la raiz (Urriola, Castillo & Vergara, 2021). Para calcular
el porcentaje de germinacion relativo (PGR) se utilizé la siguiente ecuacion:

# de semillas ger.en el extracto

Ecuacioén 6. PGR = x100

# de semilla ger.en el control
2.9. Andlisis estadistico

Para los andlisis de temperatura, pH y humedad, se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo
donde se calcul6 la medida de tendencia media de las tres réplicas del compostaje con
bioinoculante, se observé el comportamiento por medio de gréficos lineales teniendo en cuenta
cada medida respecto al tiempo. Para poder comprender el comportamiento de cada una de
las variables de medida de hipocdtilo y radicula de las semillas, se realizaron estadisticas
descriptivas de cada una, como a medidas de tendencia central (media y mediana) y de
dispersion (varianza, desviacion estandar, minimos y maximos).

Con el fin de identificar diferencias estadisticas entre los grupos (un grupo esta conformado por
la combinacién entre las categorias de semilla, abono y variable), se realizé inicialmente el test
de normalidad para cada uno, usando de la prueba de Shapiro Wilk rechazando la normalidad,
para los respectivo p valores menores de 0,05. Una vez identificado este supuesto de
normalidad se procedi6 a realizar la prueba de comparacién de medias, como se formaron mas
de dos grupos se us6 el ANOVA para los casos de grupos con distribucién normal, validando
los respectivos supuestos de los residuos. La homocedasticidad se probd con la prueba de
Levene, la independencia de los residuos de manera gréafico con los Plot de residuos vs tiempo
y la normalidad con la prueba Shapiro Wilk. Para los casos donde los grupos no tuvieron una
distribucion normal, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis por medio de la cual
se hizo comparacion de medianas. Una vez identificadas las diferencias, se procedi6 a realizar
las respectivas pruebas post ANOVA por medio de la prueba de Bonferroni la cual permitio
identificar los pares de grupos que presentaban las diferencias significativas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Fabricacion de las composteras

La fabricacion de las composteras se llevo a cabo en el colegio aleman de Cali con el apoyo
del personal administrativo y de mantenimiento, estas se construyeron en la parte de atras del

colegio debido a que colinda con la UAR (unidad de almacenamiento de residuos) en donde
son recolectados y almacenados los residuos organicos los cuales son la materia prima



necesaria para realizar el proceso de compostaje. Al construirse las composteras con las
condiciones mencionadas en el item 2.1 de la metodologia, se obtuvo un espacio de facil acceso
que permite la adiccion de residuos, tomar condiciones fisicoquimicas y la extraccion de
muestras para la caracterizacion microbioldgica, en la Figura 1 observan las composteras.

Figura 1.
Composteras fabricadas en el colegio aleman de Cali.1A. Techo para proteccion de lluvias y
rayos directos del sol. 1B. Aberturas para oxigenacion y aireacion. 1C. Salida de lixiviados.
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3.2. Recoleccion y caracterizacion de residuos

Para la prueba piloto del proceso de compostaje sin inoculante microbiano se realizd una
caracterizacion de los residuos organicos generados en el colegio aleman de Cali durante una
semana, estos se separaron segun el tipo de residuos y se tomo su peso en kilogramos como
se observa en la Tabla 3, esta caracterizacion también se hizo para estandarizar los residuos
organicos que se usaron en las pruebas de compostaje con el inoculante microbiano
permitiendo minimizar las variables entre las pruebas.



Tabla 3.
Caracterizacion de residuos organicos.

Tipo de residuo Cantidad (KQg)
Céascara papa negra 4,52
Céscara platano 13,81
Lechuga 1,79
Céascara de pepino 1,49
Cebolla 0,14
Céscara de mango biche 4,27
Céascara de maracuya 0,29
Cascara de sandia 1,80
Céascara de papa amarilla 0,13
Coliflor 0,30
Cascara de pifa 3,48
Manzana 0,07
Total 32,09

De los 32,09 Kg de residuos organicos caracterizados el 43,05% son cascara de platano que
se caracteriza por tener un 46,05% de celulosa en su estructura. Seguido, en la caracterizacion
se encontré el grupo de las frutas (mango, maracuyd, sandia, pifia, manzana) con un porcentaje
de 30,88%, presentando valores entre 11,90% a 23,90% de celulosa en su composicion. Del
grupo de tubérculos (papa negra y papa amarilla) se obtuvo un porcentaje de 14,51% con
presencia en su estructura de 3,16% de celulosa, por ultimo, el menor porcentaje es de las
hortalizas (lechuga, pepino, cebolla, coliflor) con un porcentaje de 11,55% del total de residuos
caracterizados. Cabe mencionar que todos los residuos sélidos organicos poseen celulosa en
su estructura, debido a que cumple la funcién de sostén en la pared de las células vegetales,
sin embargo, se encuentra en porcentajes variables (Jiménez et al., 2019; Chaparro et al.,
2020). En la caracterizacion de residuos se observa que hay una gran cantidad de residuos de
cascara de platano siendo este el que mayor porcentaje presenta dentro de todos los residuos
caracterizados, este mismo resultado se obtuvo en la investigacion realizada por Cosme &
Molina (2021), quienes caracterizaron los residuos organicos producidos en las cafeterias de la
universidad Santiago de Cali y obtuvieron una cantidad de 8,10 Kg de residuos, esta informacion
corrobora y resalta el poder usar microrganismo celuloliticos que ayuden a reducir el tiempo de
degradacion de alimentos que son ricos en celulosa (Sanchez & Heredia, 2022).

3.3. Construccion de pilas

Tras la caracterizacién y pesado de los residuos organicos se construyeron las pilas de compost
tanto la prueba piloto sin inoculo microbiano como las 3 réplicas con el inoculo microbiano, para
ello se trituraron los residuos organicos con ayuda de un triturador de residuos que disminuyo
el tamafo de particula obteniéndose un tamafo de 0,5-1 cm, después del triturado se realizo la
mezcla con el material seco (aserrin) en una proporcién de 3:1 % de peso/volumen, 10,69 L de
aserrin para los 32 Kg. Para la construccion de la pila, se adicion6 la mezcla de residuos
organicos y aserrin en la compostera realizada en el colegio aleman de Cali como se observa
en la Figura 2.



