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<2 Dinamica del compostaje

Prélogo

El documento presenta una investigacion exhaustiva sobre el uso adecuado de los
microorganismos en el proceso de compostaje. Este esta redactado desde la perspectiva
de las ciencias agricolas con énfasis en la biotecnologia agricola y microbiologia. El
objetivo principal de este trabajo es sintetizar la informacidén mas relevante para la correcta
inoculacion de microorganismos en el compost a través de una revisidn de trabajos
experimentales de alto impacto y de bibliografia especializada a nivel mundial.

En esta obra se exploraran aspectos claves del uso de los microorganismos como lo
son: fases del proceso de compostaje, materiales utilizados, métodos de compostaje,
microbiologiadel compostaje, microorganismos benéficos en el compostaje, bioprospeccion
de microorganismos, inoculacion de microorganismos en la composta, inocuidad en el
compostaje, y normativa y regulacion del uso de abonos organicos.

El libro se plantea como una herramienta para productores, proveedores de insumos,
investigadores, funcionarios publicos, funcionarios de organizaciones no gubernamentales,
estudiantes de ciencias agricolas y ciencias biologicas. Ya que con su informacion permitira
tomar decisiones adecuadas sobre el uso de microorganismos para mejorar el proceso de
descomposicidn y mineralizacién de la materia organica.

Finalmente, los autores buscan que se contextualice a la obra como un analisis detallado
de elaboracién del compostaje desde un contexto cientifico y técnico. Ademas, se
persuade a la modificacion de paradigmas en el uso del compost como una enmienda que
aporta nutrientes, a un biofertilizante que cataliza los ciclos biogeoquimicos y potencia los
servicios ecosistémicos en los suelos en los que es aplicada.
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Introduccion

El acelerado crecimiento poblacional y las actividades econdémicas asociadas a este
fendmeno han dado lugar a importantes problemas sociales, econdmicos y ambientales
(contaminacién del suelo, aire y agua) (Gligo et al., 2021). Uno de los efectos mas
significativos de esta explosién demografica sin precedentes es el aumento en la demanda
de alimentos, lo que conlleva a la intensificacion de la produccion agropecuaria (Manea et
al., 2024; Nadarajah & Abdul Rahman, 2023). Para mantener altos niveles de productividad
se ha hecho imperioso la aplicaciéon de insumos tanto organicos como de tipo sintético.

Ecuador no esta exento de estos desafios ambientales y de salud publica, segun datos del
INEC (2021) aproximadamente el 56.8% de la superficie ocupada con cultivos permanentes
(cacao, maiz, papa, banano, flores) aplican insumos de sintesis quimica, mientras que
en apenas el 3% del area cultivada se utiliza unicamente productos de origen organico.
De estos ultimos, los que destacan y se aplican con mayor frecuencia en las unidades
productivas son los bioestimulantes, bioles, extractos de plantas, y biofertilizantes. En este
ultimo grupo la enmienda de mayor relevancia y difusidén es el compost.

El uso del compostaje ha ganado relevancia como una metodologia para solventar los
crecientes desafios de la gestion de residuos organicos, la fertilidad del suelo y la agricultura
sostenible (Moreano & Mancheno, 2020). Este método se fundamenta en la biodegradacion
en condiciones controladas de la materia organica, lo que resultaria en una enmienda del
suelo con carbono organico estable (humus) y libre de patégenos (Termorshuizen et al.
2004). La obtencidon de un compost de calidad requiere tres componentes clave: materia
organica, una poblacién microbiana inicial y condiciones éptimas (oxigeno, humedad,
temperatura, pH y la relacion C: N) (Wurff et al. 2016).

El compost, como una enmienda bien elaborada, posee diversas funciones y ofrece
servicios que pueden modificar de manera positiva al suelo donde es aplicado generando
un sistema resiliente (Termorshuizen et al. 2004). En este contexto, este biofertilizante
puede ser considerado como un acondicionador de la matriz edafica que puede mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Goldan et al. 2023). La modificacién
positiva de la matriz edafica en sus propiedades conlleva un incremento en su fertilidad
y capacidad de dotar a la planta de un ambiente adecuada para su desarrollo como se
detalla en la Figura 1 (FAO, 2023).
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Figura 1
Beneficios de la aplicacion del compost en las propiedades del suelo y sus funciones ecoldgicas.

En el aspecto fisico, la matriz del suelo puede ser descrita como una estructura compues-
ta de particulas minerales y organicas y espacios vacios ocupados por agua o aire. La
aplicacién del compost influencia de manera positiva a las propiedades del suelo como la
estructura, densidad y textura, donde son modificadas mediante la estabilizacién de los
agregados del suelo (Kranz et al. 2020). Consecuentemente, procesos como el drenaje, la
conductividad hidraulica, contenido de agua y la capacidad de almacenamiento de agua
son parametros que son optimizados en consecuencia de la aplicacion de este biofertili-
zante (Kranz et al. 2020).

En el caso de las propiedades quimicas del suelo, el compost se considera una fuente de
nutrientes, un elemento de captura de carbono, y también un buffer de pH y de la conduc-
tividad eléctrica del suelo. El valor nutricional del compost se basa fundamentalmente en
tres grupos: los componentes minerales, macronutrientes primarios (N, P y K), secundarios
(Ca, Mg y S) y micronutrientes (Cl, Fe, B, Mn, Zn, Cu, Ni). En general, las concentraciones
esperadas de los macronutrientes son aproximadamente 1.5% de N, 0.2% de Py 1.0% de
K (Sanchez et al. 2017).

Al tratarse de una fermentacién aerodbica, la aplicacion de compost en el suelo permite es-
tabilizar el nitrdgeno, minimizando las emisiones de gases de efecto invernadero (Joo et al.
2015; Azim et al. 2018). De la misma forma, su aplicacion regula la acidificacion del suelo
y la eutrofizacion del agua (Bonilla et al., 2012; Sun et al., 2022). Estos efectos en las ca-
racteristicas quimicas del suelo provienen principalmente del aumento de materia organica
(MO) (Garcia et al., 2014; Graziani et al., 2020; Xie et al., 2023).

Estos contenidos nutricionales son insuficientes para satisfacer las necesidades de los
cultivos extensivos (Sanchez et al. 2017). Por lo tanto, las capacidades modificadoras del
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suelo que posee este bioinsumo no provienen unicamente de su contenido mineral, sino
de otra de sus propiedades. En este aspecto, el compost tiene caracteristicas biolégicas
que lo hacen un producto que genera beneficios adicionales al momento de su aplicacion
al suelo (Pang et al. 2017). Los microrganismos beneficiosos presentes en el biofertilizante
son aquellos que otorgan las caracteristicas mejoradoras del suelo (Trello 2022).

En este sentido, hay varios tipos de microorganismos en las pilas de compost (Nemet et al.,
2021). Estos son denominados Microrganismos Efectivos (EM, por sus siglas en inglés). Un
EM consiste en un consorcio de microorganismos benéficos, de ocurrencia natural entre
los que se enumeran las bacterias, bacterias acido lacticas, levaduras, actinomicetos y
ciertos organismos fotosintéticos (Van Fan et al. 2017; Sumiyati et al. 2022). Los EM des-
empenan varias funciones en el compost desde la descomposicion, reciclaje de nutrientes,
regulacion de temperatura, supresion de patdogenos y formacion de humus (Li et al., 2019;
Rastogi et al., 2020; Yanez Yanez et al., 2016).

Queda claro que los microorganismos desempefian un rol vital en las funciones de un com-
post de calidad (He et al., 2023; Liu et al., 2023). Sin duda, aprovechar los microorganismos
para mejorar el compost representa un enfoque prometedor y sostenible para abordar los
desafios que enfrenta el sector agricola del pais (Yarzabal & Chica, 2021). Mas aun en el
contexto nacional, la potencialidad de recursos microbianos ofrece una oportunidad para
enriquecer enmiendas compostadas (Diaz et al. 2021).

Para aprovechar todo el potencial de los microorganismos en el compostaje, se deben
considerar varios aspectos criticos, como la seleccion de cepas de microbios adecuadas,
las condiciones 6ptimas y el desarrollo de métodos rentables y eficientes (Chroni et al.,
2009; Gaspar et al., 2022). Por ello, el objetivo del presente trabajo es brindar informa-
cién acerca del uso de microrganismos para el mejoramiento del compostaje, donde se
realiza una exploracion integral, profundizando con aspectos cientificos sobre compostaje
enriquecido con microorganismos, sus aplicaciones en diferentes entornos agricolas, los
microorganismos especificos involucrados y los beneficios ambientales que se pueden
obtener a través de esta practica sustentable.
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CAPITULO 1

1. El compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico, técnico y controlado que transforma los residuos
organicos en un material homogéneo, estable y con propiedades éptimas para el suelo y
desarrollo vegetal (Azim et al. 2018). Este proceso puede ser resumido como una ecuacion
en la cual el sustrato y el oxigeno ingresan a un sistema y como resultados generan
compost, didxido de carbono (CO2), agua (H20), amoniaco (NH3), y biomasa (Ecuacion 1).

\ Y/

Ecuacion 1. Resumen del proceso de compostaje

A pesar de que esta descripcion puede ser muy simplista, para términos practicos se puede
representar como se observa en la Figura 2. En esta se muestra que los microorganismos
(bacterias, hongos, actinomicetos) presentes en el sustrato utilizan el nitrdgeno (N) y el
carbono (C) disponibles en este para sintetizar su propia biomasa. Ademas, se produce
calor, gases como NH3 y CO2, vapor de agua, y la formacién de materia organica estable
denominada compost, (Nemet et al., 2021; Rastogi et al., 2020).

O

co: Raua oo

A

Residuos organicos
Oxigeno

Agua

Microorganismos

Figura 2

Esquema del proceso de compostaje aerobico. Se utiliza: residuos organicos, presencia de oxigeno y agua (A), estos
son necesarios para que los microorganismos descompongan el sustrato organico (B). Se liberan CO., H:O y calor (C) y
se genera compost que es beneficioso para el suelo (D).

Un compost bien elaborado puede ser considerado un abono organico que promueve
diferentes beneficios en el suelo y en el desarrollo de las plantas. Sin embargo, para que este
cumpla con estas funciones debe presentar una calidad agronémica adecuada (Barcena et
al. 2012; Dominguez Nufez 2015). Factores como la presencia de impurezas en la materia
prima, composicion, estabilidad de la materia organica (MO), y la posible presencia de
contaminantes pueden alterar la calidad del compostaje (FAO, 2013; Garcia & Herran,
2014). Por ello, resulta imprescindible un analisis detallado del proceso de produccion del
compost y de los componentes que lo constituyen. A continuacion, se detallan las etapas
del proceso y las condiciones en las cuales se desarrolla.
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1.1. Elaboraciéon del compostaje

Para un buen compostaje se debe colocar capas de materiales de abono en la pila
o contenedor, asi como alternar entre materiales verdes (ricos en nitrégeno), como
leguminosas que producen bacterias nitrificantes y materiales marrones (ricos en carbono)
(Bhattacharya 2023).

En la mayoria de los casos, se usa 60% de aserrin, 30% de abono verde de y 10% de
estiércol (Figura 3). Esto ayuda a mantener una proporcién equilibrada de carbono y
nitrégeno (25:1), que es esencial para la actividad microbiana (Azim et al., 2018; FAO, 2013;
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2021). Es de suma importancia voltear o mezclar
periddicamente el compost para airearlo y distribuir la humedad y los microorganismos de
manera uniforme. El volteo se realiza segun la temperatura del compost. Por lo general, se
realiza después del segundo dia del proceso de compostaje, cuando se haya alcanzada la
temperatura limite de 75 °C (Nakasaki & Hirai, 2017).

Colocar una tercera capa con
residuos verdes

Colocar una segunda capa con
materia prima (residuos
marrones)

Formar una primera capa con
ramas gruesas para permitir que
el aire pase por debajo de la
composta

Figura 3
Proceso de la elaboracion del compost.

1.2. Etapas del compostaje

Este proceso se divide en dos etapas: Descomposicion y Maduracion. La primera
comprende tres fases (mesdfila, termédfila y de enfriamiento), durante las cuales, inicia
con la oxidacion de los compuestos organicos facilmente degradables, seguido de la
estabilizacion o descomposicién de las moléculas organicas complejas (Nemet et al., 2021;
Xie et al., 2023). Por otra parte, la segunda se caracteriza por la reorganizacién de la mat
eria organica en moléculas estables y la conversion de una parte de la materia organica
restante en sustancias humicas (Sanchez et al. 2017; Azim et al. 2018; Hernandez-Lara
et al. 2022). En la Figura 4 se observa que en cada etapa y fase existe la participacion de
diversos grupos microbiolégicos que son los responsables de conseguir un compostaje
de calidad.
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FASE DE DESCOMPOSICION

FASE DE MADURACION

Debradaclbn Del;radaclén Formacién do
70 solubles pplimeros sustancias hamicas
N
60+ ' Bactarla
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Baclorias

L
aminodcidos

Figura 4
Sucesion microbiana, Fuente: Moreno & Moral, 2008.

1.2.1.Etapa de descomposicion

Esta etapa se caracteriza por ser un proceso biolégico, donde los microorganismos
metabolizan el material organico en sus componentes minerales y se transforma
parcialmente en humus (Meena et al., 2021; Toleikiene et al., 2020; Wichuk & McCartney,
2010). Se compone de tres fases: una fase mesofila, con alta proliferacion de la microbiota,
una fase termdfila en la que se produce una elevada tasa de biodegradacion y la inhibicion
de organismos no termotolerantes y la fase de enfriamiento (Villar et al. 2016; Nikoloudakis
et al. 2018).

<5  Fase meséfila

El proceso de descomposicién inicia con el crecimiento de microorganismos mesofilos
como bacterias, hongos y actinomicetos que degradan azucares solubles y almidones,
formando acidos organicos que disminuyen el pH (Villar et al. 2016; Bhattacharya 2023).
Ademas, aumenta la temperatura hasta los 45°C por accion de la actividad metabdlica
microbiana (FAO, 2013; Liu et al., 2023). Se ha establecido que el rango de temperatura
ideal es de 20 a 45°C y el pH debe ser inferior a 5.

Ag Fase termofila

En esta fase se produce la descomposicion de proteinas, grasas, celulosa y hemicelulosa
mediante la accion de poblaciones mixtas de bacterias termofilas, actinomicetos y hongos
que son tolerantes a altas temperaturas (Chen et al., 2011). Esta actividad microbiana da
lugar al aumento de temperatura (45-65°C) y a la transformacion de N en NH3 por lo que
el pH aumenta (Azim et al., 2018; Nemet et al., 2021). Asimismo, en esta etapa el O2 se
debe reponer mediante aireacién pasiva, forzada o volteando la pila de compost (Chen et
al., 2011).
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Por otra parte, en la fase termdfila se lleva a cabo una desinfeccion del material compostado,
puesto que las temperaturas superiores a 50°C destruyen microorganismos patdégenos y
desactivan los virus comunes en los desechos organicos y semillas de malezas (Rivero,
2014; Soobhany et al., 2017). Sin embargo, si la temperatura excede los 70°C, los
termofilos tienden a morir por el calor excesivo, incluso, temperaturas mayores a 90°C
puede ocasionar que la pila de compost se incendie (Chen et al., 2011). Es importante
recalcar que la temperatura ideal va desde los 45 hasta los 65°C y el pH debe estar entre
7.5y 8.5.

<5  Fase de enfriamiento

A medida que se agotan las fuentes de carbono y nitrégeno, se restablecen los
microorganismos mesdofilos, la temperatura disminuye por debajo de los 45°C y el pH
se mantiene ligeramente alcalino (Xie et al., 2023). Durante esta etapa, se produce una
degradacion lenta y prolongada de la lignina y otros componentes resistentes (celulosa y
la hemicelulosa) por accion de actinomicetos y hongos (Fig. 4) con capacidad de formar
esporas (Rivero 2014; Lopez-Gonzalez et al. 2015; Hernandez-Lara et al. 2022). En esta
fase la temperatura debe ser inferior a 45°C y el pH debe ser cercano a la neutralidad (pH
7).

Finalmente, como consecuencia del desarrollo de estas fases se producen condiciones
aerobicas que junto a reacciones exotérmicas producen la desintegracion de la mayor parte
de los componentes organicos que se desencadena por accion de las enzimas producidas
por los microorganismos (Nikoloudakis et al., 2018; Xie et al., 2023). Por ejemplo, la
celulasa da lugar a la descomposicion de la celulosa, la amilasa para los almidones y la
proteasa para las proteinas (FAO, 2013; Lin et al., 2022; Nemet et al., 2021). El resultado
de esta etapa ayuda a la liberacién de nutrientes y al funcionamiento de la red alimentaria
(Bhattacharya 2023).

