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RESUMEN 
Se estima que, a nivel nacional 76% de los residuos son orgánicos y pocos se aprovechan 
eficientemente en economía circular mediante compostaje debido al largo tiempo de obtención 
de este. Este estudio evaluó un inoculante obtenido a partir de microorganismos celulolíticos 
aislados de un compostaje realizado en colegio Alemán de Cali. Su ejecución partió con la 
fabricación de composteras y realización de compostaje control que se caracterizó 
microbiológica-fisicoquímicamente en todas sus fases, identificando Enterobacter colae como 
el microorganismo con mayor capacidad celulolítica, con este se desarrolló un bioinoculante y 
se comparó su eficiencia frente al compostaje control, mostrando reducción del tiempo de 
obtención a 29 días. Se evaluó su efecto sobre la germinación de Lactuca sativa y Raphanus 
sativus mostrando que el compost con bioinoculante promueve el crecimiento radicular e 
hipocótilo de las semillas estudiadas.  Concluyendo que E. colae complex es útil en el proceso 
de compostaje y aporta en la germinación. 
Palabras clave: Compostaje, inoculante, microorganismos celulolíticos, tiempo de 
degradación, germinación. 
   

Evaluation of a bioinoculant obtained from microorganisms 
cellulolytics isolated in a composting process at the Alemán 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. INTRODUCCIÓN  
La generación de residuos sólidos orgánicos y su mala disposición es uno de los problemas 
ambientales más importantes actualmente en la sociedad, el aumento en la cantidad de 
residuos y el no aprovechamiento de estos conllevan a un incremento en la producción de 
contaminantes que afectan la calidad del suelo y los recursos hídricos, además, el acumulo de 
estos ocasionan daños tales como aparición de plagas de insectos y roedores, generación de 
olores desagradables, posibilidad de focos de infección y vectores de enfermedades (Jurado, 
2015; Rashid et al., 2023).  
 
En el año 2021 se estimó que a nivel mundial se generan 2.000 millones de toneladas/ año de 
residuos. En latino América se generan alrededor de 200 millones de toneladas de residuos en 
donde el 50% son residuos orgánicos es decir que 100 millones de toneladas/ año de residuos 
son biodegradables. Por su parte, en sur África se generan 175 millones toneladas/ año de 
residuos, de éstos 45-50% son residuos orgánicos que pueden ser implementados en 
compostaje, es decir 80 millones de toneladas de residuos orgánicos que podrían ser destinado 
a la producción 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 orgánicos 
generados en África tiene como fin la producción de compostaje (One planet network, 2021).  
 
A nivel nacional en el año 2022, el Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
(DANE), emitió un boletín en donde se informa que en Colombia para el año 2020 se generaron 
aproximadamente 6.908.168 de toneladas de residuos clasificados como orgánicos; siendo 
este un 76,7% del total de residuos generados, seguido por residuos de construcción 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 contaminación ambiental (DANE, 2022). 
 
El compostaje es un método aeróbico empleado para generar abonos a partir de residuos 
orgánicos, aunque el este es un método eficiente y una alternativa viable para el 
aprovechamiento de los residuos, el tiempo de degradación de estos es variable y dependerá 
directamente de varios factores como los son el tamaño de partícula, disposición de la pila, 
relación carbono/nitrógeno, aireación, humedad y la población microbiológica que se encuentre 
presente y activa, si todas estas variables se encuentran en óptimas condiciones el proceso de 
compostaje puede tardarse aproximadamente 180 días 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 tardío, demorando su proceso de 
obtención entre 45-60 días, por lo cual en muchos casos se emplean pequeños inóculos de 
compost maduro con el fin de acelerar este proceso, ya que aumenta la carga microbiana 
generando una optimización en la degradación de los diferentes residuos orgánicos (Zichun 
Zhang, et al., 2023). En diferentes investigaciones se ha empleado el mecanismo de añadir un 
inóculo microbiano con el fin de acelerar el proceso de compostaje. Se demostró que, en el 
compostaje aeróbico tradicional al añadir inóculos de compost maduro disminuye el tiempo de 



 

 

maduración por la presencia de microorganismos termófilos que permiten degradar 
carbohidratos complejos como la celulosa o lignocelulosa (Zarate, 2019; Carrillo & Paoli, 2024). 
Dentro de estos inóculos cabe destacar la importancia de emplear hongos filamentosos, los 
cuales son los mayores degradadores de celulosa, además de que muchos tienen relaciones 
simbióticas con las plantas, como lo son Trichoderma spp, Penicillium spp o Beauveria sp, que 
funcionan como bioestimulantes que permiten una mejor absorción de los nutrientes para las 
plantas (Díaz-Urbano et al., 2023). 
 
Se han evaluado microorganismos como Bacillus subtilis, Pseudomonas spp, Azotobacter spp 
o la formación de consorcios entre bacterias del mismo género como Bacillus safensis y Bacillus 
subtilis, demostrando actividad celulítica con el fin de ser implementados como bioinoculantes 
microbianos, debido a su capacidad de generar enzimas celulasas, las cuales actúan sobre la 
pared celular de las células vegetales, que están compuestas en su mayoría por celulosa 
aportando rigidez. Debido a la complejidad de la celulosa, el proceso de compostaje se hace 
tardío, por ende, es necesario implementar microorganismos celulolíticos, dado a que la 
degradación de la celulosa contribuye en la optimización del proceso de compostaje 
disminuyendo significativamente el tiempo de maduración. Además de esto, se ha evidenciado 
que dichos microorganismos presentan efectos positivos en la germinación de semillas (Siu- 
Rodas et al.,2017; Manli Duan et al., 2020; Edgar et al., 2022; Vásquez, 2022). 
 
En año 2021 en la universidad Santiago de Cali se empleó 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 celulolítica, además de realizar 
diferentes tratamientos entre relación aserrín y materia orgánica, con el fin de optimizar este 
sistema. En este estudio, el tratamiento que presentó mejores resultados fue el de tres partes 
de materia orgánica como frutas y verduras por uno de aserrín. Además, se determinó la 
presencia de Klebsiella oxytoca, Sphingomonas paucimobilis y Pantoea spp en el proceso de 
compostaje, estos microorganismos presentaron mecanismos enzimáticos para degradar la 
celulosa, además, de aumentar la temperatura del compost, permitiendo disminuir el tiempo de 
obtención del compost, en donde se ha evidenciado disminuciones del 50%, pasando de 100 
días a 49 días para la obtención del compostaje, empleando microorganismo como 
bionoculantes (Zamora, 2018; Cosme & Molina, 2021). 
 
Dentro del proceso de la germinación cabe destacar que el compostaje es de gran importancia 
ya que por medio de este las semillas tendrán buenos nutrientes y por ende un mejor 
crecimiento tanto de la radícula e hipocótilo. Por otro lado, emplear microorganismos 
promotores de crecimiento vegetal permite un crecimiento radicular mucho mejor, mayor 
disponibilidad de nutriente y porcentaje de germinación. Así, géneros como Pseudomonas spp, 
Rhizobium spp, Bradyrhizobium spp, Azotobacter spp, han mejorado el porcentaje de 
germinación, por otro lado, géneros como Enterobacter spp, Klebsiella spp y Serratia spp, han 
permitido mejorar la biomasa radicular y aérea (Ogata, Arellano, & Zúñiga, 2008; Hernández et 
al., 2015). 



 

 

Por esta razón el objetivo del presente trabajo es Evaluar un bioinoculante obtenido a partir de 
microorganismos celulíticos aislados en un proceso de compostaje realizado en el colegio 
alemán de Cali.  
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS  
2.1. Fabricación de las composteras  
 
La metodología del presente trabajo se realizaron según el orden de los objetivos específicos, 
empezando por la fabricación de la compostera en la cual se llevó a cabo todo el proceso, esta 
se realizó en las instalaciones del colegio Alemán de Cali (ubicación: Casa 31, Avenida Gualí), 
el tipo de compostera que se construyó fue  cerrada para evitar la acumulación de lluvia, 
proteger el material de vientos fuertes, facilitar las labores de volteo, facilitar la extracción de 
lixiviado, controlar la invasión de vectores (ratones, aves), y evitar el acceso al material en 
descomposición 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 
oxigenación y aireación del compost, en la parte superior de las cajas composteras se instaló 
una tapa de seguridad que al levantarse permitiera que se agregaran más residuos al compost 
y se pudieran realizar los volteos, para evitar el ingreso de roedores se instaló una malla de 
1cmx1cm dentro de las composteras. Para evitar un encharcamiento se dejaron agujeros en la 
parte inferior que permitieran la salida de lixiviados, por último, para proteger el compostador 
de los rayos directos del sol y de la lluvia, se realizó un techo encima de los compostadores que 
los cubre a cabalidad (Rafael, 2015; Zamora, 2018). 
 
