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RESUMEN

El trabajo tuvo como objetivo evaluar la aplicacion de biopreparados microbianos como aceleradores del proceso de compostaje de
residuos organicos generados en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. En el proceso se emplearon cajoneras de madera que
contenian 170 kg de material inicial, el cual fue inoculado con los aceleradores del proceso de compostaje, ensayando tres variantes: T1,
testigo (sin inoculo); T2, EM comercial y T3, microorganismos nativos. El indculo fue asperjado al inicio del proceso de compostaje
que durd ocho semanas, en este lapso se monitoreé pH, humedad y temperatura. Al final del proceso se tomo una muestra compuesta
de cada tratamiento y se realizaron determinaciones fisico-quimicas y pruebas de fitotoxicidad empleando semillas de caupi (Vigna
unguiculata). Los resultados determinaron que la temperatura, pH y humedad no variaron significativamente; sin embargo, los indica-
dores de estabilidad y madurez del compost (C/N, MO, N, P, microelementos y porcentaje de germinacion de semillas de caupi fueron
favorables en el compost que habia sido inoculado con microorganismos nativos, alcanzando valores 6ptimos, segiin la norma técnica
colombiana 5167. Los resultados demuestran que los indculos son eficientes en el proceso de compostaje y que el compost obtenido
puede ser utilizado con fines agricolas.
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ABSTRACT

This study aimed at evaluating the effect of microbial biopreparations on accelerating the composting process of organic wastes gene-
rated at the Laica Eloy Alfaro de Manabi University. We used 170 kg wooden boxes with the starting material, which was inoculated
with composting accelerators in three treatment combinations: T1, control (without inoculation); T2, Commercial EM and T3, native
microorganisms. The inoculation was sprayed at the start of the composting process, which lasted eight weeks. During this period, we
monitored pH, moisture content and temperature. At the end of the process, we carried out physical and chemical analysis, and phy-
totoxicity tests using cow pea seeds (Vigna unguiculata). The results showed that temperature, pH and moisture content did not vary
significantly. However, compost stability and ripeness indicators (C/N, MO, N, P), microelements and the seed germination index were
most favorable with the compost that was inoculated with native microorganisms, reaching optimum levels in accordance with the
Colombian 5187 Technical Standard. The results showed that the inoculation was efficient in the composting process, and the resulting
product can be used as an agricultural input.
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Uso de biopreparados en el compostaje de residuos orgdnicos urbanos

INTRODUCCION

Los residuos organicos producto del consumo de ali-
mento, en la mayoria de los casos contamina el entorno
donde son depositados, generando mal olor, incremento
de insectos transmisores de enfermedades y reservorio
de agentes patogenos (Tan, 2000). Esta realidad condu-
ce a la busqueda de alternativas tecnoldgicas, que sean
consecuente con la naturaleza, accesibles desde el punto
de vista técnico y econdmico, pero ademds que sea acep-
tada social y culturalmente, una opcion a considerar es a
través del proceso de compostaje.

El compostaje es un proceso bioxidativo gobernado por
microorganismos heterétrofos que transforman los ma-
teriales organicos en un producto llamado compost que
aporta beneficios fisicos, quimicos y bioldgicos a los sue-
los o sustratos donde se lo aplique. En estado natural,
los microorganismos estdn presentes en los materiales
a compostar; sin embargo, se ha desarrollado la técnica
de inoculacién de organismos especificos que aceleran
la descomposicion de los materiales (Zhu, 2006). En tal
sentido, Guzman et al. (2014) sefialan que se comercia-
lizan productos bioldgicos importados que merecen ser
validados para conocer su eficiencia frente a los aisla-
mientos nativos.

Este proceso de fermentacion aerobia, exige un condi-
cionante bioldgico para su funcionamiento y por tanto,
como todo lo vivo, estard sometido a factores muy diver-
so0s, que influirdn en mayor o menor grado en la opti-
mizacién de la actividad microbiana; el proceso implica
sustratos organicos heterogéneos en su composicion y
procedencia y homogéneos en su tamaio, suministro
de humedad, nutrientes y oxigeno, asi como el mane-
jo adecuado de temperatura, pH y relacién C/N de los
sustratos a compostar (Davila et al., 2002). Durante la
transformacion se suceden tres fases: mesofilica, termo-
filica y de enfriamiento, pero la mayor actividad ocurre
en las dos primeras (De la Maza, 2001). En consecuencia
se dan reacciones de diferente significado, con produc-
ciones metabdlicas intermedias que pueden resultar fito-
toxicas, de ahi la importancia del control de la madura-
cién y de la gestion adecuada; finalmente, el proceso de
compostaje conduce a la liberacién de CO2, agua, mine-
rales y materia orgdnica mas o menos estabilizada, rica
en poblaciones microbianas utiles y en bioactivadores de
la fisiologia vegetal (Ganjyal et al., 2007).

