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Resumen
Titulo: Revision sistematica de la literatura sobre el efecto de la aplicacion de in6culos microbianos

en procesos de compostaje de residuos lignoceluldsicos!

Autor: Stephany Carolina Contreras Castro?

Palabras claves: Compostaje, consorcio microbiano, inoculos microbianos, residuos

lignocelulosicos.

Descripcion: La generacion mundial de grandes cantidades de residuos lignocelulésicos y su dificultad de
degradacion, debido a su composicion (lignina, celulosa y hemicelulosa); lleva a buscar estrategias para su
aprovechamiento y obtencion de productos de calidad; entre estas, se encuentra el compostaje, que, al ser un
proceso de bajo costo, también permite reducir notablemente el volumen de estos residuos. En su
optimizacién, se busca disminuir el tiempo total del proceso, esto se ha logrado con la inoculacion de
microorganismos nativos y externos; por ello, el presente trabajo tiene como objetivo principal, analizar el
efecto de la aplicacion de in6culos microbianos en procesos de compostaje de residuos lignocelulésicos,
mediante una revision sistematica de literatura, para identificar los in6culos aplicados, describir su
preparacion, su dosificacion y determinar su efecto sobre las variables fisicoquimicas del proceso.

Para llevar a cabo esta revision, se establecié un periodo de 14 afios; iniciando con 363 investigaciones y por
medio de filtros (titulo, resumen y palabras clave), finalmente se seleccionaron 57 articulos para su analisis.
Como resultado, se encuentran los hongos de género: Penicillium, Trichoderma, Aspergillus, Thermoascus,
Coprinus, Rhizopus, Lentinus, Pleurotus, Polyporus, Trametes y Geotrichium; y las bacterias de género:
Nitrobacter, Thiobacillus, Bacillus, Pseudomonas, Mycobacterium, Micromonospora, Aeromonas,
Actinomyces, Shinella, Thermoactinomyces, Streptomyces, Saccharomonospora, Rhizobium, y
Corynebacterium, como los indculos utilizados en los procesos de compostaje y entre sus medios de cultivo
comunes: Luria Bertani (LB), extracto de malta, bentonita y agar papa dextrosa (PDA).

Entre los resultados destacados, se encuentran que, los consorcios microbianos (hongo-bacteria) alcanzan un
70% mas de degradacion del material lignocelulésico en menor tiempo; es decir, se obtiene mayor
degradacion de lignocelulosa en los procesos inoculados con un tiempo de duracién total de 40-60 dias.
Siendo entonces la inoculacién de microorganismos, una estrategia viable para la optimizacion del proceso
de compostaje de residuos lignocelulésicos.

Trabajo de grado
2Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Viviana Sdnchez Torres, Ingeniera
Quimica, PhD. Codirector: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia., Ingeniero Civil, PhD.
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Abstract
Title: Systematic review of the literature on the effect of the application of microbial inoculums in

lignocellulosic waste composting processes. 3

Author: Stephany Carolina Contreras Castro *

Key words: Composting, microbial consortium, microbial inoculums, lignocellulosic wastes.

Description: The worldwide generation of large quantities of lignocellulosic wastes and their difficulty of
degradation, due to their composition (lignin, cellulose and hemicellulose); leads to search for strategies for
their use and obtaining quality products; among these, composting is found, which, being a low cost process,
also allows to reduce notably the volume of these wastes. In its optimization, it is sought to reduce the total
time of the process, this has been achieved with the inoculation of native and external microorganisms;
therefore, the main objective of this work is to analyze the effect of the application of microbial inoculants
in lignocellulosic waste composting processes, through a systematic review of literature, to identify the
inoculants applied, describe their preparation, their dosage and determine their effect on the physicochemical
variables of the process.

To carry out this review, a period of 14 years was established; starting with 363 investigations and by means
of filters (title, abstract and key words), finally 57 articles were selected for analysis. As a result, fungi of
genus: Penicillium, Trichoderma, Aspergillus, Thermoascus, Coprinus, Rhizopus, Lentinus, Pleurotus,
Polyporus, Trametes and Geotrichium; and bacteria of genus: Nitrobacter, Thiobacillus, Bacillus,
Pseudomonas, Mycobacterium, Micromonospora, Aeromonas, Actinomyces, Shinella, Thermoactinomyces,
Streptomyces, Saccharomonospora, Rhizobium, and Corynebacterium, as the inocula used in composting
processes and among their common culture media: Luria Bertani (LB), malt extract, bentonite and potato
dextrose agar (PDA).

Among the outstanding results are that the microbial consortia (fungus-bacteria) achieve 70% more
degradation of the lignocellulosic material in less time; that is, greater lignocellulose degradation is obtained
in the inoculated processes with a total duration time of 40-60 days. Therefore, the inoculation of
microorganisms is a viable strategy for the optimization of the lignocellulosic waste composting process.

3Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Viviana Sanchez Torres, Ingeniera
Quimica, PhD. Codirector: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia., Ingeniero Civil, PhD.
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Introduccion

A escala global, la generacién de grandes cantidades de residuos orgénicos plantea la
necesidad de desarrollar estrategias para su tratamiento debido a que el impacto ambiental es un
asunto de gran preocupacion a nivel mundial (Bardales et al., 2015). Dentro de los residuos
organicos, estan los residuos lignocelul6sicos como lo son los residuos agricolas; en Colombia, se
tiene una alta produccion de estos residuos, siendo un 53,2 % los residuos organicos aprovechables.

(Diaz et al., 2022).

Como técnica de aprovechamiento de este tipo de residuos se encuentra el compostaje,
siendo este un proceso que proporciona la posibilidad de transformar, de una manera segura, los
residuos lignocelul6sicos en insumos para la produccion agricola (Roman et al., 2013); pues, este
proceso consiste en la transformacion aerobia de la materia organica por parte de diferentes tipos
de agentes microbianos como bacterias y hongos, con el fin de obtener un producto estable y rico

en sustancias himicas. (Bohorquez, 2019)

Es importante realizar una revision sistematica de la literatura que aborde las metodologias
utilizadas y los resultados obtenidos en la optimizacién del proceso de compostaje de residuos
lignocelul6sicos al adicionar in6culos microbianos, dado que la informacion generada se convierte
en soporte esencial y herramienta metodolégica para los proyectos de investigacion llevados a cabo
por el Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Alimentos y el grupo de Recursos
Hidricos y Saneamiento Ambiental, relacionados con el mejoramiento del compostaje de residuos
verdes.

A partir de lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢cual es el efecto de la

aplicacion de indculos microbianos en procesos de compostaje de residuos lignoceluldsicos?
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1. Marco conceptual

1.1. Compostaje

Es un proceso de biodegradacién de una mezcla de residuos organicos llevada a cabo por
comunidades microbianas en condiciones aerdbicas en estado solido, en donde se transforma la
materia organica en dioxido de carbono, biomasa, energia térmica y materia organica estabilizada
rica en sustancias humicas que puede ser utilizada para el mejoramiento de los suelos (Sepulveda y
Alvarado, 2013). Este proceso se ha convertido, en las tltimas décadas, en la alternativa tecnoldgica
maés utilizada para la reduccion de 40% en peso y 50% en volumen de los materiales organicos
residuales; ademas, es amigable con el medio ambiente y se considera de bajo costo (Tortarolo et
al., 2008).

