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RESUMEN

Eichhornia crassipes, conocida comúnmente como taruya, es una planta acuática

de alto desarrollo en el complejo cenagoso de la zapatosa en el departamento del

Cesar, donde limita la navegación, pesca y desarrollo de animales acuáticos por

reducción de luz solar, por lo cual es importante plantear soluciones de biocontrol

y/o aprovechamiento de este recurso. En consecuencia, se plantea un estudio con

el objetivo de evaluar la eficiencia de Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum en

el compostaje de Eichhornia crassipes proveniente de la Ciénaga de Zapatosa. La

investigación llevada a cabo consistió en la evaluación de la degradación de

sustratos en composteras de capacidad de 200 g, con restos orgánicos, taruya y

viruta. Se emplearon, diversas técnicas de control de los microorganismos de

manera individual o combinada en comparación con un control sin los

microorganismos, mediante un método de compostaje rápido o caliente, el cual

reduce el tamaño de los compuestos en el proceso. Posteriormente, se midió

calidad microbiológica en recuento de mesófilos aerobios y coliformes en producto

final y calidad física en densidad aparente. Los resultados indican un proceso de

reducción de biomasa eficiente en ambos microorganismos en forma individual,

con ausencia de coliformes y recuento aceptable de mesófilos aerobios sin

desarrollo de fitopatógenos. En conclusión, el compostaje con los

microorganismos evaluados tiene potencial para reducir la problemática asociada

a la taruya en la Ciénaga de Zapatosa y además se genere un producto de

importancia agrícola para la zona.

Palabras Claves: Abono, Taruya, Promotores de crecimiento.
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Abstract
Eichhornia crassipes, commonly known as taruya, is a highly developed aquatic

plant in the swampy complex of La Zapatosa in the department of Cesar. It limits

navigation, fishing, and the development of aquatic animals due to reduced

sunlight, which is why it is important to propose biocontrol solutions and/or use of

this resource. Consequently, a study is suggested with the objective of evaluating

the efficiency of Bacillus subtilis and Trichoderma harzianum in the composting of

Eichhornia crassipes from the shoe swamp. The research carried out consisted of

the evaluation of the degradation of substrates in compost bins with a capacity of

200 g, with organic remains, logs, and shavings. Various techniques were used to

control the microorganisms individually or in combination compared to a control

without the microorganisms, using a rapid or hot composting method, which

reduces the size of the compounds in the process. Subsequently, microbiological

quality was measured in the count of aerobic mesophiles and coliforms in the final

product and physical quality in apparent density. The results indicate an efficient

biomass reduction process in both microorganisms individually, with the absence

of coliforms and an acceptable count of aerobic mesophiles without the

development of phytopathogens. In conclusion, composting with the evaluated

microorganisms has the potential to reduce the problems associated with taruya in

the Cienaga de Zapatosa and also generate a product of agricultural importance

for the area.

Keywords: Fertilizer, Taruya, Growth promoters.
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1. INTRODUCCIÓN

Eicchornia crassipes por su nombre científico o taruya, buchón de agua como

nombre común, es una especie sudamericana de maleza acuática que crece muy

rápidamente, generando grandes daños al ambiente y en el ámbito socio

económico; debido a afecciones como estas, se busca encontrar métodos que

eliminen o le den un valor en uso a esta planta. Esta planta es predominante en el

complejo acuático de la Ciénaga de Zapatosa del departamento del Cesar, donde

genera dificultades para la navegación, la pesca y desarrollo de la fauna y flora del

ecosistema hídrico, dada su sobre población y lenta descomposición por ser un

material con alto contenido de celulosa y lignina.

Es por ello que se propone en esta investigación la elaboración de compost a

partir de esta planta como material principal en una mezcla capaz de producir un

abono de gran calidad.

El objetivo del estudio es evaluar la eficiencia de Bacillus subtilis Y Trichoderma

harzianum en el compostaje de Eichhornia crassipes.
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Diversas especies de plantas exóticas se han extendido por todo el mundo

durante el siglo XXI, debido a que gran parte de la superficie terrestre tiene altos

niveles de nutrientes o carga orgánica depositada en corrientes de agua, la planta

jacinto de agua denominado Eichhornia crassipes es una de las especies

invasoras más comunes, de alta fertilidad, originaria de Brasil y otros países de

América del Sur (Enyew, Assefa y Gezie, 2020) incluida Colombia, donde se

encuentra originaria de la cuenca del Amazonas, sin embargo, se clasifica como

una planta altamente fértil, representa alto riesgo porque exhibe una fuerte

competencia con especies autóctonas de los cuerpos de agua, creando densas

poblaciones flotantes, disminuyendo el flujo del agua junto a la presencia de

oxígeno generando problemas ambientales así mismo la actividad humana

(Corpoboyacá,2020).

En líneas generales, esta planta fue promovida como alimento para el ganado en

algunos países, especialmente para cerdos. Sin embargo, debido a la

popularización de formulados, fue reduciéndose gradualmente su utilización,

volviéndose salvaje especialmente en ríos urbanos y aguas eutróficas, causando

anoxia en los ríos; hasta el momento el control mecánico se considera la mejor

solución a corto plazo, aunque también sea costoso, sin embargo, si se combina

su uso como recurso lograra producir resultados económicos además de

beneficios ecológicos (Su, Sun, Xia, Wen & Yao, 2018).

Dentro de este marco, el jacinto de agua en Colombia se ha convertido en un

problema ambiental en distintos cuerpos de agua, un ejemplo de ello es la

situación observada en la Ciénaga de Zapatosa, donde los terrenos cercanos se

ven afectados por la eutrofización, asimismo viéndose degradado el sector de la

pesca, por lo que se han hecho intervenciones para solucionar o amortiguar la

problemática mediante algunos métodos como los mencionados por Islam et al.,

(2021), controles químicos, físicos o biológicos que tienen una duración corta,
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entre los distintos recursos se puede emplear la técnica de compostaje como

solución posterior a la remoción manual, por lo tanto, ¿Qué tan eficiente es la
obtención de un abono de buena calidad a partir del compostaje de
Eichhornia crassipes implementando Bacillus subtilis y Trichoderma
harzianum? En tal sentido, según Bondoc, (2020), su utilización como recurso

valioso genera beneficios en economía junto a la ecología, visto que este tipo de

compostaje puede ser utilizado como fertilizante a escala industrializada debido a

la alta tasa de reproducción de la especie asimismo a escala individual por

personas que viven junto a vías fluviales.
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3. JUSTIFICACIÓN

Es necesario resaltar que Eichhornia crassipes, al ser una maleza invasora de

rápido crecimiento, genera cambios en la física y química del agua, interrumpiendo

el ecosistema acuático, disminuyendo la capacidad del cuerpo de agua para

recuperarse, aumentando rápidamente la pérdida de agua debido a la

evapotranspiración en conjunto a la eutrofización del cuerpo de agua (Bernal y

Gutiérrez, 2019). Al mismo tiempo, independientemente de sus aspectos

negativos, cuenta con una variedad de usos beneficiosos descubiertos por medio

de investigaciones que promueven su aprovechamiento en lugar de solo aplicar

remoción, un ejemplo de ello es su uso en fitorremediación, su uso para la

producción de etanol, alimento para cierto grupo de animales no rumiantes debido

a sus altos contenidos nutricionales en vitaminas y minerales para la cría de aves

así como la de nuestro interés el compostaje (Jardón & Ortiz, 2023).

