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RESUMEN

La disposición indiscriminada de residuos sólidos urbanos 
continúa generando problemas ambientales en varios país-
es. El objetivo de esta investigación fue desarrollar un inócu-
lo de hongos celulolíticos y evaluar su efectividad en el com-
postaje de residuos orgánicos. El estudio incluyó muestras 
de suelo de bosques y de fincas productoras de cereales y 
de composteras. De cada muestra, se prepararon diluciones 
hasta 10-4. De cada dilución, se inocularon tubos que con-
tenían medio mineral líquido y una tira de papel filtro. De las 
tiras de papel que indicaron presencia de microorganismos, 
se realizaron subcultivos, primero en medio papa dextrosa 
agar y, luego, en medio sólido mineral, con celulosa, como 
fuente de C. Los aislamientos obtenidos fueron evaluados 
por su capacidad celulolítica y los que mostraron mayor ca-
pacidad probados por su compatibilidad para crecimiento. 
Del total de 39 aislamientos, 32, se identificaron como Peni-
cillium sp.; tres, como Trichoderma sp.; uno, como Mucor 
sp.; uno, como Chaetomium sp.; uno, como Verticillium sp. 
y, uno, como Trichurus sp. Los aislamientos difirieron en su 
capacidad celulolítica, 10 aislamientos no mostraron halo de 
hidrólisis y, en los 29 restantes, la amplitud del halo varió 
entre 0,10 y 0,7cm. Con base en la capacidad celulolítica y 
compatibilidad el inóculo fue conformado con los aislami-
entos 21 (Trichoderma sp.) y 62 y 66 (Penicillium sp.). La 
inoculación con los hongos celulolíticos seleccionados o con 
los microorganismos de los productos comerciales EM® y 
Agroplux® no produjo efectos en el proceso de compostaje, 
que se diferencien significativamente de los producidos nat-
uralmente por los microorganismos nativos.

Palabras clave: Celulosa, celulasa, biodegradación, com-
postaje, rojo Congo.

SUMMARY

The indiscriminate disposal of urban solid waste continues 
generating environmental problems in various countries. The 
objective of this research was to develop a fungal cellulolytic 
inoculum and evaluate its effectiveness in the composting of 
organic solid residues. The study included soil samples from 
native forests and cereal producing farms and of compost 
piles. From each sample a serial dilution until 10-4 was pre-
pared. From each dilution test tubes containing liquid min-
eral 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 potato dextrose agar 
medium and then on mineral agar medium, supplemented 
with cellulose as a source of C. The isolates obtained were 
evaluated for their cellulolytic capacity and those which 
showed greater capacity were tested for their compatibility 
for growth. Of the total of 39 isolates, 32 were identified as 
Penicillium sp., 3 as Trichoderma sp., 1 as Mucor sp., 1 as 
Chaetomium sp., 1 as Verticillium sp., and 1 as Trichurus 
sp. The isolates differed in their cellulolytic capacity, 10 did 
not show a halo of hydrolysis and in the other 29 the ampli-
tude of the halo varied between 0,1 and 0,7cm. Based on 
the cellulolytic capacity and compatibility the inoculum was 
generated with the isolates 21 (Trichoderma sp.) and 62 and 
66 (Penicillium sp.). The inoculation with the selected cel-
lulolytic fungal isolates or with the EM® and Agroplux® mi-
croorganisms did not produce effects significantly different 
to those which are naturally produced by the native microor-
ganisms in the composting process.

Key words: Cellulose, cellulose, biodegradation, composting, 
Congo red.
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INTRODUCCIÓN

En Colombia, el constante incremento de la población ur-
bana ha originado una mayor dinámica de actividades 
económicas, comerciales, educativas e industriales y, en con-
secuencia, un aumento en la cantidad de desechos. En los 
últimos años, en el país se generan diariamente 28.800ton 
de residuos sólidos (SSPD, 2011); Según la Superintenden-
cia de Servicios Públicos Domiciliarios (2008), de los 1.088 
municipios del país, 635 disponen sus desechos en rellenos 
sanitarios; 297, en botaderos a cielo abierto; 98, en plan-
tas de aprovechamiento; 10, en corrientes de agua; 19, en 
sistemas de enterramiento y 11, en quemas a cielo abierto. 
Mediante estas vías de disposición, se generan serios prob-
lemas relacionados, especialmente en lo ambiental, con la 
contaminación del aire, el paisaje, el suelo y el agua (Cas-
tells, 2000; Terraza, 2009). En el suelo, la liberación de lixivi-
ados pueden contaminar hasta las aguas subterráneas con 
mercurio, plomo, cadmio y sustancias cancerígenas, como 
benceno o el tricloroetileno (Giraldo, 1998; Rodríguez et al. 
2008; Escamirosa et al. 2001).