Durante el proceso de compostaje se presentan cuatro fases: mesofilica, termofilica, de
enfriamiento y maduracién, asi como se aprecia en la Figura 1. En cada una de las etapas se
producen cambios en numerosas propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de los materiales
organicos hasta llegar a la formacion de moléculas polimerizadas de naturaleza himica (Defrieri et
al., 2005).

1.2. Fase mesdfila

Durante esta fase se incrementa rapidamente la temperatura llegando hasta los 40°C,
predominan especies bacterianas con respecto a las flngicas y se degradan los compuestos
organicos mas simples; hay gran actividad metabélica (transformacién de algunos compuestos como
azUcares y aminoéacidos). Esta fase dura pocos dias (entre dos y cinco dias). (Barbaro, 2022)

1.3. Fase termofila
Los microorganismos transforman el nitrégeno en amoniaco, haciendo que el pH aumente

hasta volverse alcalino; los compuestos lignocelulésicos y ceras se degradan, transformandose en



INOCULOS EN COMPOSTAJE DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS 12

humus (Sepulveda y Alvarado, 2013). La temperatura en esta fase esta entre los 45 °C y 65 °C; al
alcanzar temperaturas por encima a los 60 °C, el calor generado destruye bacterias y contaminantes
de origen fecal, también elimina las esporas de hongos fitopatdgenos; esta etapa puede durar entre
1 a 3 semanas. A partir de los 60 °C los hongos termoéfilos desaparecen y aparecen bacterias
esporigenas y actinomicetos, que son los microorganismos encargados de descomponer ceras,
proteinas y hemicelulosas (Tortarolo et al., 2008).

Figura 1.

Fases del proceso de compostaje.

Temp °C Degradacién de ceras,
polimeros y hemicelulosa
70 | Degradacion
de azicares y
60 4 aminoacidos Degradacién
Actinomicetos .
de polimeros
Bacterias
S0 ‘= ; H
Hongos Bacterias P
40 =
PR
30 ad pr s . at 9
” -~
’ e
’ 8
20 o /7 Polimerizacion 7
’
,' Mesofsunz 6
’
4
10 See ,/ Formacion de 3
Acidificacion &cidos humicos 4
FASES Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurez
DURACION ;
2-5 dias 1-3 semanas 2.5 semanas 3.6 meses

ASPECTO %

Nota. Adaptado de Sepulveda y Alvarado (2013).

o 9P

1.4. Fase mesofila o de enfriamiento
Se encuentra por debajo de los 45 °C. Este comportamiento sucede debido a que las fuentes
de carbono y nitrégeno son escasas, haciendo que los hongos termofilos aparezcan nuevamente y

logran descomponer polimeros como la celulosa. EI pH desciende levemente manteniéndose
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ligeramente alcalino; la duracidn de esta fase es de 2 a 5 semanas aproximadamente (Sepulveda y

Alvarado, 2013).

1.5.Fase de maduracion
Inicia a temperatura ambiente produciendo reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacion de compuestos carbonados formando acidos humicos y fulvicos. Esta fase es un
periodo de fermentacion lenta en la cual la temperatura va disminuyendo lentamente y puede tener
una duracién de 3 a 6 meses, disminuyendo el consumo de oxigeno y la fitotoxicidad del compost

se mantiene controlada (Sepulveda y Alvarado, 2013).

1.6. Variables fisicoquimicas del proceso de compostaje
La medicidn de la evolucion de los principales parametros quimicos y bioldgicos permite
monitorear el grado de estabilidad alcanzado por los residuos organicos y determinar el tiempo
optimo de tratamiento (Defrieri et al., 2005). Por ello, es importante tener en cuenta los siguientes
parametros quimicos para conocer el cambio que se genera en el proceso de compostaje al utilizar

un indculo microbiano.

1.6.1 Temperatura.

La temperatura es uno de los factores cruciales que condicionan las reacciones bioquimicas
de las células de los organismos. A medida que aumenta la temperatura, los procesos metabolicos
se aceleran y la velocidad de la descomposicion de la materia organica es afectada de manera directa

hasta alcanzar un punto critico, en el cual el proceso disminuye (Bohoérquez, 2019).
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1.6.2 pH.

El nivel de acidez o alcalinidad que se da en el proceso de compostaje es esencial, pues
influye en las reacciones bioquimicas de los microorganismos. Si bien el proceso tiene lugar en un
amplio rango de valores de pH, se considera que los valores adecuados para la mezcla de partida se

encuentran en el rango entre 5,5y 8,0 (Docampo Roberto, 2013).

1.6.3 Relacion C/N.

Son muchos los elementos necesarios para la descomposicion microbiana, pero el carbono
(C) y el nitrégeno (N) son los méas importantes. La relacion inicial de partida que se recomienda es
de alrededor de 30:1. Para proporcionar las cantidades 6ptimas de ambos elementos es necesario
conocer su relacion en cada uno de los materiales que se empleardn como materias primas para el
proceso. A medida que se produce el compostaje, la relacion C/N disminuye gradualmente desde

30:1 aentre 10 y 15:1 para el producto terminado. (Docampo Roberto, 2013).

1.6.4 Humedad
La humedad 6ptima para el compost se sitla entre el 45% y 60% Yy es necesaria para la
reproduccion correcta de los microorganismos que van a realizar la descomposicion (Bohorquez,

2019).

1.6.5 Caracteristicas del compost
Entre los productos finales del proceso de compostaje y segun la Norma Técnica

Colombiana NTC 5167 de 2004, se clasifica el producto final del proceso de compostaje de residuos
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lignocelul6sicos como compost maduro, con algunos pardmetros a caracterizar mostrados en la

Figura 2

Figura 2.

Parametros para caracterizar en un abono organico.

Mayor de 4
pH
Menor de 9

Relacion C/N Material de
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Dado por el
Mezclas material de origen
predominante.

Contenido

S—
de Cenizas 60% max

Indicar la materia
prima de la cual
procede el
producto.

1.7. Material lignocelul6sico

Es el material organico méas abundante en la tierra y engloba una gran cantidad de residuos
que proceden de muy diversas actividades, tanto industriales como de otro tipo. Se puede considerar
como material lignocelulésico: los restos de podas, parte de los restos organicos producidos en los
hogares, residuos de cosechas, cultivos agricolas, residuos de la industria de la madera y del papel
(Abril & Navarro, 2012).El material lignocelul6sico consiste en tres tipos diferentes de polimeros:
celulosa, hemicelulosa y lignina. (Cortés-Ortiz, 2013).

1.7.1 Celulosa

La celulosa es el componente fundamental de la pared de las células vegetales porque forma

los vasos del floema y xilema, ademas de constituir el esqueleto de sostén de los tallos, ramas y
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troncos de arbustos y arboles. La celulosa forma fibras que estan cementadas por compuestos

amorfos, hemicelulosas, pectinas y lignina (Piaun-Chavez, 2018).

1.7.2 Hemicelulosa

La hemicelulosa es una estructura compleja de carbohidratos que consiste en polimeros de
diferentes azicares como xilosa y arabinosa (pentosas), manosa, glucosa y galactosa (hexosas) y
acidos de azucar. La hemicelulosa tiene un peso molecular mas bajo que la celulosay posee cadenas
laterales cortas que constan de diferentes polimeros de azucares faciles de hidrolizar. La
hemicelulosa sirve como una conexion entre la lignina y las fibras de celulosa, y le da al conjunto

de celulosa-hemicelulosa- lignina rigidez (Cortés-Ortiz, 2011).