En ese mismo contexto, según Parker, (1983), como citó Su, Sun, Xia, Wen y Yao,

(2018), en su investigación, establecen que el empleo de esta especie de planta

acuática en compostaje para aprovechamiento y fertilización de suelos, actúa

promoviendo la mineralización de nutrientes aumentando el rendimiento de los

cultivos; ahondando a la utilización de microorganismos como Bacillus subtilis y

Trichoderma harzianum. Estos aspectos mencionados anteriormente son claves

en lo que se fija esta investigación para plantear una solución de prospección,

aprovechando las capacidades y características de la planta, que pueda ser

aprovechada por la región en beneficio de la agricultura, asimismo llevándose a

una reducción de la planta.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la eficiencia de Bacillus subtilis Y Trichoderma harzianum en el

compostaje de Eichhornia crassipes.

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Calcular el rendimiento de la degradación de los sustratos en las mini

composteras con los microorganismos añadidos.

Determinar la calidad microbiológica por indicadores de mesófilos y coliformes

y calidad física por densidad aparente del producto final.
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5. HIPÓTESIS

Es posible que mediante la técnica in vitro de compost a base de Eichhornia

crassipes se genere un fertilizante adecuado por la acción de Bacillus subtilis y

Trichoderma harzianum como principales mediadores del proceso.
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6. MARCO TEÓRICO

6.1. Eichhornia crassipes
Según Guevara & Ramirez (2015), la taruya es una macrófita que se reconoce por

su alta capacidad de propagación, crece entre 5 a 15 días, además junto a sus

efectos en todos los niveles tróficos dentro de los ecosistemas, convirtiéndose en

un problema frecuentemente en cuerpos de aguas tropicales y subtropicales

donde los niveles de nutrientes a menudo son altos debido al desagüe torrentera

agrícola, la deforestación y el tratamiento insuficiente de aguas residuales; a su

vez al añadir problemáticas, puesto que cubre significativamente la cantidad de luz

para los organismos acuáticos. Aunado a esto, descomponiéndose genera un alto

consumo de oxígeno, disminuyendo así la cantidad disponible para algas y otros

que dependan del mismo, causando deficiencia para la alimentación de peces.

Existen alrededor de siete especies de jacintos de agua, está constituida por hojas

de forma circular con pecíolos cubiertos maleable y flores estéticas de color lila a

azul. Cuando está completamente desarrollada, comprende raíces largas y

colgantes, rizomas, estolones, hojas, inflorescencias y frutos; cuentan con la

presencia de sacos llenos de aire en las hojas y los tallos, lo que les permite flotar

en la superficie del agua. Pueden tener un tamaño de 1 m de altura, puede

contener de 6 a 10 flores similares a los lirios y cada flor mide entre 4 a 7 cm de

diámetro (Ayanda, Ajayi & Asuwaju, 2020).

Se reproduce vegetativamente mediante estolones, puede hacerlo de dos formas

mediante brotes y semillas; las condiciones óptimas para su desarrollo requieren

un rango de tiempo de 11 a 18 días. Crece más rápido en aguas ricas en

nutrientes, que contiene nitrógeno, potasio y fosfato (Nasmi, Suteja & Suchart,

2023).



13

Según Bakrim et al., 2022 esta es una planta monocotiledónea perteneciente a la

familia Pontederiaceae, que se encuentra en regiones tropicales y subtropicales;

originaria de Brasil y el Amazonas. Se caracteriza un alto crecimiento, así como

una alta tolerancia a las variaciones de pH y nutrientes, así como de temperatura.

Se considera como agente fitorremediador, agente potencial de bioenergía y

biofertilizantes; tradicionalmente es usada para trastornos gastrointestinales como

diarrea y flatulencias, la planta también es rica en compuestos bioactivos que

demuestran propiedades farmacológicas.

Figura 1. A) Eicchornia crassipes. B) Morfología de E.crassipes. rt: raíz; st: estolón;
pt: pecíolo; lb: lámina de la hoja; li: istmo de la hoja; dp: planta hija; en:

inflorescencia; pf: pedúnculo de la espiga floral.

Fuente: (Bakrim et al., 2022)

6.2. Eutrofización
La eutrofización es referida como una de las etapas finales del deterioro de

fuentes hídricas, ríos, lagos, ciénagas, humedales, de ahí que un cuerpo de agua

se considera eutrofizado cuando contiene unos niveles muy elevados de

nutrientes con respecto a lo habitual en el ecosistema, este incremento de

nutrientes puede producirse de manera natural causando un proceso gradual por

el propio transporte de nutrientes en corrientes que dan lugar al envejecimiento de

la misma masa de agua, sin embargo, el máximo culpable de esta forma de
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contaminación del agua es el hombre a consecuencia de que constantemente sé

van segregando vertidos de origen agrícola, domésticos ricos en nitrógeno y

fósforo, causando desequilibrio biológico, llevándose a superar el equilibrio del

ecosistema oligotrófico, reduciendo la biodiversidad y poco a poco la pérdida de la

fuente hídrica (Gallardo, 2020).

6.3. Solarización
Este es un método de desinfección amigable con el medio ambiente, para

controlar los patógenos; se denomina plasticultura cuando es empleado en el

suelo; el proceso consiste en atrapar la energía solar mediante el suelo húmedo

cubierto con películas de polietileno transparente, se capturan las radiaciones

solares durante 4 a 6 semanas; no emite residuos peligrosos, también es

empleado en huertos y campos domésticos. Este método también se integra bien

con otras técnicas, mejorando la efectividad general contra las plagas y el

rendimiento de los cultivos (Gill, Aujla,De Bellis & Luvisi, 2017).

6.4. Compostaje
El compostaje, según Rivas, Gonzales, Belloso, Silva, (2017), es un proceso bio-

oxidativo en el que intervienen una variedad de microorganismos, cuya dinámica

poblacional está influenciada por el tipo de sustrato orgánico empleado que origina

un abono orgánico pre humificado que resulta de la descomposición; incluso esta

transformación ocurre en cualquier lugar mediante un compostador sin ningún tipo

de mecanismo, motor o gasto de mantenimiento.

Incluso según Mazumder, Khwairakpam & kalamdhad, (2020), el compost se usa

generalmente para acondicionar el suelo, cultivar plantas y remediar la

contaminación, en esa misma línea es importante la prueba de germinación el cual

es un método esencial para discernir la fitotoxicidad, este es considerado una

tecnología eficaz además de rentable aunando capacidades de pesticida orgánico.

Además, según comenta Udume, Abu, Stanley, Vincent & Momoh, 2022, este

proceso influye en eventos biológicos que aceleran la descomposición de

moléculas complejas y heterogéneas que se encuentran en los residuos biológicos;
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los biofertilizantes de compost se pueden utilizar en la gestión agrícola y ambiental

ofreciendo nutrientes a los microorganismos autóctonos del suelo, mejorando su

capacidad para eliminar contaminantes como los hidrocarburos, generando

aumento de la población microbiana.

6.4.1.Temperatura en el compostaje
Se pueden evidenciar, las distintas fases en el compost (ver gráfica 1), las cuales

corresponden a cuatro etapas, comenzando la mesófila con temperaturas de

45 °C, la termófila llegando a 60 °C por microorganismos termófilos; la tercera

mesófila II donde desciende a 40 °C por el agotamiento de fuentes de carbono y

nitrógeno, lo último es la maduración que puede durar meses ocurriendo a

temperatura ambiente (Santos, Choquegonza, Coarita & Rebaza, 2022).