Figura 2.
Construccién pila de compostaje. 2A. Trituracion de los residuos organicos. 2B. Mezcla de los
residuos organicos con el aserrin. 2C-2D. Construccion de la pila de compost.
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3.4. Caracterizacién microbioldgicay fisicoquimica del compostaje
3.4.1. Aislamiento de microorganismos celuloliticos

La caracterizacion de los microorganismos degradadores de celulosa en las diferentes fases
del compostaje se realizé mediante el método de diluciones seriadas y por revelacion de halos
de hidrolisis, para evidenciar la actividad enzimatica de las celulasas respecto a la degradacion
de la celulosa se realiz6 una revelacion con la prueba del rojo Congo, las colonias con actividad
celulolitica presentaron formacion de halos de hidrolisis, esta formacion de halos se da debido
a la degradacion de celulosa por parte las celulasas que genera la bacteria, por esta razén, el
rojo Congo ya no se adhiere a la molécula y se da la presencia estos halos. (Figura 3) (Silva &
Diaz, 2016; Alvarado et al, 2020).



Figura 3.
Revelacion de halos celuloliticos mediante rojo Congo. 3A. Foto con camara. 3B. Foto con el
estereoscopio.

3.4.2. Caracterizacién de microorganismos celuloliticos
3.4.2.1. Caracterizacion morfolégica

Una vez realizada seleccion de los microorganismos celuliticos a través de los halos se procedio
a aislarlos, y a describir las caracteristicas morfoldgicas de su colonia como se observa en la
Tabla 5, en total se obtuvieron 12 colonias, de esta las que presentaron mayor actividad
celulolitica fueron la C1, C4, C7y C11.

3.4.2.2. Identificacién microbiol6gica

Una vez realizado esta caracterizacion morfologica se procede a realizar la identificacion, por
ViteK 2, este arrojo que la colonia de C4 con mayor capacidad celulolitica es Enterobacter
cloacae complex, arrojando asi un resultado con 97% de similitud.

3.4.2.3. Mecanismo celulolitico

Se ha evidenciado que las bacterias del género Enterobacter tienen presencia en el compostaje,
este género es capaz de degradar glucosa, ademas, de presentar actividad celulolitica. Esto es
importante debido a que la celulosa es un polisacarido compuesto por moléculas de D-glucosa
unidas por un enlace glucosidico B 1-4, este polisacarido se encuentra ubicado en la pared
celular de las células vegetales, es una molécula compleja dado su estabilidad y rigidez, por
esta razon las bacterias celuloliticas, emplean un complejo de enzimas, denominadas
celulasas, con el fin de poder degradar la celulosa de manera efectiva, se emplean 3 tipos de
enzimas, las cuales son endoglucanasas, exoglucanasa y glicosidasas (Gutiérrez et al., 2015).

Endoglucanasas
Las endoglucanasas o también 1,4-B-D-glucano-4-glucanohidrolasas, son las encargadas de
realizar cortes en el medio de la cadena de polisacaridos que conforma la celulosa, esto de



manera aleatoria, ocasionando que el polisacarido genere pequefas cadenas de oligosacérido,
dado a los cortes aleatorios (Malaga & Cabrera, 2014).

Exoglucanasas

Las exoglucanasas en las cuales se incluyen dos enzimas denominadas, 1,4-B-D-glucano-
glucanohidrolasas y 1,4-3-D-glucano-celobiohidrolasas, generan cortes en los extremos de las
cadenas de la celulosa, liberando asi moléculas de glucosas o celobiosa (Montoya, Sanchez,
& Levin, 2014).

B-glucosidasas

Tiene como funcion liberar glucosa del disacarido de celobiosa, el cual esta constituido por 2
moléculas de glucosa, los cuales estan unidos por el carbono 1 de la molécula de glucosay del
carbono 4 de la otra molécula de glucosa (Diaz Mufioz et al., 2023).

Tabla 5.
Caracteristicas macroscopicas de las colonias bacterianas
Colonia Morfologia Diametro de hidrélisis
C1 Convexa, Blanca, circular, lisa, bordes enteros. 0,05 cm
C2 Irregular, Blanca, Plana, bordes ondulados No se evidencio
C3 Irregular, Blanca opaca, Plana, Borde filamentoso No se evidenci6
C4 Plana, Amarilla opaca, puntiforme, bordes enteros. 0,1cm
C5 Blanca, borde entero, colonia Circular, Concava. No se evidencié
C6 Plana, Opaca blanca, borde ondular, superficie suave. No se evidencio
C7 Amarilla opaca, borde rizoide, plana, superficie suave. 0,03 cm
Cs8 Plana, blanca opaca, aspera, borde irregular. No se evidencid
C9 Naranja, brillante, borde entero, concava, superficie No se evidenci6
suave.

C10 Blanca opaca, céncava, borde entero, superficie suave. No se evidencid
Cl1 Blanca, plana, superficie aspera, borde lobulado, 0,08 cm
Ci12 Blanca claras, superficie lisa, borde lobulado, No se evidencio

3.4.3. Caracterizacién fisicoquimica del compostaje
3.4.3.1. Parametros pH, temperaturay humedad

A continuacion, se comparan los resultados de cada uno de los parametros respecto al control
y el promedio de las réplicas realizadas.

Temperatura

En la Figura 4 se aprecia el comportamiento que tuvo temperatura en funcion del tiempo durante
el proceso de compostaje, la temperatura fue uno de los parametros mas importantes, ya que,
se relaciona con la actividad bioquimica de los microorganismos y nos permite diferenciar las
etapas del compostaje (Castro, 2022).