Dentro del proceso de compostaje, los microorganismos
primarios que intervienen son bacterias y hongos pro-
duciendo enzimas extracelulares, como amilasas, lipa-
sas y proteasas que en pequefias cantidades promueven
actividad quimica catalizando la descomposicion de

materia organica (Davila et al., 2002).

La solubilizacion llevada a cabo por la degradacion mi-
crobiana de la materia orgdnica, comprende la sintesis
bioquimica de compuestos de bajo peso molecular que
son los responsables de los cambios en la concentracién
y composiciéon quimica de la materia orgdnica disuelta
(Said-Pullicino y Gigliotti, 2007). Al respecto, Lasardi
y Stentiford (1998) han reportado que existe una fuerte
relacion entre la estabilidad del compost y la concentra-
ci6én de carbono orgéanico disuelto, lo cual condiciona su
uso agricola.

El compost es un abono organico de color café oscuro
o negro y huele a tierra. Se caracteriza porque mejora
la textura y apariencia del suelo, aumenta su fertilidad,
mejora la estructura y aireacién, aumenta la habilidad
del suelo para retener agua y nutrientes, modera la tem-
peratura, reduce la erosién, suprime el crecimiento de
malezas y se obtienen cosechas limpias (EPA, 1994). Se
utiliza en la agricultura, horticultura, paisajismo, vive-
ros, residencias y, sirve para acondicionar suelos, en-
mendar suelos y/o como cubierta protectora. También
se utiliza en biorremediacion, prevencion de la contami-
nacion, control de la erosidn, reforestacion, restauracion
de humedales y rehabilitacion de habitat (EPA, 1997).

Para Wu et al. (2000) los factores mds importantes que
afectan el éxito de la aplicacion del compost en la agri-
cultura son el grado de estabilidad y la madurez. La
aplicacion de un compost inestable o inmaduro puede
inhibir la germinacién de las semillas, reducir el creci-
miento de la planta, causar fitotoxicidad en las plantas o
una competencia por el oxigeno.

Asi, siempre serd importante investigar sobre composta-
je de residuos organicos urbanos y periurbanos, lo cual
serd, una herramienta util para futuros proyectos enca-
minados al desarrollo de esta tecnologia. El objetivo de
este trabajo fue evaluar la aplicacion de biopreparados
microbianos como aceleradores del proceso de compos-
taje de residuos organicos generados en la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 en la unidad de compostaje del Departamento
de Medio Ambiente de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi, ubicada entre las coordenadas 0°57°35"" de
Latitud Sur y 80°43°02"" de Longitud Oeste, a 6 msnm,
en Manta, Manabi, Ecuador, que tiene precipitacion pro-
medio anual de 210 mm, con temperaturas promedio de
26°C en época lluviosa y 24°C en periodo seco (ULEAM,
2012).
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Inoculacién y compostaje

Se emplearon residuos organicos generados en los bares
por las ventas de alimentos, ademas se incorporaron re-
siduos vegetales de podas de areas verdes de la ULEAM.

Previo la elaboracién de la pila, se determind la relaciéon
C/N de los materiales compostados para conseguir que
la mezcla tenga una relaciéon 25:1, definido los volume-
nes de cada componente se procedié a depositar capas
alternadas (residuos organicos de areas verdes-residuos
organicos de bares). Se adiciond agua hasta alcanzar una
humedad del 65%.

En cada capa del tratamiento de residuo organico se ino-
cul6 el biopreparado correspondiente, con una dilucién
5:1 agua:indculo, este ultimo con una concentracion de
10° de Bacillus cereus y 10° del hongo Trichoderma lon-
gibraquiatum en el indculo nativo (proveniente de la ES-
PAM); mientras que en el indculo comercial consta en
la etiqueta una concentracién de 10° de microorganis-
mos inespecificos perteneciente a bacterias heterétrofas
y hongos filamentosos. Se aplicé 1 L de biopreparado por
cada 100 kg de material compostado.

Manejo de la pila de compostaje

Se adiciond agua periédicamente para mantener una hu-
medad del 65% y que favorezca una actividad microbia-
na ideal. La aireacion fue mediante volteos, el primero se
realizé a los 15 dias y luego cada 8 dias, con la intencién
de regular temperatura, humedad y pH, para este fin se
usé una pala.