Gráfica1.Fases del compostaje.
Fuente: (Gallego, 2022)

6.5. MICROORGANISMOS EFICIENTES

Entre los microorganismos eficientes, algunas especies son aeróbicas,

anaeróbicas e incluso especies fotosintéticas, siendo su principal característica la

capacidad coexistir en comunidades microbianas; muestran grandes beneficios

para el tratamiento de aguas negras; reducción de malos olores, producción de

alimentos libres de agroquímicos, manejo de desechos sólidos y líquidos de parte

del ámbito agropecuario, entre otros. Están compuestos por cinco grupos:
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Bacterias acidolacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos

filamentosos con capacidad fermentativa (Tanya & Leiva, 2019).

6.5.1. Bacillus subtilis
Es una bacteria del suelo Gram positiva aeróbica, tiene una membrana celular

única que le facilita la secreción de proteínas, simplifica el procesamiento y reduce

costos, esta especie es considerada segura para usarse. Es un probiótico

multifuncional, con gran capacidad para evitar el crecimiento de microorganismos

patógenos y mejorar la asimilación de nutrientes (Su et al, 2020).

Según Duan, et al., (2019), Este es muy eficaz para degradar la celulosa y puede

existir en forma de esporas, que son resistentes a altas temperaturas, oxidación,

extrusión, ácidos y álcalis; después de que este se añade al compost se

transforma rápidamente en la bacteria dominante el periodo de alta temperatura y

acelerar el proceso de maduración del compost, las proteínas antimicrobianas que

produce tienen fuertes efectos inhibitorios sobre bacterias patógenas como E.coli y

Staphylococcus aureus.

Figura 2. Ciclo de vida, importancia ambiental, aplicaciones industriales de
B.subtilis.

Fuente: (Erringtong & Aart, 2020).
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Bacillus subtilis, pertenece al dominio: Bacteria, filo: Firmicutes, clase: Bacilo,

orden: Bacillales, familia: Bacillaceae; género: Bacillus, Especie subtilis. Tiene

forma de bastón, mide entre 2 a 6 µm de largo y poco menos de 1 µm de diámetro,

su crecimiento óptimo ocurre a una temperatura de 30 a 35 °, se duplica en solo

20 minutos. En condiciones de inanición, las células pueden sufrir un proceso de

diferenciación celular de complejo dos, dando lugar a la formación de una

endóspora que se libera por lisis de la célula madre envolvente. Las células

vegetativas pueden ser móviles; alternativamente pueden formar biopelículas y

cuerpos fructíferos que contienen esporas (Erringtong & Aart, 2020).

6.5.2. Trichoderma harzianum
Es un género de hongos filamentosos del suelo ampliamente utilizado como fuente

de agentes de biocontrol en agricultura, dado que posee mecanismos

antagonistas efectivos como el mico parasitismo, antibiosis o competencia contra

patógenos vegetales y parasitismos son capaces de inducir las defensas de las

plantas estableciendo un diálogo molecular con las raíces (Poveda, et al., 2019).

Según Conrado et al., (2019), Trichoderma pertenece a la clase Sordariomycetes,

del filo Ascomycota, algunas especies tienen fase sexual, caracterizándose por la

formación de cuerpos fructíferos del tipo peritecio, presentándose en colores verde,

amarillo, crema o marrón. En los peritecios se forman ascas cilíndricas que

contienen ocho ascosporas bicelulares que se fragmentan en 16 de color verde o

hialino. En la fase asexual, a partir del micelio vegetativo, se forman conidioforos

con eje central y ramas laterales, que terminan en espirales divergentes.
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Figura 3. Morfología típica de Trichoderma sp A, B Trichodema sp en medio, C

Trichodema sp en sustrato natural, D conidióforo con fialides peniciladas y

conidios de T. virens.

Fuente: (Conrado, Mazaro & Da Silva, 2019).
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7. ANTECEDENTES

Existen pocos estudios sobre la aplicación directa del lirio acuático y sus productos

derivados en la eliminación de tintes, aguas residuales, así como de su empleo en

compostaje, conforme a ello puede usarse para varios propósitos, la producción

de etanol, abono verde (compost), biogás en la alimentación animal y la extracción

de ácidos grasos volátiles (Rodríguez et al., 2022).

Los datos expuestos por Kleinschroth et al., (2021) muestran su consideración de

que el problema de invasión de esta planta es global y que empeorara con el

tiempo junto a la urbanización, debido a que se evidencia el crecimiento de estas,

coinciden en zonas de vivienda y trabajo; donde la carga de nutrientes es alta. El

estudio realizado a partir de drones, descubrieron que los jacintos de agua

coexisten en asociación con otras especies de plantas acuáticas. Además, los

programas de control son costosos, también probablemente ineficaces a largo

plazo, a menos que se gestionen los niveles de nutrientes en las aguas;

consideran que la planta misma puede ser parte de la solución, generando

ingresos como al ser utilizado para producir bioetanol y biogás.

Aunado a esto, en un estudio efectuado por Reyes, et al., (2018), Comentan que

los abonos orgánicos aportan una fertilización adecuada a los cultivos

preservando los suelos. El objetivo fue evaluar el efecto de los abonos orgánicos,

humus de lombriz, compost de jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la

combinación 50% humus de lombriz más 50 % jacinto de agua con respecto a un

testigo con fertilización mineral convencional en el rendimiento además de sus

componentes en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L). Se evaluó el

número de frutos de cosecha, largo, diámetro y biomasa de los frutos en cuatro

cosechas; los resultados mostraron que las plantas a las que se les aplicó humus

de lombriz más jacinto de agua mostraron mejor respuesta productiva respecto a

los demás tratamientos.
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En esa misma línea otro estudio con la finalidad de conocer la producción del

cultivo de pimiento (Capsicum anuum L) con abonos orgánicos en diferentes dosis

Esmeraldas, Rodríguez, Buñay & Murillo, (2021), realizaron tres investigaciones

en donde se deseaba conocer los indicadores de crecimiento y desarrollo de las

plantas de pimiento, evaluando el mejor abono y dosis de abonos orgánicos,

establecieron un diseño de bloques completos al azar con diferentes tratamientos

y repeticiones; evaluando la altura de la planta, diámetro del tallo, número de

flores , número de frutos y peso de fruto en gramos en cada experimento detallan

los resultados alcanzados demostrando el impacto positivo de los tratamientos así

como demostrar que el que contenía jacinto de agua evidencio mejores resultados

en las variables de interés.

De manera semejante, Obondo et al., (2021), considerando que la disminución del

contenido de materia orgánica y la fertilidad de los suelos contribuyen a pérdidas

en la producción agrícola. Determinaron los efectos de la aplicación de compost

de jacinto de agua en propiedades seleccionadas del suelo como el crecimiento y

rendimiento del maíz durante un experimento de campo realizado en un diseño de

bloques completos al azar con cinco tratamientos de fertilizantes uno de

vermicompost, compost termofílico, compost de microorganismos efectivos,

control positivo (fertilizante químico) y control negativo (sin fertilizante) replicado

tres veces; entre los resultados consideraron que el vermicompost podría ser un

sustrato prometedor para modificar suelos ácidos mejorando la productividad de

los cultivos concluyendo que el abono de jacinto de agua disponible localmente es

una enmienda orgánica del suelo para la restauración del suelo y producción de

cultivos como es el caso del maíz considerando que puede funcionar bien para

recuperar suelos infértiles y ácidos.

En cuanto a las características que hacen que las investigaciones mencionadas y

en este proyecto haya interés en microorganismos como Bacillus subtilis y

Trichoderma harzianum es debido a características particulares de estos, como en

el caso de B. subtilis que según De la mora, Vázquez y Valero, (2016) tiene una

forma de participar en el crecimiento vegetal produciendo compuestos
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fitoestimulantes, por su actividad enzimática nitrogenasa para fijar el nitrógeno

atmosférico al suelo junto a la producción de lipopéptidos que actúan como

biosurfactantes permitiendo la solubilización de minerales como el fósforo

dejándolo accesible para ser absorbido por la planta a lado de estos beneficios se

suma la capacidad para la síntesis de compuestos con actividad inhibidora de

fitopatógenos.