Al medir la temperatura diariamente durante todo el proceso se lograron distinguir las diferentes
fases de compostaje empezando por un periodo de latencia denominado fase mesdfila: en esta



fase el compost parte de la temperatura ambiente y aumenta rapidamente hasta los 40°C, los
microorganismos mesofilos utilizan las fuentes sencillas de carbono y nitrégeno generando
calor; seguido, se observa un incremento rapido de temperatura en los primeros dias superando
los 45°C esta es la fase termofila, aqui se produce un proceso de higienizacién de la materia
organica, donde se garantiza la destruccion de patdgenos presentes. Finalizando, hay un
descenso gradual de la temperatura que indica la fase de enfriamiento del compost hasta que
logra estabilizarse a la temperatura ambiente en la fase de maduracion: etapa en la cual se
llevan a cabo reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion para el enriquecimiento
del compost con acidos humicos y fulvicos, y al finalizar se obtiene un abono rico en nutrientes
el cual puede emplearse para actividades agronomas (Tortarolo, 2018; Mishquero, 2021; SENA,
2022).

Figura 4.
Comparacion de temperatura entre prueba piloto (compost sin bioindculo) y promedio de
réplicas de compost con bioinéculo.
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Se observé que la temperatura maxima alcanzada para ambos tratamientos fue de 58,4°C,
valor que se encuentra en concordancia con los reportados en la literatura para la fase termdfila,
en la investigacion realizada por Cosme & Molina (2021) en la que usaron microorganismos
eficientes obtuvieron temperaturas por encima de los 50°C en la fase terméfila es este estudio
resaltan que la temperatura se encuentra relacionada con la calidad, eficiencia y grado de
estabilizacion del compost. En cuanto al tiempo, la temperatura maxima de ambos tratamientos
se logra en distintos dias, para el caso de la prueba piloto fue en el dia 11 y en el compost con
bioinoculante en el dia 7, por lo que se aprecia una disminucién de 4 dias para alcanzar la fase
termdfila del compostaje; la disminucion del tiempo también es notoria en la fase de maduracion
del compost, para la prueba la prueba piloto esta fase empieza en el dia 24 y finaliza en el dia
49, mientras que en el compost con bioinoculante inicia en el dia 15 y finaliza en el dia 29.

Estos resultados indican que el microorganismo inoculado disminuye el tiempo del compostaje
por la presencia de actividad enzimatica microbiana que permite una rapida descomposicion de
los residuos organicos, al comparar este resultado con la literatura, se encuentra que Catrrillo &



Paoli en el 2024 y Molina & Oviedo, 2019, evaluaron el tiempo de degradacion de residuos
organicos aplicando un consorcio de microorganismos celuloliticos obteniendo que al usar
indculos microbianos se acelera el proceso de descomposion de los residuos debido a un mayor
consumo de nutrientes para formar un complejo enzima sustrato, asi mismo, se generan mas
cantidad de enzimas que aceleren la reaccion (Jara et al.2016; Gallardo, 2021).

pH

En la Figura 5 se aprecia el comportamiento del pH en funcion del tiempo durante el proceso
de compostaje, el pH es una medida de acidez o basicidad del compost que influye sobre la
actividad microbiana.

Figura 5.
Comparacion de pH entre prueba piloto (compost sin bioinéculo) y promedio de réplicas de
compost con bioindculo.
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El pH en la prueba piloto y el compost con bioinoculante presentan un comportamiento similar
lograndose apreciar cuatro fases: 1) Se parte de un pH neutro en un rango entre 6-7 (+/- 0,2)
2). Se presenta una disminucién del pH hasta 4-4,6 (+/- 0,2) debido a la accion de los
microorganismos sobre la degradacién de monosacaridos y lipidos presentes en los residuos
organicos gue son facilmente degradables, dando lugar a la formacion de acidos organicos y
consecuentemente a la disminucion del pH, 3) En la tercera fase se da una alcalinizacién del
medio entre un pH de 8,3-8,9 (+/- 0,2) debido a la degradacién de proteinas y liberacion de
amoniaco generando un aumento de pH, en la dltima fase 4) después de que se han consumido
las fuentes de carbono facilmente asimilables se da la degradacién de los compuestos mas
resistentes como la celulosa, la hemicelulosa y lignina, es este punto se observa Ila
estabilizacion del pH y se obtiene como producto final un humus rico en nutrientes. En nuestro
estudio se observan cada una de las fases mencionadas y siguen la curva tipica del pH del
compostaje (Barbaro et al., 2019; Rincon, 2021).

El valor final del pH fue de 8,5 para el compost de la prueba piloto y 8,3 para el compost con
bioinoculante, estos valores se encuentran dentro de los valores mencionado por Chaves et al.,
(2019) y Delgado et al. (2019), en donde se establecen rangos de pH entre 6,5-8,5 para ser



considerado un compost de buena calidad, en esta investigacion se menciona que si el pH se
encuentra en un valor menor a 6,5 significa que aln hay liberacion de acidos organicos por lo
gue no es un compost maduro para usar y si por el contrario presenta un valor excesivo de pH
hay perdida de amoniaco.

Humedad

En la Figura 6 se aprecia el comportamiento del % de humedad en funcién del tiempo durante
el proceso de compostaje, la presencia de agua es de gran importancia, debido a que es el
medio de transporte de los nutrientes que son asimilados por los microorganismos (Molina &
Oviedo, 2019).

Figura 6.
Comparacion del % de humedad entre prueba piloto (compost sin bioinéculo) y promedio de
réplicas de compost con bioindculo.
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El % de humedad se registré desde el armado de las pilas de compost hasta la obtencion del
humus, la humedad inicial fue de 65% para la prueba piloto y 62% del compost sin bioinoculante,
en los dias posteriores se registrd un aumento de humedad para el compost con bioinoculante
alcanzando una humedad maxima del 69% en el dia 6, por el contrario, la humedad en la prueba
piloto en los primeros dias dio a la baja hasta el 44%, esta diferencia se encuentra asociada a
dos principales factores que son el agua que contiene el bioinoculante y la humedad ambiental,
al haber presencia de lluvias o temporada fria la humedad del compost suele aumentar
(Vizcarra & Eliseo, 2021).

