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RESUMEN

En Colombia, el manejo inapropiado de residuos soélidos
continla generando serios problemas relacionados con
la contaminacién de suelos, agua y aire. El objetivo de
esta investigacion fue desarrollar un inéculo de bacterias
celuloliticas y evaluar su efectividad en la transformacién de
residuos sélidos orgénicos. El estudio incluyé muestras de
suelo de cinco bosques nativos y cinco fincas productoras
de cereales y de tres composteras. De cada muestra, se
preparé una serie de dilucién hasta 10®. De cada dilucién,
se inocularon tubos que contenian medio mineral liquido y
una tira de papel filtro. De las tiras de papel, que indicaron
crecimiento de microorganismos, se realizaron subcultivos:
primero, en medio Agar Nutritivo y, luego, en medio mineral
solido, suplementado con celulosa. Los aislamientos
bacterianos obtenidos fueron evaluados por su capacidad
celulolitica y los que mostraron mayor capacidad, probados
por su compatibilidad para crecimiento. En total, se
obtuvieron veinte aislamientos celuloliticos, 19 procedentes
de los bosques nativos y uno de una compostera. No todos
los aislamientos mostraron igual capacidad celulolitica; en
cinco, no se visualizd el halo de hidrdlisis y, en los otros 15,
la amplitud del halo varié entre 0,10 y 0,65cm. Con base
en la capacidad celulolitica y compatibilidad, el in6culo
fue conformado con los aislamientos 1 (Bacillus sp.); 6
(Pseudomonas sp.) y, 7 (Erwinia sp.). La inoculacion de las
composteras con las bacterias celuloliticas seleccionadas o
con los microorganismos del EM® y Agroplux”, no produjo
efectos que, en el proceso de compostaje, se diferencien
estadisticamente de los naturalmente producidos por los
microorganismos nativos.

Palabras clave: Celulosa, microorganismos celuloliticos, bio-
degradacién, descomposicion.

SUMMARY

In Colombia, the inappropriate management of solid waste
continues generating serious problems related with sail,
water, and air contamination. The objective of this research
was to generate an inoculum of cellulolytic bacteria and
evaluate its effectiveness for the transformation of organic
solid waste. The study included soil samples from five
native forests and five cereal producing farms and from
three compost piles. From each sample a serial dilution
until 10* was prepared. From each soil dilution test tubes
containing liquid mineral medium and a strip of filter paper
were inoculated. From the filter paper strips which showed
zones of degradation the microorganisms were streaked,
first on Agar Nutrient and then on solid mineral medium,
supplemented with cellulose. The bacteria isolates obtained
were evaluated for their cellulolytic capacity and those which
showed the highest capacity tested for growth compatibility.
In total, 20 isolates of cellulolytic bacteria were obtained, 19
from the native forests and one from a compost pile. Not all
the isolates showed equal cellulolytic capacity, 5 of them did
not show a halo of hydrolysis of cellulose and in the other
15 the amplitude of the halo varied between 0.1 and 0.7cm.
Based on the cellulolytic capacity and compatibility for growth
the isolates 1 (Bacillus sp.), 6 (Pseudomonas sp.), and 7
(Erwinia sp.) were selected to generate the inoculum. The
inoculation of the compost piles with the selected cellulolytic
bacteria or with the EM® and Agroplux” microorganisms did
not produce effects statistically different to those naturally
produced by the native microorganisms in the composting
process.

Key words: Cellulose, cellulolytic microorganisms, biodegra-
dation, decomposition.
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INTRODUCCION

Colombia esté catalogada como una sociedad de consumo
en continuo crecimiento, donde la produccién de residuos
aumenta diariamente, asociada a factores, entre los cuales,
sobresalen la tasa de urbanizacion, los patrones de consu-
mo, las préacticas culturales de manejo, los ingresos, el uso
de tecnologias y el desarrollo industrial (Penagos et al. 2011;
Puerta, 2004).

La cantidad de residuos generada diariamente en el pais
es de 28.800 toneladas, de las cuales, 18.720 se clasifican
como residuos orgénicos y 10.080, como inorgéanicos (Ro-
jas, 2005). De esta cantidad, el 88,5%, se dispone en rellenos
sanitarios; el 8,7%, en botaderos a campo abierto; el 2,4%,
en plantas de aprovechamiento; el 0,3% son enterrados y
mas del 0,1%, arrojados a las fuentes de agua o quemados a
cielo abierto (MAVDT, 2008).