1.7.3 Lignina
La lignina es uno de los polimeros mas abundantes en la naturaleza y esta presente en la
pared celular. El objetivo principal de la lignina es dar a la planta el soporte estructural,
impermeabilidad, y la resistencia contra el ataque microbiano y el estrés oxidativo. Es insoluble en
agua y se considera dpticamente inactiva, lo que hace que la degradacion de la lignina sea muy
dificil (Cortés-Ortiz, 2011).
La lignina posee una gran variedad de enlaces muchos de estos de tipo carbono — carbono,
enlaces de tipo éter y gran cantidad de grupos voluminosos, como el fenil (Cardozo-Mufioz y Melo-

Chinchilla, 2017).
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
-Analizar el efecto de la aplicacion de in6culos microbianos en procesos de compostaje de

residuos lignoceluldsicos, mediante una revision sistematica de literatura.

2.2. Objetivos especificos
-ldentificar los inéculos que han sido aplicados en procesos de compostaje de residuos
lignocelul6sicos en un periodo de tiempo de 14 afios.
-Describir la preparacion del indculo (medio, temperatura, tiempo) y dosificacion en el
proceso de compostaje de residuos lignocelulésicos.
-Determinar el efecto de los in6culos microbianos aplicados sobre las variables

fisicoquimicas del proceso de compostaje de residuos lignocelul6sicos.
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3. Descripcidén metodoldgica

En el desarrollo de esta revision sistematica, se tuvieron en cuenta tres fases: i) Compilacion
y seleccion de articulos cientificos encontrados en bases de datos electronicas; ii) organizacion y
andlisis de los articulos seleccionados Yy iii) presentacion de resultados; tal y como se muestra a

continuacion en la Figura 3.

Figura 3.

Metodologia desarrollada en la revision sistematica.
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3.1. Compilacion y seleccion de articulos cientificos encontrados en bases de datos
electronicas
La busqueda se realizo en las bases de datos Scopus y Web of Science, donde se tuvieron en
cuenta parametros especificos para su seleccién y estudio, tales como: degradacion de lignina, uso
de inéculos microbianos en el proceso de compostaje y que el principal residuo a compostar fuera

de origen lignocelulosico. Para ello, se escogieron dos palabras (“‘composting” e “inoculum”)y un
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término clave (“lignocellulosic waste ). Las ecuaciones de basqueda y el nimero de articulos

encontrados se encuentran en el Apéndice 1.

3.2. Organizacion y analisis de los articulos seleccionados:
En la organizacion de los articulos encontrados en las bases de datos electrénicas, se tuvo
en cuenta.
3.2.1 Primer filtro: Por titulo y resumen
Se escogieron articulos que cumplieran con los siguientes parametros:
v" Tuvieran alguna de las palabras, términos clave o raices usados en la busqueda avanzada,
tales como: “composting”’, “inoculum”, “lignocellulosic waste”, “inocu”y “ligno”.
v Desarrollo de un proceso de compostaje con adicién de un inéculo microbiano.

v' El tipo de residuo a compostar fuera un residuo lignocelulésico.

3.2.2 Segundo filtro: Por analisis del resumen

Al pasar el primer filtro, se revisaron los resimenes de los articulos para buscar informacion
acerca de los parametros planteados en los objetivos especificos.

Los articulos se cargaron en el gestor bibliografico Mendeley, para su organizacién y
posterior obtencidn de datos como autores, afio de publicacion, revista de publicacién, resumen y
DOI, que después se utilizaron para la creacion de una base de datos en Excel. Alli, se incluyeron
datos mas especificos de cada estudio como el porcentaje de degradacion de lignina alcanzado al
finalizar el proceso con la adicién de un inéculo microbiano, tipo de indculo utilizado, su cultivo,
cambios en los parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, relacion C/N y humedad) y el tipo de

residuos utilizado en cada proceso de compostaje.
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3.3. Presentacion de resultados
La presentacion de los resultados, los cambios del proceso de compostaje y los efectos de la
adicion de un inoculo microbiano, en los pardmetros mencionados anteriormente, se realizé en

tablas resumen.

Ademas de un analisis de cada parametro seleccionado del proceso de compostaje, de los
in6culos microbianos agregados al proceso, su cultivo, la degradacion de material lignocelulésico.
Y por medio de VOS Viewer 1.6, un software libre, se realiz6 una red bibliométrica para analizar el

comportamiento de las investigaciones durante un periodo de estudio de 14 afios.

4. Resultados

4.1. Resultados de la busqueda y seleccion de articulos
En el proceso de busqueda de articulos en las bases de datos electrdnicas se obtuvieron 363
articulos de los cuales, luego de aplicar los filtros especificados, quedaron 61 articulos. Al buscar
los respectivos articulos para analizar, se obtuvo finalmente 57 articulos para el desarrollo de la

respectiva revision sistematica, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4.

Esquema del proceso de filtrado y seleccion
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363 articulos
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. Descartados:
85 articulos

‘ Segundo filtro: ‘

Analiziz del resumen
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’ Deescartados:
l 4 articulos

[ Fesultado final: ]

37 articulos

4.2.Anélisis de las redes bibliométricas
Al analizar un rango de 14 afios de publicaciones (2010 - 2024), se puede observar en la
Figura 5 un aumento después del afio 2013 en la cantidad de articulos publicados por afio, siendo el
2019 uno de los afios con mayor cantidad de articulos publicados (6 articulos por afio); luego, se
presenta un pico de aumento en la cantidad de articulos publicados en el 2023 (10 articulos por
afio), siendo este el afio con el mayor numero de publicaciones referentes al tema de estudio, en el

periodo de tiempo seleccionado.
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Figura 5.

Articulos publicados por afio relacionado con la adicién de inéculos al compostaje de residuos
lignocelul6sicos.
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Afio de publicacion
Un 73% de los estudios revisados, se llevaron a cabo en el continente asiatico, en especial

en paises como China, Indonesia y Malasia, como se muestra en la Figura 6

Figura 6

Porcentaje de publicaciones totales desde 2010-2024

Oceania: 3% / Norteamérica: 5%
~ Suramérica: 3%

Europa: 11%

Africa: 5%

Asia: 73%

China produce anualmente alrededor de 14 millones de toneladas de residuos
lignocelulosicos (Gong et al., 2017) y entre las practicas mas utilizadas para su eliminacién se
encuentran la incineracién y depdsito en vertederos a cielo abierto, lo que genera problemas
ambientales al aumentar los gases de invernadero y contaminacion de suelos y aguas subterraneas
(Xu et al., 2016).

Por ello, los tratamientos utilizados buscan reducir el volumen, el peso y recuperar

subproductos; una practica comun es la transformacion a través del compostaje (Saez y Urdaneta,
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2014), siendo esta una de las opciones con mayor aplicacion, gracias a aspectos como el bajo costo
y la sencillez del proceso (Oviedo-Ocafia et al., 2017).