1.2.2. Etapa de maduracion

En esta etapa la composta atraviesa un proceso bioldgico y quimico crucial para convertirse
en un producto estable, inocuo e inodoro (Xu et al., 2019; Zeng et al., 2009). Durante
esta fase, la temperatura desciende (20-30°C) y, por ende, se agota la materia organica
facilmente degradable y la materia organica mas resistente, como la lignocelulosa, sufre
una degradacién lenta (Figura 4) (Xu et al., 2019). Ademas, se produce la polimerizacion
y condensacion de compuestos carbonados para la formacion de sustancias humicas
(Garcia & Herran, 2014; Meena et al., 2021).

Las sustancias humicas (HS) son un conjunto de polimeros de materiales organicos con
diversos pesos moleculares y con la caracteristica de ser altamente recalcitrantes (Kelleher
& Simpson 2006). Las HS son altamente reactivas debido a que en su estructura tienen
una infinidad de grupos funcionales (Liang et al. 2011). Estos han sido formados por las
acciones de microorganismos y enzimas.

Entre las caracteristicas que poseen estas sustancias se encuentran: aumentar la porosidad
del suelo, mejorar la biodisponibilidad de nutrientes, la capacidad de retencién de agua y
suprimir varios fitopatdégenos (Ao et al., 2024; Guo et al., 2019; Omoniyi et al., 2021).

Se distinguen varias clases de HS, no obstante, los mas representativos son los acidos



humicos (AH) que son sustancias solubles en alcalis y precipitan en acidos, tienen alto
peso molecular con mas carbono aromatico; los acidos fulvicos (AF) solubles en alcalis y
también en acidos, de bajo peso molecular que contienen mas carbonos alifaticos y grupos
carboxilicos y, finalmente las sustancias hidrofilicas (Hy) que son sustancias solubles en
agua (Gungor & Let, 2010; Li et al., 2017; Ming et al., 2023; van Zomeren & Comans, 2007).

La etapa de maduracion es clave para mejorar la calidad de los productos del compost
y superar las deficiencias del compostaje tradicional (Liu et al., 2023; Xie et al., 2023).
El resultado son productos ricos en metabolitos microbianos y nutrientes vegetales, que
pueden promover el crecimiento y desarrollo de las plantas, y ademas inhibir enfermedades.
Por lo tanto, esta etapa permite obtener un compost de alta calidad que no presenta
problemas de fitotoxicidad para ningun cultivo (Liu et al., 2023; Wang et al., 2014).

1.3. Factores que influyen en el proceso de compostaje

Al ser un proceso bioldgico, los microorganismos juegan un papel crucial en el proceso de
compostaje, por lo tanto, se deben tener en cuenta los factores que afectan el crecimiento
y la reproduccion de estos microorganismos (Meena et al. 2021). Generalmente se
clasifican como parametros internos y externos; entre los primeros se incluyen la relacion
carbono:nitrégeno (C:N), el contenido de humedad, el pH, el tamano de las particulas
del material y la temperatura (Azim et al. 2018; Bhattacharya 2023). Por otra parte, en los
segundos se identifican la temperatura, la ventilacion, el suministro de oxigeno, y dotacion
de energia (Tabla 1).

Tabla 1
Factores que influyen el compostaje y valores optimos.

Categorias Parametros Rangos 6ptimos
C:N 25:1 a 35:1
Parametros pH 6.5-8.0
internos Contenido de humedad 50-60%
Tamano de particula del material 1-5cm
Temperatura 50-65 °C
Parametros
externos Ventilacion y suministro de 0.2-0.5L m3kg ™’
oxigeno. 15-20%

Fuente: Nemet et al., 2021;0zores-Hampton et al., 2022; Xie et al., 2023

1.3.1.Parametros internos

& Relaciéon C:N

La relacion C:N es un parametro que expresa las unidades de carbono (C) por unidades
de nitrégeno (N) que contiene un sustrato (Guo et al. 2012). El carbono sirve como fuente
de energia, mientras que el nitrégeno es esencial para la sintesis de proteinas, moléculas
elementales y acidos nucleicos (Rivero 2014). Su importancia radica sobre el impacto en
la actividad microbiana y la calidad del producto final. Durante la fermentacion aerdbica,
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Los microorganismos consumen de 15 a 30 veces mas carbono que nitrégeno (Tripetchkul
et al. 2012; Khater 2015). Por tal motivo, la relacion de C y N en el compost suele oscilar
entre 25:1 y 35:1, segun los materiales de origen y el tiempo de compostaje (Tripetchkul et
al. 2012; Azim et al. 2014; Ozores-Hampton et al. 2022).

Una relacion C:N superior a la recomendada (30:1) (Tabla 1) ralentiza el compostaje (Guo et
al. 2012), especialmente para materiales con carbono recalcitrante y puede provocar una
deficiencia de nutrientes en la comunidad microbiana debido a la acumulacién excesiva
de sustratos (Chroni et al., 2009; Vobérkova et al., 2017; Zhang et al., 2014). Por otra parte,
pueden provocar una pérdida lenta de carbono y la necesidad de correcciones para facilitar
el compostaje (Azim et al. 2014). Es posible que sean necesarios ajustes, como la adicion
de sustancias ricas en nitrégeno para promover el compostaje (Trello 2022).

Por el contrario, proporciones bajas de C:N pueden dar lugar a un mayor contenido de
nitrégeno por carbono degradable, lo que potencialmente conduce ala pérdida de nitrégeno
en forma de amoniaco a través de la volatilizacion o nitratos por lixiviacion (Rastogi et
al. 2020). La relacion inicial de C:N sirve como un indicador crucial para la calidad del
compost, y sus desviaciones conducen a una posible fitotoxicidad o bloqueo bioldgico del
nitrégeno (Tripetchkul et al. 2012). Ademas, este proceso puede provocar la liberacion de
compuestos indeseables, como olores y sales, que son desfavorables para el desarrollo de
las plantas (Azim et al. 2018).

A«"-} pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia, que se expresa como
la concentracion de iones hidrégeno [H*]. En la escala de pH los valores menores a 7
son considerados acidos y valores superiores a 7 son alcalinos o bases (Oshins & Miche,
2022). Este parametro tiene influencia directa en el compostaje debido a su accién en la
degradacion de residuos y la actividad microbiana (Meena et al., 2021; Rivero, 2014; Wang
et al., 2019). El rango de pH recomendado para el compostaje generalmente se encuentra
entre 6.5 y 8.0. Sin embargo, existen rangos 6ptimos para el desarrollo de diferentes
microorganismos. Para las bacterias esta entre 6.0 y 7.5; mientras que los hongos esta
entre 5.5y 8.0 (Tabla 2) (Azim et al., 2018; Nemet et al., 2021; Xie et al., 2023).

Tabla 2
Rango de pH para el crecimiento optimo de los microorganismos en el compostaje

Microorganismo Rangos 6ptimos
Actinomicetos 6.0-8.0
Bacterias 6.0-7.5
Hongos _ 5.5-8.0

Esta variacion de pH se debe a la actividad de descomposicion en las diferentes fases del
proceso de compostaje. En la fase mesdfila, el pH es acido porque se producen acidos a
partir de los residuos; en la fase termdfila el pH es alcalino por la formacién de amoniaco
y en la fase de maduracion, el pH se considera neutro, indicando la formaciéon de humus
(Sanchez et al. 2017; Hernandez-Lara et al. 2022).

No obstante, si el pH presenta una valor mas bajo de 7.0, el proceso de compostaje no
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se considerada adecuado (Graziani et al., 2020; Nemet et al., 2021). Una disminucion
del pH durante el compostaje puede estar relacionada con la volatilizacion del NH3 y la
nitrificacion microbiana, lo que resulta en una mayor produccion de CO2 (Figura 5) (He
et al., 2023; Parihar & Choudhary, 2022). Por otro lado, un pH superior a 9.0, provoca la
alcalinizacion de la masa de compost, lo que dificulta la supervivencia de microorganismos
(Adams, 2008; Nemet et al., 2021).

Alcalinizacion del
9 compost

Tasa reducida de
8 formacién de NHs

o Degradacién de
proleinas y
formacion de NHa

Volatilizaclén del NHa y
4 Nitrificacion
Mayor produccién de COz

o e = e e e e e e R R e M e e e e e e = =

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (semanas)

Figura 5
Variacion del pH durante el proceso de compostaje.

=& Humedad

La variacion en el contenido de humedad durante el compostaje esta influenciada por
factores como la temperatura, la ventilacion, y la actividad microbiana (Khater 2015; Garrett
2021). Mantener niveles 6ptimos de humedad es crucial, ya que tanto los valores bajos
como los altos pueden alterar la actividad microbiana, la tasa de absorcion de oxigeno, la
temperatura y los niveles de porosidad (Rivero 2014). El rango de humedad se encuentra
alrededor del 50% al 60% (v/p), adaptado a la composicion de la materia prima, con un
espacio poroso ocupado por aire entre 30 y 36% (Makan et al. 2013).

Existe una relacion inversa entre el contenido de humedad y la temperatura, ya que la
temperatura aumenta a medida que disminuye el contenido de humedad. Las temperaturas
elevadas dan como resultado una mayor evaporacion, lo que lleva a disminuir el
contenido de humedad (<40%), provocando que las actividades de la vida microbiana
sean limitadas y a una tasa reducida de descomposicion de la MO (Figura 6) (Lin et al.,
2022; Wichuk & McCartney, 2010). En consecuencia, es necesario volver a humedecer las
pilas de tratamiento para mantener condiciones de humedad adecuadas y garantizar el
funcionamiento adecuado de la microbiota residual (Goldan et al. 2023).

29



100 +
/

80 o /*‘/“

P

s

60 - o
\ s Actividad microbiana limitada
> Tasa reducida de
40 - Amblente anaerobio < oy
Praiisel 5 AR GOV , descomposicién de MO
Generacion de olores |
20 4
P

0 ) T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (mes)
-~Humedad (%) -Temperatura (°C)

Figura 6
Relacion entre el contenido de humedad y la temperatura en el compostaje.

Al contrario, un contenido de humedad elevado (>70%) causa que la pila de compostaje
sea relativamente densa, afectando la circulaciéon del aire volviendo el ambiente anaerobio.
Como resultado ocurre una produccién de Compuestos Organicos Volatiles (COV) y la
generacion de olores, lo que podria detener el procedimiento de compostaje (Figura 6)
(Ozores et al., 2022; Wichuk & McCartney, 2010).

Aﬂ*’; Tamano de la particula

El tamafo de las particulas en una masa de compost desempefia un papel crucial para
garantizar niveles adecuados de porosidad, facilitar una aireacion adecuada y regular el
intercambio gaseoso (Vigneswaran et al. 2016). Triturar y picar los residuos en trozos mas
pequefos contribuye a lograr un tamano de particula adecuado, proporcionando mas
superficie para la actividad microbiana durante el compostaje y entrega como resultado
una degradacion mas rapida (Rivero 2014). El rango ideal del tamafio de las particulas se
encuentra entre 1-5 cm, lo que proporciona condiciones fisicas y quimicas adecuadas para
la bioactividad durante el proceso de compostaje (Michel et al. 2022; Xie et al. 2023).

La eleccion del tamafo de particula es una consideracion critica para equilibrar los
beneficios de una mayor actividad microbiana y una degradaciéon mas rapida frente al riesgo
de compactacion y condiciones anaerdbicas (Michel et al. 2022). Particulas de tamarfos
excesivamente pequefos pueden provocar una compactacion inicial de la materia prima
(Figura7) (Guo et al., 2019; Mendoza & Espinoza, 2017; Oshins & Miche, 2022). Mientras que
las particulas de gran tamafo disminuyen el area de contacto para los microorganismos.
Esto, sumado a la formacion de bolsas de aire que aislan térmicamente la matriz, disminuye
la temperatura y ralentiza el proceso de descomposicién (Garrett 2021).

Material suelto bien Poco compacto, tamafio
estructurado de particula uniforme

Estrechamente Poco compacto, tamafio
empaquetado, tamafio de particula mixto
de particula uniforme

Figura 7. Efecto del tamario y la forma de las particulas en la porosidad. Fuente: Michel et al., 2022.
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i‘} Carbono organico total (TOC)

El Carbono Organico Total (TOC) es un parametro que indica la cantidad de carbono
presente en los residuos organicos obtenidos desde el compostaje. Generalmente el TOC
constituye el 90% del carbono total, este varia dependiendo de la materia prima utilizada,
donde los residuos agricolas contienen entre 20-30%, los residuos domésticos entre 25-
50% y los biosélidos entre 30-40% (Naeem et al. 2022; Ming et al. 2023). Se ha determinado
que el valor mas bajo de TOC (16.6%) corresponde al estiércol de ganado y el valor mas
alto (23.9%) se obtuvo desde el compost de residuos agricolas como los residuos de
plantas de cafia de azucar (Yousif Abdellah et al. 2022; Aydin Temel 2023; Ming et al. 2023).

Sin embargo, el contenido de TOC disminuye durante el compostaje a causa de la
degradacion de los sustratos por accion de los microorganismos, lo que lleva a su
mineralizaciéon como CO2. Cuando el proceso de compostaje tiene una mala aireacion,
se libera metano (CH4) en la fase termdfila, representando menos del 2% del TOC inicial
(Sanchez et al. 2017; Indoria et al. 2018; Hernandez-Lara et al. 2022). En el caso de una
oxidacién incompleta del Carbono, causa la emision de acidos grasos volatiles, esto ocurre
en la fase mesdfila y representan menos del 10% del TOC y contribuyen a disminuir el pH
(Khater 2015; Indoria et al. 2018; Ming et al. 2023).

1.3.2. Parametros externos

<  Aireacion

Es el proceso de suministro y circulacion controlada de oxigeno, con el objetivo de
mantener condiciones aerdbicas Optimas. Es un aspecto critico del compostaje que
regula procesos bioldgicos, temperatura, humedad y la eliminacion del exceso de CO2
(Mendoza & Espinoza, 2017). Para un compostaje deseable es necesario mantener una
concentracion de oxigeno entre 15 y 20%, asi se mantiene la dindmica microbiana y el
control de temperatura (Malinowski 2021). Una aireacion suficiente, particularmente en las
primeras etapas, reduce el tiempo del proceso, promueve la transformacién completa del
carbono en diéxido de carbono, y minimiza las emisiones de metano (Huzairi et al. 2012;
Williams et al. 2019; Garrett 2021).

La aireacion excesiva puede provocar un compostaje deficiente, porque afecta la
temperatura y baja el nivel de humedad. Esto ultimo debido al proceso de evaporacion, el
cual reduce las tasas de descomposicion de los residuos (Sanchez et al. 2017; Meena et al.
2021). Una tasa de aireacion mas alta durante el compostaje de residuos puede moderar la
relacion C:N, reducir la generacion de NH3 y minimizar la liberacién de olores, sin embargo,
puede afectar negativamente la madurez del compost (Makan et al. 2013; Meena et al.
2021; Ozores-Hampton et al. 2022).

Al contrario, bajas tasas de aireacidon dan como resultado una degradacion organica mas
lenta, una produccion reducida de NH3 y una disminucion significativa de la temperatura,
la humedad y la pérdida de calor, lo que afecta a las poblaciones microbianas (Anusha et
al. 2021; Lin et al. 2022). Para evitar tanto la aireacion excesiva como las bajas tasas, el
desarrollo de técnicas adicionales para garantizar una adecuada aireacion es crucial. Por
ejemplo, la mezcla diaria con volteo mecanico o el uso de aireacidén forzada y aireacion
pasiva (Figura 8), han mostrado resultados positivos en la mejora de la calidad del compost
para diversos materiales de desecho (Makan et al. 2013).
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Sistemas de aireacion en el proceso de compostaje. La aireacion pasiva utiliza tubos perforados para permitir el flujo
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¢$ Temperatura

La temperatura es un factor crucial que influye en el crecimiento y la actividad metabdlica
de las comunidades microbianas dentro de las masas de compost (Chen et al. 2011a).
Ademas, es un indicador de la tasa de degradacion de la materia prima, monitoreando en si
todo el proceso de fermentacion (Tripetchkul et al. 2012; Azim et al. 2018). La temperatura
varia segun la fase de compostaje, tomando en cada una un rango 6ptimo (Figura 9). La
fase mesdfila, donde inicia la descomposicidn, alcanza temperaturas de hasta 45°C. En
la fase termdfila, puede llegar hasta los 65°C. y en la fase de enfriamiento, descender
gradualmente hasta los 45°C. Finalmente, en la fase de maduracion, el compost se
estabiliza a temperatura ambiente, entre 20 y 30°C, completando asi su transformacion.
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Figura 9
Cambio de temperatura en el proceso de compostaje. Fuente: Nikoloudakis et al., (2018)



Una temperatura alta durante la fase termdfila (45-65°C) se asocia con una mayor
degradacion microbiana de polisacaridos, proteinas y grasas (Guo et al., 2019). Ademas,
cuanto antes se produzca esta fase, antes se degradaran y estabilizaran las materias
organicas (Rivero, 2014; Sun et al., 2022). Es por ello, necesario garantizar que el compost
maduro no contenga patdgenos vegetales ni humanos. Es asi que, la fase termdfila es el
factor determinante para la destruccién del patdégeno y la eficiencia esta relacionada con el
tiempo de exposicion (Tabla 3) (Adegoke et al. 2016).