La humedad en ambos tratamientos después de los 10 dias permanece en un rango entre 40-
60%, rango Optimo en el que debe permanecer el compost y es mencionado por Alvarez,
Llerena & Reyes, 2021 y Duefas & Jara, 2020, donde mencionan que una humedad superior
al 60% es indicativo que no hay suficiente aireacion lo cual genera encharcamientoy a su vez
poca presencia de oxigeno lo que conlleva a condiciones de anaerobiosis y lavado de nutrientes
por lixiviacion, por el contrario, si los valores de humedad son inferiores al 30% la actividad
bioldgica disminuye por la poca disponibilidad de agua para sus procesos metabolicos.



3.4.3.2. Determinacion de carbono y nitrogeno totales
3.4.3.2.1. Determinacion del porcentaje de nitrégeno

El nitrégeno es el elemento por el que se valora la calidad de un abono organico, si se presenta
en altas concentraciones en un abono se considera no apto para su uso, ya que genera un dafo
ambiental por pérdida de amoniaco mediante volatilizacion y de nitrato por lixiviacion
ocasionando afectaciones en suelos y agua tras las cosechas, ademas, se pueden crear
emisiones de Oxido nitroso afectando la calidad del aire, ahora bien, una concentracion optima
de nitrogeno permite formar aminoacidos que dan la sintesis de hormonas, clorofila y proteinas
que son fundaméntales en el buen desarrollo de las plantas (Figueroa et al., 2018; Melendrez
& Sanchez; 2019; Huaman, 2019).

Como se observa en la Figura 7 se realizd6 seguimiento al % de nitrégeno semanalmente
partiendo de una concentracion de 1,61% en la prueba piloto y de 0,85% en el compost con
bioinoculante, esta diferencia inicial en concentracion entre los tratamientos se debe a que el
nitrégeno es fundamental en el crecimiento de microorganismos y al realizar una
bioaumentacién de microorganismos degradadores afiadiendo el bin6culo al compost estos
consumen el contenido de nitrégeno en mayor cantidad (Orihuela & Camacho, 2019).

Al transcurrir el tiempo se evidencia como él % de nitrégeno disminuye en ambos tratamientos
llegando a valores de 0,50% en la prueba piloto y 0,37% en el compost con bioinoculante, esta
disminucién del nitrégeno en el tiempo se da por factores tales como la formacién de proteinas,
aminoacidos entre otros que posteriormente son convertidos en nitrdgeno amoniacal que es
liberado al aire como amoniaco y la reduccién por inmovilizaciébn del nitrégeno por
microorganismos (Montalvo et al., 2018). El nitrégeno total en ambos tratamientos al final del
proceso de compostaje esta en el rango planteados por Beltran et al., 2020, quienes en su
investigacion evaluaron el contenido inorganico de nitrdgeno en abonos de origen natural y
consideraron un compost de buena calidad aquellos que tuvieran un contenido entre el 0,3%-
1,5% de nitrdgeno , por el contrario, aquellos abonos que presentan un alto contenido de
nitrégeno (superior al 2%) deberan sufrir una nitrificacion para que puedan ser absorbido por
las plantas. Por lo anterior, el compost que se obtuvo en nuestra investigacion es considerado
de buena calidad y al incorporarse al suelo mejorara sus propiedades e influira positivamente
en el desarrollo de cultivos (Enriquez, 2021).



Figura 7.
Comparacion del % de nitrégeno entre prueba piloto (compost sin bioindculo) y promedio de
réplicas de compost con bioindculo.
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3.4.3.2.2. Determinacion del porcentaje de carbono

El proceso de compostaje es una descomposicion de la materia organica a través de distintas
reacciones bioquimicas de los microorganismos presentes, las fuentes de carbono sencillas
como azucares son usados por la microbiota como fuente de energia para su metabolismo
liberando di6xido de carbono al ambiente como residuo, cuando se agotan estas fuentes se da
la generacidén de exoenzimas que permiten la degradacion de compuestos complejos como la
celulosa y la lignina transformandolas en moléculas solubles que son posteriormente
absorbidas (Colin et al., 2019; Mora, Silva & Escobar, 2019; Delgado et al.,2020).

La medicion del % de carbono en ambos tratamientos se hizo semanalmente con el fin de
verificar que el proceso de compost se llevara en Optimas condiciones y se evidenciara
degradacion de la materia organica, en la Figura 8 se observan concentraciones iniciales del %
de carbono del 54,7% en la prueba piloto y 56,5% en el compost con bioinoculante, estos
valores son muy similares debido a que las pilas de compost de ambos tratamientos se
construyeron con la misma cantidad y tipo de residuos organicos, sin embargo, pasado una
semana se logra apreciar como él % de carbono aunque disminuye en ambos tratamientos para
el compost con bioinoculante se reduce en mayor proporcion llegando a un % de carbono de
32,8% en la semana 5, mientras que, en la prueba piloto llega a un valor aproximado de 33,0%
pero en la semana 7. Esta diferencia se debe a que al afladir microorganismos y generar una
bioaumentacién es necesario un mayor consumo de carbono para las reacciones metabdlicas
y obtencidn de energia en la primera fase del compostaje, también en las siguientes fases del
compostaje aumenta la presencia de actividad enzimatica microbiana que permite una rapida
descomposicion de los residuos que presentan mayor cantidad de celulosa disminuyendo asi
el tiempo de obtencién del compost (Zarate, 2019).



Figura 8.
Comparacion del % de carbono entre prueba piloto (compost sin bioinéculo) y promedio de
réplicas de compost con bioindculo.
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Por su parte, en el estudio realizado por Patifio en el 2019 se evalué el efecto de un inoculante
comercial en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de un proceso de compostaje, se
observé que la adicion del inoculante microbiano aceleré la descomposicion del carbono
organico, reflejandose en valores mas bajos de carbono en comparacion con el grupo control a
lo largo de todo el proceso de compostaje. Este hallazgo coincide con los resultados obtenidos
en nuestra propia investigacion.