En las modalidades de disposición no se ha tenido en cuenta 
que de la cantidad total de residuos sólidos, el 65% corre-
sponde a orgánicos y el 35% a materiales inorgánicos (MA-
VDT, 2007). Los residuos orgánicos están constituidos por 
una fracción fácilmente biodegradable y una resistente, rep-
resentada, principalmente, por celulosa y, en menor propor-
ción, hemicelulosa y lignina (Castells, 2012). La celulosa es 
un polímero constituido por una gran cadena de moléculas 
de glucosa unidas por un enlace β-14, insoluble en agua 
(Sylvia et al. 2005), por lo que la celulosa puede ser degra-
dada solamente por un grupo de microorganismos específi-
cos, conocidos como celulolíticos, dentro de los que figuran 
hongos, bacterias y actinomicetos (Alexander, 1977; Atlas & 
Barta, 1981). Entre los hongos, se encuentran los géneros 
Aspergillus, Chaetomium, Fusarium, Curvularia, Mem-
noniella, Phoma, Thielaviopsis y Trichoderma (Alexander, 
1977; Rajvaidya et al. 2006), que actúan al introducirse en 
los desechos y liberar celulasas (Castillo, 2005).
 
Al considerar la gravedad de los problemas ocasionados 
por la inapropiada disposición de los residuos sólidos, la 
búsqueda de alternativas para su transformación en produc-
tos útiles, es urgente. Una de las alternativas planteadas es 
el compostaje (Atlas & Barta, 1981). Con el fin de acelerar 
dicho proceso, se han utilizado activadores biológicos, tales 
como vinaza, EM® y Agroplux®, sin señalar cuáles de los mi-
croorganismos incluidos en dichos bioinsumos se relacio-
nan específicamente, con el proceso de compostaje. 

El objetivo de la presente investigación fue desarrollar un in-
oculante de hongos nativos seleccionados, específicamente 
por su mayor potencial celulolítico, y evaluar su efectividad 

en la transformación de residuos sólidos orgánicos por me-
dio del compostaje. Esta información es relevante para la 
generación de tecnologías que conduzcan a solucionar, prin-
cipalmente, los problemas ambientales generados por el mal 
manejo de los residuos sólidos orgánicos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Toma de muestras. Se tomaron muestras de suelo en cinco 
bosques de especies nativas y cinco fincas productoras de 
cereales y de dos composteras, en Boyacá y de una com-
postera, en Cundinamarca. Los bosques fueron el Páramo 
El Malmo, el Páramo El Horizonte, la Reserva Natural de 
Iguaque, el trayecto Iguaque-Arcabuco y la hoya del rio 
Pómeca; en cada bosque, se tomaron diez muestras repre-
sentativas de cinco submuestras, a distancia de 200m, en 
un trayecto de 2km. Las fincas fueron ubicadas en la vereda 
Pirgua, del municipio de Tunja; en cada finca, se tomó una 
muestra representativa de 5 lotes. Las composteras de Boy-
acá fueron ubicadas, una en el municipio de Arcabuco y otra 
en el de Miraflores y la de Cundinamarca, en el Vivero Cora-
flor, en el municipio de Puente Piedra. En total, se tomaron 
58 muestras.