Tabla 3
Temperatura y tiempos necesaria para la eliminacion de patdogenos.
Microorganismo - Temperatura Tiempo de exposicién
Salmonella s 55°C 1 hora
Pp- 60°C 15-20 minutos
Shigella spp. 55°C 1 hora
L . 55°C 1 hora
Escherichia coli 60°C 15-20 minutos
55°C 1 hora
Brucella abortus 62°C 3 minutos
Mycobacterium tuberculosis 70°C 20 minutos
Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de Ascaris 50°C 1 hora

lumbricoides
Virus 70 °C 25 minutos

Fuente. Adegoke et al., 2016; Jones y Martin, 2003.Microbiologia del compostaje

La poblacion microbiana, tanto nativa como introducida, desempefa un papel fundamental
en la regulacion y el funcionamiento del ecosistema edafico durante el compostaje (Bolan
et al. 2022; Aguilar-Paredes et al. 2023; Bhattacharya 2023). Sus actividades contribuyen la
degradacion controlada de la materia organica, la disponibilidad de nutrientes, regulacién
del ciclo biogeoquimico de elementos esenciales, control de patdégenos, degradacion de
contaminantes, e incluso la mitigaciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Para ello, el desarrollo adecuado de la microbiota de la composta dependen de la
biodisponibilidad de nutrientes minerales (N, P, K, Mg, S, Ca, Zn, Cu, Co, Fe) (Sumiyati et
al. 2022; Agrawal et al. 2023).

Los microorganismos pueden variar entre hongos, actinomicetos, bacterias y en menor
proporcién, levaduras y protozoos, siendo esta poblacion la que cambia continuamente
durante el proceso (Rivero, 2014; Sun et al.,2022). Dentro de los géneros de microorganismos
predominantes se encuentran: Trichoderma, Bacillus, Nitrosomonas, Nitrobacter,
Azotobacter, Azospirilum, Bacteromycetes, Pseudomonas y Aspergillus, quienes favorecen
un proceso activo de degradacion acelerada de los materiales organicos y contribuyen a
la produccion de un compost de alta calidad (Garcia et al., 2023; Nemet et al., 2021) (Tabla
6). El diverso conjunto de microorganismos involucrados puede influir positiva o negativa
en el proceso de compostaje.

La produccion enzimatica especifica de los microorganismos individuales desempena un
papel importante en la descomposicion de la MO (Tabla 4). Las cualidades de produccién
de enzimas permiten a los microorganismos degradar compuestos organicos complejos
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y luego absorber los compuestos mas simples en sus células (Villar et al. 2016; Azim et
al. 2018). Ademas, las enzimas presentes en cada grupo catalizan reacciones en las que
se oxidan azucares, almidones, proteinas y otros compuestos organicos (Hernandez-
Lara et al. 2022; Lin et al. 2022). Entre los principales grupos de microrganismos con esta
propiedad se encuentran Trichoderma, Bacillus, Nitrosomonas, Nitrobacter, Azotobacter,
Azospirilum, Bacteromycetes, Pseudomonas y Aspergillus (Bhattacharya 2023; Garcia et
al. 2023; Xie et al. 2023).

De este modo, cada comunidad microbiana genera diversas enzimas termoestables
(proteasas, celulasas, hemicelulasas y modificadoras de lignina), considerandose factores
clave que promueven y aceleran los procesos bioquimicos implicados en la descomposicion
progresiva de la materia organica (Cotta et al. 2023; Finore et al. 2023). Ademas, la actividad
enzimatica se puede utilizar para evaluar el nivel de actividad microbiana en una muestra
de compost.

Tabla 4
Enzimas producidas por los microorganismos presentes en el compostaje.

Microorganismo : Enzima Funcion
Bacillus nealsonii, Bacillus Celulasas Trabajan

subtilis, Stenotrophomonas, (endoglucanasas, sinérgicamente  para
Devosia, Flavobacterium, celobiohidrolasas y B- degradar la celulosa.
Pseudoxanthomonas, glucosidasas)

Pseudomonas,

Achromobacter

Firmicutes, Proteobacteria, Fosfatasa y arilsulfatasa Eliminacion de los

Rummelibacillus pycnus grupos fosfato y sulfato
de las moléculas
organicas.

Bacillus thuringiensis, Peroxidasa Descomposicion  de

Bacilo sp. ligninas y alcoholes
bencilicos.

Paenibacillus validus, Proteasa Hidrdlisis de proteinas

Ureibacillus, Bacillus, o la descomposicion

Pseudomonas, de compuestos

Flavobacterium, nitrogenados

Sporosarcina complejos.

Bacillus thuringiensis, Ureasa Hidrdlisis de la urea en

Bacillus sp., Candidatus CO2y NH.,

microthrix

Fuente: (Li et al. 2018; Rios et al. 2018; Raza et al. 2021; Finore et al. 2023)
1.3.3. Microorganismos benéficos

El conjunto de microorganismos involucrados en el compostaje pueden considerarse
benéficos cuando son capaces de transformar la materia organica en presencia de oxigeno,
degradar compuestos contaminantes y presentar actividad antagdnica contra patégenos
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(Chroni et al. 2009; Bhattacharya 2023). Entre los microorganismos benéficos durante el
proceso de compostaje destacan las bacterias, hongos y actinomicetos (Figura 10).

Bacteria Hongo Actinomiceto

Pseudomonas spp.

Streptomyces spp.

o

Fuente: Murray Brown Labs, 2017 Fuente: Salgado y Compostelo, 2015 Fuente: Solence Photo Library, 2015

Figura 10
Principales géneros de microorganismos beneficiosos en el proceso de compostaje. Fuente:
Bhattacharya, 2023.

Las bacterias son los microorganismos mas abundantes en el proceso de compostaje, se
caracterizan por tener una gran versatilidad metabdlica y participan en las diferentes fases
dependiendo de sus requerimientos de temperatura (psicrofilas, mesodfilas y termofilas)
(Hernandez-Lara vet al. 2022). En la fase mesdfila, se han identificado especies de los
géneros Bacillus, Pseudomonas, Arthrobacter y Alicaligenes donde se encargan de la
descomposicidon de azucares y proteinas simples (Jurado et al., 2014). A medida que la
temperatura aumenta durante el proceso, colonizan las termdfilas como Bacillus subtilis,
Geobacillus stearothermophilus y Bacillus licheniformis que proliferan y degradan materiales
mas resistentes, como la celulosa, lignina y grasas (He et al., 2023; Lu et al., 2021; Xu et
al., 2022). Su actividad en la fase de descomposicion, permite la eliminacién de patégenos
(Wichuk & McCartney, 2010).

Los hongos tienen la capacidad de utilizar diferentes sustratos de carbono como fuentes
de alimento y sobrevivir en condiciones de baja concentracion de nitrogeno. Tienen
alta produccién de enzimas extracelulares que permiten la degradacion de sustratos
recalcitrantes (Hernandez-Lara et al. 2022). La mayoria de los hongos son mesdfilos con
una temperatura 6ptima de trabajo que varia entre 25 y 30°C y aunque pueden crecer en
amplios rangos de pH, prefieren un medio mas acido (Aguilar-Paredes et al. 2023). Los
hongos del filo Ascomycota son los mas dominantes, seguidos por los Basidiomycota, y el
subfilo Mucoromycotina (Huzairi et al., 2012; Mori et al., 2016). Los géneros predominantes
son: Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Trichoderma y Chaetomonium (Garcia y Herran,
2014).

Los actinomicetos se caracterizan por su estructura con hifas ramificadas, los cuales
secretan enzimas como amilasas, lipasas y celulasas, que facilitan la degradacién de la
lignina. Ademas, son fijadores de nitrégeno, capaces de romper los enlaces de los atomos
de nitrégeno organico y producir antibidticos naturales que pueden suprimir patégenos en
el compost (Javed et al., 2021; Wang et al., 2022). Entre los mas destacados se encuentran
Streptomyces, Micromonospora, Thermoactinomyces, Norcardia, Microbispora,
Micromonospora, Actinomyces, Actinoplanes y Streptosporangium (Aguilar-Paredes et
al., 2023; Cuesta et al., 2012; Nemet et al., 2021). Estos microorganismos, en conjunto,
mejoran el proceso de compostaje al promover la transformacién de la materia organica,



degradar los contaminantes y ejercer efectos antagénicos contra los patégenos dafinos.

1.3.4. Microorganismos perjudiciales

En el proceso de compostaje, los microorganismos patdégenos pueden estar presentes en los
residuos organicos iniciales o propagados mediante el ineficiente proceso. Esto representa
un riesgo para la salud humana, animal y vegetal si no son eliminados adecuadamente. Entre
los patdgenos perjudiciales se encuentran bacterias, hongos, virus y parasitos que afectan
negativamente causando enfermedades. La supervivencia de patégenos en el compostaje
se debe a temperaturas desiguales, mezcla inadecuada, contaminacion cruzada, lixiviados
y adicion de material fresco (Rivero 2014; Soobhany et al. 2017; De Corato 2020). Estos
factores impiden la eliminacion efectiva de patégenos, resaltando la importancia de un
manejo adecuado del compostaje.

2’9 Patégenos de humanos y animales

Algunos patdgenos como Salmonella, Escherichia coli, Listeria monocytogenes (Figura
11) y Clostridium difficile pueden persistir durante el compostaje y, si estan presentes en
cantidades suficientes, representan un riesgo para los seres humanos y los animales (Sunar
et al. 2014; De Corato 2020). Esto es especialmente preocupante en el caso del compost
derivado de materiales como estiércol, desechos de alimentos o biosdlidos (Storino et al.,
2016). Uno de los patdgenos mas peligrosos es Escherichia coli, porque puede persistir en
el compost y representar un riesgo para la salud humana.

Salmonella spp. Escherichia coli Listeria monocytogenes

Figura 11
Microorganismos patdgenos presentes en el compostaje. Fuente: Gestema, 2021.

Bacterias como E. coli, presente en estiércol bovino, sobrevive a temperaturas superiores
a 50°C por fallas en la rotacion del compost y periodos cortos de compostaje (Soobhany
2018). Algunas cepas mutantes de Salmonella spp. pueden encontrarse en estiércol y restos
de alimentos, estas soportan temperaturas entre 42 y 54 °C y su proliferacidon depende de
la humedad, nutrientes o microbiota viable (Aguilar-Paredes et al., 2023; Nakasaki & Hirai,
2017). La Unién Europea (UE), en su reglamento exige la ausencia de Salmonella spp. en
25 gramos de abono, menos de 103 unidades formadoras de colonias de E. coli por gramo
de material (NMPg-1) y la ausencia de virus entéricos, debido al riesgo de enfermedades
en humanos (Regulation EU 2019).
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& Patégenos vegetales

Los fitopatdgenos constituyen un riesgo importante para la sanidad de los cultivos, porque
ocasionan enfermedades como, marchitamiento pre y post-emergente, marchitamiento
vascular y pudriciones de raiz, cuello y corona (Wang et al., 2022). Estas patologias se
atribuyen a la accion de hongos (Rhizoctonia solani, Sclerotium spp., Fusarium sp. y
Verticillium sp.), oomicetos (Pythium sp. y Phytophthora spp.) y bacterias (Ralstonia
solanacearum, Pectobacterium carotovorum) que pueden persistir en los residuos vegetales
mal compostados (Suarez-Estrella et al. 2013; Lutz et al. 2020). Los oomicetos Pythium
spp. y Phytophthora spp. provocan enfermedades de pudricion radicular y vascular (Figura
12). Pythium spp. afecta principalmente a plantulas en su fase temprana, mientras que
Phytophthora spp. es conocido por causar la devastadora “tizén tardio” en cultivos como
papay tomate (Neher et al. 2021).

Figura 12

Pythium, patdgeno del suelo generalista. Vista microscdpica de Pythium spp (A). Afecta a todo tipo de plantas y pro-
voca marchitamiento fungico, podredumbres y crecimiento reducido (B). Fuente: Biobest, 2020; Clemson University —
USDA, 2018.

Los fitopatdgenos pueden afectar la salud de los cultivos al causar enfermedades que varian
desde marchitamientos hasta pudriciones. El hongo Rhizoctonia solani es un patégeno
del suelo que causa el “damping-off”, es decir, ataca varios cultivos en las fases iniciales
(Lamichhane et al. 2017). Microrganismos como el Fusarium spp., y el Fusarium oxysporum,
causan la “marchitez por fusarium”, y el Verticillium spp. es responsable del marchitamiento
vascular en gramineas y cereales (Al-Askar et al. 2015; De Corato et al. 2016). Bacterias
como Ralstonia solanacearum, Pectobacterium carotovorum, y Pseudomonas syringae son
responsables de enfermedades vasculares y pudriciones en diversos cultivos (Neher et al.
2021).

é Toxinas provenientes de microorganismos

El compost puede tener trazas de moléculas téxicas para las plantas y alergénicas para
los seres humanos, estas son producto de metabolitos secundarios generados por los
patdgenos y otros microorganismos que habitan las pilas de compostaje (Domingo &
Nadal 2009). Las bacterias son capaces de generar endotoxinas, mientras que los hongos
producen micotoxinas, siendo las mas relevantes las aflatoxinas (Domingo & Nadal 2009).
Para reducir y mitigar las toxinas se deben seguir practicas adecuadas de compostaje.
Esto incluye mantener el equilibrio adecuado de carbono y nitrégeno, garantizar niveles
adecuados de aireacién y humedad y alcanzar temperaturas que puedan matar eficazmente
los patdgenos (De Corato 2020; Ozores-Hampton et al. 2022).
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1.3.5. Eliminacién de patégenos

Sibien lamayoriade los patdgenos se inactivan con el calor generado durante el compostaje,
es probable que algunos microorganismos sobrevivan o vuelvan a crecer (Adegoke et al.,
2016; Lutz et al., 2020; Wang et al., 2019). Por ello, la actividad de los microorganismos
benéficos puede inactivar patégenos al producir compuestos antimicrobianos. Los acidos
volatiles son eficaces contra bacterias y virus al atacar su envoltura y su genoma (Abdel-
Rahman et al. 2016; Storino et al. 2016; Hernandez-Lara et al. 2022). Compuestos como
el amoniaco (NH3) afectan a la mayoria de los patdgenos, incluidos los huevos de Ascaris,
y los virus ssRNA (Lepesteur 2022). Entre los agentes de biocontrol se encuentran varios
tipos de microorganismos benéficos (Tabla 5).

Tabla 5
Microorganismos benéficos que suprimen los patogenos en el proceso de compostaje.

Microorganismo Pategeno - Cultivo - Compostaje t. Fuente
benéfico
Acinetobacter sp. Phytophthora capsici, Aguacate Estiércol de pollo, (Bonilla et
P. citricola, Residuos agricolas al. 2012;
P. palmivora, Syed-Ab-
P. cinnamomi Rahman
et al.
2018)
Bacillus Fusarium oxysporum Pepino Residuos agricolas (Du et al.
amyloliquefaciens 2017)
Bacillus subtilis Verticillium dahliae Tomate Estiércol de caballo y (Tsolakido
residuos agricolas uetal.
2019)
Enterobacter spp. Pythium sp. Pepino Residuos animales y (Tsolakido
Pythium agricolas uetal.
ultimum 2019)
Trichoderma harzianum  Phytophthora Pimiento  Residuos agricolas (Ros et al.
nicotianae Tomate 2017)
Bacillus subtilis Rhizoctonia solani Remolacha Estiércol de ganado (Bonilla et
Verticillium biguttatum al. 2012)
Paecilomyces variotii Fusarium oxysporum 'Il?(?rﬂ:te Residuos sdlidos S’O;Ig? ;t
De Corato,
2020)

1.4. Compostaje y tipos de residuos

El compost es un producto versatil derivado de una amplia gama de materias primas que
suelen ser de origen vegetal o animal (Villar et al. 2016). La mayor parte esta ocupada
por sustratos vegetales, y los componentes animales y microbianos estan ocupados por
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fracciones mas pequenas en la mezcla de compost (Diaz et al. 2021). El tipo de compostaje
esta definido por los tipos de residuos, incluyendo materiales vegetales de campos
agricolas, desechos animales (estiércol), desechos sdélidos municipales, desechos de
jardin (recortes de jardines y parques), desechos de alimentos domésticos y comerciales,
y biosélidos provenientes del procesamiento de aguas residuales industriales (Chatterjee
et al. 2013; Xiao et al. 2017).

1.4.1. Residuos agricolas

Son desechos organicos procedentes de una cosecha o por una labor agricola. Estan
integrados por varios componentes como tallos, fibras, cuticulas, cascaras, bagazos,
rastrojos, restos de podasy frutas (Figura 13). Suelen contener altos niveles de lignocelulosa,
incluida la lignina, la celulosa y la hemicelulosa. Dado que estos componentes son bastante
recalcitrantes, su degradacién suele ser el principal factor que limita la eficiencia del
compostaje (Ao et al., 2024; Wang et al., 2019).