Respecto a los rangos de aceptacion del % de carbono final en abonos organicos se menciona
en la literatura que un valor superior al 50% indica un exceso de carbono y se atribuye a una
degradacion incompleta de la mezcla de material inorganico por el contrario un valor inferior al
30% indicaria que el compost esta mezclado con arena, tierra, cenizas u otro (Gonzalez, 2020;
Madejon, 2020). El % de carbono obtenido en el compost con bioinocoulante se encuentra
dentro del rango de aceptacion presentando un valor del 32,80%, lo que indica que se ha
completado la etapa de maduracién y es apto para usar como abono organico en los procesos
de agricultura.

3.5. Evaluacion del bioinoculante
3.5.1. Fijadora de nitrogeno

Para determinar si Enterobacter cloacae complex tiene la capacidad de fijar nitrégeno, se
empled el agar Ashby, dicho medio de cultivo se caracteriza por no tener como componente
una fuente de nitrégeno, esto genera que el microorganismo tome el nitrégeno atmosférico para
realizar sus procesos metabolicos, lo cual permite que aquellos microorganismos que se
desarrollen en este medio tengan capacidad de fijar nitrégeno, por otro lado aquellos
microorganismos que no presente crecimiento en este medio de cultivo no poseen esta
capacidad metabdlica (Salazar & Ordofiez, 2013; Jamauca, 2023).



En este caso se evidencio que Enterobacter cloacae complex presento crecimiento en el medio
de cultivo, por esta razén, tiene potencial como fijadora de nitrégeno, esto se debe a la
presencia de la enzima nitrogenasa la cual transforma el nitrdgeno atmosférico y amoniaco,
este Ultimo es empleado a nivel metabdlico para la formacién de aminoacidos (Hernandez et
al., 2018; Cohuo, 2023).

3.5.2 Solubilizadora de fésforo

Para determinar si Enterobacter cloacae complex tiene capacidad como bacteria solubilizadora
de fosfato se empled el agar pikovskaya, este medio de cultivo se caracteriza por presentar
fosfato tricalcico (Cas(POa4)2), en esta forma el fosfato esta de manera insoluble en el medio, por
ende los microorganismo, deben generar &cidos organicos los cuales faciliten la solubilizacién
de los fosfatos insolubles, ademas de esto se secretan enzimas como fosfatasas, debido a esta
reaccion enzimatica librea iones como Fe,Ca o Al, esto genera un cambio en la molécula a un
fosfato dibasico o monobasico, haciendo mas soluble para la planta, por otro lado el aquellas
bacterias solubilizadoras de fosfatos crecen en este medio de cultivo presentando un halo (Lara,
Sanes & Oviedo 2013; Beltran, 2014; Leodn, 2014).

En este caso Enterobacter cloacae complex no presento una capacidad de solubilizadora
debido a que, a pesar de presentar crecimiento, no se evidencia halos caracteristicos, aunque
no se presentaron halos, si hay bacterias del género Enterobacter con capacidad solubilizadora
de fosfato, como lo son Enterobacter asburiae, Enterobacter agglomerans, Enterobacter
sakasaki (Florez et al., 2018; Vargas & Castro, 2018).

3.5.3. Determinacion de Salmonella spp y E. coli

En la determinacién de Salmonella spp se obtuvo como resultado la presencia de este mismo,
por otra parte, la determinacion de E. coli obtuvo como resultado >300 UFC/ 10 gramos de
compostaje, la cual es superior. estos resultados se deben a la temperatura alcanzada en el
compostaje de 58°C, la eliminacion de ciertas bacterias patégenas, sumado a esto existen
cepas de estas dos especies de bacterias las cuales son termorresistente (Condén 2013;
Llenque et al., 2017; Gabriel,2021; Lopez et al., 2021).

Existen especies de Salmonella como los S. bongori la cual no presenta casos de salmonelosis
en seres humanos, muchas especies de este género no generan un dafio a la salud humana,
por esta razdn se recomienda estudios gendémicos con el fin determinar no solo el género si no
la especie de Salmonella, estas dos especies son empleadas indices para la inocuidad, una
posible solucién para el aumento de la temperatura, es disminuir el tamafio de los residuos,
esto permite que los microorganismos puedan degradar la celulosa de una manera mucho mas
eficiente por ende un aumento significativo de la temperatura y asi mismo eliminar este tipos de
bacterias.

3.6. Efecto del compost en la germinacién de semilla de rabano (Raphanus sativus) y
lechuga (Lactuca sativa L.)

3.6.1. Germinacién de semillas



La Figura 9 muestra el porcentaje relativo de germinacion (PGR) de semillas de rabano y
lechuga en extractos de abono comercial y compost con bioinoculante. Las semillas de rabano
presentaron un PGR de 93,33% en ambos extractos, indicando un desarrollo 6ptimo en ambas
condiciones. En contraste, las semillas de lechuga mostraron un PGR de 80% en el extracto de
compost con bioinoculante y de 73,33% en el extracto de abono comercial.

Segun la literatura, un PGR inferior al 80% indica la presencia de sustancias que generan un
efecto fitotoxico en las semillas ocasionado principalmente por la emision de amoniaco, 6xido
de etileno y acidos organicos de bajo peso molecular que inhiben la germinacién de las semillas
(Acevedo, Taboada & Cruz, 2020). Los resultados sugieren que la lechuga es particularmente
sensible a compuestos fitotoxicos presentes en el abono comercial, lo cual coincide con
estudios que sefialan una mayor sensibilidad de la especie en la etapa de maduracién del
compostaje (Urriola, Castillo & Vergara, 2021). Los resultados del ensayo de germinacion
muestran que la lechuga alcanza un porcentaje de geminacion del 80% en el compost con
bioinoculante, indicando que los residuos han finalizado su etapa de maduracién y
probablemente no contienen sustancias fitotoxicas, por lo que es un compost adecuado para
uso en la agricultura (Barahona & Rojas, 2024).