Aislamiento de los hongos celulolíticos. De cada muestra, se 
pesaron 10g y se colocaron en una botella de dilución con 
solución salina (NaCl 0,85%). Después de agitar el contenido 
por 30 minutos, se preparó una serie de dilución, hasta 104. 
Posteriormente, de cada dilución se tomaron cuatro alícuo-
tas de 1mL y con cada una se inoculó un tubo de ensayo, 
que contenía medio líquido mineral (NaNO3 0,5g; KH2PO4 

1g; MgSO4 0,5g; KCl 0,5g; FeSO4·7H2O 0,01g por Litro) y 
una tira de papel filtro (Watman No. 1) (Gupta et al. 2012). 
Para cada dilución, se dejó un tubo sin inoculación, como 
control. Los tubos fueron incubados a 30oC, durante tres 
semanas. De las áreas del papel que mostraron descom-
posición, se realizaron subcultivos en medio Papa Dextrosa 
y Agar (PDA) (Asimel LTDA®). Luego de cada crecimiento, a 
partir de una colonia pura, se realizaron subcultivos en me-
dio sólido mineral (Agar 15 g L-1), suplementado con celu-
losa pulverizada (20 g L-1), como única fuente de C y energía 
(Gupta et al. 2012). Las cajas fueron incubadas a 30oC.

Evaluación de la capacidad celulolítica de los aislamientos. 
Se prepararon cajas Petri con medio CMC (Medio mineral 
Dubos modificado con CMC (Carboximetilcelulosa), como 
única fuente de carbono (CMC 10g; NaNO3 0,5g; K2HPO4 
1,0g; MgSO4.7H2O 0,5g; KCl 0,5g; FeSO4.7H2O 0,001g por 
Litro) (Waghmare et al. 2014) y mediante un sacabocado, 
se sembraron en fracciones de crecimiento de cada aislami-
ento, un aislamiento por caja, tres cajas por aislamiento. Las 
cajas fueron incubadas por tres días. Luego, siguiendo el 
protocolo del IGAC (2006), se cubrió el crecimiento super-
ficial con una solución de Rojo Congo al 0,05%, durante 10 
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minutos; se retiró el Rojo Congo y se cubrió con solución 
salina 1M, durante una hora; se descartó la solución salina y 
se cubrió con ácido acético al 2%, por 10 segundos. Final-
mente, se eliminó el ácido acético y se midió el diámetro de 
crecimiento de la colonia y la amplitud del halo de hidrólisis 
de celulosa producido.

Determinación de la compatibilidad para crecimiento entre 
los hongos celulolíticos. Los aislamientos que mostraron los 
halos de mayor amplitud fueron probados por su compati-
bilidad en cuanto a crecimiento. Se prepararon cajas con 
medio CMC y, en cada una, se colocaron fragmentos de cre-
cimiento de dos aislamientos, a una distancia de 1cm. Las 
cajas se incubaron a temperatura de 30oC, durante dos a tres 
semanas. Los crecimientos que no mostraron interferencia 
fueron registrados como compatibles y aquellos donde se 
observó una zona clara entre ellos, como incompatibles.

Selección e identificación de los aislamientos para la confor-
mación del inóculo. Los tres aislamientos que mostraron la 
mayor capacidad celulolítica y que resultaron ser compati-
bles en cuanto a crecimiento fueron seleccionados para la 
conformación del inóculo. Dichos aislamientos fueron iden-
tificados a nivel de género, siguiendo los protocolos de Bar-
nett & Barry (1998) y Domsh et al. (1980).

Selección del sustrato para la multiplicación masiva del in-
óculo. Primero, se seleccionó el sustrato utilizando un dis-
eño Completamente al Azar, con cuatro tratamientos y tres 
repeticiones. Los tratamientos fueron: T1) Arroz suplementa-
do con los ingredientes del Caldo Rizósfera (Méndez & Viteri, 
2007) (ACRY); T2) Arroz suplementado con los ingredientes 
del caldo Rizósfera, cambiando el yogurt por leche (ACRL); 
T3) Arroz suplementado con el sustrato que Fundases (Fun-
dación de Asesorías para el Sector Rural), que utiliza para la 
multiplicación del Agroplux® (ASF) y, T4) Arroz y agua des-
tilada (T). La prueba se realizó en bolsas de polipropileno 
esterilizadas en autoclave. La inoculación de los sustratos, se 
efectuó por separado con cada uno de los tres aislamientos, 
empleando fragmentos de 5mm de diámetro de un cultivo 
joven, en medio CMC. A los 12 días de crecimiento, se for-
malizó el conteo de conidias, utilizando una cámara neubau-
er y un microscopio Nikon®. Con base en los resultados, se 
seleccionó el sustrato utilizado en la elaboración del Caldo 
Rizósfera, suplementado con leche. Para la multiplicación 
masiva del inóculo, se prepararon bolsas de polietileno con 
1000g de arroz y 900mL del sustrato seleccionado. Cada 
bolsa fue inoculada con los tres aislamientos y llevada a in-
cubación, a temperatura ambiente, durante 15 días. 