2.2. Recolección y caracterización de residuos 

 
Los residuos utilizados para la obtención del compost fueron exclusivamente residuos 
generados en las instalaciones y abarcan residuos sólidos orgánicos húmedos como restos de 
frutas, verduras, cáscara de huevo y residuos de césped, también se añadieron materiales 
secos como el aserrín para garantizar que el proceso sea libre de lixiviados, no se añadieron 
residuos de comidas elaboradas como carnes, pasta o lácteos  debido a que pueden generar 
malos olores y atraer moscas y roedores, tampoco se utilizó estiércol de animales de ningún 
tipo ya que estos pueden contener parásitos y ser biológicamente peligrosos para el manejo 
por parte de los estudiantes (Ayala & Cristancho, 2020). 
  
2.3. Construcción de pilas   
 
En cada una de las pilas del compostaje se mantuvo la relación 3:1 en %Peso/Volumen 
respecto a la cantidad de residuos orgánicos y el material seco, por lo anterior, se añadieron 10 
L de aserrín por cada  30 kg de residuos orgánicos, el aserrín se obtuvo del taller de carpintería 
del colegio y los residuos orgánicos de la cafetería central, cocida didáctica y cestos de basura, 
estos residuos deberán  se trataron  mediante un proceso de trituración para tener un tamaño 
de partícula de 1-3 cm Las pilas fueron monitoreadas durante 45 días, y se les realizó la 
caracterización microbiológica y fisicoquímica (Cosme & Molina, 2021).  
  
 



 

 

2.4. Caracterización microbiológica y fisicoquímica del compostaje 
2.4.1. Aislamiento de microorganismos celulolíticos 
  
La caracterización de los microorganismos degradadores de celulosa en las diferentes fases 
del compostaje se realizó 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 solución madre se realizaron las diluciones desde 10-1 hasta 10-5. De cada dilución se 
tomó una alícuota de 100µL y se realizó 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 monobásico de potasio 0,1 g/L, fosfato dibásico 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) (Vásquez, 2022). 
  
Para evidenciar la actividad enzimática de las celulasas respecto a la degradación de la celulosa 
se realizó una revelación con la prueba del rojo Congo. Esta prueba consistió en cubrir la 
superficie de las placas anteriormente sembradas con el colorante rojo Congo al 1% (p/v) 
durante 15 minutos. Posteriormente, se realizó un lavado con una solución de cloruro de sodio 
(NaCl) al 1M, la cual fue descartada inmediatamente, y se dejó reposar por 15 minutos. 
Transcurrido este tiempo, las colonias que presentaron actividad celulolítica tuvieron un halo 
formado alrededor de la colonia. Para determinar la actividad celulolítica se midió en milímetros 
el diámetro de las colonias y de los halos formados alrededor. Estos valores fueron aplicados 
en la ecuación 1 (Vásquez, 2022). 
  

Ecuación 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 estría en placas con agar CMC al 1% hasta que se obtuvieron 
cultivos puros.   
  
2.4.2. Caracterización de microorganismos celulolíticos   
 
2.4.2.1. Caracterización morfológica  
Los asilados puros obtenidos anteriormente fueron caracterizados mediante técnicas básicas 
de microbiología. Se observaron características morfológicas macroscópicas, las cuales se 
basaron en la observación de la colonia (textura, bordes, color, elevación y forma). También se 
realizaron características morfológicas microscópicas, donde se llevó a cabo la tinción Gram 
para bacterias y la tinción con azul de lactofenol para los hongos. Estas tinciones permitieron 
definir en las bacterias su forma, agrupación, formación o no de quistes, motilidad y forma 
bacilar. En el caso de los hongos, se definió la presencia o ausencia de septos, pigmentos, 
fiálides, clamidosporas, ascas, conidios, esporangios, entre otros (Mendoza, 2020).  
 
2.4.2.2. Identificación Microbiológica 
 
Para llevar a cabo esta identificación se empleó la metodología de Vitek, en la cual se realizó 
el aislamiento del microorganismo, se evaluó su inocuidad mediante tinción de Gram, una vez 



 

 

realizado esto se procedió a sembrar en agar TSA por 18 horas para posteriormente ser llevado 
al Vitek (De alegría, 2021). 
 
2.4.3. Caracterización fisicoquímica del compostaje 
2.4.3.1. Parámetros pH, temperatura y humedad    
 
La caracterización fisicoquímica del compost incluyo parámetros 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 tomó 
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 dejó en reposo durante 
5 min y se procedió a tomar la medida con la sonda. Para determinar la humedad se empleó un 
termohigrómetro de marca MOOST y se tomó la medida in situ (Andrade & Avellan, 2020).  
  
2.4.3.2. Determinación de carbono total y nitrógeno total 
2.4.3.2.1. Determinación del porcentaje de nitrógeno 
 
Para determinar el nitrógeno se empleó el método Kjeldahl, que permite obtener el porcentaje 
de nitrógeno presente en una muestra mediante una titulación o llamada valoración, este 
análisis se realizó semanal para rastrear el porcentaje de nitrógeno presente en cada fase del 
compost.  
 

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

2) Reactivos para la digestión: a cada muestra en el tubo de digestión se le agregó: 1.5 g 
sulfato de potasio, 1 mg selenio en polvo, 2 mL ácido sulfúrico concentrado, 1 mL 
peróxido de hidrogeno (H2O2) al 35%, 130 volúmenes y 2 perlas de vidrio para reducir la 
ebullición.  

3) Digestión de la muestra: Se calentó por 30 minutos a 420º C.  
4) Refrigeración y dilución: El tubo de digestión se dejó enfriar a 50 - 60º C y se agregaron 

200 mL de agua libre de amoníaco.  
5) Destilación: El tubo digestor se colocó en la unidad de destilación y se agregaron 50 mL 

de hidróxido de sodio al 35% dispensado en forma automática o semiautomática. Se 
destiló vapor hasta recoger 100 mL del destilado.  

6) Titulación: Al frasco Erlenmeyer que recoge el vapor se agregaron 25 mL de solución 
ácido bórico al 4% una vez finalizada la digestión. Por último, se añadió solución 
indicadora (3 gotas de indicador mixto) y se titular con ácido clorhídrico 0.1 M. 

 
Para calcular el % de nitrógeno en la muestra de compost se reemplazó la siguiente 
estequiometria, en la ecuación 2 fue necesario colocar la información de los mL de HCl que se 
consumieron en la titulación y el peso de la muestra de compost que se utilizó.  
 

Ecuación 2.         %𝑁 = 𝐻𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑚𝐿) ⋅
0.1 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙

1000 𝑚𝐿
⋅
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝐵𝑂3

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙
⋅

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝐵𝑂3
⋅
14.0067 𝑔 𝑁

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁
⋅ 

100%

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 

 



 

 

 
2.4.3.2.2. Determinación de porcentaje de carbono 
 
Para realizar la determinación de carbono, se empleó la calcinación como metodología, 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 empleó el desecador hasta que se enfrié y se registró el peso, 
una vez tomado el peso, se depositó en la mufla de calcinación a una temperatura de 400 °C 
durante dos horas, se dejó enfriar y se registró el peso , para determinar la concentración de 
materia orgánica se utilizó la ecuación 3 en la que se remplazaron los pesos en las temperaturas 
mencionadas y para determinar la cantidad de carbono se empleó la ecuación 4 (Bautista &  
Hernández, 2021).   
 

Ecuación 3.                                %𝑀𝑂𝑆 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎 105°𝐶−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎 360°𝐶

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎 105°𝐶
⋅ 100 

 
 

Ecuación 4.                                                              %𝐶 =
%𝑀𝑂𝑆

1.724
 

 
  

 Obtención del bioinoculante 
   

Una vez realizada la selección e identificación de la cepa que mayor actividad celulolítica posee, 
se procedió a realizar la obtención del bioinoculante. A esta cepa se le evaluó si presentaba 
capacidad para fijar nitrógeno y solubilizar fósforo. 
 