Torta de aceite
Hojas

a¥*y

Residuos de semillas

Tallos
Reslduos
agricolas

A

Tronco

Semillas

Figura 13
Diferentes tipos de residuos agricolas utilizados para compostar. Fuente: Rai et al., 2021.

Los residuos podrian ser clasificados en dos categorias. La primera se define como
desechos agricolas verdes, estos son caracterizados por contener cantidades apreciables
de N, P, micronutrientes y tiene relaciones C:N bajas (Tabla 6) (Wichuk & McCartney, 2010).
La segunda categoria son los residuos marrones entre ellas materias primas como el heno
y las hojas secas de las plantas. Estos tienen altas relaciones C:N (Agrawal et al., 2023;
Rai et al., 2021; Rivero, 2014). Generalmente, el compost elaborado a partir de residuos
agricolas suele contener N: 26.8 g/kg, P: 0.36 g/kg, y K: 0.42 g/kg con un 90% de materia
organica, aunque esto varia segun el tipo de residuo vegetal (Tabla 6) (Garrett 2021; Xie et
al. 2023).
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Tabla 6
Contenido nutricional de residuos agricolas

Carbono Nitrogen Fosfol Potas

Residuo organico (%) (%) (%) (%) ¢
Paja de arroz 23.05 1.89 1.83 1.34 12.20
Cafa de azucar 28.6 0.5 0.2 1.1 56.2
Paja de trigo 35.33 0.92 0.60 1.11 38.40
Podas, tallos, maiz 45 0.3 - - 15
Heno 40 2 - - 20

Fuente: Howeler, 2017; Indoria et al., 2018.

Losresiduos agricolas verdes permiten aumentar la porosidad del suelo y ala vez suministran
energia para la actividad microbiana (Garrett, 2021; Xie et al., 2023). Son considerados
materias primas limpias con una adecuada descomposicion y con poco riesgo de olor. Sin
embargo, es importante que los residuos agricolas se conviertan en abono a temperaturas
termofilas. La mayoria de los subproductos agricolas contienen patdégenos vegetales,
semillas de malezas y, en algunos casos, residuos de pesticidas (De Corato et al., 2016;
Rynk & Schwarz, 2022).

1.4.2.Residuos soélidos domeésticos

Son todos aquellos desechos sélidos generados por las actividades domésticas como
la cocina y la jardineria, representan alrededor del 30% de todos los residuos organicos
(Machhar et al. 2022). Entre los residuos ricos en nitrégeno (verdes) se encuentras los restos
de frutas y verduras, recortes de césped, bolsas de té, cascaras de huevo (trituradas) y
residuos ricos en carbono (marrones) tales como hojas secas, papel triturado, astillas y
carton triturado (Tabla 7) (Storino et al. 2016; Indoria et al. 2018). El componente alimentario
de este tipo de residuo presenta, de forma general, un contenido de humedad de 60 a
80%, donde el compost a partir del mismo, contiene 88% de materia organica, 9.6 g/
kg de N total, 0.11 g/kg de P y 0.76 g/kg de Ky se descompone rapidamente (Parihar &
Choudhary, 2022; Rynk & Schwarz, 2022).

Tabla 7
Contenido nutricional de residuos domeésticos.

Residuo Carbono Nitrogeno  Foésforo  Potasio C:N
organico (%) (%) (%) (%) ;
Hojas 40 1.00 0.10 0.38 40
Vegetales 26.32 1.32 0.41 0.61 19.94
Frutas - 2.83 1.18 1.32 -

Fuente: Indoria et al., 2018
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1.4.3. Residuos sdélidos municipales (RSU)

Son desechos solidos generados en las actividades de los comercios, industrias,
instituciones y eventos (Rastogi et al. 2020). EI compostaje de este tipo de residuos
contribuye a la proteccion de la degradacion ambiental, el ahorro de area de vertedero y el
costo de la incineracién. El uso de compost de RSU es limitado ya que generalmente es
pobre en nutrientes esenciales para las plantas y los cultivos no responden a su adicién
exclusiva (Tabla 8) (Sultana et al. 2021). Los residuos provenientes de la actividad industrial
tienen concentraciones de metales pesados en los compost. Debido a que, generalmente
son producidos a partir de desechos mixtos y flujos de desechos industriales (Barrena et
al. 2014; Villar et al. 2016).

Dentro de este tipo de residuos se encuentran los lodos de depuradora (biosolidos) que son
la acumulacién de biomasa microbiana y otros sélidos organicos generados en las plantas
de tratamiento de aguas residuales y contienen una gran proporcion de MO y son ricos
en nitrogeno (2-7%) (Tabla 8), y presentan un contenido de humedad de 70% a 85% (Li et
al., 2017; Rynk & Schwarz, 2022). El compostaje de biosdlidos requiere de dos a cuatro
volumenes de enmienda seca por volumen de biosélidos para utilizarse potencialmente
como modificadores del suelo y fertilizantes (Garbowski et al. 2023). Los RSU pueden
presentar efectos toxicos en los organismos y una potencial de acumulacioén en la cadena
alimentaria (Barrena et al. 2014; Villar et al. 2016). La biodisponibilidad de los metales
pesados puede cambiar con el tipo y madurez del compost (Barrena et al., 2014; El Fels et
al., 2014).

Tabla 8
Contenido nutricional de residuos sdlidos municipales.

Carbono organico Nitrogeno Foésforo Potasio

Residuo (%) (%) (%) @) N
Compost de RSM 38.20 1.14 0.23 0.87 ;
Torta de aceite de 33.59 4.70 1.06 091 3359
mostaza

Estiércol de vaca 1.07 0.57 0.54

Lodos de depuradora 23-39 3.7 1.76 0.2 21-31

Fuente: Indoria et al., 2018; Markos et al., 2021; Sultana et al., 2021
1.5. Sistemas de compostaje

Hay varias alternativas disponibles, como compostaje en pilas estaticas aireadas,
compostaje en hileras y compostaje en contenedores. Para seleccionar la mejor opcion se
debe optar por aquella que mejor se adapte a las caracteristicas del espacio, los recursos,
los tipos de sustratos y las necesidades particulares (Tabla 9) (Ozores-Hampton et al. 2022).

/M



Tabla 9
Uso de sistemas de compostaje de distintos tipos de residuos organicos.

Residuo organico Sistema de compostaje
Estiércol de ganado/cerdo Pila/Contenedor

Sdlidos digeridos de planta de biogas Contenedor cilindrico
Residuos de plantas de tomate Pila

Residuos agricolas Pila estatica

Lodos de depuradora secos Hilera

Residuos de cocina y jardin Contenedor

Residuos de alimentos y verduras Hilera

Fuente. Lim et al., 2016.

1.5.1.Compostaje en contenedores

Son recipientes cerrados que se caracterizan por retener el calor y optimizar las condiciones
de compostaje. Dentro del contenedor se pueden tratar grandes cantidades de residuos
de todo tipo como desechos de comida, recortes de jardin, estiércol animal y solidos
municipales, ocupando un espacio reducido (Figura 14) (FAO, 2013; Garcia & Herran, 2014).
Este tipo de sistema permite tener un control sobre parametros como, la temperatura dentro
de un rango 6ptimo entre 50-65°C, la circulacion de aire entre 15-20% y la humedad entre
50-60%, favoreciendo la descomposicién, la reduccion de olores y el riesgo de plagas
(FAO, 2013; Garcia y Herran, 2014; Singh et al., 2016).

Se puede utilizar contenedores de plastico, de madera y reactores aerdbicos. Los
contenedores de plastico tienen una altura aproximada de 1 m y 60 cm de diametro, con
capacidad de 250 L, utilizados para el bricolaje y jardineria. Los contenedores de madera
presentan una altura de 1.5-2m. Los reactores aerdbicos estan disponibles en diferentes
tamanos, desde 60 a 80L para uso doméstico hasta de mas de 1000L para uso industrial
(De Corato et al., 2016; Markos et al., 2021; Moller y Surco, 2022).

Material seco
(ej.:aserrin)
Material fresco

Microorganismos
benéficos

"
&
Residuos

organicos Compost

Material grueso a Material fino a madurar
reintegrar al compostaje y aplicar al suelo

Figura 14
Sistema de compostaje basado en un contenedor. El material grueso corresponde a particulas de 5 cm y el material fino
corresponde a particulas de 1cm. Fuente: Biohbac, (2020).



<2 Dinamica del compostaje

1.5.2.Pilas

Son montones de material organico que se colocan en el suelo sin un recipiente estructural
especifico (Figura 15). Este sistema permite el compostaje de grandes volumenes de
residuos y es comun en aplicaciones agricolas e industriales. Por lo general, tienen una
altura de 2-5m y aproximadamente 3m de ancho (FAO, 2013; Michel et al., 2022).

Para este sistema se emplea astillas de madera con el propdsito de regular la porosidad
del compost; posteriormente, se separa este material de carga mediante un proceso de
tamizado del compost. Para lograr un rendimiento éptimo, es necesario mantener una
temperatura de al menos 55°C y garantizar un suministro de oxigeno para el proceso
biolégico a través de un sistema de ventilacidén pasiva o forzada. De esta forma, se elimina
la necesidad del volteo manual o mecanico (Garrett 2021). Este método ayuda a reducir los
soélidos volatiles, eliminar patdégenos y controlar eficazmente los olores (Ozores-Hampton
et al. 2022).

Pila recomendada

Microorganismos
beneficos

Materiel fresco

“Material seco

Material fresco
WIRT
TR gMaterial 5eco

Material ostructorante

Figura 15
Sistema de compostaje basado en una pila. Fuente: Biohbac, (2020).

1.5.3. Compostaje en tambor rotativo

El tambor rotativo es un recipiente cilindrico horizontal que permite una lenta mezcla de los
componentes a compostar mediante una rotacién (Michel et al. 2022). Las materias primas
se agregan en un extremo y el compost se retira en el extremo opuesto. La aireacion forzada
es comun, pero no siempre se utiliza para tambores pequefios (Figura 16) (Michel et al.
2022). Se utilizan para procesar residuos solidos urbanos (RSU), estiércol, restos animales,
poda y residuos organicos separados en origen (Kalamdhad y Kazmi, 2009). Los tambores
suelen tener entre 200 y 500L de capacidad para uso doméstico o pequefio comercial,
mientras que los sistemas industriales pueden alcanzar volumenes mucho mayores (Bhatia
et al., 2013; Sudharsan Varma y Kalamdhad, 2015). Los tambores industriales pueden
alcanzar diametros de 3-4my longitudes de hasta 40m, con una capacidad de 45 toneladas
diarias y un tiempo de residencia de 3-5 dias (Michel et al. 2022).
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Figura 16
Sistema de compostaje basado en un tambor rotativo. Fuente: Michel et al., 2022

El tambor rotativo proporciona altas temperaturas, agitacion y contencion, lo que acelera la
descomposicion y facilita la reduccion rapida de patdégenos (Coronado-Reyes et al. 2022).
Aunqgue el compost requiere etapas adicionales para alcanzar la estabilidad, el material
descargado tras 3 dias presenta un grado avanzado de descomposicién, siendo menos
humedo y mas facil de tamizar. Gracias a ello, los tambores rotatorios son eficaces en
la conversion rapida de residuos que puede seguir madurando en hileras o sistemas de
aireacion forzada (FAO, 2013; Joo et al., 2015).
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CAPITULO 2

2. Uso de microorganismos benéficos en el compostaje

La inoculacién de microorganismos es una practica sustentable y ampliamente utilizada en
el compostaje. Esta tiene como objetivo mejorar la eficiencia del proceso y la calidad del
producto final, tanto en términos de estabilidad como de contenido nutritivo (Li et al., 2019;
Van Fan et al., 2017). La introduccién de poblaciones microbianas ya sea individualmente
0 en consorcios, representa un enfoque prometedor. Estos indculos son seleccionados por
sus capacidades enzimaticas que les permite actuar en la descomposicion de la materia
organica (MO), la optimizacion de la humificacion, la supresién de patégenos y de mejorar
la salud del suelo (Huang et al., 2015; Manea et al., 2024; Sun et al., 2022; Xu et al., 2019).

El uso de microorganismos depende de la meta que se desea alcanzar en el compostaje. Si
la meta es mejorar la biodegradacién de compuestos recalcitrantes y acortar el tiempo del
compostaje, se emplean especies de hongos como, Trichoderma spp., Trichoderma viride
o Aspergillus niger, conocidos por su capacidad de descomponer celulosa y lignina (De
Corato et al., 2016; Vobérkova et al., 2017; Zin & Badaluddin, 2020). Si la meta es optimizar
la retencion de nitrégeno y favorecer la formacion de compuestos estables, se introducen
bacterias nitrificantes y fijadoras de nitrdgeno, como Azotobacter o Rhizobium (Maeda et
al., 2011; Sun et al., 2020).

En cambio, si la meta es el control biolégico de patdgenos, se introducen microorganismos
antagonistas como Bacillus y Pseudomonas, ya que promueven la supresion de
enfermedades (Bhattacharya, 2023; Jurado et al., 2015; Malinowski, 2021; Wang et al.,
2020). En los siguientes items se detallan caracteristicas de microrganismos benéficos
como: bacterias, hongos, actinomicetos y microalgas, sus principales beneficios e incluso
sus limitaciones.

2.1. Bacterias

La inoculacién de bacterias presenta multiples beneficios en el proceso de compostaje
(Figura 17). Las ventajas van desde la rapida descomposicion de compuestos organicos
simples y complejos en las primeras etapas del compostaje, particularmente en la fase
mesdfila y termdfila hasta la supresion de patdgenos (Robledo-Mahén et al. 2020).

enfermedades
Microbes

»*

Biological Control Agents

Figura 17
Funciones de las bacterias en el proceso de compostaje. Fuente: Brey, (2023).



Una de las funciones principales de las bacterias es la intervencion en el ciclo del C, S
y N, ya que retienen los nutrientes mientras descomponen la materia organica compleja
en sustancias mas simples (Lowenfels & Lewis, 2021). La accion de sus enzimas puede
transformar materiales como carbohidratos, proteinas y grasas en moléculas mas pequenas
que otros microorganismos (Sun et al., 2022). Las bacterias tienen mayor tolerancia térmica,
por lo que dominan en el proceso de compostaje, especialmente en la fase termdfila
(Hernandez-Lara et al. 2022). Los filos bacterianos dominantes durante este proceso son:
Firmicutes, Actinobacteria, Proteobacteria, Bacteroidetes, y Cloroflexi (Aguilar-Paredes et
al. 2023). Cada uno de ellos cumple una funcion en la mineralizacién y descomposicién de
materia organica que sucede a lo largo del compostaje (Tabla 10).

Tabla 10

Filos bacterianos dominantes en el proceso de compostaje.

Filo bacteriano

Firmicutes

Proteobacteria

Bacteroidetes

Actinobacteria

Chloroflexi

Paenibacillus

Rhizobium

Funcion

Degradacion de la lignocelulosa.

Mineralizacion del sustrato
organico nitrogenado.

Degradacion de una amplia
gama de carbohidratos
complejos.

Produccion de enzimas
hidroliticas implicadas en la
descomposicion de la
lignocelulosa y la celulosa
recalcitrante.

Degradacion de productos
microbianos solubles.

Degradacion de la hemicelulosa
en condiciones termdfilas.

Fijacion de nitrégeno
atmosférico.

Produccion de auxinas y
citoquininas.

Fijacion de nitrogeno
atmosférico.

Mejora el contenido de
nutrientes.

Fuente

Jurado et al., 2014; Li
et al., 2018.

Hernandez-Lara et al.,
2022.

Cao et al., 2024.

Gaspar et al., 2022;
Silva et al., 2022;
Suarez-Estrella et al.,
2013.

Stegenta-Dgbrowska
et al., 2022; Xu et al.,
2022.

Du et al., 2017.

Malik et al., 2014.
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Entre los siete filos dominantes existe uno que se le puede considerar como uno de
los principales, el filo Firmicutes. Este filo es un conjunto de bacterias Gram positivas,
formadoras de esporas, anaerobios obligados y con forma de coco o de bastén, cuyas
funciones principales son, la produccién de analogos directos de las hormonas vegetales,
la degradacion de compuestos complejos como la cafeina, los alcaloides, los fenoles, y el
control del desarrollo de patégenos vegetales (Figura 18) (Hashmi et al., 2020; Jurado et

al., 2014; Li et al., 2018)

Bacterias
Firmicutes

Figura 18

Roles multifacéticos del género Firmicutes en el compostaje.
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En el grupo Firmicutes se destacan los géneros Bacillus, por su capacidad de producir
enzimas termoestables como proteasas, celulasas y enzimas modificadoras de lignina, las
cuales son indispensables durante la degradacion de la MO (Manea et al. 2024). Ademas,
estimulan la acumulacién de NH*-N, NO®~-N y nitrégeno total (TN), eliminan patégenos y
genes de resistencia a antibidticos (ARG) como fluoroquinolonas, nucledsidos y nitroimidazol
(Maeda et al. 2011; Cao et al. 2024). Es asi como, la adicion de Bacillus megatherium puede
promover el proceso de oxidacion de NH, y reducir su emision. En cambio, Bacillus subtilis
(Figura 19), reduce la mineralizacion durante las etapas de enfriamiento y maduracién del
compostaje enriqueciendo asi los contenidos de carbono organico total (TOC) y sustancias
hdamicas (Duan et al. 2020; Hernandez-Lara et al. 2022)0.5%, 1%, and 2% w/w compost.