De igual manera, en un estudio llevado a cabo por Asghar & Kataoka, (2021) para

evaluar la aplicación de Trichoderma spp con abonos orgánicos en la mejora del

crecimiento de plantas, demostraron que tiene la capacidad de cambiar el pH del

suelo, así mismo la utilización y reciclaje de nutrientes orgánicos e inorgánicos

disponibles para las plantas, llegándose a considerar como biofertilizante para

minimizar el uso de fertilizantes químicos por si fuera poco, funciona como agente

de biocontrol para enfermedades transmitidas por el suelo, posiblemente por la

producción de auxinas como metabolitos primarios y secundarios como el ácido

indol -3 acético, por lo tanto, los microorganismos como su actividad pueden tener

efectos profundos en la absorción de nutrientes aunque claro comentan que se le

ha prestado poca atención a sus efectos.

En general, algunas investigaciones comentan sobre la aplicación de

microorganismos en la producción de abonos orgánicos que se transformarán en

insumos alternativos para la mejora del crecimiento de plantas comerciales, así

ahora bien, los pastos o forrajes hacen parte de las fuentes de alimento para

ganado bovino de las que son necesarias grandes cantidades de biomasa, para

satisfacer los requerimientos nutricionales de los animales convirtiéndose en una

necesidad de primer orden en el sector ganadero (González et al., 2020).

El compostaje es descrito como una tecnología capaz de convertir una mezcla de

biomasa orgánica en un subproducto para enmienda del suelo, Eichhornia

crassipes puede ser ampliamente usada como sustrato para generar compost con

alto valor agregado, reciclando nutrientes. Se ha usado por todo el mundo

realizando compostaje a escala semi industrial, como es el caso de un grupo de

investigadores de Estados Unidos y México, para producir 50.5 m³ de compost e



22

ingresos de alrededor de 1980 dólares; en Benin se recolectaron más de 3200

toneladas de compost, se llevaron a cabo experimentos en India, Sudan,

Zimbabwe, Malawi, Etiopia y Filipinas, indicándose que este proceso a gran escala

es el tratamiento más utilizado para el tratamiento de la taruya (Ezzariai et al.,

2021)

Cabe señalar que en México tienen entre sus cultivos ornamentales principales la

Gladiola en su cultivo utilizan fertilizantes químicos excesivamente, así que en

este estudio se considera el uso de biofertilizantes y abonos orgánicos para estas

plantas además de analizar los efectos de Bacillus subtilis; la aplicación del abono

obtenido produjo mejoras en el diámetro del tallo y el número de flores; entre sus

tratamientos el mejor fue el que contó con B. subtilis, el cual supero el control con

incrementos en diámetro, peso y peso de cormillos, que son parámetros

altamente valorados por los productores; se expresa el uso de este

microorganismo más el abono orgánico como alternativa de manejo sostenible de

esta especie, favoreciendo la disminución del uso de fertilizantes químicos junto a

los daños para la salud humana y el ambiente (Cruz et al., 2021).

En el estudio realizado por Venegas et al., 2019, evaluaron el efecto de

microorganismos benéficos conjuntamente con sustratos orgánicos sobre la

nutrición de la acelga. Utilizando Bacillus subtilis y Trichoderma Harzianum y su

combinación con el sustrato orgánico, se evaluaron para promover el crecimiento

de esta hortaliza. Se observó la producción de biomasa fresca, seca y elementos

esenciales. El hongo T. harzianum, tuvo una influencia positiva en la producción y

absorción de nutrientes, sin embargo, B. subtilis tuvo influencia tanto en materia

fresca como seca y la absorción de elementos esenciales para el desarrollo de la

acelga frente al testigo y el hongo.

Se estudió la acción de biofertilizantes en cultivos de arroz con Trichoderma

harzianum, llevaron a cabo 4 tratamientos más un control y cuatro repeticiones

con un total de 20 unidades, que se conforman de parcelas constituidas por

dimensiones de 6 m de ancho y 5 m de longitud, la fertilización del hongo se

realizó en intervalos de 21 días hasta el final de la cosecha; manejando
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concentraciones de 150 gr/ha-1, 300 gr/ha-1 , 450 gr/ha-1,600 gr/ha-1 y Control.

Entre los resultados mejoro el rendimiento en altura, número de macollos y

productividad. Los valores que obtuvieron en la prueba de Tukey para las

diferentes concentraciones de T. harzianum no hubo diferencias significativas

entre tratamientos, pero la comparación entre concentraciones, la presencia del

microorganismo comparado con el método tradicional sí presento diferencias

significativas (Sánchez & Bacusoy, 2023).
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8. BASES LEGALES

Resolución No. 00375 (27 de febrero de 2004).
Por la cual se dictan las disposiciones sobre registro y control de los Bioinsumos y

extractos vegetales de uso agrícola en Colombia.

Mediante esta se lleva un sistema de registro y control de Bioinsumos o extractos

vegetales de utilización agrícola, adoptado con base en normas y regulaciones

internacionales, contribuyendo a fortalecer mejorando las condiciones de

producción, importación, exportación, comercialización y utilización, elevando los

niveles de calidad, eficacia y seguridad alimentaria en beneficio de la salud

humana, la sanidad agropecuaria junto al ambiente.

NTC 5167 Productos para la industria agrícola.
Productos orgánicos usados como abono o fertilizantes y enmiendas del
suelo. Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los ensayos a los

cuales se deben someter los productos orgánicos utilizados como abono o

fertilizantes y como enmiendas del suelo. En general, esta normativa indica que

los productos deben presentarse en forma sólida como granulados, polvos,

agregados o líquidos como concentrados solubles, suspensiones o dispersiones.

Todo producto cuyo origen sea materia orgánica fresca debe someterse a

transformación como compostaje o fermentación; también pide declarar el origen

de las materias primas y los procesos de transformación empleados. Entre los

parámetros que son expuestos además de utilizados son los nombrados en las

tablas 1 y 2.
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Nota. la NTC 5167, cuenta con más parámetros fisicoquímicos, pero los que se
midieron en este ensayo fueron los nombrados.
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9. METODOLOGÍA

9.1. TIPO DE ESTUDIO Y LÍNEA DE INVESTIGACIÓN
Se realizó un estudio experimental de corte transversal en la línea de investigación

bioprospección del programa de microbiología.

9.2. POBLACIÓN Y MUESTRA
Planta acuática llamada Eichhornia crassipes o jacinto de agua fue tomada de un

lago conectado a la Ciénaga de Zapatosa en el municipio de Chiriguaná Cesar, un

total de 40 kg peso húmedo.

9.3. MUESTREO Y PROCEDIMIENTO

9.3.1. Pretratamiento de Eichhornia crassipes.
Se efectuaron dos etapas similares a las expuestas por Lara, et al. (2018),

modificada, para comenzar se recolectó un total de 20 – 40 kg de taruya primero

se efectuó una etapa de pretratamiento a Eichhornia crassipes que es la materia

prima, sometiéndose ha secado y reducción de tamaño al sol, donde se pesó

diariamente para observar la reducción de humedad.

Tabla 3. Secado de Eichhornia crassipes

1 Pesos en kg de Eichhornia crassipes recolectada de la
Ciénaga de Zapatosa.

X (número
de días)

Peso por día de exposición al sol en una balanza
aproximadamente durante 5 días.