2.5.1. Reactivación de las cepas   
 
Para empezar, se realizó la reactivación de la cepa, la cual se encontraba conservada en 
glicerol a -20°C. Fue subcultivada en agar CMC al 1% e incubada según fuera hongo o bacteria 
a su temperatura óptima 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 nitrógeno  
 
Para evaluar si el microorganismo era fijador de nitrógeno, se determinó mediante una siembra 
por agotamiento en cajas de Petri con agar ashby cuya composición fue sacarosa: 5g por litro, 
glucosa, 5g por litro, KH2PO4: 0.2g por litro, MgSO4: 0.2g por litro, NaCl 0.2g por litro, CaSO4 
0.2g por litro, CaCO3 5g por litro, agar: 15g por litro y un pH de 5.8 En este se verificó el 
crecimiento del microorganismo (Garcia & Felix, 2020).  
 
2.5.3. Solubilizadores de fósforo  
 
Si el microorganismo fue solubilizador de fósforo, se determinó realizando una siembra directa 
en agar Pikovskaya. Se incubó a 30°C durante 2 días, y una vez pasado este tiempo, se realizó 



 

 

el recuento de colonias que presentaron zonas de aclaramiento y acidificación a su alrededor 
(Sánchez, 2021). 
 
 2.5.5. Formulación del bioinoculante   
 
El microorganismo que presentó el mayor halo de hidrólisis de la celulosa conformó el 
bioinoculante y se estandarizó a una concentración de 108 UFC/mL con ayuda de la escala MC 
Farland. Para la formulación del bioinoculante se añadió el microorganismo celulolítico 
seleccionado en un litro de agua estéril suplementada con CMC al 1%. Este se incubó a 
temperatura ambiente con agitación 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 añadieron residuos sólidos orgánicos como 
vegetales y frutas en una relación 1:3 respecto a la materia orgánica seca, el inoculante a usar 
tuvo una concentración de 108 UFC/mL, y se aplicaron 100mL del inoculante por cada 10 kg de 
material a compostar, el inoculante se distribuyó uniformemente removiendo toda la superficie 
del compost (Vásquez, 2022).  
  
Los tratamientos para realizar la evaluación del consorcio microbiano en el proceso de 
compostaje de residuos sólidos orgánicos se realizaron según la Tabla 1.  
 
Tabla 1. 
Tratamientos para evaluación del inoculante microbiano. 
  

Tratamiento  Composición  Inoculo 

  
T1  

Residuos sólidos orgánicos como 
vegetales y frutas en una relación 
3:1 respecto a material seco.  

Sin inocular 

  
T2-Replica 1  
  

Residuos sólidos orgánicos como 
vegetales y frutas en una relación 
3:1 respecto a material seco.  

  Bioinoculante con 
microorganismos celulolíticos 

 
T2-Replica 2  
  

Residuos sólidos orgánicos como 
vegetales y frutas en una relación   
3:1 respecto a material seco.  

  Bioinoculante con 
microorganismos celulolíticos 

 
T2-Replica 3  
  

Residuos sólidos orgánicos como 
vegetales y frutas en una relación 
3:1 respecto a material seco.  

  Bioinoculante con 
microorganismos celulolíticos 

 

 

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

 
2.7.1. Determinación de Salmonella spp. en compost con bioinoculante 
2.7.1.1. Enriquecimiento no selectivo  



 

 

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

Una se realizó la incubación se tomaron 3 tubos de ensayos que contuvieron Caldo rappaport 
a estos se le añadieron 1mL de la muestra incubada y se dejó incubar durante 24 horas a 37Co 

(Escalante, 2023). 
 

2.7.1.3. Aislamiento  
Para el aislamiento se tomaron 3 cajas de Petri que contuvieron agar Hektoen dicha siembra 
se realizó por agotamiento, y se dejará incubar a 37Co durante 24 horas. (López 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 producción 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. Determinación de enterobacterias en compost con bioinoculante 
2.7.2.1. Preparación de diluciones  
 
Los recuentos de enterobacterias se tomaron 10 gramos de muestras que fueron añadidas a 
90 mL de agua peptonada. Se homogeneizó durante un minuto y luego se dejó reposar durante 
15 minutos para obtener la dilución 10-1. Para realizar las siguientes diluciones se tomaron 5 
tubos de ensayo, cada uno conteniendo 9 mL de agua peptonada. Se tomó 1 mL de la dilución 
10-1 y se añadió a uno de los tubos de ensayo, obteniendo así la dilución 10-2. De la misma 
manera, se tomaron alícuotas de 1 mL de la dilución 10-2 y se añadieron a un tubo de ensayo 
con 9 mL de agua peptonada, resultando en la dilución 10-3. Este proceso se repitió hasta llegar 
a la dilución 10-6 (Rivas & Giraldo, 2021). 
 
2.7.2.2.  Siembra de E. coli 
  

Para las siembras se empleó agar EMB, mediante una siembra de superficie donde se 
sembraron las diluciones 10-5 y 10-4 por duplicado. Se tomó 1 mL de cada dilución y se añadió 
a una caja con agar EMB. Posteriormente, las placas fueron incubadas durante 48 horas a una 
temperatura de 35°C. Además, se realizó una placa que no contenía muestra, denominada 
control negativo (Rivas & Giraldo, 2021). 
 
2.7.2.3.  Reporte de E. coli 
 
Una vez pasado el tiempo de incubación se procedió a realizar el conteo de las colonias. Se 
seleccionaron placas que contenían entre 30-300 colonias de color violeta con un precipitado 
rojo-violeta. El resultado se reportó como 30-300 UFC/10g de compostaje (Rivas & Giraldo, 
2021). 
 



 

 

2.8. Efecto del compost en la germinación de semilla de rábano (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 o metales pesados pueden 
afectar el proceso de germinación de las semillas, y al ser la germinación un punto clave en el 
ciclo de vida de la planta se debe garantizar que el compost no afectará los procesos fisiológicos 
de la misma. Por lo anterior se determinó la influencia del compost obtenido en las semillas de 
lechuga (Lactuca sativa) y rábano (Raphanus sativus), debido a que estas semillas presentan 
una alta sensibilidad a los compuestos fitotóxicos en el compost y sirven como bioindicador en 
bioensayos de germinación (Urriola, Castillo & Vergara, 2021). 
 
2.8.1. Obtención de semillas  
 
Las semillas de lechuga (Lactuca sativa) y rábano (Raphanus sativus) se obtuvieron de la marca 
comercial ANASAC la cual presenta una alta comercialización de semillas.  
  
2.8.2. Tratamiento a evaluar  
 
Para el desarrollo del análisis se realizó una comparación entre un abono comercial que esté 
aprobado para uso como fertilizante y el compost con microorganismos celulolíticos obtenido 
en el colegio alemán de Cali, además, de un control solo con agua destilada.  El análisis se 
realizó in vitro y se obtuvieron extractos de los abonos a partir de una relación 1:10 entre el 
abono y agua destilada. En la Tabla 2 se encuentran los tratamientos evaluados y su 
composición en g/mL. 
 
Tabla 2  
Tratamientos para la germinación de lechuga (Lactuca sativa) y rábano (Raphanus sativus). 

Tratamiento Composición Descripción 

Control Agua destilada 4 mL de agua destilada. 

T1 Abono comercial 10 g de abono comercial en 100 
mL de agua destilada. 

 
T2 

Compost con inoculante 
(microorganismos celulolílicos) 

10 g de compost obtenido en 100 
mL de agua destilada. 

  
2.8.3. Tratamiento de la semilla 
 
Para evitar la proliferación de microorganismos en los análisis in vitro las semillas de lechuga 
(Lactuca sativa) y rábano (Raphanus sativus) se trataron con una solución de hipoclorito de 
sodio al 20% durante 20 minutos, posteriormente, se realizaron 5 lavados con agua destilada 
(Taladrid & Espinosa, 2021). 
 