Figura 19

Cultivo de Bacillus subtilis. Colonia de bacterias cultivadas en agar sangre (A). Tincion Gram (+) evidenciando las bacte-

rias en forma de bacilo (B). Fuente: Duan et al., (2020).
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Algunas bacterias tienen la capacidad de inmovilizar metales pesados, evitando que se
filtren al medio ambiente. Este proceso implica la union de metales pesados a las superficies
de las células bacterianas o la formacion de complejos insolubles (Robledo-Mahon et al.
2020). Especies bacterianas como Pseudomonas y Enterobacter, son conocidas por su
capacidad de union a metales (Kapahi & Sachdeva, 2019). Las superficies de las células
bacterianas a menudo contienen grupos funcionales (carboxilo, amino, fosfato) que pueden
unirse con iones de metales pesados (Chatterjee et al. 2013).

2.2. Hongos

Los hongos son organismos eucariotas que carecen de clorofila y tejido vascular, presentan
estructuras especializadas para la formacion de esporas, algunos forman relaciones
simbidticas con plantas y animales (Naranjo-Ortiz & Gabaldén, 2019). Los hongos, sin
duda, pueden desempefiar un rol crucial en el proceso de compostaje, contribuyendo a la
descomposicion de la materia organica, la disponibilidad de nutrientes y el control biolégico
de patégenos (Lu et al. 2022). Algunas redes simbibticas pueden crecer en condiciones
ambientales muy severas y también pueden mejorar la estabilidad de las redes bacterianas
(Wichuk & McCartney, 2010). A continuacion, se describen algunos tipos de hongos
relevantes en este proceso, destacando sus funciones especificas.

Los hongos inoculados desempenan un papel clave, al poseer la capacidad de producir
una gran cantidad de enzimas extracelulares. Especies como, Penicillium vinaceum y
Eupenicillium hirayama presentan fuertes actividades enzimaticas en la produccién de
celulasa, lacasa, lipasa, proteasa, amilasay quitinasa (Ameen & Al-Homaidan, 2021). También
los hongos producen compuestos aromaticos ricos en grupos carbonilo, y carboxilo. Toda
esta maquinaria metabdlica les permite descomponer diferentes compuestos poliméricos
como la celulosa, carboximetilcelulosa, hemicelulosa, xilano y arabinoxilano (Hernandez-
Lara et al., 2022; Lopez-Gonzalez et al., 2015; Robledo-Mahon et al., 2020).

Algunos hongos tienen la capacidad de inmovilizar los metales pesados como Cadmio (Cd),
Plomo (Pb) y Cromo (Cr). Por ejemplo, Pleurotus sp. y Klebsiella oxytoca han demostrado
que pueden disminuir la biodisponibilidad de estos metales presentes en las pilas de
compostaje (Aguilar-Paredes et al., 2023; Hernandez-Lara et al., 2022; Kapahi & Sachdeva,
2019). De esta manera reducen la absorcion por la planta y potencial téxico de estos
elementos y sus consecuencias para el desarrollo vegetal como para la salud humana.

La especie Phanerochaete chrysosporium, por su parte, promueve la degradacion continua
de la lignina, al aumentar la abundancia relativa de Talaromyces y Coprinopsis, mejora el
reciclaje de nitrdgeno organico a inorganico y la humificacion es mas intensa y temprana
(Huang et al., 2015; Tyagi et al., 2014; Vobérkova et al., 2017). Las pruebas de fitotoxicidad
(indices de germinacion, I1G) realizadas a esta especie, demostraron que su introduccion
es segura para su aplicacién al suelo (Jurado et al., 2015). En cambio, otras especies de
hongos micorrizicos (HMA) como Glomus fasciculatum y el no patégeno Pythium oligandrum
permiten a las plantas acceder a los nutrientes del compost, mejorando la entrega de
nutrientes y aumentando el rendimiento de los cultivos (80-89% Ny P) (Hernandez-Lara et
al., 2022; Zhang et al., 2014).

La presencia de hongos inoculantes como, Trametes versicolor y Fomes fomentarius,
conduce a una mayor tasa de degradacién y un mejor grado de madurez, aumentando la
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produccion de enzimas, especialmente deshidrogenasa y proteasa (Vobérkova et al. 2017;
Machado et al. 2020). La actividad de la proteasa, que esta estrechamente relacionada
con el ciclo del nitrégeno y cataliza la hidrdlisis de las proteinas, permite aumentar la
degradacion de sustratos al comienzo del proceso. Esto probablemente se deba a la
adecuada disponibilidad de oligopéptidos y polipéptidos en la mezcla inicial (Vobérkova et
al. 2017).

Un hongo catalogado como importante es Trichoderma harzianum (Figura 20). Se categoriza
como hongo descomponedor por tener naturaleza saprofita, por lo que su funcién es aportar
MO especialmente en el proceso de provisidon de compost (Islam et al. 2014; Thaha et al.
2020). Se ha demostrado que la inoculacién de este hongo permite acelerar el proceso de
compostaje debido a su capacidad para producir enzimas que pueden degradar celulosa,
hemicelulosa y lignina (Organo et al., 2022). El producto obtenido, gracias a la capacidad
descomponedora de este hongo, proporciona una gran fuente de nutrientes como N
(0.91%), P (2.13%) y K (6.68%) y mejora la acidez del suelo y la conductividad eléctrica
(50.40 pS/cm) (Organo et al., 2022; Siddiquee et al., 2017).

Figura 20

Cultivo de Trichoderma harzianum. Cultivo de hongo en una placa de Petri con crecimiento esporulado y zonas de
diferente densidad micelial (A). Micrografia muestra la estructura filamentosa del hongo, incluyendo hifas septadas y
esporas en desarrollo (B). Fuente: Acosta-Sudrez et al., (2013); Silva et al., (2023)

Otras especies como, P. vinaceum y E. hirayama mejoran el contenido de MO en el
compost en rangos de 33 a 36%. También aumentan el contenido y biodisponibilidad
de N en un promedio de 5% (Aguilar-Paredes et al., 2023; Ameen & Al-Homaidan, 2021).
Consecuentemente, estos hongos modifican la capacidad fertilizante de una pila de
compost haciéndola mas apta para su aplicacién en cultivos.

2.3. Actinomicetos

Los actinomicetos son organismos procariotas que crecen en condiciones de pH de 6 a
8, alta temperatura o estrés hidrico. Morfolégicamente, se parecen a los hongos debido
a sus células alargadas que se ramifican en filamentos o hifas (Pepper & Gentry, 2015).
Sin embargo, son bacterias filamentosas que intervienen en la descomposicion de
los materiales resistentes en el compost, como fenoles, taninos, celulosa y lignina. Se
destacan los géneros de Micromonospora, Streptomyces y Actinomyces capaces de
producir hormonas y enzimas especializadas en la proteccion de la salud de las plantas,
en particular contra plagas de insectos y patdgenos (Aguilar-Paredes et al. 2023).

Presentan multiples beneficios como, la fijacion de nitrégeno, incremento de la



biodisponibilidad de minerales (P, K y Zn), la quelacién de Hierro (Fe) y la secrecion de
hormonas de crecimiento vegetal (auxina) (Gopalakrishnan et al. 2020). Una de las
principales ventajas del uso de estos inoculantes radica en su capacidad para secretar
enzimas extracelulares que podrian hidrolizar la lignocelulosa y solubilizar sus monémeros
basicos para un mayor metabolismo (Cuesta et al. 2012; Gaspar et al. 2022). Ademas,
degradan materiales dificiles de descomponer, como la celulosay la quitina, y también son
activos a niveles altos de pH (Gaspar et al., 2022; Jurado et al., 2014; Robledo-Mahon et al.,
2020). Entre las enzimas principales se incluye: manganeso peroxidasa, lignina peroxidasa
y lacasas, que pueden degradar la lignina y una amplia variedad de compuestos aromaticos
(Cuesta et al. 2012).

Dentro de este grupo, se destacan los actinomicetos termoestables, por ejemplo,
Streptomyces sp. y Actinobacteria bacterium. Se caracterizan porque aceleran la
degradacion de celulosa y aumentan el contenido de sustancias humicas, lo cual permite
el secuestro de carbono y la reduccién de gases de efecto invernadero (Zhao et al. 2017).
Otros géneros como, Streptomyces (Figura 21), o el Microbacterium, y el Thermobifida,
poseen la capacidad de solubilizar el fosfato. El fésforo (P) es un elemento esencial para
el desarrollo de las plantas. En la naturaleza, las formas inorganicas y organicas de P
disponibles en el suelo no son asimiladas por las plantas. Para hacerlas accesibles, estos
microorganismos pueden solubilizar fosfatos inorganicos produciendo acidos de bajo peso
molecular (Meenakshi et al., 2024; Robledo-Mahon et al., 2020; Silva et al., 2022).
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Diferente morfologia Streptomyces Tincion Gram

Figura 21
Streptomyces. Morfologia de Streptomyces cultivado en agar almiddn caseina (A). Tincion de Gram donde se evidencia
que corresponde a una Gram positiva y dcido-alcohol negativa (B). Fuente: Gopalakrishnan et al., 2020.

2.4. Microalgas

Las microalgas son un grupo de microorganismos fotosintéticos unicelulares que viven
en ambientes terrestres y acuaticos, incluyendo agua dulce y salada. Las microalgas
pueden ser tanto procariotas como eucariotas, y pueden crecer rapidamente en habitats
con condiciones fotoautotréficas. Se clasifican como Chlorophyceae (algas verdes),
Cyanophyceae (algas verdeazuladas), Chrysophyceae (algas doradas), Rhodophyceae
(algas rojas), Phaeophyceae (algas pardas) y Bacillariophyceae (diatomeas) (Prasanna
et al. 2015; Alvarez et al. 2021; Moreno Osorio et al. 2021). Dentro de las algas verdes
destacan, Chlorella sp., Chlorococcum sp., Pseudokirchneriella subcapitata, Scenedesmus
sp., Coelastrum sp. y Nannochloropsis gaditana y las especies principales de las algas
azules son Spirulina platensis, Microcystis aeruginosa 'y Synechocystis salina (Alvarez et al.,
2021; Kong et al., 2024).

Entre las funciones biolégicas que estos microorganismos pueden cumplir, se enumeran
la fijacidn bioldgica del N, roles en el ciclo del P, sintesis de fitohormonas, la formacién
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de asociaciones simbidticas con raices, biocontrol y la estabilizacion del suelo (Figura
22) (Alvarez et al. 2021). Ademas, tienen un gran potencial para mejorar el contenido de
C organico del suelo mediante la asimilacion del CO2 y N2, proporcionando un mejor
ambiente edafico a las plantas y a la microbiota normal asociada (Prasanna et al. 2013;
Diaz-Pérez et al. 2023).

Asimismo, actuan como remediadores de metales pesados mediante el mecanismo de
adsorcion, donde no solo genera radicales libres para eliminar estos contaminantes, sino
que también promueve la sintesis de antioxidantes como glutatién reductasa, superéxido
dismutasa (SOD), peroxidasa, ascorbato peroxidasa y catalasa (Coronado-Reyes et al.
2022; Diaz-Pérez et al. 2023). Esto es gracias a los componentes de la pared celular que
poseen estos organismos, constituida de proteinas organicas, polisacaridos, lipidos,
péptidos y exopolisacaridos, con varios grupos funcionales para unir metales pesados

(Song et al. 2022).

: Cianobacteria
Microalga
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Blomasa/actividad micromana / Blocontrol

Fitohormonas

Figura 22
Mecanismos beneficiosos de las microalgas para el mejoramiento del compostaje. Fuente: Alvarez et al.,
(2021).

Por otro lado, las cianobacterias, un grupo diverso de microalgas, se consideran
biofertilizantes debido a su capacidad para fijar nitrdgeno y solubilizar fésforo inmovilizado.
Las cianobacterias prosperan en la rizésfera, formando asociaciones simbibticas con
plantas, favoreciendo condiciones con poca luz, alta disponibilidad de P, pH neutro a
ligeramente alcalino y temperaturas de 30 a 35°C (Singh et al. 2016).

Dentro del grupo de las cianobacterias se destaca Anabaena sp., una cianobacteria
filamentosa que forma estructuras multicelulares y tiene la capacidad de fijar N, gracias a
la presencia de heterocistos especializados (Prasanna et al., 2015; Wang & Husain, 2015).
Ademas, ha demostrado tener una correlacién positiva con la actividad fungicida, lo que
sugiere que puede ser Util en la proteccién biolégica de las plantas contra patégenos,
por ejemplo, contra el marchitamiento por Fusarium, un hongo fitopatégeno comun que
afecta a plantas de tomate (Wang & Husain, 2015). La integracién del cultivo de microalgas
con compost se considera una técnica potencial, ofreciendo un enfoque sostenible para
mejorar la fertilidad del suelo y el crecimiento de las plantas (Prasanna et al. 2013).
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CAPITULO 3

3. Obtencion de microorganismos potenciales para el compostaje

La obtencién de microorganismos es un paso fundamental para su inoculacion en el
compostaje. En este capitulo se detallan diversas metodologias que permiten llevar a cabo
la inoculacién de microorganismos efectivos para mejorar la calidad del compostaje.

3.1. Bioprospeccién

La bioprospeccion microbiana es la busqueda de microorganismos en diferentes
ambientes naturales, incluidos aquellos sometidos a condiciones extremas (Nabil et al.
2022). Su funcién principal radica en encontrar especies 0 genotipos de microrganismos
potencialmente capaces de cumplir con diversas funciones ecoldgicas. Lo que se pretende
con la bioprospeccién es encontrar organismos que presenten nuevas rutas metabdlicas,
produccién de enzimas con capacidad de degradar compuestos, y productos catalizados.
Al utilizar estos indculos, se enriquece el compost y se convierte en un producto éptimo
para la agricultura sostenible (Becker & Wittmann, 2020; Nambisan, 2017).

Este proceso de bioprospeccidon manejado técnicamente incluye diversos pasos que
van desde la identificacion de zonas geograficas, toma de las muestras, identificacion,
aislamiento, métodos de cultivo, la evaluacion de la actividad y su implementacion en el
ambito agricola o industrial (Figura 23) (Mgbechidinma et al. 2024). El paso final seria llegar
a inocularlos en un sistema de compostaje que pueda, en cierta medida contribuir a la
agricultura sostenible.

Toma de muestra Alislamiento Evaluacion de la Agricultura
actividad sostenible

N () e BB
\ "-.._\\\ 5y \@) .‘:{\.\_;.‘:f_ - \ %
Figura 23

Proceso de bioprospeccion para la obtencion de microorganismos benéficos para el proceso de compostaje.

‘ ﬂ “Todo lo que hemos descubierto hasta ahora no es mas que una nimiedad
en comparacion con lo que yace oculto en el gran tesoro de la naturaleza”.
-Antonie van Leewenhoek (1680)
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3.1.1.Identificacién de la zona geografica de estudio

Es el primer paso en la bioprospeccién, debido a que la diversidad y las propiedades
Unicas de cada ecosistema influyen directamente en el tipo y la funcionalidad de los
microorganismos que se pueden encontrar. Los beneficios derivados de la bioprospeccion
se han originado a partir de una diversidad tan extensa de organismos y ecosistemas
a nivel global como, bosques nativos o no perturbados, fincas agricolas, remanentes
boscosos o inclusive zonas urbanas, estiércol, y cuerpos de agua (Figura 24) (Al-Dhabi
et al., 2019; Gowen & Fong, 2011; Nambisan, 2017). Comprenden una gama inesperada
de productos, incluyendo compuestos bioactivos, genes de interés, rutas metabdlicas,
estructuras moleculares, materiales innovadores y patrones conductuales adaptativos (Al-
Dhabi et al. 2019; Nabil et al. 2022).

Y Talge slboriana
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Figura 24
Mapa global de areas clave para la bioprospeccion, destacando habitats ricos en biodiversidad con potencial
para descubrimientos cientificos e industriales.