La descomposicién de la fraccion orgéanica en los sitios de
disposicién genera productos que pueden contaminar el
suelo, el aire y hasta las aguas subterraneas con metales pe-
sados, como mercurio, plomo y cadmio y con sustancias
cancerigenas, como el benceno o téxicas, como el triclo-
roetileno. Cuando los residuos son lanzados directamente a
los cuerpos de agua acelera el consumo del oxigeno, que
es vital para la fauna y la flora acuética, generando riesgos
sanitarios, malos olores y escasez de alimento, para las po-
blaciones que derivan su sustento, en gran parte, de la pesca
(Sans & Ribas, 1989; Giraldo, 1998).

La parte orgénica de los residuos sélidos municipales se en-
cuentra constituida por una fraccién, facilmente biodegrada-
ble, representada por azlcares simples, aminoacidos, acidos
alifaticos, grasas, aceites, ceras, resinas, pigmentos, protei-
nas y minerales y una fraccion resistente a la biodegradacién
constituida, principalmente, por celulosa (15 a 60%) y, en
menor proporcién, por hemicelulosa (10 a 30%) y lignina (5
a 30%) (Alexander, 1977; Sylvia et al. 2005). La degradacion
de la celulosa requiere la presencia y la actividad de microor-
ganismos, que tienen la particularidad de sintetizar enzimas
especificas, conocidas como celulasas. Entre dichos mi-
croorganismos, se encuentran bacterias, hongos, actino-
micetos y protozoarios (Gupta et al. 2012). En el grupo de
bacterias, se han reportado los géneros Cytophaga, Polyan-
gium, Cellulomonas, Bacillus, Clostridium, Corynebacte-
rium, Sporocytophaga y Vibrio (Alexander, 1977; Thomas &
Schaechter, 2012). Segun Sylvia et al. (2005), las bacterias
de los géneros Streptomyces, Pseudomonas y Bacillus son
importantes en la despolimerizacién inicial de la celulosa.

En los paises en via de desarrollo, el uso de microorganismos
celuliticos se ha encaminado, principalmente, a la transfor-
macién de residuos solidos orgénicos, mediante el proceso

conocido como compostaje (Cariello et al. 2007; Tortarolo
et al. 2008; Vasquez et al. 2010). El objetivo de la presente
investigacion fue desarrollar un inéculo de bacterias nativas,
seleccionadas por su mayor capacidad celulolitica y evaluar
su efectividad en la transformacién aerobia de residuos séli-
dos orgénicos, como alternativa para mitigar los problemas
de contaminacién ambiental generados por el manejo ina-
propiado de los residuos sélidos organicos.

MATERIALES Y METODOS

Toma de muestras. Se tomaron muestras de suelo en los bos-
ques de plantas nativas del Paramo El Malmo, el Paramo EI
Horizonte, la Reserva Natural de Iguaque, el trayecto Iguaque-
Arcabuco y la hoya del rio Pomeca (10 muestras por bosque)
y en 5 fincas de la vereda Pirgua y una muestra representativa
de 5 Ilotes por finca, en el departamento de Boyacé. Adicio-
nalmente, se tomaron muestras de dos composteras en la
etapa inicial de estabilizacién, una ubicada en el municipio de
Arcabuco y otra en Miraflores (Boyacd) y de una compostera
ubicada en Puente Piedra (Cundinamarca), de propiedad de
FUNDASES (Fundacién de Asesorias para el Sector Rural); en
total, se tomaron 58 muestras. En la compostera de Arca-
buco, se estaba procesando residuos orgénicos de plaza de
mercado; en la de Miraflores, residuos de flores y café y, en la
de Puente Piedra, residuos de flores y hortalizas.