Figura 9.
Porcentaje de germinacion relativo (PGR) de semillas de rabano y lechuga en extractos de
abono comercial y compost con bioinoculante.
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3.6.2. Medicidon de hipocétilo y radicula

Para evaluar el efecto en la germinacion del compostaje con inoculante microbiano sobre las
semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) y rabano (Raphanus sativus) se analizaron un total de
15 semillas para cada uno de los tratamientos (agua destilada, abono comercial, compost con
bioinoculante), al tercer dia se les midié la longitud del hipocétilo y radicula a las semillas que
presentaron ruptura de la cubierta seminal (Figura 10).



Figura 10.
Medicion de hipocotilo y radicula de semillas de lechuga y rabano. 1A. Lactuca sativa L. 1B.
Raphanus sativus.
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En la Tabla 6 se observan los analisis descriptivos de los datos de germinacién de las semillas
de rédbano (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.) como son el crecimiento de
hipocatilo y radicula para cada uno de los tratamientos analizados.

Las semillas de rabano que rompieron la cubierta seminal presentaron al tercer dia un
crecimiento medio del hipocétilo de 2,21 cm en agua, 2,59 cm en abono comercial y 3,99 cm
en el compostaje con bioinoculante, con relacion a la dispersion de los datos de longitud del
hipocétilo se observo que no se presentd una mayor dispersion ya que entre mas pequefo sea
este valor o esté mas cercano a cero significa que los datos estdn mas concentrados alrededor
de la media. En el caso del crecimiento de la radicula hubo un crecimiento medio de 5,09 cm
en el agua, 2,14 cm en abono comercial y 8,00 cm en compost con bioinoculante, en las
medidas de la radicula se presenté una mayor desviacién con un valor de 9,64 cm en compost
con bionoculante.

Ahora bien, en las semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) obtuvo un crecimiento medio del
hipocétilo de 0,93 cm en el agua, 1,23 cm en abono comercial y 1,87 cm en compost con
bioinoculante, no se observa una mayor dispersion de los datos. En el crecimiento radicular se
obtuvo una longitud promedio de 1,13 cm en el agua, 0,68 cm en el abono comercial y 1,61 cm
en compost con bioinoculante, en las mediciones de la radicula se presentd la menor desviacion
estandar siendo los datos que presentaron una mayor concentracion alrededor del valor de la
media.



Tabla 6.
Andlisis descriptivos del rAbano (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.)

Estadistico Raphanus Lactuca
Germinacién Tratamiento (cm) sativus sativa
Media 2,21 0,93
Mediana 2,00 1,00
Varianza 1,31 0,79
Agua
’ Es?tz\:{dar 114 0.89
Minimo 1,00 0,00
Maximo 5,30 2,40
Media 2,59 1,23
Mediana 2,60 1,70
Varianza 2,57 0,90
Hipocatilo ébono ial Desv.
omercia estandar 1,60 0,95
Minimo 0,00 0,00
Maximo 5,10 2,40
Media 3,99 1,87
Mediana 3,75 2,20
Varianza 1,23 1,56
Compost  con
bioinoculante ~ D€SV: 111 125
estandar ’ ’
Minimo 2,30 0,00
Maximo 5,50 3,40
Media 5,09 1,13
Mediana 5,00 1,30
Varianza 8,39 1,10
Agua Desv.
estandar 2,89 1,05
Minimo 1,00 0,00
Maximo 10,10 2,50
Media 2,14 0,68
Radicula Mediana 1,90 0,80
Varianza 2,03 0,31
Abono
Comercial Desv. 1.43 056
estandar ' '
Minimo 0,00 0,00
Maximo 5,50 1,50
Media 8,00 1,61
l?igmggjltantgon Mediana 5,10 2,00
Varianza 92,98 1,07

Para establecer el analisis estadistico posterior, hubo que evaluar si los datos obtenidos en
ambas semillas presentaban una distribucion normal (distribucion gaussiana) (Anexo 1 y Anexo



2). Para ambas semillas fue necesario el uso de pruebas no paramétricas para la comparacion
de los grupos debido a que no se cumple la normalidad en todos los niveles del factor. Por
ejemplo, la longitud del hipocétilo en la semilla de rabano con el tratamiento agua presento un
valor de significancia de p=0,028, la longitud de la radicula en la semilla de rabano con el
tratamiento compost con bioinoculante presenté un valor de significancia p<0,001 y todas las
mediciones deben tener una significancia mayor a p= 0,05. En la prueba de normalidad de la
lechuga se evidencié que ninguno de los valores de significancia estuvo por encima de p=0,05,
por lo que se concluye que para el analisis de ambas semillas se debe usar una prueba no
paramétrica (Tabla 7).

Tabla 7.
Prueba de Kruskal-Wallis para semillas de rabano (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca
sativa).

Resumen de contrastes de hipotesis rabano (Raphanus sativus)

Hipotesis nula

La distribucion de
Hipocdtilo es la misma
entre categorias de
tratamientos.

La distribucion de
Radicula es la misma
entre categorias de

Prueba
Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras
independientes

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras
independientes

Significancia
0,003

<,001

tratamientos.
Resumen de contrastes de hipotesis lechuga (Lactuca sativa)
Hipotesis nula Prueba Significancia
1 La distribucion de Prueba de Kruskal- 0,022
Hipocdtilo es la misma Wallis para muestras
entre categorias de independientes
tratamientos.
2 La distribucion de Prueba de Kruskal- 0,038
Radicula es la misma Wallis para muestras
entre categorias de independientes
tratamientos.

En la Tabla 7 se observa la hip6tesis nula para cada tipo de semilla en los diferentes
tratamientos aplicados. Para que se acepte la comparacion, el valor de significancia debe ser
superior a 0,050. Valores menores indican que se rechaza la hipétesis nula, sugiriendo la
presencia de diferencias estadisticamente significativas. En este contexto, se encontraron
diferencias significativas en la longitud del hipocotilo y la radicula entre los diferentes
tratamientos. Estas diferencias significativas se corroboraron mediante pruebas post-ANOVA
con correccion Bonferroni, que permitieron comparar las mediciones del hipocotilo y la radicula
entre cada par de tratamientos para identificar déonde se encuentran las diferencias
estadisticas.