Una de las principales zonas de identificacidn de microorganismos son los bosques no
perturbados, puesto que albergan una biodiversidad microbiana rica y poco explorada,
debido a su aislamiento y al bajo impacto humano. Estos microorganismos suelen presentar
adaptaciones unicas y pueden producir compuestos bioactivos de alto valor, tales como
antibidticos, anti fungicos, y antioxidantes (Gowen & Fong, 2011; Nambisan, 2017). Los
ecosistemas acuaticos como rios y lagos también son habitats de microorganismos con
adaptaciones a condiciones de humedad y, en muchos casos, a niveles extremos de pH,
salinidad o temperatura. Los compuestos bioactivos de estos organismos incluyen enzimas
termoestables, halotolerantes y con un elevado potencial de aplicacién en industrias como
la alimentaria, farmacéutica y biotecnoldgica (Davidson & Niepa, 2022; Nambisan, 2017;
Nawy, 2017).

3.2. Métodos de cultivo de microorganismos

Para el cultivo de microorganismos se utilizan técnicas dependientes de cultivo como la
técnica de enriquecimiento. Esta técnica se define como un cultivo in vitro donde se trata



de replicar las condiciones ambientales y los recursos de un nicho ecoldgico en el que
habita el microorganismo/s de interés para favorecer su crecimiento selectivo (Davidson &
Niepa, 2022; Franco-Duarte et al., 2019). Para evitar sesgos en esta técnica, se recomienda
realizar diluciones de la muestra a analizar previo al enriquecimiento. Esto permite eliminar
los microorganismos indeseados que presentan un crecimiento rapido, permitiendo el
desarrollo de otros mas lentos (Madigan et al. 2015).

Por otro lado, se destaca la técnica de aislamiento que se define como un cultivo
axénico o denominado cultivo puro, el cual se basa en el crecimiento de una sola clase de
microorganismos. Esta técnica se puede llevar a cabo mediante la siembra en placa por
estrias, la dilucidén en agar y la dilucién en liquido (Madigan et al. 2015; HaniSakova et al.
2022).

De este modo, se destacan los medios de cultivo 6ptimos para cada tipo de microorganismo.
Estos son geles o liquidos disefiados para el entorno natural donde comiunmente se
desarrollan los actinomicetos, bacterias y hongos. Los caldos nutritivos y las placas de agar
son los medios de crecimiento mas habituales para los microorganismos. Sin embargo,
algunos requieren medios especiales para su crecimiento (Tabla 11).

Tabla 11
Medios de cultivo utilizados para el crecimiento de los diferentes microorganismos.

Microorganismo Medio de cultivo Concentracion Observaciones

Favorece el

Glucosa (dextrosa) crecimiento de

Agar Dextrosa (40 g/L), Peptona

Actinomicetos Sat?o.u’re.aud (SDA) con (10 g/L), Agar (15 actinomicetos sobre
Antibiéticos 1) otros
9 microorganismos.
Peptona (5 g/L),
Extracto de levadura Cultivo comn para
(4 g/L), Cloruro de bacterias no
Bacterias Agar Nutriente sodio (5 g/L), Agar

exigentes.
(15 g/L)

Extracto de papa
(200 g/L), Dextrosa
(20 g/L), Agar (15

Ideal para hongos

Agar Papa Dextrosa filamentosos y

Hongos

(PDA) gll) mohos.
Peptona (10 g/L), - .
Levaduras Agar Dextrosa Dextrosa (40 g/L), Se ut!llza para aislar
Sabouraud (SDA) Agar (15 g/L) y cultivar levaduras.
NaNO3 (25 mg/L), Favorece el
Microalgas Medio Bold Basal KH2PO4 (75 mg/L),  crecimiento de algas
MgSO4-7H20 (75 de agua dulce.
mg/L)

Fuente: Homthong et al., 2016; Ismail et al., 2021; Kheiralla et al., 2013; Meenakshi et al., 2024.

n
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Dentro de los caldos nutritivos, se desataca el Agar Triptona Soja (TSA), un medio para
el aislamiento y cultivo de microrganismos exigentes y poco exigentes. El medio presenta
un pH de 7.3 + 0.2 a 25°C, contiene digestos enzimaticos de caseina y soja, que aportan
aminoacidos y otras sustancias nitrogenadas, y el cloruro de sodio (NaCl) que mantiene
el equilibrio osmético, lo que lo convierte en un medio nutritivo para una variedad de
organismos como Bacillus subtilis, Aspergillus brasiliensis, y Pseudomona aeruginosa
(Merck KGaA 2018; Valadao et al. 2023).

Por otra parte, se encuentra el Agar Nutriente, medio general para el crecimiento de
bacterias, contiene extracto de levadura que proporciona compuesto de N, C y vitaminas.
Tiene un pH de 5.5 = 0.2 a 25°C (Saffari et al. 2017; Ismail et al. 2021).

Para el aislamiento y cultivo de hongos, actinomicetos y levaduras, se utiliza el agar
Dextrosa Sabouraud (SDA), que presenta un pH de 5.6 + 0.2 a 25°C (Scognamiglio
et al. 2010; Mentese et al. 2017). Este medio aisla selectivamente hongos de muestras
ambientales como el aire y el suelo, mantiene cultivos fungicos puros y cultiva hongos para
distinguir e identificar diferentes especies. En este medio, la peptona aporta compuestos
nitrogenados y la dextrosa es la fuente de energia.

Un medio alternativo es el Agar Papa Dextrosa (PDA), medio de cultivo ampliamente
utilizado en microbiologia para el aislamiento, cultivo y mantenimiento de hongos
filamentosos y levaduras (Scognamiglio et al. 2010; Mentese et al. 2017). Presenta un pH de
5.6 + 0.2, ligeramente acido, inhibiendo el crecimiento de bacterias. Permite el estudio de
la morfologia colonial, la produccién de esporas y la investigacion en biocontrol (Homthong
et al., 2016; Mentese et al., 2017).

En el caso de los actinomicetos, se lleva a cabo en medios selectivos mediante técnicas
de dilucion seriada y siembra en diferentes tipos de medios tales como: Agar Almidén-
Caseina, Agar Glucosa-Levadura, agar para aislamiento de actinomicetos y Agar
Vitamina-Carbén suplementado con cantidades considerables de agentes antibacterianos
y antifungicos (Cuesta et al. 2012; Al-Dhabi et al. 2019; Gopalakrishnan et al. 2020). Aun
mas especifico, para el aislamiento de actinomicetos del suelo de montafa, se hace uso
del Agar vitamina-Acido Hamico con pH variado, donde el acido hiimico sirve como
fuente de carbono y nitrégeno para el crecimiento de microorganismos (Braz et al. 2009;
Aksoy et al. 2012; Meenakshi et al. 2024).

3.3. Métodos de identificacion

Existen diversos métodos para la identificacidn de microorganismos, que van desde la
microscopia hasta la secuenciacion de ADN. La microscopia sirve para la caracterizacion
de los microorganismos, mientras que, la secuenciacion de ADN es utilizada para medir la
biodiversidad y su potencial metabdlico mediante técnicas moleculares.

3.3.1.Microscopia

Esta técnica permite la identificacion de los microorganismos mediante la observacion de
sus caracteristicas morfologicas y para organismos en estado viable pero no cultivable
(VBNC) en una muestra natural. El resultado de la microscopia permite la visualizacién de
la forma, la motilidad y su clasificacion (Franco-Duarte et al. 2019). En general se utiliza los
tipos de tincion (Tabla 12).



Tabla 12
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Tipos de tincion para la identificacion de los microorganismos.

Tipo de microorganismo

Bacterias

Actinomicetos
Hongos

Protozoos o algas

Tincion

Tincion Gram
Gram (+): purpura
Gram (-): rosa o rojo

Tincién Diferencial: Acido resistente
Tincién universal de Azul de metileno (1%) y

KOH (10%).

Suero fisiolégico o agua destilada sin tincion.

Para bacterias se utiliza la prueba de Tincion de Gram que proporciona la identificacidon
y clasificacién de bacterias mediante su visualizacién (Figura 25). El resultado de este
meétodo diferencia a las Gram positivas que se tifien de color purpura y las Gram negativas
de color rosa (Becerra et al., 2016; Smith & Hussey, 2016).

Ademas, la forma, la disposicion y el tamafio del organismo pueden proporcionar mas
informacion para ayudar a identificar el organismo. Las formas comunes que se ven en
la tincion de Gram incluyen cocos, que se parecen a esferas; bacilos, que se parecen a
bastoncillos; o cocobacilos, que son una combinacion de los dos. Los cocos pueden estar
dispuestos en patrones, como racimos o cadenas (Madigan et al., 2015; Smith & Hussey,

2016; Villar et al., 2016).

| fijado por calor.
1

2. Afiadir solucién de yodo durante 1 min.

1. Verter cristal violeta durante 1 min en el frotis K\o g /

3. Decolorar brevemente con alcohol durante 20

seg.

4, Realizar tincion de contraste con safranina f-/ @G- 1
' Gr

durante 1-2 min.

Figura 25

Proceso de Tincion de Gram para la identificacion de bacterias.

Otro método es la tincidn diferencial, que se usa para la identificacion y clasificaciéon
de mico bacterias y actinomicetos, donde las bacterias acido resistentes conservan el
colorante primario (rosa o rojo) y los microorganismos restantes son decolorados por el
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acido y toman el color azul (Figura 26) (Cuesta et al. 2012; Madigan et al. 2015; Meenakshi
et al. 2024).

Carbolfucsina Calor Alcohol Azul de metileno
Aplicacidn de la tincién  Aplicacién de calor para Deoolorizacion de la  Aplicacion de
primaria al frotis de la fijar la muestra. muestra con alcohol- contratincion a la
muestra. acido. muestra
Tinclén & / /

Mueslra © .

E{ L/ > L/ =t L/ =

Figura 26
Proceso de Tincion Diferencial para la identificacion de actinomicetos y hongos. Fuente: Madigan et al. 2015.

3.3.2.Técnicas moleculares

Eluso de herramientas como la Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR) y secuenciacion
de ADN permite la identificacién de microorganismos a nivel genético (Tabla 13) (Madigan
et al. 2015).

Tabla 13
Técnicas moleculares para la identificacion de los microorganismos.

Técnica molecular Microorganismos identificados

Metabolémica Bacterias y hongos

Pirosecuenciacién de alto rendimiento del operdn de Bacterias y hongos
ADN ribosémico 16SV1-V3 bacteriano y del ITS2

fungico

RT-PCR y pirosecuenciacién del gen 16S rDNA Bacterias y arqueas
Secuencia del gen de la region V3 del Bacterias rizosféricas
16S rDNA

Fuente: Rath et al., (2022)
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4‘0‘} Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)

Es una técnica de amplificacion de acidos nucleicos que se utiliza para desnaturalizar
y renaturalizar segmentos cortos de secuencias de acido desoxirribonucleico (ADN) o
acido ribonucleico (ARN) utilizando la enzima ADN polimerasa |, y un aislado de Thermus
aquaticus, conocido como ADN Taq (Madigan et al. 2015; Saffari et al. 2017; Franco-Duarte
et al. 2019). El procedimiento se detalla en la Figura 27. Durante cada ciclo de amplificacién
la cantidad de ADN diana original se duplica, lo que provoca un aumento exponencial en el
ADN. En la practica se realizan normalmente de 20 a 30 ciclos, lo que produce un aumento
en la secuencia diana de 106 a 109 veces (Madigan et al. 2015).

Nucleotido

3

&= |
3

DNA primer

L /v m T e

3ﬁ~ . \ lﬁ-ﬁ-w

< 4 TTITTTTTT o 1
5 3 /
DNA original @ 12 @
3 5 o
c(l LLLLLLL < T
N }& 41
Taq polimerasa | I | LLLL] > BRSNS
@) Denaturaci6n (95-96 °C) =l e
Rotura de puentes de hidrégeno y & Alineamiento (45-55 °C) AERRERN
= obtie‘nen dos'  (eadains| Unién de primers a la secuencla © Elongacién (72 °C)
sl esinidp DN, concreta que ha quedado separada T 3|
i g 4 " La ADN pol aiiade nuevos nucledtidos
en la fase anterion
: - a la hebra molde cbteniendo una
molécula de ADN de doble cadene.
Figura 27

Proceso de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR).

La técnica PCR permite amplificar el gen de la subunidad menor ribosomal (SSU) rRNA que
proporcionan informacion filogenética, facilitando la identificacidn de microorganismos
dificiles de cultivar por los métodos convencionales (Madigan et al. 2015). Ademas, se
puede hacer uso de genes que codifican enzimas con funciones metabdlicas unicas para
una especie o un grupo de especies (Tabla 14).

Tabla 14
Genes de uso frecuente para evaluar procesos microbianos especificos usando PCR.

Proceso Gen diana Enzima codificada
Desnitrificacion narG Nitrato-reductasa

nirK, nirS Nitrito-reductasa

norB Oxido nitrico-reductasa

nosZ Oxido nitroso-reductasa
Nitrificacion amoA Amoniaco-monooxigenasa
Fijacion de nitrogeno nifH Nitrogenasa

Fuente: Madigan et al., (2015).
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<>  Electroforesis en gel en gradiente desnaturalizante (DGGE)

Es una técnica utilizada para separar fragmentos de ADN de igual tamafo, pero con
diferentes secuencias de bases que emplea un gel que contiene un gradiente de sustancias
desnaturalizantes, como urea y formamida, afectando la estabilidad del ADN (Aydin et al.,
2015; Wang et al., 2011). A medida que los fragmentos de ADN migran a través del gel,
aquellos con diferentes secuencias de bases se desnaturalizan a diferentes puntos del
gradiente, lo que resulta en la separacion de los fragmentos (Figura 28) (Aydin et al. 2015).

Fragmento de PCR

GC clamp
Fragmenlo de PCR
desnaturalizado
GC clamp
4 Diferentes comunidades 2 Bxtraccién de DNA de 3 Afadrr pinza GC
microblanas cada comunidad ;
9 Bajo
0% 4 2 3 4 % GC
— e —
(<] —— i
‘5 | — — |+—— Genes compartidos entre comunidades
T O
=
E [
] L B Genes Unlcos dentro de las comunidades
a _—— |
ool
70 % Alto

% GC

Figura 28
Proceso de electroforesis en gel en gradiente desnaturalizante para la identificacion de microorganismos. Fuente: Aydin
etal., (2015).

<5  Secuenciacién

Es una técnica general de laboratorio empleado para identificar con precision la secuencia
de nucleétidos, o bases, en una molécula de ADN. Esta secuencia de bases (A: adenina, T:
timina, C: citosina y G: guanina) contiene la informacion bioldgica esencial para el desarrollo
y funcionamiento celular (Adams, 2025), ademas, permite la comparacién con regiones
homodlogas lo que permite inferir relaciones en estudios filogenéticos (Simpson 2010).

La secuenciacion de Sanger es un método de primera generacion donde la secuencia
se determina mediante la produccién de copias del ADN original de cadena sencilla con la
intervencion de la enzima ADN polimerasa, que afiade trifosfatos de desoxirribonucleétidos
(Figura 29). Ademas, utiliza didesoxinucled6tidos marcados con fluorescencia que terminan
la cadena de ADN durante la sintesis (Madigan et al., 2015; Park & Kim, 2016).
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Figura 29

Proceso de la Secuenciacion de Sanger. Fuente: Park & Kim, (2016).

La Secuenciacion de Next Generation (NGS) es una técnica molecular que se basa en la
secuenciacion de acidos nucleicos y la deteccion de mutaciones. Se destaca debido a la
capacidad de secuenciar miles de genes o el genoma completo en un periodo de tiempo
corto. Ademas, no requiere un procedimiento de clonacion bacteriana (Figura 30). Permite
secuenciar comunidades microbianas completas mediante estudios metagenémicos (Park
& Kim, 2016; Qin, 2019).

> = - e =
| 2 |
@ @
Unién de adaptadoree en fragmentos de ADN  Secuencia de Next Generation (NGS) el §;23:22$QC|OH -
Fragmento de Biblioleca de ADN Regiones superpueslas
ADN i Imagen Digital r"“l_“"“‘mn El ;—\cad-. Swnlor 4 Reads clontor 3
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TIITTTITT [T s T

Seouende gal penoma enamlado

Figura 30
Proceso de Secuenciacion de Next Generation. Fuente: Park & Kim, (2016).
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CAPITULO 4

4. Inoculacion de microorganismos benéficos en el compostaje

La inoculacion de microrganismos en el compostaje puede activar la biodegradacion de
la materia organica, acelerar la mineralizacién, incrementar la actividad de las enzimas
microbianas y mejorar la calidad del compost (Kannan & Kallapiran, 2023; Xu et al., 2019).
Enla Tabla 15, se observa algunos de los microorganismos que normalmente son utilizados
para mejorar el proceso de compostaje.

Tabla 15

Efectos positivos en cultivos al hacer uso de indculos microbianos en el proceso de com-

postaje.

Materia prima

Residuos
agricolas

Residuos
alimentarios

Estiércol de
cerdo y paja de
maiz

Residuos
agricolas e
industriales

Estiércol de
vaca y paja de
trigo

In6éculo microbiano

Inéculo mixto de hongos
micorrizicos
arbusculares (Glomus
mosseae, G.
caledonium, G.
viscosum, G. intraradices
y G. coronatum),
atinomicetos y
rizobacterias.

Inéculo EM1: Bacterias
lacticas, levaduras y
bacterias fototroficas.