 
 
 
2.8.3. Parámetros a evaluar  



 

 

 
Para observar el efecto de compost con microorganismos celulolíticos en el proceso de 
germinación de lechuga (Lactuca sativa) y rábano (Raphanus sativus) se tomaron medidas de 
la elongación de la raíz durante 3 días y se determinó el porcentaje de germinación. El ensayo 
se realizó colocando 5 semillas en papel filtro en una caja de Petri, posteriormente se agregaron 
4 mL de los extractos realizados, se colocó un control en el cual se utilizó solamente agua 
destilada, el ensayo se realizó 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 geminación, al tercer día a las semillas germinadas 
se les midió la longitud del hipocótilo y la raíz (Urriola, Castillo & Vergara, 2021). Para calcular 
el porcentaje de germinación relativo (PGR) se utilizó la siguiente ecuación: 
 

Ecuación 6.                 𝑃𝐺𝑅 =
# 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟. 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

# 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑟. 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑥100 

 
2.9. Análisis estadístico 
  
Para los análisis de temperatura, pH y humedad, se realizó un análisis estadístico descriptivo 
donde se calculó la medida de tendencia media de las tres réplicas del compostaje con 
bioinoculante, se observó el comportamiento por medio de gráficos lineales teniendo en cuenta 
cada medida respecto al tiempo. Para poder comprender el comportamiento de cada una de 
las variables de medida de hipocótilo y radícula de las semillas, se realizaron estadísticas 
descriptivas de cada una, como a medidas de tendencia central (media y mediana) y de 
dispersión (varianza, desviación estándar, mínimos y máximos). 
 
Con el fin de identificar diferencias estadísticas entre los grupos (un grupo está conformado por 
la combinación entre las categorías de semilla, abono y variable), se realizó 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 procedió a realizar la prueba de comparación de medias, como se formaron más 
de dos grupos se usó el ANOVA para los casos de grupos con distribución normal, validando 
los respectivos supuestos de los residuos. La homocedasticidad se probó con la prueba de 
Levene, la independencia de los residuos de manera gráfico con los Plot de residuos vs tiempo 
y la normalidad con la prueba Shapiro Wilk. Para los casos donde los grupos no tuvieron una 
distribución normal, se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis por medio de la cual 
se hizo comparación de medianas. Una vez identificadas las diferencias, se procedió a realizar 
las respectivas pruebas post ANOVA por medio de la prueba de Bonferroni la cual permitió 
identificar los pares de grupos que presentaban las diferencias significativas. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
3.1. Fabricación de las composteras  
 
La fabricación de las composteras se llevó a cabo en el colegio alemán de Cali con el apoyo 
del personal administrativo y de mantenimiento, estas se construyeron en la parte de atrás del 
colegio debido a que colinda con la UAR (unidad de almacenamiento de residuos) en donde 
son recolectados y almacenados los residuos orgánicos los cuales son la materia prima 



 

 

necesaria para realizar el proceso de compostaje. Al construirse las composteras con las 
condiciones mencionadas en el ítem 2.1 de la metodología, se obtuvo un espacio de fácil acceso 
que permite la adicción de residuos, tomar condiciones fisicoquímicas y la extracción de 
muestras para la caracterización microbiológica, en la Figura 1 observan las composteras. 
 
Figura 1.  
Composteras fabricadas en el colegio alemán de Cali.1A. Techo para protección de lluvias y 
rayos directos del sol. 1B. Aberturas para oxigenación y aireación. 1C. Salida de lixiviados. 

 
 
3.2. Recolección y caracterización de residuos   

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



 

 

 Tabla 3. 
Caracterización de residuos orgánicos. 

Tipo de residuo   Cantidad (Kg)   

Cáscara papa negra 4,52 

Cáscara plátano  13,81   

Lechuga   1,79   

Cáscara de pepino   1,49   

Cebolla  0,14   

Cáscara de mango biche  4,27   

Cáscara de maracuyá  0,29   

Cáscara de sandia  1,80   

Cáscara de papa amarilla  0,13   

Coliflor   0,30   

Cáscara de piña   3,48   

Manzana   0,07   

Total  32,09  

  
De los 32,09 Kg de residuos orgánicos caracterizados el 43,05% son cáscara de plátano que 
se caracteriza por tener un 46,05% de celulosa en su estructura. Seguido, en la caracterización 
se encontró el grupo de las frutas (mango, maracuyá, sandia, piña, manzana) con un porcentaje 
de 30,88%, presentando valores entre 11,90% a 23,90% de celulosa en su composición. 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 último, 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 sólidos orgánicos poseen celulosa en 
su estructura, debido a que cumple la función 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 caracterización de residuos se observa que hay una gran cantidad de residuos de 
cáscara de plátano siendo este el que mayor porcentaje presenta dentro de todos los residuos 
caracterizados, este mismo resultado se obtuvo en la investigación realizada por Cosme & 
Molina (2021), quienes caracterizaron los residuos orgánicos producidos en las cafeterías de la 
universidad Santiago de Cali y obtuvieron una cantidad de 8,10 Kg de residuos, esta información 
corrobora y resalta el poder usar microrganismo celulolíticos que ayuden a reducir el tiempo de 
degradación de alimentos que son  ricos en celulosa (Sánchez & Heredia, 2022). 
 
3.3. Construcción de pilas  

 
Tras la caracterización y pesado de los residuos orgánicos 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 orgánicos con ayuda de un triturador de residuos que disminuyó 
el tamaño de partícula obteniéndose un tamaño de 0,5-1 cm, después del triturado se realizó la 
mezcla con el material seco (aserrín) en una proporción de 3:1 % de peso/volumen, 10,69 L de 
aserrín para los 32 Kg. Para la construcción de la pila, se adicionó la mezcla de residuos 
orgánicos y aserrín en la compostera realizada en el colegio alemán de Cali como se observa 
en la Figura 2. 



 

 

 
Figura 2.  
Construcción pila de compostaje. 2A. Trituración de los residuos orgánicos. 2B. Mezcla de los 
residuos orgánicos con el aserrín. 2C-2D. Construcción de la pila de compost.  

  
 

3.4. Caracterización microbiológica y fisicoquímica del compostaje 
3.4.1. Aislamiento de microorganismos celulolíticos 
 
La caracterización de los microorganismos degradadores de celulosa en las diferentes fases 
del compostaje se realizó mediante el método de diluciones seriadas y por revelación de halos 
de hidrolisis, para evidenciar la actividad enzimática de las celulasas respecto a la degradación 
de la celulosa se realizó una revelación con la prueba del rojo Congo, las colonias con actividad 
celulolítica presentaron formación de halos de hidrolisis, esta formación de halos se da debido 
a la degradación de celulosa por parte las celulasas que genera la bacteria, por esta razón, el 
rojo Congo ya no se adhiere a la molécula y se da la presencia estos halos. (Figura 3) (Silva & 
Díaz, 2016; Alvarado et al, 2020). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Figura 3. 
Revelación de halos celulolíticos mediante rojo Congo. 3A. Foto con cámara. 3B. Foto con el 
estereoscopio. 

 
 

3.4.2. Caracterización de microorganismos celulolíticos   
 
3.4.2.1. Caracterización morfológica 
  
Una vez realizada selección de los microorganismos celulíticos a través de los halos se procedió 
a aislarlos, y a describir las características morfológicas de su colonia como se observa en la 
Tabla 5, en total se obtuvieron 12 colonias, de esta las que presentaron mayor actividad 
celulolítica fueron la C1, C4, C7 y C11. 
 
3.4.2.2. Identificación microbiológica 
 
Una vez realizado esta caracterización morfológica se procede a realizar la identificación, por 
ViteK 2, este arrojó que la colonia de C4 con mayor capacidad celulolitica es Enterobacter 
cloacae complex, arrojando así un resultado con 97% de similitud. 
 
3.4.2.3. Mecanismo celulolítico  
 
Se ha evidenciado que las bacterias del género Enterobacter tienen presencia en el compostaje, 
este género es capaz de degradar glucosa, además, de presentar actividad celulolítica. Esto es 
importante debido a que la celulosa es un polisacárido compuesto por moléculas de D-glucosa 
unidas por un enlace glucosidico β 1-4, este polisacárido se encuentra ubicado en la pared 
celular de las células vegetales, es una molécula compleja dado su estabilidad y rigidez, por 
esta razón las bacterias celulolitícas, 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-β-D-glucano-4-glucanohidrolasas, son las encargadas de 
realizar cortes en el medio de la cadena de polisacáridos que conforma la celulosa, esto de 



 

 

manera aleatoria, ocasionando que el polisacárido genere pequeñas cadenas de oligosacárido, 
dado a los cortes aleatorios (Málaga & Cabrera, 2014). 
 