Figura 7

Red bibliométrica de palabras clave en el periodo de 2010 a 2024
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Por medio de VOS Viewer 1.6, se realiz6 una red bibliométrica (Figura 7), teniendo en cuenta
2916 palabras claves de los articulos analizados; seleccionando 73 palabras clave (items) con un
minimo de 7 concurrencias. La escala muestra el periodo de tiempo donde se da la mayor

concurrencia de palabras clave, siendo este del afio 2015 al 2020.

Se observa como el foco principal de estudio, es el proceso de compostaje (Composting-
Nodo verde) y entre los nodos cercanos se encuentran: inoculacion (inoculation), residuos de
agricultura (agricultural wastes) y lignina (lignin). A su vez, se aprecia el aumento de estudios

relacionados con estas palabras clave después del afio 2015; posteriormente, aparecen estudios
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afines con residuos verdes (green waste) y residuos lignocelulosicos (lignocellulosic wastes) cerca
al afio 2020.

Contiguo al nodo de inoculacion, se muestran dos reinos de relevancia asociados a
Composting (Nodo verde central), que son: fungi y bacteria; ademas de los diferentes
microorganismos usados en procesos de compostaje de estudios pertenecientes al lapso de tiempo
mencionado anteriormente; entre ellos se observan: Phaneroechaete chrysosporium, Aspergillus
fumigatus, actinobacteria, actinomycetes, Lactobacillus, proteobacteria, White-rot fungus,
Trichoderma'y cellulotyc bacterium.

También se encuentran los términos clave: consortium, fungal community y bacterial
community, alrededor de los nodos de los microorganismos y los diferentes tipos de residuos usados

en los procesos de compostaje.

4.2.1 Tipoy cultivo de inéculos
Uno de los objetivos de esta revision es, identificar el tipo de microorganismo empleado como
in6culo en el compostaje, su forma de cultivo y los residuos a degradar, tal y como se aprecia en la

Tabla 1.
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Tabla 1.

Tipo de residuo, indculo utilizado, preparacion y dosificacion en el proceso de compostaje.

Preparacion y dosificacion del in6culo

Referencia Tipo de residuo Indculo utilizado
Residuos organicos . . . —I\{IeQ|0 de Cl.“t'vo' . .
' domésticos (Residuos _ _ _ -Para bacterias EM: Se prepard segun instrucciones del.fabrlcan’te_, 500 ml de cultivo se
(Nair et al, de cocina, papel Bacterias EM [agente comercial de siembra mezclaron con 500 ml de agua destilada estéril.
2010) recortes de ’hierba y microbiana] y hongo Trichoderma sp -Para Trichoderma sp.: Agar papa dextrosa.
- Dosificacion:
material compostado) 1 litro de indculo se esparcio sobre el material en el barril de compost, a los 7, 14 y 21 dias.
Medio de cultivo (so6lido):
Agar papa dextrosa a 4 °C.
Estiércol vacuno y de Tiempo de cultivo del in6culo:
(H. Y. Wang et pollo. Paja de trigo Hongo: -Micelios y esporas: 3 dias a 37 °C.
al., 2011) entre capa y capa de Penicillium expamsum Dosificacion/ Formulacion:
estiércol Se suspenden en agua estéril para alcanzar una concentracion de 1 * 10° UFC/ ml.
5 ml/ Kg de suspension fungica sobre los montones de la serie 2 y 3, se rociaron sobre cada
capa de paja.
Medio de cultivo (sélido vy liguido):
-Papa dextrosa agar (PDA) para placas inclinadas y de Petri.
-Caldo de papa dextrosa como medio liquido.
(Ghaly et al Residuos de madera Honao: La sqspensién_de esporas se prepard cortan(,:iq 1 c_m2 de cultivo en placa de Petri en 25 ml de
2011) " tratados con creosata Thermoa_g_scus au.rantiacus medio de cultivo de agar papa dextrosa estéril e incubado a 45°C por 48 horas hasta llegar a
' una densidad celular de CFU de 2,0* 10* ml™!
Dosificacion:
10% (en peso) de cultivo liquido en relacion con la masa de la mezcla de
compostaje.

(Adebayo et al.,
2011)

Residuos de alimentos,
recortes de jardin y
aserrin.

Hongos:
(Phanerochaete chrysosporium

- Lentinus tigrinus
- Aspergillus niger y Penicillium spp)

Medio de cultivo:
Se mantuvieron en placa de agar papa dextrosa (PDA) al 3,7 % p/v, excepto L. tigrinus, que
se mantuvo en agar de extracto de malta (MEA) al 4,8% p/v.
Los hongos se incubaron durante 5 dias a 32 °C (excepto L tigrinus se incubé durante 6
dias).

Dosificacion:

Los recipientes se inocularon con un 6% de esporas fungicas/ micelios de la totalidad del
sustrato con 70% de humedad constituida por (59% agua destilada, 6% de indculo y 5% de
minerales).

Los tamafios de in6culo utilizados fueron:

- P. crysporiumy L. tigrinus: 2,5 * 107 y 5,5 * 107 esporas por ml.

- A.niger y Penicillium: 84x 106y 92« 10° UFC/g de indculo secado al aire.
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(Bernal-
Vicente et al.,
2012)

Residuos de vifiedo

Trichoderma harzianum

Medio de cultivo:
Se inmovilizé en bentonita (siguiendo el protocolo para su inoculacién en compost descrito
por Bernal-Vicente et al (2009)
Dosificacion:
-Inicio del proceso de compostaje: 105 CFU/g
-Inicio del proceso de maduracion (60 dias): 10° CFU/qg.

(Saha et al.,
2012)

Paja de arroz,
excrementos de aves de
corral, salvado y tierra

Hongos de la podredumbre blanca
:Poly-porus, versicolor(Pv),
-Phanerocheate chysosporium(Pc) y
-Pleurotus sajon caju (Psc)

Medio de cultivo:
Masa en salvado de trigo estéril, durante 15 dias.
Dosificacion:
18 paquetes se inocularon por separado con 50% de cultivos de compostaje a base de
portadores de los respectivos indculos (0,05% w/w de Psc, Pv y Pc).

(Jurado et al.,

Residuos horticolas

30 cepas microbianas (incluyendo bacterias
y hongos mesdfilos y termdfilos)

Medio de cultivo:
-Para bacterias y actinobacterias: Placas de Agar Nutriente (CM0309 Oxoid Ltd., Reino
Unido), durante 24y 72 h.
-Para hongos: Placas de Agar Cloranfenicol Rosa de Bengala (CM0549B Oxoid Ltd., Reino
Unido), durante 96 h.