El compost se coseché cuando se percibié un olor agra-
dable a bosque, color negro/marrén y el termoémetro
marcé temperatura ambiente en la pila, lo cual ocurrié
a la octava semana del proceso de compostaje. En este
momento se tomaron muestras de compost de todas las
composteras y se enviaron al Laboratorio de Bromatolo-
gia y Quimica Ambiental de la ESPAM MFL para deter-
minar pardmetros fisico-quimicos.

Datos registrados y método de evaluacion

Durante el proceso de compostaje se registrd la tempera-
tura de las pilas, cada tres dias, para lo cual se introdujo
un termémetro punzén marca Halthen en tres puntos
de muestreo equidistantes dentro de cada compostera.
En los mismos sitios, se tomaron 300 g del material, se
secaron en estufa a 70°C durante 24 h para determinar la
humedad, en el calculo se empled la ecuacion H% = (A-
B)/A*100 (H.- Contenido de agua con base en la muestra
humeda. A.- Masa en gramos de la muestra himeda. B.-
Masa en granos de la muestra seca). Antes de secar las
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muestras, sirvieron para determinar el pH con el uso de
un pH-metro.

A los treinta dias del compostaje se realizd la primera
prueba de germinacidn, para lo cual se tomaron mues-
tras de cada una de las composteras y se las incorpord
en los cubiculos de las bandejas germinadoras, luego
se colocaron 100 semillas de caupi en igual numero de
cubiculos. Al cabo de 10 dias se registrd el nimero de
semillas germinadas y el peso total de la biomasa. Una
segunda prueba de germinacion se realiz6 al final del
proceso de compostaje procediendo de igual manera.

Una vez cosechado el compost se tom6 una muestra de
200 g por réplica de cada tratamiento, para determinar
los siguientes parametros: MO, C/N, N, P, K, B, Cu, Mn,
Fe, Zn y fibra, se utiliz6 el método de espectrometria de
absorcion atomica (EAA). En otra muestra similar de
compost se determiné la presencia de Escherichia coli,
Salmonella sp y Coliformes, a través del recuento directo
por microscopia de fluorescencia.

Tratamientos y disefio experimental

Se estudiaron dos biopreparados y un testigo: T1 el
Biopreparado comercial (EM. Agearth); T2 el Bioprepa-
rado autdctono que contiene microorganismos nativos,
provenientes de la ESPAM vy aislados, seleccionados e
identificados por Guzman et al. (2014). El Testigo corres-
pondio a una compostera tradicional (sin biopreparado),
los tratamientos se replicaron tres veces y se dispusieron
en un Diselo Completamente al Azar. La unidad expe-
rimental lo constituyé una compostera (tipo cajon) con
dimensiones de 0,8 m ancho x 2 m de largo x 0,5 m alto,
que contenian 170 kg de mezcla de material compostado.
Los datos se analizaron mediante ANOVA simple y la
separacion de medias de Tukey y MDS al 5% de probabi-
lidades utilizando el sistema Statistical Graphics Corpo-
ration™ Statgraphics® Plus for Windows 5.1 (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura

La temperatura no fue determinante para el factor en es-
tudio durante el periodo de compostaje a excepcion de la
tercera semana como se observa en el cuadro 1; donde el
valor de temperatura del testigo difiere estadisticamente,
lo cual puede deberse a la poca altura de las aboneras y
que el material es de facil descomposicion y por tanto
los microorganismos cumplieron con su funcion bésica-
mente durante las tres primeras semanas del compostaje,
transformando los materiales solubles y de elevada dis-
ponibilidad (aztcares, aminodcidos) a través de la acciéon
de poblaciones de bacterias y hongos mesdfilos, cuando
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la temperatura alcanza alrededor de los 40°C, atribuido
al proceso normal de generacion de calor en las primeras
semanas y se desarrollan también los primeros actino-
micetos, los cuales realizan elevadas tasas de degrada-
cién como lo manifiestan Goyal et al. (2005).