Exoglucanasas 
Las exoglucanasas en las cuales se incluyen dos enzimas denominadas, 1,4-β-D-glucano-
glucanohidrolasas y 1,4-β-D-glucano-celobiohidrolasas, generan cortes en los extremos de las 
cadenas de la celulosa, liberando así moléculas de glucosas o celobiosa (Montoya, Sánchez, 
& Levin, 2014). 
 
β-glucosidasas 
Tiene como función liberar glucosa del disacárido de celobiosa, el cual está constituido por 2 
moléculas de glucosa, los cuales están unidos por el carbono 1 de la molécula de glucosa y del 
carbono 4 de la otra molécula de glucosa (Díaz Muñoz et al., 2023).  
 
Tabla 5. 
Características macroscópicas de las colonias bacterianas 
 

Colonia   Morfología Diámetro de hidrólisis 

C1    Convexa, Blanca, circular, lisa, bordes enteros.    0,05 cm   

C2   Irregular, Blanca, Plana, bordes ondulados    No se evidenció   

C3   Irregular, Blanca opaca, Plana, Borde filamentoso   No se evidenció   

C4   Plana, Amarilla opaca, puntiforme, bordes enteros.    0,1 cm   

C5   Blanca, borde entero, colonia Circular, Cóncava.     No se evidenció   

C6    Plana, Opaca blanca, borde ondular, superficie suave.    No se evidenció   

C7   Amarilla opaca, borde rizoide, plana, superficie suave.     0,03 cm   

C8   Plana, blanca opaca, áspera, borde irregular.   No se evidenció   

C9   Naranja, brillante, borde entero, cóncava, superficie 
suave.    

No se evidenció   

C10   Blanca opaca, cóncava, borde entero, superficie suave.    No se evidenció   

C11   Blanca, plana, superficie áspera, borde lobulado,     0,08 cm   

C12   Blanca claras, superficie lisa, borde lobulado,    No se evidenció   

 
3.4.3. Caracterización fisicoquímica del compostaje 
3.4.3.1. Parámetros pH, temperatura y humedad  
 
A continuación, se comparan los resultados de cada uno de los parámetros respecto al control 
y el promedio de las réplicas realizadas.  
 
Temperatura 
En la Figura 4 se aprecia el comportamiento que tuvo temperatura en función del tiempo durante 
el proceso de compostaje, la temperatura fue uno de los parámetros más importantes, ya que, 
se relaciona con la actividad bioquímica 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 mesófila: en esta 



 

 

fase el compost parte de la temperatura ambiente y aumenta rápidamente hasta los 40°C, los 
microorganismos mesófilos utilizan las fuentes sencillas de carbono y nitrógeno generando 
calor; seguido, se observa un incremento rápido de temperatura en los primeros días superando 
los 45°C esta es la fase termófila, aquí se produce un proceso de higienización de la materia 
orgánica, donde se garantiza la destrucción de patógenos 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 maduración: etapa en la cual se 
llevan a cabo reacciones secundarias de condensación y polimerización para el enriquecimiento 
del compost con ácidos húmicos y fúlvicos, y al finalizar se obtiene un abono rico en nutrientes 
el cual puede emplearse para actividades agrónomas (Tortarolo, 2018; Mishquero, 2021; SENA, 
2022). 
 
Figura 4.  
Comparación de temperatura entre prueba piloto (compost sin bioinóculo) y promedio de 
réplicas de compost con bioinóculo. 

 
 
Se observó que la temperatura máxima alcanzada para ambos tratamientos fue de 58,4°C, 
valor que se encuentra en concordancia con los reportados en la literatura para la fase termófila, 
en la investigación realizada por Cosme & Molina (2021) en la que usaron microorganismos 
eficientes obtuvieron temperaturas por encima de los 50°C en la fase termófila es este estudio 
resaltan que la temperatura se encuentra relacionada con la calidad, eficiencia y grado de 
estabilización del compost. En cuanto al tiempo, la temperatura máxima de ambos tratamientos 
se logra en distintos días, para el caso de la prueba piloto fue en el día 11 y en el compost con 
bioinoculante en el día 7, por lo que se aprecia una disminución de 4 días para alcanzar la fase 
termófila del compostaje; la disminución del tiempo también es notoria en la fase de maduración 
del compost, para la prueba la prueba piloto esta fase empieza en el día 24 y finaliza en el día 
49, mientras que en el compost con bioinoculante inicia en el día 15 y finaliza en el día 29. 
 
Estos resultados indican que el microorganismo inoculado disminuye el tiempo del compostaje 
por la presencia de actividad enzimática microbiana que permite una rápida descomposición de 
los residuos orgánicos, al comparar este resultado con la literatura, se encuentra que Carrillo & 



 

 

Paoli en el 2024 y Molina & Oviedo, 2019, evaluaron el tiempo de degradación de residuos 
orgánicos aplicando un consorcio de microorganismos celulolíticos  obteniendo que al usar 
inóculos microbianos se acelera el proceso de descomposión de los residuos debido a un mayor 
consumo de nutrientes para formar un complejo enzima sustrato, así mismo, se generan más 
cantidad de enzimas que aceleren la reacción (Jara et al.2016; Gallardo, 2021). 
 
pH 
En la Figura 5 se aprecia el comportamiento del pH en función 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.  
Comparación de pH entre prueba piloto (compost sin bioinóculo) y promedio de réplicas de 
compost con bioinóculo. 

 
 

El pH en la prueba piloto y el compost con bioinoculante presentan un comportamiento similar 
lográndose apreciar cuatro fases: 1) Se parte de un pH neutro en un rango entre 6-7 (+/- 0,2) 
2). Se presenta una disminución del pH hasta 4-4,6 (+/- 0,2) debido a la acción de los 
microorganismos sobre la degradación de monosacáridos y lípidos presentes en los residuos 
orgánicos que son fácilmente degradables, dando lugar a la formación de ácidos orgánicos y 
consecuentemente a la disminución del pH, 3) En la tercera fase se da una alcalinización del 
medio entre un pH de 8,3-8,9 (+/- 0,2) debido a la degradación de proteínas y liberación de 
amoniaco generando un aumento de pH, en la última fase 4) después de que se han consumido 
las fuentes de carbono fácilmente asimilables se da la degradación de los compuestos más 
resistentes como la celulosa, la hemicelulosa y lignina, es este punto se observa  la 
estabilización 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 típica del pH del 
compostaje (Bárbaro et al., 2019; Rincón, 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 investigación se menciona que si el pH se 
encuentra en un valor menor a 6,5 significa que aún hay liberación de ácidos orgánicos por lo 
que 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 función 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.  
Comparación del % de humedad entre prueba piloto (compost sin bioinóculo) y promedio de 
réplicas de compost con bioinóculo. 

 
 

El % de humedad se registró desde el armado de las pilas de compost hasta la obtención del 
humus, la humedad inicial fue de 65% para la prueba piloto y 62% del compost sin bioinoculante, 
en los días posteriores se registró un aumento de humedad para el compost con bioinoculante 
alcanzando una humedad máxima del 69% en el día 6, por el contrario, la humedad en la prueba 
piloto en los primeros días 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 fría la humedad del compost  suele aumentar 
(Vizcarra & Eliseo, 2021). 
 
La humedad en ambos tratamientos después de los 10 días permanece en un rango entre 40-
60%, rango óptimo en el que debe permanecer el compost y es mencionado por Álvarez, 
Llerena & Reyes, 2021 y Dueñas & Jara, 2020,  donde mencionan que una humedad superior 
al 60% es indicativo que no hay suficiente aireación lo cual genera encharcamiento y  a su vez 
poca presencia de oxígeno lo que conlleva a condiciones de anaerobiosis y lavado de nutrientes 
por lixiviación, por el contrario, si los valores de humedad son inferiores al 30% la actividad 
biológica disminuye por la poca disponibilidad de agua para sus procesos metabólicos. 