La temperatura de los cultivos se fijo en 30 °C 6 50 °C, para las cepas mesofilas o termofilas
2014) previamente aisladas de pilas de compostaje respectivamente.
idénticas. Dosificacion:
106 unidades formadoras de colonias por gramo de residuo (UFC/ g) (para cada cepa en el
indculo).
Los indculos se inyectaron en lugares diferentes de la pila E2 y se inocularon inicialmente 15
cepas.
(Zhang et al.,
2014), Medio de cultivo:
(Huangetal, Agar papa dextrosa, a 4°C, durante 7 dias
2015), (C. Residuos agricolas Ph . gar pap SIS '
Huana et al. anerochaete chrysosporium. o Dosificacion: _
g ' 1% de micelio de P. chrysosporium (peso fresco)
2017) 0 -
(Yuetal, 1-2% en peso de suspensiones de esporas
2019)
- Indculo A (Termoactinomyces sp GFly GF2):
- Inéculo A: Medio de cultivo: Luria-Bertani
Termoactinomyces sp. Tiempo de cultivo: 3 a 7 dias.
Temperatura: 55 °C
- Inéculo B (dos hongos en Dosificacidn: (1:1; densidad de indculo: 107 esporas/g)
(Zhou et al., Estiércol de leche y paja descomposicion de la hojarasca): In6culo A e incluyendo las esporas de Thermoactinomyces sp. GF1 y Thermoactinomyces
2015) de arroz

Coprinus cinerea y Coprinus comatus

- In6culo C (dos hongos degradadores de
celulosa):

Trichoderma harzianum y Rhizopus oryzae.

sp. GF2
-Inéculo B (C. cinerea y C. comatu):
Medio de cultivo: PDA  Tiempo de cultivo: 5a 7 dias. Temperatura: 28 °C
Dosificacién: (1:1; densidad del indculo: 0,1 % g/g )
In6culo B e incluido el micelio de C. cinerea y C. comatus, se inocul6 en el reactor de
compost después de la fase termofila cuando la temperatura de la pila descendi6 a 33 °C.
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- In6culo C (T. harzianum y R. oryzae):
Medio de cultivo: PDA  Tiempo de cultivo: 5a 7 dias. Temperatura: 28 °C
Dosificacidon: (1:1; densidad del indculo: 107 esporas/g)
Inéeulo C e incluidas las esporas de T. harzianum y R. oryzae se inocul6 en el reactor de
compost después de 30 dias de fermentacion cuando desaparecieron los cuerpos fructiferos
de C. cinerea y C. comatus.

Residuo de Biogés,

-Los *CM desodorizantes:
Cepas A-03 (bacterias oxidantes del
amoniaco), N-24 (Nitrobacter) y D-05
(Thiobacillus)

-Los *CM de descomposicién de la
celulosa:
Cepas X-B1 (Bacillus), X-B7
(Pseudomonas), X-11 (Trichoderma) y X-

Bacterias
Medio de cultivo: Agar Luria-Bertani  Tiempo: 24 h
Hongos
Medio de cultivo: Agar papa dextrosa  Tiempo: 48 h

Song et al., estiércol animal . e
(Song - - 32 (Trichoderma). Dosificacion:
2016) (porcino-pollo) y paja . L N . .
de maiz. - En el_tratamlento (compostaje inoculado), cada cepa se ana_dlo a la pila de compostaje a un
-Los *CM de descomposicion de la nivel de 1,25 ml/ kg- de BSCM* seco, y las concentraciones de las cepas fueron de
lignina: aproximadamente 1 * 108 UFC / ml.
Cepas M-B1 (Bacillus), M-21 (Trametes) y
M-31 (Phanerochaete). *BR (residuo de biogéas), SM (estiércol de cerdo), CM (estiércol de pollo) y MS (paja de maiz)
Las cepas X-11, X-32, M-21y M-31 (BSCM).
pertenecian a hongos, las demas eran
bacterias.
*Microorganismos compuestos (CM)
Descomponedores de lignocelulosa (DN-
1):
Phanerochaete chrysosporium (se aislé del Formulacion:
suelo de la provincia china de La suspension de los inoculantes: 13 = 10° UFC/ml.
Xuetal.,, Estiércol bovino y paja Heilongjiang), Streptomyces griseorubens
2016) de arroz (C-5), Bacillus subtilis (W1), Bacillus Dosificacion:
methylotrophicus (W8) y Bacillus Se rocié uniformemente sobre el sustrato de compostaje a razén de 10 ml de la suspension
amyloliquefaciens (X9). frente a 1 kg de compost.
W1, W8y X9 se aislaron a partir de
estiércol fresco de vacuno.
Medio de cultivo (Liguido):
Se cultivaron en matraces Erlenmeyer de 500 ml que contenian 250 ml de caldo de dextrosa
Residuos verdes frescos de patata modificado (PDB: Agua destilada 1000 ml; patata pelada 200 g; dextrosa 20,0 g;
- . Hongos lignoceluloliticos: KH,P0,3,09; MgS0, + 7 H,0 1,5 g; vitaminas, trazas; pH ajustado a 7,0) y 170 rpm.
(Gong et al., (Hojas caidas, recortes - oo . R
" Trametes versicolor y Phanerochaete Temperatura: 28°C  Tiempo: 7 dias.
2017) de césped y podas de .
. chrysosporium.
arboles) e
Dosificacion:

Se aplicaron dos veces (dia 0 y dia 14) afiadiendo 20 ml de PDB por kg de residuo seco.
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Formulacion:

Para Tratamiento 1 y Tratamiento 2, el PDB contenia:
>1x10% UFC/ ml del hongo indicado.
Residuos verdes con Medio de cultivo:
. Hongo: Agar extracto de malta (MEA) (19 g/L extracto de malta'y 15 g/L agar).
(Fersietal., lodos de aguas - . :
. Trametes trogii Precultivo en medio M7.
2019) residuales de aIma;ara y Dosificacion:
pozos de café. (10 g/kg) en t, vy en la fase de maduracion (t;,0), respectivamente.
Cepa de B. licheniformis:
Medio de cultivo: Medio LB (triptona 10 g/ L , extracto de levadura5 g/ L, NaCl 10 g/ L,
agar 159g/L) pH:7,3-7,5 Tiempo: 3-4 dias Temperatura: 50°C
Consorcio microbiano terméfilo Cepas de Aspergillus:
. ~ . multifuncional (CTMC): Medio de cultivo: caldo de dextrosa de patata (PDB) (patata 200 g/L , glucosa 20 g /L)
(quoitsa;il" HOJ;Z gt‘l’eiigf I%itaezlfca’ Cepa de Bacillus licheniformis (TA5) y Temperatura: 50 °C  Tiempo: 5 dias
dos cepas de Aspergillus nidulans (GXU-1) Formulacion:
y Aspergillus oryzae (GXU-11). Los cultivos microbianos se mezclaron entre si en la proporcion 1:1:1 (p/p/p) como
inoculantes.
Dosificacion:
Se inocul6 con inoculantes a un nivel del 2% en peso seco, en dos fases a los 0 y 9 dias.
Actinomicetos termdfilos (cepas): %m
Weietal,  Paadetigo oz, LR IR ol0Tei ) Dosificacien:
2019) maiz y soja. -Mic?lomonospora SFF)). G7 (LC333394 '1) y _ Seinocularon a un nivel de 3 ml/ kg en proporcion de peso seco, en la fase de calentamiento
Saccharomonospora sp. T9 (NR074713. 2) (dia 1) y en la fase de enfrlam|entc;n(gzlilg)dc;e(l:ocr%rgg);zﬁ?e mediante pulverizacion sobre la
Formulacion:
i H 9
Hongos lignoceluloliticos compuesto por ‘ASDZV%::;E;l;rr:‘;?sa(tlslz(?fo*s)l0 )
(Irawan et al., Hoi . M . -Geotrichium sp (8,2 * 106)
2019) ojarasca. -Aspergillus fumigatus (ce[u_lolltlco).
-A. tub_lngen5|s (m_lan_ohng_o) y Dosificacion:
-Geotrichium sp (ligninolitico). 3aislados A, B y C (celulolitico, xilanolitico y ligninolitico) preparados con 2
combinaciones de aislados emparejados entre si: AB, ACy BC.
El MI comercial **agente compuesto de
Trichoderma' (CTA): Dosificacion:
Paja de arroz, paja de -Trichoderma vir_ide (~50%) y -"Agente descomponedor de paja” (SDA): El n_l]m_el'.o efectivo de microorganismos viables
(Y.Wu etal., maiz y estiélrcol de -Trichoderma harzianum (~45%). erade 2 = 108 individuos/g.
2019) cerdo El MI comercial ""agente descomponedor
' de paja’* (SDA): Bacillus subtilis (~45%), - "Agente compuesto de Trichoderma™ (CTA): El nimero efectivo de microorganismos
Bacillus casei (~40%) y Actinomyces bovis viables era de 0,5 * 108 individuos/g.
(~10%).
(D. Wu et al _ Aqentg bacteriano compuesto: (cribado a Medio de cultivo:
' 2020) " Paja de arroz partir del compost de paja de arroz):