Aislamiento de las bacterias celuloliticas. De cada muestra
se pesaron 10g, se colocaron en una botella de dilucién, con
95mL de solucién salina (NaCl 0,85%), se agité el conteni-
do por treinta minutos y se preparé una serie de dilucién,
hasta 10“. De cada dilucién, se inocularon cuatro tubos de
ensayo, cada uno, de los cuales, contenia 5mL de medio
liquido mineral (NaNOs 0,5g; KH2PO4 1g; MgSO4 0,5g; KCI
0,5g; FeSO4-7H20 0,01g por litro) y una tira de papel filtro
(Whatman No. 1) (Gupta et al. 2012). Para cada dilucion,
se dej6é un tubo sin inoculacién, como control. Los tubos
fueron incubados a 30°C, durante tres semanas. Después de
la primera semana, los tubos fueron observados diariamen-
te, con el fin de detectar en las tiras de papel la aparicién
de manchas de color marrén, indicativas del crecimiento de
microorganismos (Ramirez & Coha, 2003). De las tiras de pa-
pel que indicaron presencia de microorganismos, se realizaron
subcultivos en medio agar nutriente (AN) (MCD® Laboratorios
S.A.), en secuencia repetitiva, hasta obtener colonias individua-
les. Luego, de cada crecimiento, se realizaron subcultivos en
medio sélido mineral, suplementado con celulosa pulverizada
(20g/L), como Unica fuente de carbono y energia (Gupta et
al. 2012). A las bacterias que crecieron, utilizando celulosa
como fuente de Cy energia, se les determiné la morfologia de
la célula y su respuesta a la Tincién de Gram.

Determinacién de la capacidad celulitica de los aislamientos.
Para esta determinacion, se utilizd el método del colorante
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Rojo Congo, que ha permitido visualizar los halos de hidré-
lisis de celulosa producidos por diferentes microorganismos
(Suyama et al. 1993; Mikan & Castellanos, 2004; Gupta et
al. 2012). Utilizando una colonia individual de cada uno de
los aislamientos de bacterias celuloliticas, se preparé una
suspension de células en solucién salina, en un tubo de en-
sayo. Siguiendo el procedimiento descrito por IGAC (2006),
de la suspension se tomaron cuatro alicuotas de 10uL y se
distribuyeron equidistantemente a 3cm, en la superficie de
una caja Petri, que contenia medio mineral sélido, modifi-
cado con CMC (carboximetilcelulosa), como unica fuen-
te de carbono (CMC, 10g; NaNO3, 0,5g; K2HPO4, 1,0g;
MgS04.7H20, 0,5g; KCl, 0,5g; FeS0O4.7H20 0,001g por Li-
tro) (Waghmare et al. 2014). Las cajas, se incubaron a 30°C
y, a los tres dias de crecimiento, la superficie de la caja se
cubrié con una solucién de Rojo Congo, al 0,05%, durante
diez minutos; seguidamente, se retir6 el Rojo Congo y se
cubrié con solucién salina 1M, durante una hora. Al término
de la hora, se eliminé la solucién salina y se cubrié con acido
acético al 2%, por diez segundos; finalmente, se descarté el
acido acético y se midi6 el didmetro de la colonia y la ampli-
tud del halo de hidrdlisis de celulosa.

Determinacién de la compatibilidad para crecimiento entre
los aislamientos. De los aislamientos en los que se observo
un halo alrededor de la colonia, se seleccionaron los de ma-
yor amplitud y cada uno fue probado por su compatibilidad,
para crecimiento con los demés. Para tal efecto, de cada
aislamiento se preparé una suspension celular y se hicie-
ron siembras en medio de cultivo CMC, enfrentandolos uno
a uno, a una distancia de 1cm. Las cajas, se incubaron a
temperatura de 25°C, durante una semana. Los crecimien-
tos que no mostraron interferencia fueron registrados como
compatibles y en los que se observé una zona clara entre
ellos, como incompatibles.

Seleccién e identificacion de los aislamientos para la genera-
cién del inéculo. Los tres aislamientos que mostraron la ma-

yor capacidad celulitica y ademés compatibilidad en cuanto
a crecimiento fueron seleccionados para la conformacién del
inéculo. Los tres asilamientos fueron identificados, siguien-
do los protocolos descritos por Mac Ffadin (2003), Barrow &
Feltham (2004) y Brenner et al. (2005).