 

 

 
3.4.3.2. Determinación de carbono y nitrógeno totales 
 
3.4.3.2.1. Determinación del porcentaje de nitrógeno 
  
El nitrógeno es el elemento por el que se valora la calidad de un abono orgánico, si se presenta 
en altas concentraciones en un abono se considera no apto para su uso, ya que genera un daño 
ambiental por pérdida de amoniaco mediante volatilización y de nitrato por lixiviación 
ocasionando afectaciones en suelos y agua tras las cosechas, además, se pueden crear 
emisiones de óxido nitroso afectando la calidad del aire, ahora bien, una concentración optima 
de nitrógeno permite formar aminoácidos que  dan la síntesis de hormonas, clorofila y proteínas 
que son fundaméntales en el buen desarrollo de las plantas (Figueroa et al., 2018; Melendrez 
& Sánchez; 2019; Huamán, 2019). 
 
Como se observa en la Figura 7 se realizó seguimiento al % de nitrógeno semanalmente 
partiendo de una concentración de 1,61% en la prueba piloto y de 0,85% en el compost con 
bioinoculante, esta diferencia inicial en concentración entre los tratamientos se debe a que el 
nitrógeno es fundamental en el crecimiento de microorganismos y al realizar una 
bioaumentación de microorganismos degradadores añadiendo el binóculo al compost estos 
consumen el contenido de nitrógeno en mayor cantidad (Orihuela & Camacho, 2019).  
 
Al transcurrir el tiempo se evidencia como él % de nitrógeno disminuye en ambos tratamientos 
llegando a valores de 0,50% en la prueba piloto y 0,37% en el compost con bioinoculante, esta 
disminución del nitrógeno en el tiempo se da por factores tales como la formación de proteínas, 
aminoácidos entre otros que posteriormente son convertidos en nitrógeno amoniacal que es 
liberado al aire como amoniaco y la reducción por inmovilización del nitrógeno por 
microorganismos (Montalvo et al., 2018). El nitrógeno total en ambos tratamientos al final del 
proceso de compostaje está en el rango planteados por Beltran et al., 2020, quienes en su 
investigación evaluaron el contenido inorgánico de nitrógeno en abonos de origen natural y 
consideraron un compost de buena calidad aquellos que tuvieran un contenido entre el 0,3%-
1,5% de nitrógeno , por el contrario, aquellos abonos que presentan un alto contenido de 
nitrógeno (superior al 2%) deberán sufrir una nitrificación para que puedan ser absorbido por 
las plantas. Por lo anterior, el compost que se obtuvo en nuestra investigación es considerado 
de buena calidad y al incorporarse al suelo mejorará sus propiedades e influirá positivamente 
en el desarrollo de cultivos (Enriquez, 2021). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Figura 7. 
Comparación del % de nitrógeno entre prueba piloto (compost sin bioinóculo) y promedio de 
réplicas de compost con bioinóculo. 

 
 

 
3.4.3.2.2. Determinación del porcentaje de carbono 
 
El proceso de compostaje es una descomposición de la materia orgánica a través de distintas 
reacciones bioquímicas de los microorganismos presentes, las fuentes de carbono sencillas 
como azucares son usados por la microbiota  como fuente de energía para su metabolismo 
liberando dióxido de carbono al ambiente como residuo, cuando se agotan estas fuentes se da 
la generación de exoenzimas que permiten la degradación de compuestos complejos como la 
celulosa y la lignina transformándolas en moléculas solubles que son posteriormente 
absorbidas (Colín et al., 2019; Mora, Silva & Escobar, 2019; Delgado et al.,2020). 
 
La medición del % de carbono en ambos tratamientos se hizo semanalmente con el fin de 
verificar que el proceso de compost se llevara en óptimas condiciones y se evidenciara 
degradación de la materia orgánica, 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 orgánicos, 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 proporción 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 añadir microorganismos y generar una 
bioaumentación es necesario un mayor consumo de carbono para las reacciones metabólicas 
y obtención de energía en la primera fase del compostaje, también en las siguientes fases del 
compostaje aumenta la presencia de actividad enzimática microbiana que permite una rápida 
descomposición de los residuos que presentan mayor cantidad de celulosa disminuyendo así 
el tiempo de obtención del compost (Zarate, 2019). 
 
 



 

 

Figura 8.  
Comparación del % de carbono entre prueba piloto (compost sin bioinóculo) y promedio de 
réplicas de compost con bioinóculo. 

 
 

Por su parte, en el estudio realizado por Patiño en el 2019 se evaluó el efecto de un inoculante 
comercial en las características físicas, químicas y biológicas de un proceso de compostaje, se 
observó que la adición del inoculante microbiano aceleró la descomposición del carbono 
orgánico, reflejándose en valores más bajos de carbono en comparación con el grupo control a 
lo largo de todo el proceso de compostaje. Este hallazgo coincide con los resultados obtenidos 
en nuestra propia investigación. 
 
Respecto a los rangos de aceptación del % de carbono final en abonos orgánicos se menciona 
en la literatura que un valor superior al 50% indica un exceso de carbono y se atribuye a una 
degradación incompleta de la mezcla de material inorgánico por el contrario un valor inferior al 
30% indicaría que el compost está mezclado con arena, tierra, cenizas u otro (González, 2020; 
Madejón, 2020). El % de carbono obtenido en el compost con bioinocoulante se encuentra 
dentro del rango de aceptación presentando un valor del 32,80%, lo que indica que se ha 
completado la etapa de maduración y es apto para usar como abono orgánico en los procesos 
de agricultura. 
 
3.5. Evaluación del bioinoculante 
3.5.1. Fijadora de nitrógeno   
 
Para determinar si Enterobacter cloacae complex  tiene la capacidad de fijar nitrógeno, se 
empleó el agar Ashby, dicho medio de cultivo se caracteriza por no tener como componente 
una fuente de nitrógeno, esto genera que el microorganismo tome el nitrógeno atmosférico para 
realizar sus procesos metabólicos, lo cual permite que aquellos microorganismos que se 
desarrollen en este medio tengan capacidad de fijar nitrógeno, por otro lado aquellos 
microorganismos que no presente crecimiento en este medio de cultivo no poseen esta 
capacidad metabólica (Salazar & Ordoñez, 2013; Jamauca, 2023). 
 



 

 

En este caso se evidencio que Enterobacter cloacae complex presento crecimiento en el medio 
de cultivo, por esta razón, tiene potencial como fijadora de nitrógeno, esto se debe a la 
presencia de la enzima nitrogenasa la cual transforma el nitrógeno atmosférico y amoniaco, 
este último es empleado a nivel metabólico para la formación de aminoácidos (Hernández et 
al., 2018; Cohuo, 2023).  
 
3.5.2 Solubilizadora de fósforo 
 
Para determinar si Enterobacter cloacae complex tiene capacidad como bacteria solubilizadora 
de fosfato se empleó el agar pikovskaya, este medio de cultivo se caracteriza por presentar 
fosfato tricálcico (Ca3(PO4)2), en esta forma el fosfato esta de manera insoluble en el medio, por 
ende los microorganismo, deben generar ácidos orgánicos los cuales faciliten la solubilización 
de los fosfatos insolubles, además de esto se secretan enzimas como fosfatasas, debido a esta 
reacción enzimática librea iones como Fe,Ca o Al, esto genera un cambio en la molécula a un 
fosfato dibasico o monobasico, haciendo más 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; Beltrán, 2014; León, 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 característicos, 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. Determinación de Salmonella spp y E. coli 
 
En la determinación de Salmonella spp se obtuvo como resultado la presencia de este mismo, 
por otra parte, la determinación 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 eliminación de ciertas bacterias patógenas, sumado a esto existen 
cepas de estas dos especies de bacterias las cuales son termorresistente (Condón 2013; 
Llenque et al., 2017; Gabriel,2021; López 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 daño a la salud humana, 
por esta razón se recomienda estudios genómicos con el fin determinar no solo el género si no 
la especie de Salmonella, estas dos especies son empleadas índices para la inocuidad, una 
posible solución para el aumento de la temperatura, es disminuir el tamaño de los residuos, 
esto permite que los microorganismos puedan degradar la celulosa de una manera mucho más 
eficiente por ende un aumento significativo de la temperatura y así mismo eliminar este tipos de 
bacterias. 
 
3.6. Efecto del compost en la germinación de semilla de rábano (Raphanus sativus) y 
lechuga (Lactuca sativa L.)  
 
3.6.1. Germinación de semillas 
 



 

 

La Figura 9 muestra el porcentaje relativo de germinación (PGR) de semillas de rábano y 
lechuga en extractos de abono comercial y compost con bioinoculante. Las semillas de rábano 
presentaron un PGR de 93,33% en ambos extractos, indicando un desarrollo óptimo 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. 
 