Evaluación de la efectividad del inoculo. La efectividad del 
inóculo fue comparada con la de los microorganismos del 
EM® y del Agroplux® en composteras, que albergan una gran 
diversidad de microorganismos nativos, elaboradas con re-

siduos orgánicos de plaza de mercado (90%), de haba, de 
maíz, de quinua, de rosas y de clavel (5%), estiércol vacuno 
(3%) y suelo (2%). Los tratamientos evaluados fueron: T1) 
Inoculación con hongos celulolíticos (HC), T2) Inoculación 
con EM® y Agroplux® y T3) Microorganismos nativos (Con-
trol). El diseño experimental utilizado fue bloques completos 
al azar, con tres repeticiones. Los materiales fueron picados 
en trozos de 1 a 5cm y 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). Las inoculaciones, se realizaron al momento del 
montaje de las composteras y, en cada volteo, a los 15, 30 
y 45 días. La cantidad del inóculo, se determinó de acuerdo 
a la cantidad de residuos utilizada para las tres composteras 
(1020kg). Para esta cantidad de residuos, se diluyeron 1020g 
de sustrato en una caneca de 20L de agua, equivalente a 1g 
de inóculo por kilogramo de residuos. La inoculación con 
EM® y Agroplux® se realizó a nivel comercial siguiendo las 
recomendaciones de Fundases (Gil et al. 2006). Finalmente, 
en cada compostera la humedad se ajustó al 60% y se cubrió 
con un plástico de color negro. 

Variables determinadas en las pilas de compostaje. Las vari-
ables determinadas fueron: formación de agregados, tem-
peratura, pH, conductividad eléctrica (CE) y evolución de 
CO2. Para la determinación de la cantidad de agregados, se 
pesaron 250g de compost, se colocaron en un agitador con 
7 tamices (4,75; 3,35; 2,00; 1,00; 0,50; 0,212 y 0,038mm) 
y se zarandearon por 2 minutos. Posteriormente, en una 
balanza, se pesó la cantidad de material que se acumuló 
en cada uno de los tamices. La temperatura, se determinó 
diariamente con ayuda de un termómetro de mercurio de 
270oC. El pH, se determinó en relación con agua 1:1. La CE 
fue determinada por el método de pasta saturada (Marín et 
al. 2002). La tasa de respiración microbiana fue evaluada a 
los 45 días del proceso, siguiendo el protocolo descrito por 
Anderson (1982).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Aislamientos de hongos celulolíticos obtenidos. En total, se 
obtuvieron 39 aislamientos que crecieron en medio sólido 
mineral, suplementado con celulosa, demostrando así su 
capacidad celulolítica. Tanto el número como la procedencia 
de los aislamientos, se reportan en la tabla 1. Estos resulta-
dos confirman que el aislamiento de hongos celuloliticos es 
posible desde distintos hábitats, como lo registran Cariello et 
al. (2007), Cruz et al. (2009) y Martínez et al. (2001). 

Capacidad celulolítica de los aislamientos. El tamaño de la 
colonia y la capacidad celulolítica de cada uno de los ais-
lamientos, indicada por la amplitud del halo, se muestran 
también en la tabla 1. La prueba del Rojo Congo, que fue 
aplicada en esta determinación, ha sido efectuada en varias 
investigaciones (Mikan et al. 2004; Gutiérrez et al. 2008). 
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Tabla 1. Origen y capacidad celulolítica de los aislamientos obtenidos, según la prueba del Rojo Congo (IGAC, 2006).