Las bacterias oxidantes del amoniaco enriquecidas (AOB, que podian oxidar el amoniaco o
-Mezcla de cinco cepas bacterianas:

el amonio en nitrito, se obtuvieron a partir de estiércol de pollo mediante un medio de
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-Aeromonas caviae sp. SD3 (KR868995.1)
-Shinella sp. XM2 (CP015736.1),
-Rhizobium sp. S8 (KF261556.1),

-Corynebacterium pseudotuberculosis sp.

SD1 (CP020356.1) y
-Streptomyces clavuligerus sp. XM
(CP032052.1).

enriquecimiento especifico; los componentes del medio enriquecido fueron los siguientes en
g/L:
Fe-EDTA 0,0005; rojo de cresol 0,0005; (NH4)2S04 0,5; KH2PO4 0,20; MgS04_7H20
0,04; CaCl2_2H20 0,04.

Tras un periodo de cultivo, se transfirieron 2 ml de inoculante a 50 ml de medio de
enriquecimiento fresco y se cultivaron en las mismas condiciones.
Temperatura: 45°C Tiempo: 5 dias
Formulacién:
10°UFC/ml
Dosificacion:

3 ml/ kg en proporcion de peso seco. Se inoculd en la fase de enfriamiento (dia 13) del
compostaje rociando la mezcla de inoculante.

(Chinetal.,
2020)

Racimos de fruta vacios
(EFB), café molido
(CG) y lodos de aceite
de palma (POMS).

Inoculante microbiano comercial:
(Bacillus subtilis, Aspergillus sp. y
actinobacterias: EM-1)

Formulacion/Dosificacion:
Mezcla de 10g/L de una mezcla de 50% de Bacillus subtilis, un 40% de Aspergillus sp. y un
10% de actinobacterias Las mezclas se pulverizaron uniformemente sobre los materiales de
compostaje en una proporcion de 1:500 (p/p).
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4.2.2 Degradacion de lignocelulosa y tiempo del proceso

“El proceso de compostaje de materiales de naturaleza lignoceluldésica (como hojas,
gramaje y virutas de madera) podria tardar hasta 24 meses en madurar si no se emplean estrategias
para acelerar los procesos” (Tai y He, 2007).

Por ello, el tiempo del proceso es un indicador importante en la eficacia del mismo y en la
calidad del producto final; por ende, se busca un mayor porcentaje de degradacion de material
lignocelulosico (lignina, celulosa, hemicelulosa) de los residuos verdes, en el menor tiempo
posible con la adicion de un in6culo microbiano; asi como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2.

Inoculo utilizado, porcentaje de degradacion de material lignoceluldsico y tiempo total del
proceso de compostaje.

Degradacion de material ler;po
Inéculo utilizado Tipo de residuo lignoceluldsico en pilas r0ceso Referencia
inoculadas pro
(Dias)
Termo actinomvees s Degradacidn rapida de lignina
actinomyces sp. (16-30 dias):
Coprinus cinerea y -
- Estiércol de leche y 28 % (Zhou et al.,
Coprinus comatus . . . 50
. - paja de arroz Degradacién lenta de lignina 2015)
Trichoderma harzianumy (31-45 dias):
Rhizopus oryzae. / 35 0%
Phanerochaete
chrysosporium Streptomyces Celul 6257 0
riseorubens, Bacillus ié i Lelulosa: oz, 0
g ut _ Estle(col bovinoy Hemnicelulosa: 67,14 % 46 (Xuetal.,
subtilis, Bacillus paja de arroz —_— 2016)
. . Lignina: 42,54 %
methylotrophicus y Bacillus
amyloliquefaciens.
Lignina:
Trametes versicolor Residuos verdes Tratamiento 1: 7,1 %
y frescos (hojas caidas, Tratamiento 2: 8,2 % (Gong et al.,
Phanerochaete , lulosa: 41
chrysosporium recortes de,cesped y C_:e ulosa: 2017)
podas de arboles) Tratamiento 1: 10,6 %
Tratamiento 2: 13,6 %
Streptomyces sp., . o
Mycobacterium sp., Paja de trigo, arroz, _Ce_lulosa. 4_6’2 % (Wei etal.,
. P . Hemicelulosa: 28,9 % 60
Micromonospora sp. y maiz y soja T Lianina: 22.5 % 2019)
Saccharomonospora sp. =lanina. 22,
Celulosa:
Trichoderma viride y Residuos verdes Paja maiz: 15 %
Trichoderma harzianum. (ramas cortadas con Paja arroz: 18 % 38 (Y. Wu et
Bacillus subtilis, Bacillus Hemicelulosa: al., 2019)

casei y Actinomices bovis. hojas) Paja maiz: 32 %

Paja arroz: 26 %
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Se observa como, con la adicion de un indculo microbiano, el tiempo del proceso se reduce
de 4 meses a aproximadamente 2 meses en la mayoria de los estudios analizados, a su vez, se
obtiene un alto porcentaje de degradacion de material lignoceluldsico, en comparacion con las
pilas sin inocular en los tratamientos realizados en cada estudio.

También se encuentran estudios, en donde el tiempo del proceso se extiende a un rango de
4 - 6 meses, evidenciandose un mayor porcentaje de degradacion de material lignocelulésico, tal
y como lo muestra Jurado et al., (2014), que con un indculo conformado por 30 cepas microbianas
(bacterias y hongos mesofilos y termofilos), en 136 dias de proceso, obtiene un 41 % de
degradacion de lignina y un 85 % de degradacion de hemicelulosa. De igual manera, Fersi et al.,
(2019), con 180 dias (6 meses) de proceso, muestra un aumento de 18%, 15% y 25 % en la
degradacion de celulosa, en sus respectivas corridas (H1, H2 y H3) y un aumento de 17%, 39 %y
19 % en la degradacién de lignina, la cual se llevé a cabo durante los dos Gltimos meses del
proceso.