Según la literatura, un PGR inferior al 80% indica la presencia de sustancias que generan un 
efecto fitotóxico en las semillas ocasionado principalmente por la emisión de amoniaco, óxido 
de etileno y ácidos orgánicos de bajo peso molecular que inhiben la germinación de las semillas 
(Acevedo, Taboada & Cruz, 2020). Los resultados sugieren que la lechuga es particularmente 
sensible a compuestos fitotóxicos presentes en el abono comercial, lo cual coincide con 
estudios que señalan una mayor sensibilidad de la especie en la etapa de maduración del 
compostaje (Urriola, Castillo & Vergara, 2021). Los resultados del ensayo de germinación 
muestran que la lechuga alcanza un porcentaje de geminación del 80% en el compost con 
bioinoculante, indicando que los residuos han finalizado su etapa de maduración y 
probablemente no contienen sustancias fitotóxicas, por lo que es un compost adecuado para 
uso en la agricultura (Barahona & Rojas, 2024). 

 
Figura 9.  
Porcentaje de germinación relativo (PGR) de semillas de rábano y lechuga en extractos de 
abono comercial y compost con bioinoculante. 

 
 
3.6.2. Medición de hipocótilo y radícula  
 
Para evaluar el efecto en la germinación del compostaje con inoculante microbiano sobre las 
semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) y rábano (Raphanus sativus) se analizaron un total de 
15 semillas para cada uno de los tratamientos (agua destilada, abono comercial, compost con 
bioinoculante), al tercer día se les midió la longitud del hipocótilo y radícula a las semillas que 
presentaron ruptura de la cubierta seminal (Figura 10).  
 



 

 

Figura 10.  
Medición de hipocótilo y radícula de semillas de lechuga y rábano. 1A. Lactuca sativa L. 1B. 
Raphanus sativus. 

 
 
En la Tabla 6 se observan los análisis descriptivos de los datos de germinación de las semillas 
de rábano (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.) como son el crecimiento de 
hipocótilo y radícula para cada uno de los tratamientos analizados.  
 
Las semillas de rábano que rompieron la cubierta seminal presentaron al tercer día un 
crecimiento medio del hipocótilo de 2,21 cm en agua, 2,59 cm en abono comercial y 3,99 cm 
en el compostaje con bioinoculante, con relación a la dispersión de los datos de longitud del 
hipocótilo se observó que no se presentó una mayor dispersión ya que entre más pequeño sea 
este valor o esté más cercano a cero significa que los datos están más concentrados alrededor 
de la media. En el caso del crecimiento de la radícula 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 radícula se presentó una mayor desviación 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 
hipocótilo 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 dispersión 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 radícula se presentó la menor desviación 
estándar siendo los datos que presentaron una mayor concentración alrededor del valor de la 
media. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

                Tabla 6.  
                Análisis descriptivos del rábano (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa L.) 
 

 
 

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

 

Germinación Tratamiento 
Estadístico 

(cm) 
Raphanus 

sativus 
Lactuca 
sativa  

Hipocótilo 

Agua 

Media 2,21 0,93 

Mediana 2,00  1,00  

Varianza 1,31 0,79 

Desv. 
estándar 

1,14 0,89 

Mínimo 1,00 0,00 

Máximo 5,30 2,40 

Abono 
Comercial 

Media 2,59 1,23 

Mediana 2,60  1,70  

Varianza 2,57 0,90 

Desv. 
estándar 

1,60 0,95 

Mínimo 0,00 0,00 

Máximo 5,10 2,40 

Compost con 
bioinoculante 

Media 3,99 1,87 

Mediana 3,75  2,20  

Varianza 1,23 1,56 

Desv. 
estándar 

1,11 1,25 

Mínimo 2,30 0,00 

Máximo 5,50 3,40 

Radícula 

Agua 

Media 5,09 1,13 

Mediana 5,00  1,30  

Varianza 8,39 1,10 

Desv. 
estándar 

2,89 1,05 

Mínimo 1,00 0,00 

Máximo 10,10 2,50 

Abono 
Comercial 

Media 2,14 0,68 

Mediana 1,90  0,80  

Varianza 2,03 0,31 

Desv. 
estándar 

1,43 0,56 

Mínimo 0,00 0,00 

Máximo 5,50 1,50 

Compost con 
bioinoculante 

Media 8,00 1,61 

Mediana 5,10  2,00  

Varianza 92,98 1,07 



 

 

2). Para ambas semillas fue necesario el uso de pruebas no paramétricas para la comparación 
de los grupos debido a que no se cumple la normalidad en todos los niveles del factor. Por 
ejemplo, la longitud del hipocótilo en la semilla de rábano con el tratamiento agua presentó un 
valor de significancia de p=0,028, la longitud de la radícula en la semilla de rábano con el 
tratamiento compost con bioinoculante presentó 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 evidenció que ninguno de los valores de significancia estuvo por encima de p=0,05, 
por lo que se concluye que para el análisis de ambas semillas se debe usar una prueba no 
paramétrica (Tabla 7).  
 
Tabla 7.  
Prueba de Kruskal-Wallis para semillas de rábano (Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca 
sativa). 

Resumen de contrastes de hipótesis rábano (Raphanus sativus) 

 Hipótesis nula Prueba Significancia 

1 La distribución de 
Hipocótilo es la misma 
entre categorías de 
tratamientos. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0,003 

2 La distribución de 
Radícula es la misma 
entre categorías de 
tratamientos. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

<,001 

Resumen de contrastes de hipótesis lechuga (Lactuca sativa) 

  Hipótesis nula Prueba Significancia 

1 La distribución de 
Hipocótilo es la misma 
entre categorías de 
tratamientos. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0,022 

2 La distribución de 
Radícula es la misma 
entre categorías de 
tratamientos. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0,038 

 

En la Tabla 7 se observa la hipótesis nula para cada tipo de semilla en los diferentes 
tratamientos aplicados. Para que se acepte la comparación, el valor de significancia debe ser 
superior a 0,050. Valores menores indican que se rechaza la hipótesis nula, sugiriendo la 
presencia de diferencias estadísticamente significativas. En este contexto, se encontraron 
diferencias significativas en la longitud del hipocótilo y la radícula entre los diferentes 
tratamientos. Estas diferencias significativas se corroboraron mediante pruebas post-ANOVA 
con corrección Bonferroni, que permitieron comparar las mediciones del hipocótilo y la radícula 
entre cada par de tratamientos para identificar dónde se encuentran las diferencias 
estadísticas. 
 
 



 

 

En la Tabla 8 se observa la comparación por parejas de la longitud del hipocótilo y la radícula 
de la semilla de rábano en los diferentes tratamientos, concluyéndose que la longitud del 
hipocótilo presentó diferencias significativas en los tratamientos agua-compost con 
bioinoculante (p<0,001), así como entre los tratamientos abono comercial-compost con 
bioinoculante (p=0,015).  En cuanto a la longitud de la radícula, 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 rábano (Raphanus sativus). 
 

 
 
En la Tabla 9 se observa la comparación por parejas de la longitud del hipocótilo y la radícula 
de la semilla lechuga en los diferentes tratamientos, concluyéndose que únicamente se 
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos agua-compost con bioinoculante 
(p=0,007) en el hipocótilo y entre tratamientos abono- compost con bioinoculante (p=0,010) en 
la rádicula. 
 
Tabla 9.  
Prueba post-ANOVA para muestras independientes lechuga (Lactuca sativa). 

 

Tratamiento 1-Tratamiento 2
Estadístico de 

prueba

Error 

estándar

Estadístico de 

prueba estándar
Sig. Sig. ajust.

a

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 

bioinoculante
-11,588 4,767 -2,431 0,015 0,045

Tratamiento 1- Tratamiento 2
Estadístico de 

prueba

Error 

estándar

Estadístico de 

prueba estándar
Sig. Sig. ajust.

a

Abono Comercial-Agua 13,700 4,687 2,923 0,003 0,010

Abono Comercial- Compost con 

bioinoculante
-17,064 4,770 -3,577 <0,001 0,001

Agua- Compost con bioinoculante -3,364 4,770 -0,705 0,481 1,000

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

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

Tratamiento 1-Tratamiento 2
Estadístico de 

prueba

Error 

estándar

Estadístico de 

prueba estándar
Sig. Sig. ajust.a

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 

bioinoculante
-8,933 4,704 -1,899 0,058 0,173

Tratamiento 1-Tratamiento 2
Estadístico de 

prueba

Error 

estándar

Estadístico de 

prueba estándar
Sig. Sig. ajust.a

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

Abono Comercial- Compost con 

bioinoculante
-12,033 4,701 -2,560 0,010 0,031

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

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

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



 

 

A continuación, se observan gráficos descriptivos de los resultados obtenidos a partir de la 
aplicación de tres tratamientos en las variables de crecimiento del hipocótilo y radícula de 
semillas de rábano y lechuga.  
 