Acinetobacter pittii,
Bacillus subtilis sub sp.
Stercoris y Bacillus
altitudinis

Rhizoglomus irregulare

Consorcio bacteriano

Fuente: Aguilar-Paredes et al., (2023).

Efecto

Mejora el crecimiento y
rendimiento de los frutos
del tomate.

Favorece la absorcion de
nutrientes, aumentando
el valor nutricional y
protege sus frutos contra
patégenos.

Acelera el proceso de
descomposicion al
degradar con mayor
rapidez compuestos
lignocelul6sicos.

Prolonga la etapa
termofila, lo que
disminuye patogenos y
aumenta la tasa de
germinacion.

Permite una mejor
absorcion de nutrientes y
mejora el crecimiento y
desarrollo de la palmera
datilera

Inhibe las emisiones
gaseosas y permite un
mayor secuestro de
carbono y nitrégeno

Ref.

(Copetta
et al.
2011)

(Manu et
al. 2017)

(Lietal.
2019c)

(Anli et al.
2020)

(Awasthi
et al.
2020)
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Para evitar la competencia entre la inoculacién y los microorganismos nativos, se debe
agregar el indculo microbiano en la primera etapa, segunda etapa o en multiples etapas
del proceso de compostaje (Liu et al., 2023; Xi et al., 2015). Ademas, se ha afirmado que la
mejor manera de resolver el problema de la competencia con los microorganismos nativos
de la pila de compostaje es agregar un consorcio microbiano (Li et al., 2018; Rastogi et al.,
2020).

En las siguientes secciones, se abordan la inoculacion de diferentes tipos de actinomicetos,
hongos, bacterias y la produccion de enzimas. Si bien se definen las condiciones éptimas
para la inoculacién, también se establecen los tipos de enzimas producidas por estos
organismos, las cuales desempefian un papel clave en la degradacion de la MO. Ademas, se
exploraran los usos potenciales en la mejora del compost, asi como la fase del compostaje
en la que su inoculacién resulta mas efectiva.

4.1. Inoculacion de actinomicetos

4.1.1.Streptomyces griseoruben

Es una bacteria Gram positiva perteneciente a la familia Streptomycetaceae, conocida por
su capacidad de producir esporas aéreas y de sintetizar diversos compuestos bioactivos,
como antibidticos y enzimas hidroliticas (Suarez-Estrella et al. 2013; De Corato et al. 2016).
Su crecimiento se caracteriza por la produccién de un micelio filamentoso y pigmentos que
pueden ser de color gris o rosado (Kotrbova et al. 2022).

0 e .. ..
- Clasificacion taxonémica

Reino Bacteria

Filo Actinomycetota

Clase Actinomycetes

Orden Kitasatosporales

Familia Streptomycetaceae
Género Streptomyces

Especie Streptomyces griseorubens

ID: 66897, NCBI.

<5  Produccion de enzimas

Los actinomicetos pertenecientes al género Streptomyces se caracterizan por la produccién
de antibiéticos, compuestos bioactivos y enzimas extracelulares Utiles para las industrias
agricolas, biotecnoldgicas y farmacéuticas (Beroigui & Errachidi, 2023). Entre ellos, se



encuentra Streptomyces griseorubens que se destaca por la fabricacion de enzimas
degradadoras de la pared celular tales como: celulosa, hemicelulasa, quitinasa y xilasa
(Tabla 16) (Prasad et al. 2013; Rashad et al. 2017). Estas enzimas inhiben la accion de los
microorganismos patdgenos, intervienen en el ciclo de nutrientes, promueven el crecimiento
de las plantas y estan involucrados en la degradacion primaria de la MO (Ayswaria et al.
2020; Al Hamad et al. 2021).

Tabla 16
Enzimas secretadas por el actinomiceto Streptomyces griseorubens.

Enzima Actividad Ref.

Compuesta por endoglucanasa, (zhang etal.,

Celulasa . 2016)
exoglucanasa y B -glucosidasa

Quitinasa Catalizan la hidrdlisis de los enlaces 3-1,4. (Rashad et al.
Control biolégico de los hongos 2017)
fitopatogenos.

Xilanasa Degradan la lignocelulosa mediante la (Zhang et al.,

hidrolizacion de residuos de hemicelulosa 2016)
compuestos de xilano.

A«"-} Beneficios para el compostaje

La inoculacion de S. griseorubens activa la produccién de enzimas como CMCase,
xilanasa y lignina peroxidasa, logrando mayores tasas de degradacion de la MO, aumenta
la temperatura de compostaje permitiendo una mejor desactivacién de los patdégenos
presentes, obteniendo asi, altos indices de maduracion y elevado contenido de N, Py Ken
el producto final (Beroigui & Errachidi, 2023; Chi et al., 2020; Feng et al., 2021).

En cuanto a la influencia en la microbiota del suelo, se ha evidenciado que aumenta la
abundancia relativa de Actinobacteria en la fase termdfila y Firmicutes en fases de
enfriamiento y maduracion (Cuesta et al. 2012). A nivel de género, aumenta la abundancia
de bacterias degradadoras de MO como Virgibacillus y hongos degradadores de
lignocelulosa como Chaetomium y Melanocarpus; asi mismo, disminuye la abundancia de
hongos patégenos como Geosmithia y Acremonium (Chi et al. 2020; Feng et al. 2021).

Ademas, se destaca su potencial antifungico contra Rhizoctonia solani (agente causal de
la pudricién radicular en algunos cultivos) por la actividad proteolitica. También ha sido
demostrado que estos microorganismos controlan Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici,
causante de la enfermedad del marchitamiento por Fusarium del tomate (Al-Askar et al.
2015).

A«"-} Fase de inoculacion en el compostaje

La inoculacion de S. griseorubens se recomienda en la fase de termdfila del proceso de
compostaje, que es la etapa en la que se alcanzan temperaturas elevadas (generalmente
entre 45-65°C). Durante esta fase, la actividad enzimatica se ve que alcanza su maximo
rendimiento, y la temperatura facilita la descomposicion acelerada de compuestos
complejos (Feng et al. 2021).



«i Condiciones de cultivo

Para el aislamiento de S. griseorubens de la rizosfera del suelo se utiliza la técnica estandar
de placa de dilucion seriada en Agar Almidon-Caseina (SCA) en un pH neutro de 7 a 30 °C
en un agitador rotatorio (160 rpm) durante 5 dias. Posteriormente, las colonias purificadas
de actinomicetos se deben mantener en el medio del Proyecto Internacional Streptomyces

(ISP-2) (Beroigui & Errachidi, 2023; Meenakshi et al., 2024).

EJEMPLO 1

% i

Thermoactinomyces sp. Trichoderma harzianium y Rhizopus oryzae

FASE DE INOCULACION:

Fase de maduracion

Fase Mesdfila

MATERIA PRIMA: Estiércol de ganado y paja de arroz

DESCRIPCION: ettt e e

Aumentan la temperatura y la lasa de degradacion de la celulosa y la lignina

La inoculacion de termdflos Thermoactinomyces sp. en la elapa inicial, seguidos por
los lignipoliticos Coprirus cinarea y Coprinus comatus después de la etapa
termdfiia, y finalmente los celuioliticos Trichoderma harzanium y Rhizopus oryzae en
la etapa de maduracion, aumentan la temperatura y la tasa de degradacion de la
celulosa y la lignina del compostaje de estiércol de ganaao y paja de arroz (De
Corato et al., 2016; Pang et al., 2017). Ademas, promueven la disminucion de la
relacion C/N y las pérdidas de volumen. El proceso de compostaje se lleva a cabo
en pilas estaticas, donde se debe mezclar el estiércol de vacay la paja de arroz para
dar una relacién C/N de 27% y 75% de humedad (Huzairi et al., 2012). Para la
inoculacion se debe colocar el indculo 1, compuesto de Thermoaclinomyces sp. y
Thermoactinomyces sp., al inicio del proceso de compostaje para aumentar o
mantener alta la temperatura de la pila, el in6culo 2, compuesto de Coprinus cinérea
y Coprinus comatus, se coloca después de la fase termdfila promover la
degradacion de la lignina; y el indculo 3, compuesto por Trictioderma harzianum y
Rhizopus oryzae, después de 30 dias de fermentacion para promover la
degradacion de la celulosa (Zhou et al., 2015).




<2 Dinamica del compostaje

4.2. Inoculacion de hongos

4.2.1.Acremonium alternarum

Es un hongo filamentoso que pertenece al filo Ascomycota y es conocido por su capacidad
para colonizar residuos vegetales en descomposicion. Este hongo produce conidios
pequenos y esporas que se propagan facilmente en el aire. Puede desempefiar un papel
en la degradacion de materia organica (Feng et al., 2021; Li et al., 2018).

¢ L ..
«> Clasificacion taxondmica

Reino Fungi

Filo Ascomycota

Clase Sordariomycetes

Orden Hypocreales

Familia Hypocreaceae

Género Acremonium

Especie Acremonium alternatum

ID: 45275, NCBI.
o Produccién de enzimas
A. alternatum se caracteriza por la produccion de celulasas, pectinasas y quitinasas (Tabla
17), importantes para descomponer celulosa y otros polisacaridos complejos presentes en
los restos vegetales (Fuijii et al., 2009; Li et al., 2018).

Tabla 17
Enzimas secretadas por el hongo Acremonium alternatum

Enzima Actividad Ref.
Amilasa Descomponen los almidones en azucares (Braz et al. 2009)
mas simples, como la maltosa y la glucosa.

liza la hidrolisi | I -1,4-

Celulasa Catarlz-a a hidrdlisis de los .en aces -1, (Zhao et al. 2015)
glucosidos de la celulosa, liberando
azucares simples como glucosa.

Ligninasa Degradan la lignina, polimero recalcitrante ]

9 y complejo presente en la madera y otros  (Berkova et al.

teiidos vegetales. 2024)

Pectinasa Catalizan la ruptura de enlaces éster en la (Braz et al. 2009;

pgctma, convirtiéndola en compuestos mas Akram et al. 2023)
simples. :
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i‘} Beneficios en el compostaje

A. alternatum permite una rapida y eficiente descomposicion de celulosa y pectina en las
fases iniciales (mesoéfila y termdfila) del compostaje, debido a la mejora en la actividad
enzimatica, tales como: celulasa (15-19.8%), ureasa (2.3-71.4%) y polifenol (0.3-28.4%) (Li
et al., 2018; Zhang et al., 2014). Esto da como resultado una optimizacion en la reduccion
de la duracion de la etapa de maduraciéon y aumenta el contenido de nutrientes.

La presencia de A. alternatum promueve la diversidad de la comunidad bacteriana de los
géneros Firmicutes, Bacillus, Acinetobacter, Pseudomonas y Phormidium, mejorando la
calidad y la eficiencia del compostaje, por ende, aumenta la estabilidad de los productos
hamicos (Li et al., 2018; Xu et al., 2022).

Ademas, actua como un agente potencial de biocontrol contra diversas plagas vy
fitopatdogenos, donde se incluye las larvas de la polilla dorso de diamante, el mildiu
polvoroso y Plasmodiophora brassicae (Suarez-Estrella et al. 2013; Berkova et al. 2024).
Por otra parte, se ha determinado que el género Acremonium se destaca por promover la
tolerancia a la sal, debido a que da lugar a la sefalizacién del acido abscisico, lo que lleva
a niveles reducidos de ROS, mejorando la fotosintesis (Berkova et al. 2024).

Af’; Fase de inoculacion en el compostaje

Para la obtencién de un compost de calidad, A. alternatum se debe inocular en la fase
inicial (mesdfila) del proceso de compostaje ya que ayuda a iniciar la descomposicion de
compuestos complejos y permite una transicion mas rapida hacia las posteriores fases.
La inoculacion da lugar a una mejor mineralizacion durante la fase termofila, o que a
su vez puede incrementar la temperatura, favoreciendo a la eliminacion de patégenos y
degradacion de la materia recalcitrante (Cho et al. 2009; Suarez-Estrella et al. 2013)

<>  Condiciones de cultivo

El hongo A. alternatum se puede aislar a partir de suelos y residuos vegetales en
descomposicion. Su cultivo se realiza comunmente en medios de agar Sabouraud o agar
extracto de malta, incubandose a temperaturas de 20-25°C. Las condiciones Optimas
para la produccion enzimatica de este hongo incluyen temperaturas de 25-30°C y un pH
cercano a 6, en presencia de fuentes de celulosa (Patil et al. 2015).

Para evaluar la funcionalidad de las enzimas extracelulares, se debe cultivar los aislados
en agar papa dextrosa (PDA) durante un periodo de 6 a 7 dias a 25°C. Después de la
incubacion, se puede colocar tapones de micelio de 5 mm en medios solidos especificos
para medir la actividad enzimatica de las amilasas, proteasas, celulasas y lipasas, que
reflejan la capacidad del hongo para degradar diferentes compuestos organicos (Berkova
et al. 2024).

4.2.2.Asperqillus awamori

Es un hongo filamentoso de la familia Aspergillaceae, conocido por su capacidad para
producir enzimas amiloliticas y proteoliticas, como la amilasa y la proteasa, que son utiles
en la industria de alimentos y bebidas (Sharma et al. 2014; Mostafa et al. 2024). Este
organismo también se utiliza en procesos de fermentacion debido a su eficiencia en la
produccion de acidos (Mostafa et al. 2024).



<2 Dinamica del compostaje
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«> Clasificacion taxondmica

Reino Fungi

Filo Ascomycota

Clase Eurotiomycetes
Orden Eurotiales

Familia Aspergillaceae
Género Aspergillus

Especie Aspergillus awamori

ID: 105351, NCBI

<>  Produccién de enzimas

A. awamori es conocido por su capacidad de secretar una amplia gama de enzimas
hidroliticas y oxidativas que desempefian un papel esencial en la descomposicion de los
componentes lignocelulosos presentes en los residuos vegetales. Entre las enzimas mas
destacadas se encuentran la asparaginasa, hemicelulasa, celulasa, proteasa y xilanasa
(Islam et al. 2014; Health Canada 2019).

En el caso de las hemicelulasas, existen diversas enzimas responsables de la degradacién
de la hemicelulosa. Por ejemplo, las xilanasas actuan despolimerizando el xilano, mientras
que la B-mananasa (EC 3.2.1.78) y la B-manosidasa (EC 3.2.1.25) son responsables de
la ruptura de la cadena principal del polimero de glucomanano (Teixeira et al. 2010;
Mostafa et al. 2024). Las enzimas del sistema xilanolitico tienen la capacidad de eliminar
el recubrimiento de hemicelulosa de las microfibrillas de celulosa y disminuir la barrera de
lignina (Mostafa et al. 2024).

é Beneficios en el compostaje

A. awamori brinda varios beneficios, como la mejora en el proceso de degradacion de
materia organica, aumenta la temperatura en el compost, y proporciona una mayor
disponibilidad de nutrientes esenciales (N, P y K) para el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Jain et al. 2010; Mostafa et al. 2024).

Por otra parte, se ha demostrado que este hongo puede incrementar la actividad de enzimas
como lafosfatasa, caracterizandose por la capacidad de solubilizar varias formas de fosfatos
inorganicos en un amplio rango de temperaturas, lo cual aumenta la disponibilidad de P
en el suelo lo que conlleva a una mayor productividad de los cultivos (Biswas 2011; Jain et
al. 2012). Asimismo, se maximiza la produccion de la celulasa y la xilanasa, facilitando la
fragmentacion de la materia organica compleja en el compost, acelerando el proceso de
humificacién en un 4.82% (Sharma et al. 2014; Shinde et al. 2024).

é Fase de inoculacion en el compostaje

La inoculacion se realiza durante la fase terméfila del compostaje, donde las temperaturas
elevadas activan su metabolismo y potencian su capacidad de descomponer polimeros
complejos (Romero et al. 2009; Biswas 2011). Las altas temperaturas alcanzadas en la
fase termdfila, junto con la actividad enzimatica de A. awamori, ayudan a reducir la carga



de patégenos presentes en el compost, mejorando asi la calidad y seguridad del producto
final (Sharma et al. 2014). Asi mismo, permite que este hongo compita de manera eficiente
contra otros microorganismos, estableciéndose como una fuente importante de enzimas
degradativas en el proceso (Romero et al. 2009; Sharma et al. 2014). Estas caracteristicas
hacen de A. awamori un hongo altamente beneficioso para optimizar el compostaje y
producir una enmienda organica de calidad para la agricultura sostenible.

<>  Condiciones de cultivo

Puede aislarse de suelos ricos en materia organica o en descomposicion. Para su cultivo,
se emplea agar papa dextrosa (PDA) a temperaturas de 25-30°C. Ademas, su Optimo
crecimiento se lleva a cabo a 30-35°C con un pH entre 5-6, lo cual beneficia para una
alta produccion de amilasas en presencia de almidén (Health Canada 2019; Mostafa et al.
2024).