Se presenta el caso de dos estudios realizados por los mismos autores y con igual duracion
en el proceso de compostaje (60 dias), en el estudio (Yu et al., 2018), se realiza una comparacion
del porcentaje de degradacidn de material lignocelulésico en pilas inoculadas con Phanerochaete
chrysosporium, un inoculo compuesto (Lactobacillus sp., Saccharomyces sp., VY
Rhodopseudomonas sp) y microorganismos eficientes (EM); obteniendo maximos de degradacion
de lignina de 25,94%, 23,91% y 19,44%, respectivamente; ademas, un 34,31%, 41,69% y 40,71%
de degradacién de celulosa en las pilas mencionadas anteriormente. Luego, Yu et al., (2019),
emplea solamente Phanerochaete chrysosporium, como indculo, registrando porcentajes de

degradacion de lignina 25,29% (T1) y 26,26 % (T2) y de celulosa 54,49% (T1) y 53,82 %(T2),
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siendo T1y T2 los tratamientos inoculados en el proceso de compostaje con ciclos estacionales de
congelacién y descongelacion.

4.2.3 Temperatura

Es una de las variables seleccionadas para su estudio en esta revision sistematica, debido a
su relevancia en el proceso de compostaje para diferenciar el inicio y final de las fases del mismo,
ademas ‘“en el proceso de compostaje es una de las variables de mayor importancia, influye desde
la mineralizacion y crecimiento de las poblaciones microbianas y ellas a su vez de las reacciones
exotérmicas de descomposicion de las cadenas de compuestos organicos” (Sepulveda Villada y
Alvarado Torres, 2013).

En los articulos analizados, se llevaron a cabo comparaciones de las variables importantes
del proceso, entre estas la temperatura; por medio de pilas o series inoculadas y una de control (sin
inoculo); estas, se efectuaron a escala piloto y de laboratorio en biorreactores, como se describe en
el estudio de Ghaly et al. (2011) y macetas de plastico por (Adebayo et al., 2011), aunque la
mayoria optaron por la construccién de pilas de diferentes formas (conicas, piramidales,
trapezoidales) al aire libre.

En cada uno de los estudios, al adicionar los diferentes inoculos, se observd una
temperatura maxima (60 - 70 °C) mayor a la de la serie de control (sin indculo) (45 °C), lo que
reducia el tiempo del proceso; pues al alcanzar en menor tiempo una temperatura maxima, esta
llegaba con mayor rapidez a la temperatura ambiente y con ello a la maduracién del producto del
compostaje, tal y como se evidencia en: Zhou et al., (2015), en donde las pilas de compostaje se
inoculan tres veces en diferentes fases del proceso y aumenta la temperatura en cada inoculacion,
al igual, en el estudio de Xu et al., (2016), se presenta un aumento de temperatura hasta llegar a su

valor méaximo (72 °C) en menor tiempo (3 dias) que el ensayo sin inocular, del mismo modo, Fersi
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et al.,(2019); Gong et al., (2017); C. Huang et al., (2017); Wei et al., (2019), reportan un aumento
de la temperatura después de inocular cada ensayo, alcanzando su fase termdéfila en menor tiempo
(3-5 dias).

Se observa también, como esta variable a través del tiempo se convierte en un indicador
del cambio de fase del proceso, en donde, en palabras de Bouhia et al. (2021) “el seguimiento de
la temperatura durante todo el proceso de compostaje, revelo dos fases muy diferenciadas (fase
termofila y de maduracién)” y del momento adecuado para la inoculacion de microorganismos
aceleradores del mismo; tal y como evidencia Jurado et al, (2014), en donde, gracias al volteo de
las pilas, se produce una reactivacion térmica alcanzando tres periodos termofilos, aprovechando
asi los volteos para la inoculacion en cada pila del proceso.

424 pH

Otra de las variables analizadas en los estudios seleccionados es el pH, pues:

Durante el proceso de compostaje se producen diferentes fendmenos o procesos que
hacen variar este parametro. Al principio el pH desciende; seguidamente, aumenta como
consecuencia de la formacion de amoniaco, alcanzando el valor mas alto, alrededor de 8,5,
coincidiendo con el maximo de actividad de la fase termdfila. Finalmente, el pH disminuye
en la fase final o de maduracion (pH entre 7 y 8) debido a las propiedades naturales de

amortiguador o tampdn de la materia organica. (Negro et al., 2000).

Las mezclas iniciales utilizadas en los diferentes estudios analizados son, en su mayoria
mezclas con un pH &cido (entre 4-6,5). A medida que avanza el proceso y se realizan las
inoculaciones de los microorganismos, se alcanza un pico de acidez en donde se observa la mayor

actividad microbiana y posteriormente el pH aumenta lentamente hasta llegar a un valor basico
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(entre 7-8,5); tal y como lo evidencia Bouhia et al., (2021) “el pH cambi¢ significativamente y
paso de un valor &cido a uno basico. Al final del proceso de compostaje, el pH de las mezclas
aumento en casi 2 unidades, pasando de 5,5a7,7 (E1) y 7,9 (E2).”

Tambien, Fersi et al., (2019), nos muestra como en el proceso de compostaje desarrollado
con residuos verdes, lodos de aguas residuales de almazara y pozos de café, hubo dos fases
sucesivas: una alcalinizacion (0-60 dias) y una estabilizacion (60-210 dias), en donde, durante la
primera fase, el pH aumento desde los valores iniciales de 6,5-7 hasta llegar a un pH basico de 9.

Ademas, Chin et al., (2020) menciona que, al agregar las mezclas de microorganismos en
los procesos de compostaje, los valores iniciales en las pilas con diferentes combinaciones de
microorganismos (Bacillus subtilis, Aspergillus sp. y actinobacterias: EM-1), oscilaron entre 5,72
y 6,94; aumentando el pH al principio del periodo de compostaje y descendiendo ligeramente,
alcanzando valores finales entre 6,21y 7,32.

Sin dejar de lado a Yu et al., (2019) con la adicion de vinagre de bambu (compuesto
principalmente de acido acético), que, después de la inoculacién, reduce el pH del compost,
disminuyendo la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco durante el compostaje.

4.2.5 Humedad

Se convierte en un factor importante para optimizar en el proceso de compostaje y a su vez
es “una variable imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos”. (Bueno
Marquez et al., 2008). Por ello, se tiene un valor éptimo entre el 50-70% de humedad; para que
ocurra el crecimiento de los microorganismos correctos y necesarios para la obtencion de un
producto estable; debido a que:

La actividad bioldgica decrece mucho cuando la humedad esta por debajo del 30%; por

encima del 70% el agua desplaza al aire en los espacios libres existentes entre las particulas,
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reduciendo la transferencia de oxigeno y produciéndose una anaerobiosis; originando. malos

olores y disminuyendo la velocidad del proceso. (Bueno Marquez et al., 2008).

Segun Bueno Marquez et al., (2008), la humedad optima de la mezcla depende del tipo de
residuo a compostar; es asi como en la mayoria de los articulos analizados, en donde se lleva a
cabo el proceso de compostaje de mezclas con alto porcentaje de residuos verdes, se utilizan
métodos adicionales para lograr y mantener el valor optimo de la humedad; en especial después
de la inoculacion; pues se hace un ajuste del valor de humedad, como lo evidencia Adebayo et al.,
(2011) debido a que, la humedad aumenta después de inocular Penicillium sp. en el proceso de
compostaje.

El valor mas alto de humedad encontrado en los estudios analizados, lo presenta Saha et
al., (2012) con un 70 % y el valor mas bajo, lo muestra Zhang et al., (2013) con un 55-60 % (Fase
1) y 45-50 % (Fase I1) en su contenido de humedad durante el proceso de compostaje,

4.2.6 Relacion C/N

Esta relacion es relevante en el proceso de compostaje, debido a que:

Dos de los elementos mas importantes para el metabolismo microbiano son el carbono y el
nitrégeno, debe existir una adecuada relacion de estos para que la degradacion de los residuos sea
eficiente. Se considera que una relacion apropiada al inicio del proceso debe ser de 25 a 35. (Negro
et al., 2000).