Seleccién del sustrato para la multiplicacién masiva del
inéculo. Se evaluaron tres sustratos, utilizando un diseno
Completamente al Azar, con tres repeticiones. Los sustra-
tos evaluados fueron: 1) Sustrato del Caldo Rizésfera (SCRY)
(Méndez & Viteri, 2007); 2) Sustrato del caldo rizésfera, cam-
biando el yogurt por leche (SCRL) y, 3) Sustrato que FUN-
DASES (Fundacién de Asesorias para el Sector Rural) utiliza
para la multiplicacién del Agroplux” (SF). Cada sustrato fue
distribuido en cantidades de 200mL en Erlenmeyers. Luego,
cada Erlenmeyer fue inoculado con el respectivo aislamiento

y colocado en un agitador rotatorio, a temperatura ambien-
te. A los 15 dias, se realizd el conteo de células, utilizando
una camara Petroff Hausser y un microscopio Nikon®. Segin
los resultados del conteo de células, el sustrato seleccionado
para la multiplicacién fue el del Caldo Rizésfera, suplemen-
tado con leche. Inicialmente, se prepararon 2,25L de este
sustrato, se colocaron en una caneca de 20L de capacidad,
se inocul6 con cada uno de los tres aislamientos selecciona-
dos y después de cubrir la caneca con un lienzo se la ubico
en cuarto oscuro y se agité el contenido diariamente, para
facilitar el crecimiento. A los ocho dias se adicionaron 2,25L
del sustrato y se continué con el proceso, hasta completar
quince dias.

Evaluacién de la efectividad del inéculo. La efectividad del
in6culo fue comparada con la de los microorganismos del
EM®y del Agroplux” en composteras, que albergan una gran
diversidad de microorganismos nativos, elaboradas con resi-
duos orgénicos de plaza de mercado (90%), de haba, maiz,
quinua, rosas y clavel (5%), estiércol vacuno y equino (3%) y
suelo (2%). Los tratamientos evaluados fueron: T1, Inocula-
cién con bacterias celuloliticas; T2, Inoculacién con EM® y
Agroplux” y, T3, Control (sélo microorganismos nativos). El
diseno experimental utilizado fue el de Bloques Completos al
Azar, con tres repeticiones. El EM” y el Agroplux” son bioin-
sumos distribuidos a nivel comercial por FUNDASES. Los re-
siduos fueron picados en trozos de 1 a 5cm y, después de ser
mezclados con el estiércol y el suelo, dispuestos en capas,
conformando una pila de 1,5m de largo x 1,5m de ancho x
1,5m de alto (Gil et al. 2006). La inoculacién, se realizé al
momento del montaje de las composteras y se repitié en
cada volteo, realizado para oxigenar y regular la temperatura,
alos 15, 30 y 45 dias. La cantidad del in6culo utilizada por
compostera fue de 1,5L diluidos en 6,7L de agua, siguiendo
las instrucciones para la aplicacién del Caldo Rizésfera (Mén-
dez & Viteri, 2007); la inoculacién del EM® y Agroplux®, se
realizé siguiendo las instrucciones de FUNDASES (Gil et al.
2006). Al final del montaje, la humedad de los materiales, en
cada compostera, se ajusté a 60% y se cubrié con un plésti-
co de color negro, para protegerla de la lluvia y conservar la
temperatura.

Variables determinadas. Las variables de respuesta en las
composteras fueron: formacién de agregados, temperatura,
pH, conductividad eléctrica (CE) y evolucién de COs-. La for-
macién de agregados, se determiné en muestras de 250g,
las cuales, fueron secadas bajo sombra y, luego, zarandea-
das por dos minutos, en un agitador integrado por una se-
rie de siete tamices (4,75; 3,35; 2,00; 1,00; 0,50; 0,212 y
0,038mm); en una balanza, se pesé la cantidad de agrega-
dos acumulados en cada uno de los tamices; la temperatu-
ra, se determiné en el centro de las pilas, con un terméme-
tro de mercurio de 270°C; el pH, se midi6é en una relacion
compost:agua 1:1, de acuerdo con IGAC (2006); la CE, se
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determind en pasta de saturacién, siguiendo el procedimien-
to de Marin et al. (2002) y la evaluacién de la tasa de respira-
cién microbiana, se efectud a los 45 dias del proceso, segin
el procedimiento descrito por Anderson (1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aislamientos de bacterias celuloliticas obtenidos. De 97 ais-
lamientos de bacterias obtenidos, inicialmente en medio AN,
20 crecieron en medio sélido mineral, utilizando celulosa,
como unica fuente de carbono y de energia, catalogéndose
asi como celuloliticos. De estos aislamientos, seis, procedie-
ron del Paramo El Malmo; seis, del Paramo El Horizonte;
tres, de la Reserva Natural de Iguaque; uno, de un bosque
del trayecto Iguaue-Arcabuco; tres de la hoya del rio Pémeca
y, uno, de la compostera de Fundases. La morfologia celular
y la respuesta a la Tincién de Gram, se registran en la tabla 1.
Respecto a la morfologia, la mayoria de las bacterias aisladas
mostraron forma bacilar y en cuanto a la Tincién de Gram,
aproximadamente la mitad, resultaron positivas (Gram") y
la otra, negativas (Gram’). El grupo especifico de bacterias
celuliticas bacilos Gram" y Gram también ha sido reportado
en otros estudios (Alexander, 1977; Atlas & Bartha, 1981;
Wirth & lrich, 2002; Cariello et al. 2007).