Nota. Esta tabla muestra el secado al sol de la muestra (Eichhornia crassipes),
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9.3.2. Elaboración de pilas.
Luego se ejecutó la elaboración de las pilas primarias de compost conformadas

por una mezcla similar a la descrita por Rivas y Silva, (2020), adaptada al

procedimiento que se planteó, adicionando Eichhornia crassipes (28.35 g),

residuos vegetales de hogar (56.69 g), viruta (28.35 g) y melaza (28.3 g) para cada

compostera; posteriormente se adiciona respectivamente a las cuatro mini

composteras; las cuales fueron 1) sin microorganismos adicionados, 2)

Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis, 3) Trichoderma harzianum y 4) Bacillus

subtilis con tres repeticiones, donde se observan sus reacciones en la

descomposición de la materia orgánica.

9.3.3. Dilución de los microorganismos y Calidad del compost.
En lo que respecta a los microorganismos, se emplearon diluciones concentradas

en 90 ml de solución salina, de la cual se utilizaron 10 ml de la solución de cada

mini compostera. Como menciona Osorio, Castellanos, Romero y Miranda, (2017),

se observará por 15 días la reacción de los microorganismos inoculados respecto

a su acción en la degradación; se llevarán a cabo análisis organolépticos, físicos y

microbiológicos, los resultados cuantitativos serán colocados en una ANOVA

(análisis de la varianza). La segunda parte se llevará a cabo para determinar la

calidad del compost obtenido al evaluar densidad, presencia de mesófilos y

coliformes.

Tabla 4. Análisis Microbiológicos, Físicos y Organolépticos

Tratamientos Características Análisis

Mini
composteras

Organolépticos Físicos Microbioló
gicos

1 Sin
microorganismos

Calidad del
compost

Densidad
en todos los

Presencia
de
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elaborado;
color, olor y

textura en todos
los tratamientos.

tratamientos. microorgani
smos

mesófilos y
coliformes
en todos los
tratamientos

.

2 Trichoderma
harzianum +

Bacillus subtilis

3 Trichoderma
harzianum

4 Bacillus subtilis

9.3.3.1. Coliformes

Para los coliformes, según el procedimiento realizado por Wener, et al. (2023),

modificado, se tomaron 10 gr de abono en 90 ml de solución salina estéril;

realizando diluciones de 10-0, 10-1, 10-2, 10-3 usando la última dilución y se siembra

por estría en agar MacConkey con tres réplicas, incubando a 37 °C por 24 horas.

9.3.3.2. Mesófilos

En lo que respecta a los mesófilos, basándose en la metodología expuesta por

Aguirre, Piraneque y Cabarcas, (2022) modificada, se realizaron diluciones de 10-0,

10-1, 10-2, 10-3, tomándose 10 g del abono adicionando en 90 ml de solución salina

estéril; inoculando 1000 μl directamente la muestra en agar Plate count con tres

réplicas para 10 -3, incubando a 35 °C por 24 horas para realizando el conteo de

colonias.

9.3.3.3. Densidad en peso seco y peso húmedo

Después, según Guzmán, Muñoz, Alvarado, Quiñonez y Castrejón, (2023) en

tubos de eppendorf de 14 ml se agregó el tamizaje de cada tratamiento, miden

peso seco y peso húmedo, luego de llevarlo a 10 ml con agua destilada para

obtener la densidad pesándose en una balanza.
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9.3.4. Técnicas de obtención de datos

Para conocer el comportamiento del objeto de estudio de forma directa, se registró

las observaciones en notas de campo o en plataformas online, si bien es una de

las técnicas más utilizadas, su superficialidad puede dejar de lado algunos datos

importantes para obtener el panorama completo del estudio; este método se

caracteriza por no ser intrusivo requiriendo de evaluar el comportamiento del

objeto por un tiempo continuo (Sordo, 2021).

9.3.5. Técnicas físicas

Densidad: Mediante lo descrito por Guzmán, Muñoz, Alvarado, Quiñonez &

Catrejón, (2023) se determinó la densidad del compost, al tomar un tamizado de

cada mini compostera.

9.3.6. Técnicas microbiológicas
Determinación de coliformes: Siguiendo a Aguirre, Alcaraz, Uribe, Rodríguez &

Molina, (2022) se observó la presencia o ausencia de coliformes en el compost.

Determinación de mesófilos. Siguiendo a Tortosa, (2014) se calculó la cantidad de

estos en el compost.
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10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

10.1. Reacción de descomposición de la materia orgánica
En las observaciones diarias de las mini composteras se obtuvo disminuciones del

material orgánico, aunque se encontró material sin degradar completamente como

es el caso de la viruta, al mismo tiempo se generó cambio de color y olor. A pesar

de que la viruta en comparación con la taruya fueron sometidos con cortes de

tamaño similar, Eicchornia crassipes fue degradada en gran parte, pero a pesar de

no serlo, esta cumple con un papel importante; puesto que en el compostaje en lo

expuesto por Ramírez et al, (2016) cuando una pila de compost contiene residuos

con alto contenido de humedad es esencial agregar un agente estructurante, es

decir la viruta mejorando así la degradación (ver figura 4).

Figura.4. Mini Composteras iniciando con la degradación y sus cambios físicos.

Imagen izquierda antes de comenzar la degradación, imagen derecha compost

degradado después de 15 Días.

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)

En tal sentido, se puede observar que el material que se utiliza para la

degradación de residuos orgánicos, se relaciona con el producto final, por ello

para referirse a la calidad del compost se cuenta con distintos métodos, entre los

cuales están las características físicas y actividad microbiana. El peso inicial fue el

mismo para todas las mini composteras, ya que a todas se les agregó la misma

cantidad, lo cual se puede observar en la tabla 5, en comparación con el peso final
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de las mini composteras que se muestra en la ANOVA de la tabla 6; la media de

los valores muestran reducción de la masa inicial, incluyendo los controles, no

obstante, la disminución de peso de cada tratamiento fue evidente dado que el

cada uno bajo aproximadamente la mitad del peso original, mostrando cambios

significativos correspondientes al volumen de los materiales, principalmente la

taruya, la cual se transformo completamente en un polvo fino en el periodo de

tiempo del proceso; en comparación con el estudio llevado a cabo por Nichorzon

& Acuña, 2020, teniendo en cuenta que compostaron por 60 días y su material a

degradar fue distinto al utilizado en este estudio, sus resultados sobre disminución

de peso obtuvieron valores de 74 a 66 % de reducción en peso; atribuyendo este

suceso a la perdida de humedad y transformación de la materia por

microorganismos; suceso similar ocurrido en este ensayo, ya que ambos

microorganismos manejaron la humedad inicial del proceso de formas eficientes

manteniendo hasta el final la calidad del producto final.

Tabla 5. Peso inicial de las mini composteras

Peso inicial
tratamientos

N Media Desv.
Desviacion

Trichoderma harzianum 3 171,24 0

Bacillus subtilis 3 171,24 0

Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis 3 171,24 0

Control 2 171,24 0

Total 11 171,24 0
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Tabla 6. Peso final de las mini composteras

Minicomposteras N
Subconjunto

para alfa =0,05 1

HSD Tukey a,b Trichoderma harzianum 3 51,667

Bacillus subtilis 3 66,667

Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis 3 66,667

Control 2 71

Sig. 0,756

*Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos

La reducción de peso del tratamiento con Trichoderma harzianum, fue mayor al de

Bacillus subtilis, sin embargo, ambos microorganismos demostraron sus

capacidades para degradar a Eichhornia crassipes manteniendo la inocuidad del

material degradado, ya que durante el proceso no hubo señales de mal olor en las

minicomposteras; así como es comentado por Organo et al., 2022 donde

evaluaron el potencial de un activador de compost utilizando Trichoderma

harzianum para degradar paja de arroz y sus resultados indicaron un aumento de

descomposición en comparación con la paja sin inocular en muestras de suelo

estéril. Al final de la incubación que realizaron por 6 semanas, se presentó gran

cantidad de hongos, gran cantidad de nitrógeno, el menor contenido de carbono,

que son las condiciones para una descomposición efectiva.