Aislamiento Origen
Diámetro de la colonia al tercer  
día de crecimiento en medio de  

cultivo CMC (cm)

Amplitud del halo de hidrólisis de celulosa  
producido por la colonia al tercer día de  

crecimiento en medio de cultivo CMC (cm)

1

Bosque nativo El 
Malmo

2 0,2

2 2,1 0

3 1,9 0,6

4 2,4 0

5 2,2 0,3

11

Bosque nativo El 
Horizonte

1,7 0,4

12 1,9 0,4

13 1,8 0,5

14 1,7 0,5

21 Reserva Natural de 
Iguaque

1,5 0,6

22 2,2 0

31
Bosque nativo de 

Arcabuco

1 0

32 1,4 0,1

33 1,2 0,1

51

Suelos de cereales 
(Pirgua-Tunja)

1,6 0,1

52 1,8 0,1

53 1,1 0,4

54 1,8 0,1

55 3,3 0

56 2 0,1

57 1,8 0,1

58 2,2 0,1

59 2,2 0,1

61
Compostera (Muestra 

de Arcabuco)

4,1 0

62 1,9 0,6

63 2,7 0

64

Compostera (Muestra 
de FUNDASES)

1,5 0,7

65 1,5 0,5

66 2 0,6

67 2,8 0

68 2,3 0,5

69 1,2 0

70

Compostera (Mues-
tra del Municipio de 

Miraflores)

2,8 0

71 1,5 0,3

72 2,8 0,1

73 3 0

74 2,5 0,1

75 1,4 0,5

76 3 0,1
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Los resultados obtenidos indican que no todos los hongos 
celulolíticos tienen la misma capacidad para hidrolizar celu-
losa; de los 39 aislamientos solamente en 29 se visualizó el 
halo de hidrólisis. Los valores correspondientes al tamaño 
de la colonia de los aislamientos son similares a los reporta-
dos por Martínez et al. (2001). Independientemente del cre-
cimiento de la colonia, la amplitud de los halos fluctuó entre 
0,1 y 0,7cm, destacándose, en primer lugar, el aislamiento 
64; en segundo lugar, los aislamientos 3, 21, 62 y 66; ter-
cero, los aislamientos 13, 14, 65, 68 y 75 y, en cuarto lugar, 
los aislamientos 11, 12 y 53, con halos de 0,7, 0,6, 0,5 y 
0,4cm, respectivamente. Esta observación en relación a la 
variación de la capacidad celulolítica de los aislamientos es 
importante, por cuanto genera la posibilidad de clasificar los 
aislamientos y seleccionar los de mayor capacidad, para un 
mejor aprovechamiento de su potencial, así como lo indican 
Mikan et al. (2004). En la figura 1, se ilustran los halos de hi-
drólisis de celulosa obtenidos en cuatro de los aislamientos. 

Compatibilidad entre los aislamientos de mayor capacidad 
celulolítica. Los resultados obtenidos en las pruebas de 
compatibilidad entre los aislamientos de mayor capacidad 
celulolítica (Amplitud del halo entre 0,4 y 0,7cm) permiten 
entrever que la interacción entre hongos celulolíticos, en su 
hábitat natural, seguramente en procura de los factores de 
crecimiento, es intensa. Cada uno mostró compatibilidad e 
incompatibilidad con varios de los aislamientos, a excepción 
del No. 21, que resultó ser compatible con todos los demás 
aislamientos incluidos en la prueba. Se destaca que este 
aislamiento figura entre los de mayor capacidad celulolítica, 
con un halo de 0,6cm de amplitud. 

Aislamientos seleccionados para el inóculo. De acuerdo con 
los datos de la tabla 1 y las pruebas de compatibilidad, en 
cuanto a crecimiento, el inóculo fue generado con los ais-
lamientos 21 (Trichoderma sp.) y 66 y 62 (Penicillium sp.). 
El aislamiento 64, que mostró el mayor halo de amplitud 
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 Figura 1. Ilustración de la producción de los halos de hidrólisis de celulosa en 4 de los aislamientos. 

alrededor de la colonia, no fue incluido, debido a su crec-
imiento muy lento en medio de cultivo CMC. Otro criterio 
tenido en cuenta para la selección de los aislamientos fue 
su importancia desde el punto de vista agronómico o am-
biental. En este sentido, las especies de Trichoderma han 
sido destacadas en el biocontrol de varios fitopatógenos, a 
través de los mecanismos de competencia por el sustrato, 
micoparasitismo, antibiosis, desactivación de enzimas del 
patógeno y resistencia inducida (Quiroz & Ferrera, 2008; 
Reyes et al. 2008; Torres et al. 2008; Infante et al. 2009) 
y, además, por su potencial en cuanto a la producción de 
biocombustibles (Mukherjee et al. 2013); por su parte, las 
especies del género Penicillium han sido destacadas por su 
capacidad celulolítica (Alexander, 1977; Sylvia et al. 2005).