Capacidad celulitica de los aislamientos. La amplitud de los
halos de hidrdlisis de celulosa visualizados, también se repor-
ta en la tabla 1. En cinco aislamientos no se visualiz6 halo
alrededor de la colonia y, en los otros quince, independiente
del didmetro de la colonia, la amplitud del halo varié entre
0,65 y 0,1cm. Estos valores son bajos con relacién a los de
0,74 a 2,14cm visualizados con aislamientos bacterianos,
procedentes de suelos cultivados con stevia (Gutiérrez et al.
2008), pero superiores a los valores entre 0,002 y 0,012cm,
obtenidos con aislamientos del intestino de termitas (Lara &
Acosta, 2013). Estos datos permiten inferir que la capacidad
de producir la enzima extracelular, responsable de la hidrdlisis
de celulosa, varia entre los aislamientos, lo cual, es importan-
te, por cuanto permite clasificar y seleccionar las bacterias
celuloliticas para aprovechar mejor su potencial. La figura 1
ilustra los halos visualizados en tres de los aislamientos.

Compatibilidad entre los aislamientos celuloliticos. Los re-
sultados de las pruebas de compatibilidad indicaron que en

cuanto a crecimiento, la mayoria de las bacterias celuloliticas
aisladas son compatibles, a excepcién de los aislamientos
7 y 53. Esta observaciéon permite inferir que en su habitat
natural la mayoria de bacterias celuloliticas pueden coexistir
e interaccionar favorablemente entre ellas y con el resto de
poblaciones microbianas.

Aislamientos seleccionados para el inéculo. Los aislamientos
1, 6 y 7 figuraron entre los de mayor capacidad celulolitica
(Tabla 1), ademés, demostraron compatibilidad para creci-

miento entre ellos y con el resto de aislamientos, por lo tan-
to, los tres fueron seleccionados para la conformacién del
in6culo. Segun las pruebas de identificacién, el aislamiento 1
pertenece al género Bacillus sp.; el aislamiento 7, al género
Pseudomonas sp. y, el aislamiento 6, al género Erwinia sp.
Especies de los géneros Bacillus sp. y Pseudomonas sp. han
sido ampliamente reportadas como celuloliticas (Alexander,
1977; Atlas & Bartha, 1981; Sylvia et al. 2005; Trujillo et al.
2013; Faraco, 2013). En cuanto al género Erwinia sp., algu-
nas de las especies, conocidas como fitopatdégenas, han sido
sefaladas por su capacidad para producir, ademas de celu-
lasas, otras enzimas de degradacién, como proteasas y pec-
tinasas (Agrios, 1985; Gonzéles, 1985; Rocha et al. 2004).

Sustrato para la multiplicacién masiva del in6culo. Los da-
tos de la tabla 2 indican que en cuanto a crecimiento, se
presentaron diferencias entre sustratos en los aislamientos
1y 7, excepto en el aislamiento 6. En el caso de estos dos
aislamientos, la diferencia resulté a favor de los sustratos
SCRY y SCRL, sugiriendo que cualquiera de los dos podria
ser utilizado, obteniéndose resultados similares, en cuanto a
crecimiento. Teniendo en cuenta que tanto el yogurt como la
leche son ingredientes recomendados para la multiplicacién
de bacterias y de facil consecucién en los mercados, para
la multiplicacién masiva del in6culo, se optd por el sustrato
utilizado en la preparacién del Caldo Rizésfera (Méndez &
Viteri, 2007), suplementado con leche.