Por ello, la importancia de seleccionar adecuadamente los residuos a compostar, en este
caso, su tamafio, segun Liu et al., (2018): “se observé una mayor relacion C/N en tratamientos con
trozos de GW de 2 mm que en los de 5 mm” y segin D. Wu et al., (2020) “la paja de arroz se

cortd en un tamafo de particula de 1,5-2,5 cm para mejor compostaje ”, esto nos indica que, en
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trozos pequefios aumenta la relacion de carbono y por tanto se puede demorar su degradacion al
no hacer contacto directo con los microorganismos degradadores y afectar el producto final; pues,
“amedida que transcurre el compostaje, esta relacion se hace cada vez menor” (Negro et al., 2000),
siendo un valor 6ptimo para esta relacion uno significativamente menor al inicial (> 25).

Al realizarse el proceso de compostaje con una mezcla de residuos de diferentes
composiciones, es de esperar que la relacion C/N inicial varie y en algunas ocasiones no sea la
ideal, asi “cuando la relacion C/N es elevada se podrad hacer descender artificialmente, ya sea
quitando celulosa, es decir, reduciendo el carbono o aumentando el contenido de nitrogeno, por
ejemplo, con adicion de alguna fuente nitrogenada” (Negro et al., 2000), tal es el caso de algunos
estudios donde esta relacidn se ajustd con otro tipo de sustancias como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3.

Métodos de ajuste de la relacion C/N inicial.

Tipo de residuos Método de ajuste Referencia
Desechos agricolas y forestales
Tall maiz, hoj reg6 okara para ajustar relacion inicial
’ (Tallos de 2?1 : Ojane, Se agreg6 okara para ajustar relacié cia S. L. Wang et al., (2014)
alamo, malas hierbas, aserrin a 30.
de &lamo.

Se utilizo6 salvado para ajustar la relacion
inicial a 30
Se ajustd a 25 mediante Urea (11,15 g de
Residuos verdes (ramas con urea/l kg de materia prima seca). La Urea se
hojas). disolvio en 5 L de agua y se rocio sobre la
pila para luego ser mezclada.

Residuos agricolas. Huang et al., (2015)

Yuetal., (2018)

Finalmente, en la Tabla 4, se observan estudios en donde la relacién C/N, se reduce al final

del proceso, como consecuencia de la inoculacién de microrganismos descomponedores.
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Tabla 4.

Relacion C/N al final del proceso de compostaje.

Tipo de residuos

Relacion C/N inicial vs Relacién C/N final

Referencia

Residuos organicos domésticos
(Residuos de cocina, papel
recortes de hierba y material
compostado).

79,1-23 (Control)
79,1 - 27 (Cultivo de EM-aceleradores del proceso de
compostaje)
79,1 - 23 (Inoculacién de Trichoderma sp.)

Nair et al., (2010)

Paja de arroz, excrementos de
aves de corral, salvado y tierra.

-Compostaje tradicional:
22,3 - 21,1 (Inoculacidn de Pleurotus sajor caju)
28 - 26,8 (Inoculacion de Poly-porus versicolor)
17,9 — 16,6 (Inoculacion de Phanerochaete chrysosporium)
-Compostaje en dos etapas:
52,05 - 14,7 (Inoculacion de Pleurotus sajor caju)
58,60 - 17,2 (Inoculacién de Poly-porus versicolor)
40,08 — 11,6 (Inoculacién de Phanerochaete chrysosporium)

Saha et al., (2012)

Paja de arroz, verduras secas,
salvado y tierra tamizada.

30 — 17 (Inoculacién de P. chrysosporium)

Zhang et al., (2013)

Desechos agricolas y forestales
(Tallos de maiz, hojas de alamo,
malas hierbas, aserrin de
alamo).

30 — 17 aprox (Inoculacién de Phanerochaete chrysosporium)
30 - 20 aprox (Inoculacién de Coriolus versicolor)
30 — 18 aprox (Inoculacion de Agente desarrollado en laboratorio
con alta capacidad de degradacion de lignocelulosa)

S. L. Wang et al.,
(2014)

Estiércol de leche y paja de
arroz.

27 — 16,5 (Inoculacion en diferentes etapas:
- Antes de fermentacion: Thermoactinomyces sp.
- Después de fase termofila: Coprinus cinerea y Coprinus
comatus
- Después de 30 dias de fermentacion: Trichoderma harzianumy
Rhizopus oryzae)

Zhou et al., (2015)

Residuos verdes frescos (Hojas
caidas, recortes de césped y
podas de arboles).

25— 17,40 (Control)
25— 14,81 (Inoculacién de Trametes versicolor)
25 — 14,55 (Inoculacién de Phanerochaete chrysosporium)

Gong et al., (2017)

Lodos de aguas residuales de
almazara (OMS) y residuos
verdes (GW): Parte folicular de
las plantas y hierba de trabajo
de jardineria.

116 — 37 (E1(49% lodos+49% residuos
verde+2% de in6culo termofilo)).
118 — 38 (E2 (50% lodos+50% residuos verdes)).

Bouhia et al., (2020)
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5. Conclusiones

Entre los in6culos microbianos utilizados como estrategia de optimizacion del proceso de
compostaje de residuos lignoceluldsicos, se encuentran los hongos de género: Penicillium,
Trichoderma, Aspergillus, Thermoascus, Coprinus, Rhizopus, Lentinus, Pleurotus, Polyporus,
Trametes y Geotrichium; y las bacterias de género: Nitrobacter, Thiobacillus, Bacillus,
Pseudomonas, Mycobacterium, Micromonospora, Aeromonas, Actinomyces, Shinella,

Thermoactinomyces, Streptomyces, Saccharomonospora, Rhizobium, y Corynebacterium.

En los procesos de compostaje de residuos lignoceluldsicos con mayor porcentaje de degradacion

de lignina, se utilizaron indculos de consorcios microbianos (hongos y bacterias).

Para la siembra de bacterias y actinomicetos, el medio empleado cominmente, es el medio Luria
Bertani (LB); en cambio para los diferentes hongos, se usan medios de extracto de malta, bentonita,

agar papa dextrosa (PDA) y placas de agar cloranfenicol rosa de bengala.

La inoculacion de microorganismos en procesos de compostaje de residuos lignocelulésicos
permite aumentar la temperatura del proceso en un menor tiempo, reduciendo la duracién total del

proceso, aumentando el porcentaje de degradacion del material lignocelulésico
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Apéndices

Apéndice A

Ecuaciones y resultados de busqueda en bases de datos.

» ) Resultados Resultados Web of
Ecuacion de busqueda )
Scopus Science
Green waste AND composting AND inocu* 24 62
Lignocellulosic waste AND composting AND o 15
inoculum
Ligno* AND waste AND composting AND
. 48 63
inocu*
Green waste AND composting AND inoculum 16 21
Lignocellulosic waste AND composting AND
) 20 30
inocu*
Lignocellulosic AND waste AND composting 1 1
AND inoculum
Total 127 202