En la Figura 11 se observa que el hipocótilo del rábano no tuvo problemas en su crecimiento 
en los tres tratamientos estudiados. Sin embargo, mostró tendencia a una mayor elongación en 
el compost con bioinoculante en comparación con el abono comercial y el agua, este resultado 
se asemeja al obtenido en la investigación 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 orgánicos procedentes de 
alimentos con microorganismos eficientes tiene un impacto positivo en el crecimiento del 
hipocótilo y biomasa en general del rábano, resaltando el uso de residuos de alimentos como 
insumos agrícolas que mejoran la calidad del suelo y disminuyen la necesidad de fertilizantes 
químicos fomentando la gestión ambiental y contribuyendo así a los objetivos de sostenibilidad 
global.  
 
Figura 11.  
Diagrama de cajas para medición de hipocótilo de semillas de rábano (Raphanus sativus) en 
diferentes tratamientos. 

 
 
Por otro lado, al analizar la Figura 12 el crecimiento del hipocótilo 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 más 
sensibles. También se evidenció un mayor crecimiento del hipocótilo en el compost con 
bioinoculante, en un estudio realizado por Tahiri, et al. (2021), quienes comparten los resultados 
con nuestra investigación, este estudio menciona que el uso de enmiendas de compostaje con 
microorganismos eficientes mejoró el crecimiento y la productividad de las plantas de lechuga, 
en comparación 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 comparación con el control. 
 
Figura 12.  
Diagrama de cajas para medición de hipocótilo se semillas de lechuga (Lactuca sativa) en 
diferentes tratamientos. 

 
En cuanto al crecimiento radicular, se analiza en la Figura 13 que el rábano mostró un 
crecimiento óptimo en el tratamiento con agua, mientras que el compost con bioinoculante 
favoreció un mayor desarrollo radicula. Al comparar este resultado con la literatura se encontró 
el estudio realizado por Calero, et al. (2019), en donde evalúan el efecto de tres bioestimulantes 
en el comportamiento morfológico y productivo del cultivo del rábano (Raphanus sativus), en 
este se comparte el resultado en el cual el crecimiento radicular es mayor con la aplicación de 
abono orgánico (vermicompost) con microorganismos eficientes, permitiendo un mayor 
crecimiento radicular el cual mejora la capacidad de almacenamiento de agua y absorción de 
nutrientes del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Figura 13. Diagrama de cajas para medición de la radícula de semillas de rábano (Raphanus 
sativus) en diferentes tratamientos. 

 
En el tratamiento con abono comercial se observó una inhibición en el crecimiento de la raíz del 
rábano, probablemente por falta de madurez del abono, un alto contenido de nitrógeno o la 
presencia de sustancias fitotóxicas que afectan la germinación y crecimiento de los cultivos. 
Esta misma situación se refleja en la Figura 14 con las semillas de lechuga, donde el tratamiento 
con abono comercial también mostró una inhibición en el crecimiento de la radícula, 
relacionándose con la presencia de agentes fitotóxicos que impiden un buen desarrollo. El 
crecimiento radicular de la lechuga fue adecuado en el tratamiento con agua y se observó una 
tendencia a una mayor elongación en el compost con bioinoculante. 
 
Figura 14.  
Diagrama de cajas para medición de la radícula de semillas de lechuga (Lactuca sativa) en 
diferentes tratamientos 

.  



 

 

De los tres tratamientos analizados, se observa que el compost con bioinoculante favoreció 
significativamente un mayor crecimiento del hipocótilo y la radícula en las semillas de rábano y 
lechuga, estudio realizado por Valecela, et al. en el 2019 encontró también un mayor 
rendimiento en el crecimiento de plantas de rábano en compost que recibieron inoculación 
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 
plántulas, obteniendo una buena altura, número de hojas y crecimiento de la raíz 
proporcionando un aumento en el rendimiento de los cultivos de lechuga. Los resultados de 
estas investigaciones resaltan la eficacia del compostaje con bioinóculo obtenido en este 
estudio, posicionándolo como el más adecuado para la germinación de ambas semillas 
investigadas. El incremento en el desarrollo del hipocótilo y la radícula permite una mejor 
absorción de agua y nutrientes esenciales, fundamentales para el crecimiento inicial de las 
plantas y su capacidad para resistir condiciones adversas. Además, facilita la formación de una 
superficie de absorción más amplia tanto en la parte aérea como en las raíces, mejorando así 
la captación de luz y nutrientes del suelo, lo cual promueve un crecimiento rápido y saludable 
de las plántulas (Alcalán, Lastiri & Álvarez, 2023; Chugchilan & Quishpe, 2024). 
 
Enterobacter spp en los procesos de germinación y compostaje 
 
Dentro los procesos de germinación las bacterias promotoras del crecimiento vegetal son las 
más importantes, de estas bacterias se destacan el género Enterobacter, el cual ha demostrado 
mejorar el porcentaje de germinación, además de un aumento significativo de la biomasa 
radicular, por otro lado, la capacidad de fijar nitrógeno demuestra que este género es una gran 
candidata como un bionoculante. En donde se evidencia en nuestro proceso de germinación 
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 bioaumentación, 
además de destacar el impacto positivo en la obtención del compostaje (Piscoya & Ugaz 2016; 
Cohuo, 2023).  
 
4.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
El diseño de las composteras es eficiente, debido a que tiene un buen sistema de salida de 
lixiviados, presenta un fácil acceso para la disposición de residuos orgánicos, además, el techo 
instalado fue efectivo en cuanto a protección contra factores ambientales, como lluvias o 
calores, también su diseño evito el ingreso de roedores y permitió el acceso de los analistas 
para realizar los volteos que favorecen la aeración y homogenización del compostaje.   
 
El bionoculante microbiano constituido por Enterobacter cloacae complex, ha demostrado ser 
eficiente como bacteria celulolítica, mejorando el tiempo de obtención del compostaje, pasando 
de 49 días a 29 días, sumado a esto se evidencia crecimiento en el agar ashby, esto es 
importante ya que esto demuestro la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico. 
 
Por último, la evaluación del compostaje obtenido con bioinoculante ha presentado en el ensayo 
de germinación un mejor desempeño frente al blanco (agua) y el compostaje comercial, 



 

 

demostrando un mayor crecimiento de la radícula y el hipocótilo de las dos especies de semillas 
estudiadas, favoreciendo con esto la absorción de agua y nutrientes esenciales fundamentales 
para el crecimiento inicial de las plantas.  
  
Se recomienda realizar un análisis de laboratorio más profundo por la parte química como 
microbiológica, por otro lado, se recomiendo realizar estudios sobre el tamaño de la partícula y 
como puede influenciar en la temperatura del compostaje. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Prueba de normalidad (Raphanus sativus). 

Germinación Tratamiento Shapiro-Wilk 

Estadístico Grados de 
libertad 

Significanci
a 

Hipocótilo Agua 0,864 15 0,028 

Abono 
Comercial 

0,950 15 0,523 

Compost con 
bioinoculante 

0,916 14 0,190 

Radícula Agua 0,951 15 0,540 

Abono 
Comercial 

0,959 15 0,683 

Compost con 
bioinoculante 

0,511 14 <0,001 

 
Anexo 2. Prueba de normalidad (Lactuca sativa). 



 

 

Germinación Tratamiento Shapiro-Wilk 

Estadístico Grados de 
libertad 

Significanci
a 

Hipocótilo Agua 0,846 15 0,015 

Abono 
Comercial 

0,816 15 0,006 

Compost con 
bioinoculante 

0,823 15 0,007 

Radícula Agua 0,810 15 0,005 

Abono 
Comercial 

0,870 15 0,033 

Compost con 
bioinoculante 

0,757 15 0,001 

 
 