Cantidad de agregados producidos en las composteras. La
formacién de agregados, como resultado de la transforma-
cién de los residuos, fue progresiva, a través del proceso
de compostaje, sin presentarse diferencias estadisticas en-
tre tratamientos, en ninguno de los muestreos, es decir, no
hubo efecto con el inéculo, tal como lo han reportado otros
estudios (Faure & Deschamps, 1991). La mayor cantidad de
agregados formados ocurrié en el tamano entre 2 y 4,75mm,
como se ilustra en la figura 2.

Evolucién de la temperatura en las composteras. La tem-
peratura evoluciond positivamente a partir del montaje y en
respuesta a los volteos en los dias 15, 30 y 45. A partir del
montaje y de cada volteo, se presenté un incremento de
temperatura seguido de un descenso, sin mayor variacion
entre tratamientos, excepto en el Ultimo volteo, en el cual, la
temperatura en el tratamiento correspondiente a las bacte-
rias celuloliticas, subié notoriamente, en comparacion a los
otros dos tratamientos, indicando atin mayor actividad mi-
crobiana (Figura 3). El pico méximo de temperatura alcanza-
do después del montaje de las composteras fue de 64,7°C,
en el tratamiento con bacterias celuloliticas y, de 64°C, en el
tratamiento con EM® y Agroplux” y el control, coincidiendo
con Cariello et al. (2007) y Tortarolo et al. (2008), quienes
en composteras inoculadas obtuvieron también el pico de
temperatura (63°C), una semana después del montaje y, con
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Tabla 1. Origen, caracteristicas y amplitud de los halos de hidrdlisis visualizados en los aislamientos de bacterias celuloliticas.

Aislamient Origen Morfologia Tincién de | Amplitud del halo producido por la colonia, al tercer dia
ento ge de la Célula Gram de crecimiento, en medio de cultivo CMC (cm)
1 Bacilos + 0,65
2 Bacilos - 0,53
6 Bosque nativo Bacilos - 0,3
7 Paramo El Malmo Streptobacilos - 0,33
8 Bacilos + 0
9 Bacilos + 0
11 Bacilos + 0,18
12 Bacilos - 0,25
13 Bosque nativo Cocos y Diplococos + 0
Péramo
14 El Horizonte Bacilos + 0,3
17 Bacilos - 0,25
20 Bacilos Esporulados + 0,25
31 Bacilos - 0,2
32 Reserva Natural Diplococos + 0,2
de Iguaque
33 Bacilos - 0
41 Trayecto Iguaque- Bacilos ) 0.2
Arcabuco
51 Hoya del Rio Bacilos - 0,1
53 Pémeca (Sector Bacilos + 0,2
54 La Cumbre) Bacilos - 02
Compostera
71 (Empresa FUN- Bacilos - 0
DASES)

Figura 1. llustracién de los halos visualizados en 3 de los aislamientos de las bacterias celuloliticas. Aislamiento 2, halo de
0,53cm; Aislamiento 14, halo de 0,3cm; Aislamiento 8, sin halo.
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Tabla 2. Crecimiento de cada uno de los aislamientos en los sustratos (No. de células * mL™").

Tratamiento Aislamiento 1 Aislamiento 6 Aislamiento 7
SCRY 57x10°a 3,9x10° 3,8x10"a
SCRL 22x10°a 1,5x 10 49x10"a

SF 2x10*b 1,5x 10 8x10°b

Significancia * ns *
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Figura 2. Cantidad de agregados de diametro entre 2 y 4,75mm formados durante el proceso de compostaje.

Loépez (2002), que senala que al principio del proceso la tem-
peratura sube hasta el rango entre 60 y 70°C y que, poste-
riormente, el intervalo de temperatura aceptable para los mi-
croorganismos que intervienen en el proceso de compostaje,
oscila entre 35 a 55°C. A excepcion de lo registrado en la fase
final del proceso, a partir del dltimo volteo, los efectos de
la inoculacién sobre la temperatura no fueron concluyentes.