En la Tabla 8 se observa la comparacién por parejas de la longitud del hipocatilo y la radicula
de la semilla de rdbano en los diferentes tratamientos, concluyéndose que la longitud del
hipocotilo presentd diferencias significativas en los tratamientos agua-compost con
bioinoculante (p<0,001), asi como entre los tratamientos abono comercial-compost con
bioinoculante (p=0,015). En cuanto a la longitud de la radicula, se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos agua-abono comercial (p=0,003) y entre los tratamientos
abono comercial- compost con bioinoculante (p<0,001).

Tabla 8.
Prueba post-ANOVA para muestras independientes rabano (Raphanus sativus).

Comparaciones por parejas del hipocétilo en agua, abono comercial y compost

. . Estadistico de Error Estadistico de . . a
Tratamiento 1-Tratamiento 2 prueba estandar  prueba estandar Sig. Sig. ajust.
Agua-Abono Comercial -4,167 4,684 -0,890 0,374 1,000
Agua- Compost con bioinoculante -15,755 4,767 -3,305 <0,001 0,003
Abono Comercial- Compost con 11,588 4767 2431 0,015 0,045

bioinoculante

Comparaciones por parejas de la radicula en agua, abono comercial y compost

. . Estadistico de Error Estadistico de . L g
Tratamiento 1- Tratamiento 2 prueba estandar  prueba estandar Sig. Sig. ajust.
Abono Comercial-Agua 13,700 4,687 2,923 0,003 0,010
Abono Comercial- Compost con -17,064 4,770 3,577 <0001 0,001
bioinoculante
Agua- Compost con bioinoculante -3,364 4,770 -0,705 0,481 1,000

En la Tabla 9 se observa la comparacion por parejas de la longitud del hipocétilo y la radicula
de la semilla lechuga en los diferentes tratamientos, concluyéndose que Unicamente se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos agua-compost con bioinoculante
(p=0,007) en el hipocdtilo y entre tratamientos abono- compost con bioinoculante (p=0,010) en
la radicula.

Tabla 9.
Prueba post-ANOVA para muestras independientes lechuga (Lactuca sativa).
Comparaciones por parejas del hipocétilo en agua, abono comercial y compost

Tratamiento 1-Tratamiento 2 Estadistico de Errgr EStadIStICO,de Sig. Sig. ajust.a
prueba estandar  prueba estandar

Agua-Abono Comercial -3,733 4,704 -0,794 0,427 1,000

Agua- Compost con bioinoculante -12,667 4,704 -2,693 0,007 0,021

Abono Comercial- Compost con 8,933 4,704 -1.899 0,058 0173

bioinoculante

Comparaciones por parejas de la radicula en agua, abono comercial y compost

Estadistico de Error Estadistico de

Tratamiento 1-Tratamiento 2 . . Sig. Sig. ajust.a
prueba estdndar prueba estandar

Abono Comercial-Agua 5,967 4,701 1,269 0,204 0,613

Abono Comercial- Compost con 12,033 4701 2560 0,010 0,031

bioinoculante
Agua- Compost con bioinoculante -6,067 4,701 -1291 0,197 0,591




A continuacion, se observan graficos descriptivos de los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion de tres tratamientos en las variables de crecimiento del hipocotilo y radicula de
semillas de rabano y lechuga.

En la Figura 11 se observa que el hipocétilo del rdbano no tuvo problemas en su crecimiento
en los tres tratamientos estudiados. Sin embargo, mostré tendencia a una mayor elongacién en
el compost con bioinoculante en comparacion con el abono comercial y el agua, este resultado
se asemeja al obtenido en la investigacion The Impact of Food Waste Compost, Vermicompost,
and Chemical Fertilizers on the Growth Measurement of Red Radish (Raphanus sativus)
(Almaramah et al., 2024), estudio que revelo que el uso de abonos organicos procedentes de
alimentos con microorganismos eficientes tiene un impacto positivo en el crecimiento del
hipocotilo y biomasa en general del rdbano, resaltando el uso de residuos de alimentos como
insumos agricolas que mejoran la calidad del suelo y disminuyen la necesidad de fertilizantes
quimicos fomentando la gestion ambiental y contribuyendo asi a los objetivos de sostenibilidad
global.

Figura 11.

Diagrama de cajas para medicién de hipocétilo de semillas de rdbano (Raphanus sativus) en
diferentes tratamientos.
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Por otro lado, al analizar la Figura 12 el crecimiento del hipocotilo de la lechuga en los
tratamientos se puede observar que las cajas comenzaron desde cero en los tratamientos de
agua y abono comercial, indicando que algunas semillas no germinaron debido a que son mas
sensibles. También se evidencié un mayor crecimiento del hipocétilo en el compost con
bioinoculante, en un estudio realizado por Tabhiri, et al. (2021), quienes comparten los resultados
con nuestra investigacion, este estudio menciona que el uso de enmiendas de compostaje con
microorganismos eficientes mejoro el crecimiento y la productividad de las plantas de lechuga,
en comparacion con las plantas en las que no usaron inoculante, las bacterias Acinetobacter



sp. y Rahnella aquatilis usadas en el estudio aumentaron el rendimiento del crecimiento de las
plantas en comparacién con el control.

Figura 12.
Diagrama de cajas para medicion de hipocotilo se semillas de lechuga (Lactuca sativa) en
diferentes tratamientos.
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En cuanto al crecimiento radicular, se analiza en la Figura 13 que el rAbano mostr6 un
crecimiento 6ptimo en el tratamiento con agua, mientras que el compost con bioinoculante
favorecié un mayor desarrollo radicula. Al comparar este resultado con la literatura se encontro
el estudio realizado por Calero, et al. (2019), en donde evaltan el efecto de tres bioestimulantes
en el comportamiento morfolégico y productivo del cultivo del rabano (Raphanus sativus), en
este se comparte el resultado en el cual el crecimiento radicular es mayor con la aplicacion de
abono organico (vermicompost) con microorganismos eficientes, permitiendo un mayor
crecimiento radicular el cual mejora la capacidad de almacenamiento de agua y absorcion de
nutrientes del suelo.