Sustrato para la multiplicación masiva del inóculo. Los re-
sultados sobre la producción de conidias no mostraron 
diferencias significativas entre sustratos en ninguno de los 
tres aislamientos, indicando que cualquiera de los sustratos 

evaluados podría ser utilizado para la producción masiva 
del inóculo. Particularmente, en el caso del Trichoderma, el 
número de conidias, aunque alto, resultó inferior al repor-
tado por otros autores, en sustratos diferentes (Agamez et 
al. 2008; Aceves et al. 2008). Con base en la facilidad de 
consecución de los insumos para la multiplicación masiva 
del inóculo, se optó por suplementar el arroz con leche y los 
ingredientes del Caldo Rizósfera (Méndez & Viteri, 2007).

Cantidad de agregados producidos en las composteras. La 
formación de agregados a partir de los residuos orgánicos 
utilizados fue progresiva, a través del proceso de compostaje, 
sin presentarse diferencias significativas entre tratamientos, 
en ninguno de los muestreos. La mayor cantidad de agre-
gados ocurrió en el tamaño entre 2 y 4,75mm, tal como se 
ilustra en la figura 2. 

Evolución de la temperatura en las composteras. En los 
tres tratamientos, la temperatura subió hasta un máximo de 
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66°C, durante los primeros cinco días después del montaje, 
similar a lo observado por Cariello et al. (2007) y Nair et al. 
(2010). La subida de la temperatura en la etapa termofíli-
ca es responsable de la eliminación de microorganismos 
patógenos y de semillas de arvenses; además, su incremen-
to es un indicativo de la efectividad en el proceso de com-
postaje, ya que dichas temperaturas se alcanzan solamente 
si el material tiene condiciones físicas adecuadas, si las pilas 
están bien montadas y si existe una participación activa de 
los microorganismos (Mendoza et al. 1998). Después del 
primer volteo, la temperatura bajo hasta 35°C, en el día 30, 
cuando se realizó el segundo volteo. Como efecto de la re-
inoculación en dicho volteo, se registró un nuevo aumento 
de temperatura hasta 50oC, seguido de un descenso a 20oC, 

en el día 45, cuando se efectuó el tercer volteo. Después 
de la re-inoculación en el tercer volteo, se presentaron difer-
encias entre tratamientos, mientras en las pilas inoculadas 
con los hongos celulolíticos la temperatura subió a valores 
cercanos a los 50oC, estabilizándose, al final del proceso, en 
valores cercanos a los 40oC, en las pilas inoculadas con EM® 
y Agroplux® y en el control el aumento no fue considerable, 
fluctuando entre 26oC a 30oC, hasta el final del proceso (figu-
ra 3). Esta observación concuerda con Stentiford & Bertoldi 
(2011), quienes afirman que la fase siguiente a la termofílica 
se caracteriza por un número creciente de microorganismos, 
capaces de degradar los polímeros celulosa, hemicelulosa, 
lignina y pectinas, entre los cuales, predominan hongos y 
actinomicetos. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Ca
nt

id
ad

 d
e 

Ag
re

ga
do

s (
g)

 

Muestreo 

Hongos Celulolíticos EM+ Agroplux Control

Figura 2. Producción de agregados de diámetro entre 2 y 4,75mm durante el proceso de compostaje.

 
 
 

Figura 3. Evolución de la temperatura en las composteras.
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pH y conductividad eléctrica en las composteras. Los valores 
de pH al inicio del proceso fueron altos en los tres tratami-
entos, en el rango fuertemente alcalino (pH 8,5 a 9). De los 
15 a los 30 días, se registró un leve aumento, debido a que 
los microorganismos mineralizaron el nitrógeno en las com-
posteras, generando liberación de amonio y, por consigu-
iente, elevando el pH (Moreno & Moral 2007). Desde los 30 
días hasta el final del proceso, el pH descendió moderada-
mente, a valores entre 8,1 y 8,5, que corresponden a pilas 
de compost en estado de maduración (Brunt et al. 1985). 
Por su parte, los resultados de la CE, obtenidos a los 45 y 60 
días, giran alrededor de 4 dS m-1, dentro del rango entre 4 
y 10 dS m-1, establecido para cultivos sensibles a la concen-
tración de sales (Epstein, 1997). Según Díaz et al. (2007), 
la salinidad es un parámetro que se puede convertir en un 
factor limitante para el uso de los composts, especialmente 
en germinadores y cultivos de invernadero, en los cuales, la 
concentración total de sales solubles en el sustrato final no 
debe exceder de 1.5 dS m-1. En general, se prevé que el uso 