70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

Temperatura °C

20,0

10,0

0,0

pH. A diferencia de los pH ligeramente &cidos obtenidos
en otros experimentos (Cariello et al. 2007; Tortarolo et al.
2008), los valores de pH al inicio del proceso fueron altos,
en el rango fuertemente alcalino (pH 8,5 a 9), en los tres tra-
tamientos. De los 15 a los 30 dias, se registré un leve incre-
mento, seguido de un moderado descenso, hasta el dia 75.
Los valores en la etapa final del proceso concuerdan con lo

e Bacterias
Celuloliticas

e EM + Agroplux

Control

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6064

Dias

Figura 3. Evolucién de la temperatura durante el proceso de compostaje.
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afirmado por Tchobanoglous et al. (1994) y Labrador (2001),
en el sentido que en la etapa termofilica el pH tiende a subir
de 8 a 8,5. Las diferencias entre los tratamientos inoculados
y el control fueron minimas y, por lo tanto, no reflejaron efec-
tos de la inoculacion. Inicialmente, se presentd en este estu-
dio un descenso, por la transformacién de materia organica
de rdpida degradacion y, posteriormente, un incremento.

Conductividad eléctrica. Los valores en los tres tratamientos
fluctuaron entre 3,8 y 4,5 dS m™, indicando que el producto
obtenido podria ser utilizado con cierta precaucién, ya que,
segun Richards (1980), valores de CE entre 2 y 4 dS m’
restringen el rendimiento de cultivos muy sensibles y valores
entre 4y 8 dS m’', el de varios cultivos. El margen de riesgo
de salinidad que dejan entrever los valores obtenidos se mi-
nimiza, si se tiene en cuenta que el producto seria incorpora-
do en suelos tropicales, los cuales, son generalmente acidos
y, por lo tanto, se diluiria el efecto adverso de la CE.

Evolucién de COz. Los datos reflejaron una mayor tasa de
respiracion en las muestras inoculadas en comparacién al
control. Particularmente, en la muestra inoculada con las
bacterias celuloliticas, la cantidad de CO2 aumenté consi-
derablemente, a partir del dia 3, superando, inclusive, a los
microorganismos del EM” y Agroplux” (Figura 4). Aunque
las diferencias entre tratamientos no alcanzaron a ser signifi-
cativas estadisticamente, los datos permiten entrever que la
actividad microbiana, inclusive a los 45 dias del proceso, fue
mayor en las composteras inoculadas.

La ausencia de diferencias estadisticas entre tratamientos en
las variables determinadas con relacién a la evaluaciéon del
inéculo indica que la inoculacién con las bacterias celulo-
liticas seleccionadas o con los microorganismos del EM®y
Agroplux”, no produjo efectos en el proceso de composta-
je que se diferencien significativamente de los producidos

350

por los microorganismos nativos. En resumen, el proceso
de descomposicién de los residuos orgéanicos utilizados no
fue potenciado por la inoculacién. Una de las razones pudo
ser que la relaciéon C:N en la mezcla de residuos utilizada fue
menor de 30 y, en consecuencia, independientemente de la
inoculacién, los microorganismos nativos presentes fueron
suficientes para activar, de manera adecuada, el proceso de
compostaje, como ocurrié en el estudio de Faure & Des-
champs (1991), con pulpa de vid. Esta informacién constitu-
ye una alerta para las empresas e instituciones que invierten
recursos en la compra de inoculantes, con el fin de acelerar
el proceso de compostaje de residuos orgéanicos, proceden-
tes de las basuras municipales; sin embargo, respecto a las
bacterias seleccionadas por su mayor capacidad celulolitica,
aun queda la posibilidad de evaluar su efectividad con resi-
duos con una relacién C:N entre media a alta, como en el
caso del bagazo de cana o residuos de maiz, trigo, avena,
cebada o cascarilla de arroz.

Los resultados de esta investigacion, ademas de establecer
la alerta respecto al uso de inoculantes para el compostaje
de residuos orgéanicos procedentes principalmente de plazas
de mercado, amplian el conocimiento sobre la existencia y
la capacidad de las bacterias celuloliticas en hébitats tropica-
les. Esta informacién es util para proyectar un mejor aprove-
chamiento del potencial de las bacterias celuloliticas, inclu-
sive, en el sector industrial, como lo reportan varios autores
(Ovando-Chacén & Waliszewski, 2005; Kuhad et al. 2011).
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Figura 4. Evolucién de CO2 en muestras representativas de las composteras, tomadas a los 45 dias del proceso de compostaje.
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