Figura 13. Diagrama de cajas para medicion de la radicula de semillas de rabano (Raphanus
sativus) en diferentes tratamientos.
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En el tratamiento con abono comercial se observo una inhibicién en el crecimiento de la raiz del
rabano, probablemente por falta de madurez del abono, un alto contenido de nitrégeno o la
presencia de sustancias fitotdxicas que afectan la germinacion y crecimiento de los cultivos.
Esta misma situacién se refleja en la Figura 14 con las semillas de lechuga, donde el tratamiento
con abono comercial también mostr6 una inhibicion en el crecimiento de la radicula,
relacionandose con la presencia de agentes fitotoxicos que impiden un buen desarrollo. El
crecimiento radicular de la lechuga fue adecuado en el tratamiento con agua y se observo una
tendencia a una mayor elongacion en el compost con bioinoculante.

Figura 14.
Diagrama de cajas para medicion de la radicula de semillas de lechuga (Lactuca sativa) en
diferentes tratamientos
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De los tres tratamientos analizados, se observa que el compost con bioinoculante favorecio
significativamente un mayor crecimiento del hipocétilo y la radicula en las semillas de rabano y
lechuga, estudio realizado por Valecela, et al. en el 2019 encontr6 también un mayor
rendimiento en el crecimiento de plantas de rabano en compost que recibieron inoculacion
microbiana, en este estudio indican que los microorganismos tienen la propiedad de producir
hormonas vegetales y sustancias reguladoras del crecimiento de las plantas que contribuyen a
su desarrollo. En cuanto al crecimiento de la lechuga, los autores Ringuelete & Koristchones en
el 2022 en su estudio comparten que el uso de compost mejora el crecimiento inicial de las
plantulas, obteniendo una buena altura, nimero de hojas y crecimiento de la raiz
proporcionando un aumento en el rendimiento de los cultivos de lechuga. Los resultados de
estas investigaciones resaltan la eficacia del compostaje con bioin6culo obtenido en este
estudio, posicionandolo como el mas adecuado para la germinacion de ambas semillas
investigadas. El incremento en el desarrollo del hipocotilo y la radicula permite una mejor
absorcién de agua y nutrientes esenciales, fundamentales para el crecimiento inicial de las
plantas y su capacidad para resistir condiciones adversas. Ademas, facilita la formacién de una
superficie de absorcion mas amplia tanto en la parte aérea como en las raices, mejorando asi
la captacion de luz y nutrientes del suelo, lo cual promueve un crecimiento rapido y saludable
de las plantulas (Alcalan, Lastiri & Alvarez, 2023; Chugchilan & Quishpe, 2024).

Enterobacter spp en los procesos de germinacion y compostaje

Dentro los procesos de germinacion las bacterias promotoras del crecimiento vegetal son las
mas importantes, de estas bacterias se destacan el género Enterobacter, el cual ha demostrado
mejorar el porcentaje de germinacion, ademas de un aumento significativo de la biomasa
radicular, por otro lado, la capacidad de fijar nitrdgeno demuestra que este género es una gran
candidata como un bionoculante. En donde se evidencia en nuestro proceso de germinacion
una mejora significativa frente a los diferentes tratamientos probado y en las dos semillas
diferentes, no solamente esto la hace una gran candidata si no su facilidad de crecimiento en
diferentes medios de cultivos, su gran capacidad para presentar una gran bioaumentacion,
ademas de destacar el impacto positivo en la obtencion del compostaje (Piscoya & Ugaz 2016;
Cohuo, 2023).

4.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de las composteras es eficiente, debido a que tiene un buen sistema de salida de
lixiviados, presenta un facil acceso para la disposicién de residuos organicos, ademas, el techo
instalado fue efectivo en cuanto a proteccidon contra factores ambientales, como lluvias o
calores, también su disefio evito el ingreso de roedores y permitié el acceso de los analistas
para realizar los volteos que favorecen la aeracion y homogenizacion del compostaje.

El bionoculante microbiano constituido por Enterobacter cloacae complex, ha demostrado ser
eficiente como bacteria celulolitica, mejorando el tiempo de obtencion del compostaje, pasando
de 49 dias a 29 dias, sumado a esto se evidencia crecimiento en el agar ashby, esto es
importante ya que esto demuestro la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico.

Por ultimo, la evaluacién del compostaje obtenido con bioinoculante ha presentado en el ensayo
de germinacion un mejor desempefio frente al blanco (agua) y el compostaje comercial,



demostrando un mayor crecimiento de la radicula y el hipocatilo de las dos especies de semillas
estudiadas, favoreciendo con esto la absorcion de agua y nutrientes esenciales fundamentales
para el crecimiento inicial de las plantas.

Se recomienda realizar un analisis de laboratorio mas profundo por la parte quimica como
microbioldgica, por otro lado, se recomiendo realizar estudios sobre el tamafio de la particula y
como puede influenciar en la temperatura del compostaje.
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ANEXOS
Anexo 1. Prueba de normalidad (Raphanus sativus).
Germinacion Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico Grados de  Significanci
libertad a
Hipocétilo Agua 0,864 15 0,028
Abono 0,950 15 0,523
Comercial
Compost con 0,916 14 0,190
bioinoculante
Radicula Agua 0,951 15 0,540
Abono 0,959 15 0,683
Comercial
Compost con 0,511 14 <0,001

bioinoculante

Anexo 2. Prueba de normalidad (Lactuca sativa).



Germinacion

Tratamiento

Shapiro-Wilk

Estadistico Grados de  Significanci
libertad a
Hipocdtilo Agua 0,846 15 0,015
Abono 0,816 15 0,006
Comercial
Compost con 0,823 15 0,007
bioinoculante
Radicula Agua 0,810 15 0,005
Abono 0,870 15 0,033
Comercial
Compost con 0,757 15 0,001

bioinoculante