de compost con los valores de CE obtenidos ayudaría a la 
neutralización de la acidez del suelo y a minimizar los costos 
de encalamiento.

Evolución de CO2. La evolución de CO2 en las muestras 
de las composteras, tomadas a los 45 días del proceso, se 
presenta en la figura 4, en la que se aprecia un incremento 
gradual de la evolución de CO2 en las composteras inocu-
ladas, indicando que, tanto los hongos celulolíticos como 
los microorganismos del EM® y Agroplux®, promovieron una 
actividad más intensa que los microorganismos nativos en 
las composteras control. En el día siete, al final de la prueba, 
los valores en las muestras descendieron hasta un rango en-
tre 0,5 y 0,8 mg CO2 g-1 día-1, aproximándose a lo señalado 
por Sullivan y Miller (2005), en el sentido que una pila de 
compost en estado de maduración debe presentar valores 
de emisión menores a 2mg CO2 g-1 dia1, como requisito para 
considerase como un compost estable. 
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Pese a que en las variables determinadas con relación a la 
efectividad del inóculo se presentó cierta tendencia a favor 
de los hongos celulolíticos y los microorganismos del EM® 
y Agroplux®, la falta de diferencias significativas entre los 
tratamientos sugiere que, con la clase de residuos que en 
este estudio se llevó a efecto el proceso de compostaje, la 
inoculación de las composteras activó el proceso, pero no 
alcanzó a producir efectos de importancia, indicando que la 
eficiencia de los microorganismos nativos fue suficiente para 
llevar, a feliz término, el proceso de compostaje. Resultados 
similares fueron obtenidos por Lu et al. (2004), Nair et al. 
(2010) y Somjai & Siriwan, 2014), quienes encontraron que 

la inoculación con microorganismos específicos no es ga-
rantía para acelerar el proceso de compostaje de desechos 
orgánicos. Una de las posibles razones pudo ser la relación 
C:N, la cual, pudo ser muy baja y, en consecuencia, se activó 
igualmente el proceso en todas las composteras. Lo anterior 
sugiere que la evaluación de la efectividad de microorganis-
mos específicamente seleccionados, se debería realizar por 
separado, pero en términos del compostaje, esto no tiene 
aplicación, ya que los residuos orgánicos naturalmente al-
bergan una gran diversidad de microorganismos, entre los 
que se encuentra el grupo específico de celulolíticos. De to-
das maneras, los resultados obtenidos dejan entrever que, 

Figura 4. Evolución de CO2 en muestras representativas de las pilas de compostaje, tomadas a los 45 días del proceso. 
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en el caso del compostaje de residuos sólidos orgánicos, lo 
recomendable es optimizar los factores físicos, químicos y 
ambientales, con el fin de activar, apropiadamente, los mi-
croorganismos nativos. Esta información constituye una 
alerta para las empresas e instituciones que invierten recur-
sos en la compra de inoculantes para acelerar el proceso de 
compostaje. 

Aparte de la alerta respecto a la inoculación de residuos só-
lidos orgánicos, se resalta que, mediante la presente investi-
gación, se amplía la información respecto a la existencia de 
hongos celulolíticos en zonas tropicales, como las de Boy-
acá y, segundo, se verifica la posibilidad de seleccionar los 
de mayor capacidad celulolítica para su aplicación, no sola-
mente con el propósito de solucionar problemas ambientales 
sino también con otros fines, ya que según la literatura,los 
hongos celulolíticos tienen potencial para la producción de 
papel, textiles, biocombustibles y alimentos, entre otros (Baj-
pai, 1999; Lon-Wo et al. 2002; Sukumaran et al. 2005; Mar-
tínez et al. 2008; Michelena et al. 2009).
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