Cuadro 1. Promedio de temperatura en °C de los trata-
mientos durante el compostaje

Indculo SSmanay
1 2 3 4 5 6 7

Biopreparado ) ¢ 3900 36772 3522 30,89 32,89 34,00
Comercial

ii"l’,reparad" 42,67 39,55 34,55b 34,66 31,11 34,11 3517
utoctono

Testigo 42,33 39,33 37,22a 3577 30,55 33,89 3583
Probabilidad 0,15 0,3 0,007 049 0,19 042 0,06
Tukey - - 1,66 - - - -

Error Estandar 0,32 0,23 0,40 0,63 0,19 0,62 0,43

a, bletras distintas en columna difieren estadisticamente
segtin Tukey (p<0,05)

La temperatura durante el compostaje fue disminuyendo
hasta la quinta semana y posteriormente se da un leve
incremento, probablemente por una recolonizacion de la
poblacion mesofila; esta tendencia fue similar en todos
los tratamientos.

pH

Como puede apreciarse en el cuadro 2 los valores de pH
no difieren estadisticamente entre las variantes en estu-
dio; en todas las semanas de evaluacion practicamente el
pH es neutro lo que significa que los materiales compos-
tados no tienen en su composicion sustancias que alteren
significativamente este indicador de acidez o alcalinidad.
Para Sundberg et al. (2004) el pH debe variar de acido en
las primeras semanas del proceso debido a la liberacion
de algunos acidos organicos hasta valores mas altos en la
etapa termofilica donde se produce la descomposicion de
las sustancias nitrogenadas. Los valores alcanzados en el
presente trabajo coinciden con los indicados en la norma
NTC 5167 de 2004 que lo situa entre 4 y 9 ICONTEC,
2004).

Cuadro 2. Promedio de pH en los tratamientos durante
el compostaje

Inéculo Semanas
1 2 3 4 5 6 7
gi"l’rep?rad" 74 69 70 70 70 68 67
omercial
ii"P,“’Parad" 74 71 70 69 70 68 68
utoctono
Testigo 7,3 7,1 7,0 6,9 70 68 67

Probabilidad 0,63 0,18 0,7 0,6 >0,99 09 0,62
Error Estindar 0,04 0,079 0,03 0,03 0,07 0,05 0,048

Prueba de Fitotoxicidad

En el cuadro 3 se presentan los resultados del andlisis
de proporciones de germinacién de las semillas de caupi
ensayado en los sustratos de las tres variantes en estu-
dio, los valores indican la inmadurez del compost a los
30 dias del compostaje, lo cual mejora sustancialmen-
te a los 60 dias alcanzando promedios por encima del
85%, considerados como sustratos no téxicos de acuer-
do a Godden et al. (1987). En las pilas inoculadas con el
biopreparado a base de microorganismos nativos se al-
canzaron los porcentajes mas altos de germinacién en las
dos etapas de evaluacion, a los 30 dias tuvo diferencias
altamente significativas frente al testigo y significativas
al ser comparado con el EM comercial; alos 60 dias difie-
re significativamente con el testigo y comparte el mismo
rango estadistico con el EM comercial.

Cuadro 3. Porcentaje de semillas germinadas de caupia
los 30 y 60 dias de compostaje

Comparaciones 30 dias P 60 dias P

Biopreparado Comercial

g 63a 46b 0,016 88 78 0,063
vs Testigo

Biopreparado Autdctono

. 79a 46b <0,0001 92a 78b 0,0058
vs Testigo

Biopreparado Comercial
vs Biopreparado
Autdctono

63b 79a 0,013 88 92 0,36

a, b letras distintas en fila difieren estadisticamente se-
gun MDS (p<0,05) en el respectivo tiempo de evaluacion.

El peso de la biomasa de las plantulas en los dos ensa-
yos de germinacién, determiné que esta variable tiene
diferencias altamente significativas entre las variantes;
en las dos épocas de evaluacion el peso de biomasa de las
plantulas fue mayor en el compost que habia recibido los
microorganismos nativos, ocupando la primera catego-
ria estadistica alos 30 y 60 dias de evaluaciéon (Cuadro 4).

Cuadro 4. Peso de biomasa de las plantulas de caupi en
los dos ensayos de germinacion (g).

Inoculo 30 dias 60 dias
Biopreparado Comercial 33,7b 63,2b
Biopreparado Autdctono 39,8 a 80,5a

Testigo 22,6¢ 47,6 c

Probabilidad 0,0001 0,0003
Tukey 4,74 10,73
Error Estandar 1,14 2,58

a, b y c letras distintas en columna difieren estadistica-
mente segin Tukey (p<0,05).