Por otra parte, Hashem, Tabassum & Fathi, 2019 describen que B. subtilis también

posee capacidades atractivas para al suelo como parte de la degradación, puesto

que puede generar valores adicionales al abono a obtener; ya que este al estar

presente puede mejorar la tolerancia al estrés de las plantas, induciendo la

expresión de genes de respuesta al estrés, fitohormonas y metabolitos

relacionados, además de su potencial de biocontrol.
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10.2. Características Físicas
10.2.1. Temperatura
Los tratamientos de T. harzianum alcanzaron temperaturas mayores en

comparación a los tratamientos de B. subtilis tanto en sombra como en exposición

al sol (ver gráfica 2 y 3), las temperaturas fueron más elevadas para T. harzianum,

situación similar a la ocurrida en el proceso de compostaje descrito por Peña &

Pedraza, 2021, donde comentan que la elevación de la temperatura es

influenciada a la oxidación de carbono CO2 producto de la activación microbiana,

mostrando que su tratamiento con este hongo proporciono un compostaje más

homogéneo, manteniendo el medio más inocuo.

Gráfica 2. Media de temperaturas en sombra de todos los tratamientos.

Fuente: (Ariza y Hoyos,2023)
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Gráfica 3. Media de temperaturas expuestas al sol de todos los tratamientos.

Fuente: (Ariza y Hoyos, 2023).
10.2.2. Densidad

Entre tanto, al medir la densidad de cada tratamiento, tanto en peso seco como

peso húmedo proporciona valores de la misma similares, siendo el control el de

mayor densidad ; en efecto, los que contienen los microorganismos obtuvieron

valores menores debido a esto se puede decir que el compost contará con la

ventaja de ser liviano para su transporte. Siendo probable que esté afectada por la

distribución del tamaño de las partículas, el grado de descomposición, añadiendo

al contenido de humedad de los desechos de hogar y la humedad propia de la

taruya (Pierini, Ratto, Avedissian, Zubillaga & Arancio, 2010), (ver tabla 7 y 8).
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Tabla 7. Densidad peso seco.
Subconjunto para alfa= 0,05

HSD Tukey a Tratamiento 1 Sig.

Trichoderma harzianum 0,9 A

Trichoderma harzianum + Bacillus
subtilis

0,93 AB

Control 1 B
Bacillus subtilis 1,1 C

Sig. 0,525 0,85
*Valores de una columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias significativas según
Tukey 0,05

Tabla 8. Densidad peso húmedo.

Subconjunto para alfa= 0,05

HSD Tukey a

Tratamiento 1 Sig.

Trichoderma harzianum 0,9 A

Trichoderma harzianum + Bacillus
subtilis

0,933 AB

Control 1 B

Bacillus subtilis 1,1 C

Sig. 0,525 0,195

*Valores de una columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias significativas según
Tukey 0,05
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10.3. Características microbiológicas.
Coliformes: No se observó crecimiento en ninguna de las réplicas realizadas para

cada tratamiento en agar MacConkey, reportándose la ausencia de coliformes en

el compost final; esto es positivo para el producto final, puesto que según las

investigaciones realizadas por Corlay & Hernandez, 2011; Castro, Wittmann,

Davidovich & Wong, 2023 el análisis microbiológico determina la calidad sanitaria,

demostrando que los coliformes son el principal indicador de calidad siendo su

cantidad criterio de calidad de los abonos orgánicos, lo cual indica mejores

resultados en cuanto a la siembra con el uso del mismo.

Mesófilos: Se evidenció crecimiento de colonias blancas pasadas las 24 horas con

densidades de 3,7x105UFC/ml; 10x104UFC/ml; 9x104UFC/ml y 9,45X105UFC/ml,

puede ser, ya que durante el compostaje la temperatura pasa a ser la adecuada

para estos microorganismos; manejando valores que van hasta los 45 °C,

predominando organismos como bacterias y hongos, estos se pueden encontrar

hasta el proceso de maduración es decir cuando se forman las sustancias

húmicas a temperatura ambiente. También se debe tomar en cuenta que cuando

el oxígeno está presente, las levaduras crecen eficientemente como se observó en

cada placa de agar PCA (De Fonseca & Villamizar, 2012; Villalba, Paolini y Rocha,

2020).

Para estos parámetros nos basamos en la NTC 5167, donde se exigen niveles

máximos de microorganismos patógenos como Salmonella sp, la cual debe estar

ausente, las Enterobacterias totales, deben ser menos de 1000 UFC/g de producto

final; de los cuales podemos considerar ausentes, ya que no hubo presencia de

coliformes ni mesofilos en las muestras. Además, piden que estén ausentes

fitopatogenos como Fusarium spp, Botrytis sp, Rizoctonia sp, Phytophora sp y

nematodos fitopatogenos, de los cuales no se realizaron pruebas para identificar

su ausencia, sin embargo, estos microorganismos posees habilidades de

protección hacia patógenos, no permitiendo su presencia por lo que se puede

considerar realizar pruebas para este compost en próximos estudios. También
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esta normativa pide el recuento de microorganismos mesófilos aerobios, mohos y

levaduras, el cual fue efectuado obteniendo los valores ya mencionados.

Cabe agregar que un dato importante evidenciado en algunos tratamientos para el

compost a base de Eicchornia crassipes; estudios como el ejecutado por pottipati

& Kalamdhad, 2023, aparte de hacer una mezcla con esta maleza y otras materias,

se somete a la presencia de lombrices como Eisenia fetida en acción con un

tambor rotatorio, demostrando que puede completar el proceso de degradación

llevado a cabo por los microorganismos; es decir que podría verse potenciado el

proceso en general con la acción biológica de estos seres. Ya que en los

resultados de su estudio demostraron un incremento eficiente del SGI al 98 %

además su técnica les produjo consistentemente un suelo rico en nutrientes, tanto

que su producto final era estable y maduro, con gran actividad microbiana.

De lo anterior, al ser comparado con los resultados de nuestro compost, el cual

tuvo buenos parámetros de calidad microbiológicos, físicos y de observación;

entre estos hubo poca degradación de la viruta, lo cual sería inconveniente para

poder ofrecerse como abono final que tenga buen aspecto; es por ello que

planteamos la diferencia del producto final solo con microorganismos a diferencia

de uno con más degradación; similar al sucedido en el estudio de Patra, et al.,

(2022) donde entre la comparación de abonos, el vermicompost proporcionó

mejores nutrientes junto a las propiedades microbianas; en las cuales nos

estamos enfocando, ya que esto le agregaría valor a las grandes capacidades de

Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum en la degradación de E. crassipes.
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11.CONCLUSIÓN

Durante el desarrollo de la investigación se observó la eficiencia de los

microorganismos usados Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis en la

degradación de los materiales de composta, demostrando eficiencias similares con

resultados positivos, sin embargo, entre los dos el más eficiente fue Trichoderma

harzianum, puesto que en los análisis de ANOVA, que corresponden a los pesos

del compost dentro de las mini composteras se muestra la reducción de masa

inicial de cada tratamiento, evidenciando más reducción de la misma por

Trichoderma harzianum.