Parametros fisico-quimicos del compost

Los resultados del andlisis quimico de laboratorio (Cua-
dro 5), indican que los valores de los macronutrientes

Volumen 7, Niimero 2




Revista_,
ESPARICIENCIA

N y P difieren estadisticamente entre las variantes en
estudio; para el caso del nitrégeno la primera categoria
le corresponde al compost inoculado con microorganis-
mos nativos con un promedio de 1,42%, valor cercano
a los encontrados por UNED, (1998) en el composta-
je de residuos agricolas llevados a cabo en Costa Rica,
cuyos promedios oscilaron entre 1,2 y 1,9%; lo mismo
ocurre con el fosforo donde lidera la primera categoria
que comparte con el compost inoculado con EM comer-
cial. Cabe resaltar que el compost resultante de la pila
de compostaje inoculada con microorganismos nativos
alcanz6 el mayor porcentaje de MO aunque no difiere
estadisticamente con las otras variantes; en cuanto a la
relaciéon C/N se reporta un valor de 14,5:1 considerado
de 6ptima por Castillo et al. (2002) y Zhu (2006) para su
uso agricola.

Cuadro 5. Parametros quimicos del compost

. P K Relacion .
0, 0,

Indculo N% Mg/Kg Mg/Kg MO % C/N Fibra
Biopreparado
Conaiatll 0,87¢c 10476a 17500 23,05 22,3 7,09
Biopreparado
Autdctono 1,42a 1435,6b 21500 33,64 14,5 6,65
Testigo 0,91b 970,7 ¢ 22500 23,05 14,4 7,69
Probabilidad 0001 0,04 20500 048 016 0,25
Tukey 0,01 0,17 - - - -
Error Estdndar 0,003 106,08 19500 6,75 2,91 0,39

a, b y c letras distintas en columna difieren estadistica-
mente segun Tukey (p<0,05)

En cuanto a la disponibilidad de micronutrientes los
resultados del andlisis favorecen al compost donde se
inocularon microorganismos nativos, sobre todo en lo
relacionado a B, Mn, Fe y Zn, compartiendo categoria
estadistica con el compost que recibié6 EM comercial.

Cuadro 6. Micronutrientes del compost

In6culo B Cu Mn Fe Zn
Biopreparado ;563 500 2302ab 158la 1L0ab
Comercial
ii"l”,reparad" 16,5a 20,13 26,132 18,53a 12,77a

utoctono
Testigo 13,4b 17,3 21,1b  11,78b  9,44b
Probabilidad ~ 0,0136 0,14 0,02 0,0029 0,007
Tukey 2,2 - 3,87 3,29 1,96
Error Estdndar 0,53 0,96 0,93 0,8 0,47

a, b letras distintas en columna difieren estadisticamente
segun Tukey (p<0,05)

Microbioldgicos

En el cuadro 7, se indica la carga de patdgenos encontra-
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dos en los diferentes compost, solo en Escherichia coli, se
presento diferencias estadisticas, encontrandose la ma-
yor poblacién en el testigo y el compost que recibié EM
comercial. En términos generales puede considerarse un
compost con valores permisibles para su uso en agricul-
tura.

Cuadro 7. Analisis microbioldgico del compost (Logarit-
mo Neperiano)

Escherichia

In6culo coli Coliformes  Hongos Salmonela
Biopreparado 5,9 ab 11,13 11,19 5,35
Comercial
ii"l’,repar adly 547b 11,11 11,15 5,07

utoctono
Testigo 6,73 a 11,16 11,23 5,31
Probabilidad 0,01 0,051 0,30 0,24
Tukey 0,79 - - -
Error Estandar 0,19 0,015 0,01 0,11

a, b letras distintas en columna difieren estadisticamente
segtin Tukey (p<0,05)

Reduccion del material compostado

Al evaluar la variacion de peso inicial de los materiales
compostados frente al peso del producto terminado, se
establece un porcentaje de conversion de 64,32% en el
compost que fue inoculado con microorganismos nati-
vos, lo cual difiere estadisticamente con las otras dos va-
riantes que se ubican en categorias distintas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Conversion de material inicial a compost

In6culo %
Biopreparado Comercial 58,77 b
Biopreparado Autdctono 64,32 a

Testigo 54,81 ¢

Probabilidad 0,004
Tukey 3,24
Error Estandar 0,78

a, b, ¢ letras distintas en columna difieren estadistica-
mente segun Tukey (p<0,05)

CONCLUSIONES

La inoculacién de microorganismos descomponedores a
los residuos organicos que se compostaron influyé en la
calidad del compost obtenido, el cual puede ser usado
con fines agricola sin riesgo alguno de fitotoxicidad.

De acuerdo a los pardmetros evaluados la mayor eficien-
cia se dio en la variante que recibi6 los microorganismos
nativos.
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