Consecuentemente, la temperatura, presentó valores en exposición directa al sol

que permitieron el proceso efectivo del compostaje alcanzando los 40 - 46 °C, por

lo tanto, se presentaron las cuatro fases mencionadas del proceso donde se lleva

a cabo la degradación adecuada de la taruya, desechos de hogar; excepto la

viruta de manera que a los microorganismos utilizados se les dificulta este material

aun cuando esta permite que el proceso ocurra mejor proporcionando abono de

mejor calidad según comentan en algunas bibliografías.

Por consiguiente, la densidad entre cada tratamiento probó que el abono es

liviano y que ambos microorganismos son buenos reductores de masa, este factor

se ve influenciado por la humedad, ya que puede ser un factor limitante al influir en

la actividad microbiana, como sucedió en el periodo que el compost no fue

humedecido y dejó de degradar el material por consiguiente es probable que si se

deja por más tiempo el compost, los microorganismos podrían reducir la viruta.



40

12. RECOMENDACIONES

● Para el compostaje es mejor manejarlo con altas temperaturas, para

permitir el desarrollo adecuado de las fases de degradación.

● Es recomendable esterilizar el material que se usará para el abono, pues se

obtendrá en estado estéril, el método que se puede usar es el de

solarización, sometiendo los residuos a altas temperaturas durante un

periodo que proporcione material seco y fácil de triturar o cortar.

● Considerar adicionar mejoras al proceso de compostaje, como el emplear

sistemas de tambores rotatorios y lombrices.

● Normalmente, la producción de compost orgánico no suele ser muy costoso,

aunque en este caso el transporte de Eichhornia crassipes es causante de

gastos, pero para evitarlo se puede realizar la producción en un sitio

cercado a las plantas.

● Se pueden efectuar pruebas de germinación con este compost para otro

proyecto que se efectúe sobre la temática y observar el beneficio que

proporciona cada tratamiento a la planta.
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14. ANEXOS

Tratamiento Fecha Observaciones
En este periodo los tratamientos estuvieron en condiciones ambientales húmedas

y bajo sombra
Temperaturas.
(mañana):

Control: 29.5 °C/29.9 °C/30.4 °C/29.7 °C
T.harzianum: 29.4 °C/29.4 °C/29.5 °C

B. subtilis: 28.8 °C/29.5 °C/ 29.5 °C
T.harzianum y B. subtilis: 29.8 °C/29.9 °C/29.7 °C

(noche):
Control: 27.4 °C/27.8 °C
T.harzianum: 28.4 °C/27.9 °C/28.1 °C

B. subtilis: 28 °C/27.9 °C/27.7 °C
T.harzianum y B. subtilis: 28 °C/28 °C/28 °C

Nota: revolvemos todos los días
T1. Control

1/12/2022

No hay ningún
cambio, no hay

humedad.
T2. Control No hay cambios

macroscópicos y no
tiene

humedad
T. Thrichoderma

harzianum
Los tres tratamientos
tienen Olor a tierra,

presencia de
humedad.

T. Bacillus subtilis Los tres tratamientos
tienen olor dulce,
presencia de

humedad, aún no
hay cambios de

color.
T. B. subtilis y T.

harzianum
Se agregó solo a

Bacillus subtilis para
que este actuara
primero por 4 días.

T1. Control

2/12/2022

No tiene humedad,
no hay cambios de

olor.
T2. Control Tiene cambios leves,

pero no presenta
cambios de olor.

T. Thrichoderma Los tratamientos
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harzianum presentan leve olor a
petricor, sin
crecimientos

macroscópicos, la
humedad bajo, no

hay cambio de color.
T. Bacillus subtilis No hay presencia de

humedad, se
perciben aromas de
la melaza y viruta,
no hay cambio de

color.
T. B. subtilis y T.

harzianum
No hay cambio de
color y olor, no hay
humedad, solo
aroma de viruta y

melaza.
T1. control

3/12/2022

Se mantiene sin
cambio de olor, color

y humedad.
T2. Control Cambios leves, no

hay cambio de olor y
color.

T. Thrichoderma
harzianum

Leve olor a petricor,
humedad baja, no

hay cambio de color.
T. Bacillus subtilis No hay presencia de

humedad, aroma
dulce y a madera, no
hay cambio de color.

T. B. subtilis y T.
harzianum

Aroma dulce, no hay
cambio de color, no

hay humedad.
T1. Control

4/12/2022

No hay cambio de
color y olor, no hay

humedad.
T2. Control Cambio leve de

color, no hay cambio
de olor, color.

T. Thrichoderma
harzianum

Color negro, olor a
tierra, tienen

apariencia pegajosa.
T. Bacillus subtilis Presencia de color

negro, olor dulce.
T. B. subtilis y T.

harzianum
Color negro y olor

dulce. Le agregamos
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los 10 ml de T.
harzianum.

T1. Control

5/12/2022

Olor a melaza y
madera, no hay
cambio de color.

T2. Control Cambio leve de
color, olor a melaza

y madera.
T. Thrichoderma

harzianum
Color negro

uniforme, aroma a
petricor, presencia

de humedad.
T. Bacillus subtilis Presencia de

humedad, apariencia
viscosa, olor dulce.

T. B. subtilis y T.
harzianum

Olor dulce, color
negro, presencia de

humedad.
T1. Control

6/12/2022

Olor a melaza y
madera, no hay
cambio de color.

T2. Control Cambio leve de
color, olor a melaza

y madera.
T. Thrichoderma

harzianum
Presencia de olor a
petricor, color negro,

disminución de
humedad.

T. Bacillus subtilis Aroma a madera y
dulce

T. B. subtilis y T.
harzianum

Color negro, aroma
dulce, con presencia

de humedad.
T1. Control

7/12/2022
Olor a melaza y
madera, no hay
cambio de color.

T2. Control Cambio leve de
color, olor a melaza

y madera.
T. Thrichoderma

harzianum
Presencia de olor a
petricor, color negro,

disminución de
humedad.

T. Bacillus subtilis Aroma a madera y
dulce

T. B. subtilis y T. Color negro, aroma
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harzianum dulce, con presencia
de humedad.

T1. Control

8/12/2022

Olor a melaza y
madera, no hay
cambio de color.

T2. Control Cambio leve de
color, olor a melaza

y madera.
T. Thrichoderma

harzianum
Presencia de olor a
petricor, color negro,

disminución de
humedad.

T. Bacillus subtilis Aroma a madera y
dulce

T. B. subtilis y T.
harzianum

Color negro, aroma
dulce con brote de
aroma a petricor,
con presencia de

humedad.
T1. Control

09/12/2022

Olor a melaza y
madera, no hay
cambio de color.

T2. Control Cambio de color a
negro, y de olor
dulce y madera.

T. Thrichoderma
harzianum

Presencia de olor a
petricor, color negro,

disminución de
humedad.

T. Bacillus subtilis Aroma a madera y
dulce

T. B. subtilis y T.
harzianum

Color negro, aroma
dulce con brote de
aroma a petricor,
con presencia de

humedad.
T1. Control

10/12/2022

Olor a melaza y
madera, hay cambio

de color.
T2. Control Cambio de color,

olor a melaza y
madera.

T. Thrichoderma
harzianum

Olor a petricor, color
negro.

T. Bacillus subtilis Olor dulce y color
negro
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T. B. subtilis y T.
harzianum

Olor a petricor con
una tenue

persistencia de olor
dulce y color negro

T1. Control
11/12/2022

Olor a melaza y
madera, hay cambio

de color.
T2. Control Cambio de color,

olor a melaza y
madera.

T. Thrichoderma
harzianum

Olor a petricor, color
negro.

T. Bacillus subtilis Olor dulce y color
negro

T. B. subtilis y T.
harzianum

Olor a petricor con
un tenue aroma de
olor dulce y color

negro

T1. Control

12/12/2022

Olor a melaza y
madera, color
marrón oscuro

excepto la viruta que
está rojiza.

T2. Control Color marrón oscuro
excepto la viruta,
olor a melaza y

madera.
T. Thrichoderma

harzianum
Color oscurecido
negro, con olor a

petricor los residuos
de hogar se han

degradado salvo por
las cáscaras de yuca

y aguacate
T. Bacillus subtilis Color oscurecido

negro con un olor a
petricor aún

conserva un tono de
aroma dulce, los

residuos de hogar sé
han degradado salvo
por las cáscaras de
yuca y aguacate

T. B. subtilis y T. Tiene un leve olor
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harzianum dulce y se percibe
inmediatamente el
olor a petricor con
intensidad, los

residuos de hogar se
han degradado salvo
por las cáscaras de
yuca y aguacate

T1. Control

13/12/2022

Olor a melaza y
madera, color

marrón excepto la
viruta que está

rojiza.
T2. Control Color marrón

excepto la viruta,
olor a melaza y

madera.
T. Thrichoderma

harzianum
Color oscurecido
negro, con olor a

petricor los residuos
de hogar se han

degradado salvo por
las cáscaras de yuca

y aguacate
T. Bacillus subtilis Color oscurecido

negro con un olor a
petricor aún

conserva un tono de
aroma dulce, los

residuos de hogar se
han degradado salvo
por las cáscaras de
yuca y aguacate

T. B. subtilis y T.
harzianum

Tiene un leve olor
dulce y se percibe
inmediatamente el
olor a petricor con
intensidad, los

residuos de hogar se
han degradado salvo
por las cáscaras de
yuca y aguacate

T1. Control
14/12/2022

Olor a melaza y
madera, color
marrón oscuro

excepto la viruta que
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está rojiza.

T2. Control Olor a melaza y
madera, color
marrón oscuro

excepto la viruta que
está rojiza.

T. Thrichoderma
harzianum

Color marrón oscuro
a negro, de aspecto
seco, con poca
humedad, olor a
petricor y la viruta
está parcialmente

degradada
T. Bacillus subtilis Color marrón oscuro

a negro, de aspecto
seco, con poca
humedad, olor a
petricor y la viruta
está parcialmente

degradada

T. B. subtilis y T.
harzianum

Color marrón oscuro
a negro, de aspecto
seco, con poca
humedad, olor a
petricor y la viruta
está parcialmente

degradada
T1. Control

15/12/2022

Olor a melaza y
madera, color
marrón oscuro

excepto la viruta que
está rojiza.

T2. Control Olor a melaza y
madera, color
marrón oscuro

excepto la viruta que
está rojiza.

T. Thrichoderma
harzianum

Color marrón oscuro
a negro, de aspecto

seco con poca
humedad, olor a
petricor y la viruta
está parcialmente
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degradada
T. Bacillus subtilis Color marrón oscuro

a negro, de aspecto
seco, con poca
humedad, olor a
petricor y la viruta
está parcialmente

degradada
T. B. subtilis y T.

harzianum
Color marrón oscuro
a negro, de aspecto
seco, con poca
humedad, olor a
petricor y la viruta
esta parcialmente

degradada
Hasta aquí manejamos temperaturas bajo sombra

Temperaturas.
(Mañana):
Control:

T.harzianum: 43.2°C/47.3°C/48°C
B. subtilis: 43.3°C/45.7°C/45.9°C

T.harzianum y B. subtilis: 47.2°C/46°C/40.5°C
(Tarde):
Control:

T.harzianum: 49.6°C/52.4°C/52.5°C
B. subtilis: 54.1°C/54.1°C/54.1°C

T.harzianum y B. subtilis: 48.5°C/46°C/50°C

T1. Control

16/12/2022

Se colocaron al sol
ya que se estaban
manteniendo a la
sombra, todos los

tratamientos
presentan tonos
negros y cafés.

T2. Control
T. Thrichoderma

harzianum
T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control

17/12/2022

Al exponerse al sol,
los tratamientos

presentan humedad
en forma de gotas
de agua en las

tapas.
Se noto la presencia
de hormigas, de
momento no
sabemos si es

beneficioso o no.

T2. Control
T. Thrichoderma

harzianum
T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
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Al revolver aún se
observan algunas
cáscaras de huevo
más que todo.

T1. Control 18/12/2022

Estuvieron
expuestos al sol, no
hay cambios muy
evidentes aún.

T2. Control
T. Thrichoderma

harzianum
T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 19/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 19/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 20/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 21/12/2022 Estuvieron a la

sombra, aunque en
las mismas

condiciones de
interperie, todos los
tratamientos tienen

color negro,
presencia de
humedad.

T2. Control
T. Thrichoderma

harzianum
T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum

T1. Control

22/12/2022

No había presencia
de hormigas, en

todos los
tratamientos, no hay
mucho cambio de
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color.
T2. Control Color negro, no

huele mal.
T. Thrichoderma

harzianum
Color negro, huelen
a tierra, presentan
humedad, presencia

de viruta.
T. Bacillus subtilis Olor dulce, color

negro, presentan
humedad.

T. B. subtilis y T.
harzianum

Olor a petricor y un
poco dulce,

humedad y color
negro.

T1. Control
23/12/2022

Con pocos cambios,
olor a ingredientes

iniciales.
T2. Control Color negro, olor

dulce.
T. Thrichoderma

harzianum
Color negro, olor a
petricor, presencia
de gusanos en el

fondo.
T. Bacillus subtilis Color negro, olor

dulce, presencia de
humedad y
presencia de

gusanos en el fondo.
T. B. subtilis y T.

harzianum
Color negro, olor a
petricor y dulce,
presencia de

gusanos en el fondo.
Estimamos que la presencia de hormigas es debido a la aparición de

gusanos en el fondo además colocamos los tratamientos boca abajo para
que el calor actuara en la parte donde están los gusanos.

T1. Control 24/12/2022

Al estar expuestos al
sol mantienen

humedad mientras
se encuentran en el
calor, la madera se

T2. Control
T. Thrichoderma

harzianum
T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 25/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum
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mantiene en trozos
pequeños, aunque
es de color negro al
igual que todos los
demás materiales.
Los gusanos ya no
están presentes,
estos murieron.

Consideramos que
este abono ya está
listo para usarse.

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 26/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 27/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 28/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 29/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
T1. Control 30/12/2022
T2. Control

T. Thrichoderma
harzianum

T. Bacillus subtilis
T. B. subtilis y T.

harzianum
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Anexos

Figura 3. 2do dia T. harzianum y B.
subtilis

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)

Figura 2. 1er dia de todos los
tratamientos

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)

Figura 3. 2do dia de T. harzianum

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)

Figura 4. 2do dia de B. subtilis

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)

Figura 5. 2do dia de Tratamiento
control

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)
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Figura 6. 3er dia B. subtilis

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)

Figura 7. 3er dia T.harzianum

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)

Figura 8. 3er dia Tratamientos control

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)
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Figura 9. temperatura bajo sombra; A) 29.5°C B) 30.4 °C C) 29.5 °C D)
29.9 °C

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)
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Figura 10. temperatura en sol directo; A) 47.3 °C B) 43.3 °C

Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)

Figura 11. Eichhornia crassipes entera (solarización)
Fuente: (Hoyos y Ariza, 2023)
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