4.2.3. Asperqillus niger

Es un hongo celulolitico mesdfilo, especie comun de hongos Aspergillus, ampliamente
distribuida en el suelo, los alimentos y los productos vegetales (Heidarzadeh et al. 2019;
Dong et al. 2024). Utilizado industrialmente para la produccién de acido citrico, enzimas
y otros metabolitos secundarios. Este organismo se caracteriza por sus conidios de color
negro y es conocido por su capacidad de degradar materia organica compleja mediante la
produccién de enzimas hidroliticas (Heidarzadeh et al. 2019; Dong et al. 2024).

¢ L L.
«> Clasificacion taxondmica

Reino Fungi

Filo Ascomycota
Clase Eurotiomycetes
Orden Eurotiales
Familia Aspergillaceae
Género Aspergillus
Especie Aspergillus niger

ID: 5061, NCBI

Aﬂé Produccidén de enzimas

A. niger es ampliamente utilizado en la biotecnologia por su capacidad de secretar una
gran variedad de enzimas hidroliticas y lignoceluloliticas, esenciales para metabolizar las
fracciones insolubles de los residuos organicos complejos para liberar nutrientes (Izmirlioglu
& Demirci, 2016; Naeem et al., 2022). Se lleva a cabo mediante la sintesis de las celulasas,
B-glucanasas, xilanasas, pectinasas e invertasas, asi como a-amilasa y glucoamilasa (Tabla
18) (Hmida-Sayari et al. 2012; Ahmed et al. 2016).



Tabla 18

Enzimas secretadas por el hongo Aspergillus niger.

Enzima Actividad Ref.
Las a-amilasas escinden los enlaces glucosidicos a-
1,4 internos del almidén para producir maltosa y (Guo et al.
Amilasa maltooligosacaridos. 2021)(Guo et al.,
Las glucoamilasas hidrolizan el almidén en glucosa a 2021; Slivinski et
partir de los extremos no reductores. al., 2011)
Compuesta por endoglucanasa, exoglucanasay f — (Naeem et al
Celulasa . . oo
glucosidasa donde trabajan sinérgicamente para 2022)
degradar la celulosa.
Pectinasa Degradan pectina, un polisacarido en las paredes (Ahmed etal.2016)
celulares de las plantas.
Xilanasa Catalizan la hidrdlisis del xilano, facilitando la liberaciéon  (Hmida-Sayari et

de xilooligosacaridos y azucares pentosa. al. 2012)

¢

4 Beneficios en el compostaje

La inoculacién de A. niger permite disminuir el periodo de compostaje con una duracién
de 30 dias, donde se evidencia que la presencia del hongo conduce a una reduccion
significativa en Carbono Organico Total (TOC) en un 21.2%, la relacién C:N en un 21.3%,
el aumento del contenido de Nitrégeno Total en un 10.5%, P disponible en un 9.2%, K
en 41% vy el contenido de humus, dando como resultado un producto final de calidad
(Ahamed & Vermette, 2008; Ajijolakewu et al., 2017).

La presencia de este hongo, aumenta la abundancia de genes CAZymes responsables
de la degradacion de la lignocelulosa y de genes relacionados con el glucometabolismo
que contribuyen a la generacion de calor, manteniendo la temperatura durante la etapa
termdfila, acelerando el compostaje (Irawan et al. 2023; Dong et al. 2024).

En relacién a la actividad antifungica, inhibe el crecimiento de micotoxinas (aflatoxinas),
generando un compost seguro con un indice de germinacion (IG) de 96.5%, lo que
representa un enfoque mas econdmico, efectivo y sostenible para el uso de residuos
organicos (Naeem et al. 2022).

Por otra parte, A. niger es capaz de reducir o eliminar antibidticos presentes en el estiércol
animal. Se ha demostrado que el compostaje inducido por este inoculante eliminé el 83-
93% de tilosina y el 50-65% de oxitetraciclina (Dela Cruz et al. 2022).

¢$ Fase de inoculacion en el compostaje

La inoculacion de A. niger se realiza idealmente en las fases mesdfila y terméfila del
compostaje, debido a su habilidad para degradar azucares y compuestos organicos
complejos. Sin embargo, suele iniciarse alrededor del dia 7 del proceso de compostaje,
durante la fase mesdfila, momento en que prospera y ayuda a acelerar la degradacion
inicial (Dela Cruz et al. 2022; Dong et al. 2024).
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<%  Condiciones de cultivo

Su cultivo se puede llevar a cabo en Agar Papa Dextrosa (PDA), Agar de Extracto de
Malta (MEA), Agar de Autolisado de levadura de Czapek (CYA) o en Agar Sabouraud a
temperaturas entre 25-30°C. Al ser aislado de varios entornos, se puede utilizar diferentes
residuos agricolas como unica fuente de carbono, tales como: bagazo de cana de azucar
(Saccharum officinarum), pulpa de yuca (Manihot esculenta) y cascara de platano (Musa
paradisiaca) (Heidarzadeh et al. 2019; Dong et al. 2024).

Para una maxima produccion, latemperatura 6ptima de A. niger se encuentra entre 20-40°C,
sin embargo, puede sobrevivir a 60°C, su pH es de 5-7, al ser una especie xerdfila requiere
una Aw minima (agua disponible) de 0.77 y se desarrolla especialmente en presencia de
carbohidratos simples (Bonner, 2018).

4.2.4. Phanerochaete chrysosporium

Es unhongoligninolitico de la clase Agaricomycetes, conocido por su capacidad de degradar
la lignina mediante enzimas como la lignina peroxidasa y la manganeso peroxidasa. Este
hongo desempefa un papel importante en el tratamiento de desechos y la biorremediacion
de suelos contaminados (Zhang et al. 2014; Vobérkova et al. 2017).

g . ‘. L.
- Clasificacion taxonémica

Reino Fungi

Filo Basidiomycota

Clase Agaricomycetes

Orden Polyporales

Familia Phanerochaetaceae

Género Phanerochaete

Especie Phanerochaete chrysosporium

ID: 2822231, NCBI.

& Produccidén de enzimas

P. chrysosporium es un hongo perteneciente a las especies conocidas como “Podredumbre
blanca”. Se especializan en degradar los principales polimeros recalcitrantes como celulosa,
hemicelulosa y lignina mediante reacciones extracelulares hidroliticas y oxidorreductoras
(Machado et al. 2020). Estas capacidades hacen que P chrysosporium sea un organismo
clave en procesos de descomposicion y biorremediacion.

Para la mineralizacion de la lignina, el hongo excreta multiples peroxidasas de lignina
(LiPs, EC 1.11.1.7) y manganeso (MnPs, EC 1.11.1.7) que se caracterizan por presentar la
capacidad de generar radicales libres que despolimerizan los componentes lignoceluldsicos,
permitiendo asi la descomposicion de estos polimeros en compuestos mas simples.
Ademas de estas peroxidasas, produce otras enzimas tales como: lacasa (Lac), xilanasas,
celulasas, glucosa-1-oxidasa y glucosa-2-oxidasa (Tabla 19) (Liu et al., 2020; Machado et
al., 2020; Wang et al., 2023).



Tabla 19
Enzimas que secreta el hongo Phanerochaete chrysosporium.

Enzima Actividad Ref.

Compuesta por endoglucanasa,
exoglucanasa y B —glucosidasa donde (Gong et al. 2017)
trabajan sinérgicamente para degradar

Celulasa
la celulosa.
Catalizan la oxidacién de compuestos
fendlicos y aminofendlicos. Permiten la (Kheiralla et al.
ruptura de enlaces en compuestos 2013).
Lacasa aromaticos mediante la transferencia de

electrones.

Utilizan H20, como cofactor para oxidar
estructuras  ligninicas, generando (Kheiralla et al
radicales libres que descomponen la 2013).
Lignina peroxidasa lignina en moléculas mas pequenas y
menos complejas.

Requieren la presencia de manganeso
(Mn2?*) como cofactor. Oxida el Mn?* a (Machado et al.
Mn*, que luego actia como un 2020)
Manganeso intermediario para oxidar los
peroxidasa componentes de la lignina en una
reaccion en cadena.

Catalizan la hidrélisis de las xilanas,
Xilasa principales  componentes de la (Machado et al.
hemicelulosa. 2020)

(= .. .
- Beneficios en el compostaje

Este hongo ha sido el mas estudiado, no solo por las potenciales enzimas secretadas sino
también por los beneficios que aporta a la agricultura sostenible. Entre los principales usos
se destaca la degradacion de una amplia variedad de compuestos recalcitrantes como la
lignina presente en residuos agricolas (Nemet et al., 2021; Zhang et al., 2014).

Se ha demostrado que su inoculacion permite la degradacion de un 58% de celulosa 'y un
73% de lignina, obteniendo un aumento del 82% en el contenido de sustancias humicas,
mejorando la humificacion y la estabilidad del producto final del compostaje (Gao et al. 20283;
Wang et al. 2023). En cuanto a la microbiota del suelo, la presencia de P chrysosporium
en la etapa de enfriamiento, resulta ser positiva al mejorar la estructura y la diversidad de
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las comunidades fungicas y la reproduccién de las bacterias termofilas (Wang et al. 2023).
Ademas, actua como un componente clave en la rapida descomposiciéon de materia prima
utilizada en el proceso de compostaje. De modo que, un tiempo de 16 semanas son
Optimas para obtener un compost estable y maduro apto para su uso como bioinsumo
(Huang et al., 2017). Por otra parte, su inoculacion contribuye significativamente a la
inmovilizacion de metales pesados como Plomo (Pb) y Manganeso (Mn), cabe mencionar
que el segundo en concentraciones altas puede ser toxico para las plantas, afectando
los procesos metabdlicos relacionados con la fotosintesis, la respiracion y la sintesis de
proteinas (Huang et al. 2017; Chen et al. 2019; Gao et al. 2023).

2’9 Fase de inoculacion en el compostaje

La presencia de los hongos de podredumbre blanca ha mostrado beneficios significativos
en la eficiencia y calidad del compost al ser inoculados en la fase de enfriamiento puesto
que las condiciones térmicas se vuelven menos extremas, favoreciendo la actividad de P
chrysosporium (Gong et al. 2017). En esta fase permite una degradacion mas eficiente de la
lignina y celulosa restantes, lo que conlleva a una reduccion de los tiempos de maduracién
(Huang et al., 2015; Zeng et al., 2009). Los estudios muestran que esta practica incrementa
la retencion de nutrientes, mejora la relacién C:N y aumenta la disponibilidad de materia
organica estabilizada, elevando el valor agricola del compost final (Gao et al., 2023;
Vobérkova et al., 2017; Zhang et al., 2014).

>  Condiciones de cultivo

Para una mayor produccioén de enzimas, el cultivo de P chrysosporium se lleva a cabo en
Sabouraud a un pH de 5.0, a una temperatura de 30°C y se incuba durante un periodo
de 4 dias. Se utiliza la urea como Unica fuente de N y la fructosa como unica fuente de C
(Kheiralla et al. 2013).

4.2.5. Trichoderma harzianum

Es un hongo filamentoso de la familia Hypocreaceae, utilizado como agente de biocontrol
debido a su capacidad de antagonizar hongos fitopatdogenos. Este organismo produce
diversas enzimas y metabolitos secundarios que inhiben el crecimiento de otros hongos, y
también degrada la materia organica (Acosta-Suarez et al. 2013; Zhou et al. 2015).

¢ L ..
«> Clasificacion taxondmica

Reino Fungi

Filo Ascomycota

Clase Sordariomycetes
Orden Hypocreales

Familia Hypocreaceae

Género Trichoderma

Especie Trichoderma harzianum

ID: 5544, NCBI.
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o Produccion de enzimas

T. harzianum es ampliamente reconocido por su potencial como agente de control bioldgico,
particularmente en el contexto agricola. Este hongo saprofito, es capaz de sintetizar una
variedad de enzimas hidroliticas (Tabla 20) y metabolitos secundarios que favorecen el
control de fitopatégenos (Acosta-Suarez et al. 2013). Entre las enzimas asociadas al control
de patégenos se destacan las enzimas liticas como las quitinasas, las -1,3 glucanasas
y las proteasas (Delabona et al., 2016; Gajera y Vakharia, 2012). T. harzianum también
produce enzimas capaces de hidrolizar y metabolizar la celulosa y hemicelulosa presente
en la biomasa vegetal, como las enzimas activas en carbohidratos (CAZymes) (Benoliel et
al. 2013; Maruyama et al. 2020)

Tabla 20
Enzimas que produce el hongo Trichoderma harzianum.

Enzima Actividad Ref.
Celulasa Compuesta por endoglucanasa, exoglucanasa y (Benoliel et al. 2013;
B —glucosidasa donde trabajan sinérgicamente Ferreira Filho et al.
para degradar la celulosa. 2017)

B-1,3-Glucanasa Cataliza la hidrélisis de enlaces B-1,3-glucanos (da Silva Delabona et

en las paredes celulares de hongos. al. 2016)

B-Glucosidasa Cataliza la hidrdlisis de celobiosa en glucosa. (da Silva Delabona et
al. 2016)

Quitinasa Descomponen los componentes de las paredes (Acosta-Suarez et al.

celulares de hongos patégenos, permitiendo la 2013)
penetracion de las hifas de T. harzianum vy
promoviendo el micoparasitismo.

Xilanasa Cataliza la hidrdlisis de xilanos, componentes de (Acosta-Suarez et al.
la hemicelulosa 2013)

\(”

- Beneficios en el compostaje

Se ha evidenciado que la aplicacion de T. harzianum en compostaje mejora la eficiencia del
proceso al acelerar la descomposicion de la materia organica, debido a la producciéon de
celulasas y quitinasas (Delabona et al. 2016). Esto reduce el tiempo necesario para alcanzar
un compost maduro. Ademas, contribuye a la estabilizacion del pH del suelo y aumenta
el contenido de macronutrientes como N (0.98-1.60%), P (0.19-1.10%) y K (0.55-6.70%)
esenciales para el crecimiento de las plantas (Siddiquee et al. 2017). Entre otros beneficios
que aporta se destaca la mitigacién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y la fijacién biolégica de N (Bernal-Vicente et al. 2012; Asghar et al. 2024).

En relacion con el microbiota del suelo, la inoculacion con T. harzianum impacta de
manera positiva puesto que aumenta la abundancia relativa de bacterias beneficiosas



como Streptomyces spp. y de especies de hongos que poseen actividad quitinolitica y
antagonizan a patégenos del suelo (Siddiquee et al. 2017). Este hongo tiene funciones
como agente de biocontrol, inhibiendo el crecimiento de hongos patégenos al competir
por el espacio y los nutrientes, asi mismo, produce toxinas perjudiciales para hongos
fitopatdogenos del género Fusarium, Pythium, y Phytophthora, Sclerotinia y Rhizoctonia,
minimizando el riesgo de enfermedades en el compost y, en ultima instancia, en los cultivos
que recibiran este compost como enmienda (Zhou et al. 2015; Ros et al. 2017; Asghar et
al. 2024). Estas interacciones microbianas contribuyen a la resiliencia del ecosistema del
compost.

Por otra parte, se ha demostrado que la adicién de T. harzianum al proceso de compostaje
aumenta la actividad antioxidante en las plantas, especificamente mediante la regulacion
de enzimas del sistema de reciclaje de ascorbato como monodehidroascorbato reductasa
(MDHAR), dehidroascorbato reductasa (DHAR) y peroxidasa (Bernal-Vicente et al. 2012;
Blaya et al. 2013). Este efecto bioestimulante mejora la tolerancia de las plantas a
condiciones de estrés, lo que da como resultado en una mejor eficiencia fotosintética, tasa
de crecimiento e hidratacion de las hojas. Se ha evidenciado que la regulacion positiva de
genes como P5CS y TAS14, involucrados en las respuestas de las plantas al estrés por
baja temperatura, esta ligado a la inoculacion con T. harzianum (Donoso et al. 2008; Islam
et al. 2014)

a‘:‘} Fase de inoculacion en el compostaje

Es recomendable realizar la inoculacion de T. harzianum al inicio de la fase de maduracion.
Durante esta fase, el compost tiene una temperatura moderada (20-30°C) que favorece
el crecimiento del hongo puesto que crece de manera 6ptima a 23°C, esto le permite
establecerse y colonizar eficazmente la materia organica en descomposicion (Acosta-
Suarez et al. 2013; Blaya et al. 2013). La inoculacioén en esta etapa ha demostrado reducir
la incidencia de patdgenos y la gravedad de enfermedades en las plantas que utilizan
compost como enmienda (Bernal-Vicente et al. 2012)

v Condiciones de cultivo

T. harzianum se aisla de los suelos y MO en descomposicion. Para su cultivo se recomienda
el uso de un medio PDA incubado a una temperatura entre 25-30°C, con un pH de 5-6
durante 5 dias sin condiciones de luz con el objetivo de obtener microorganismos en
crecimiento activo (Benoliel et al. 2013; Islam et al. 2014). Para una mayor produccion
enzimatica, este hongo requiere medios ricos en celulosa o hemicelulosa, que promueven
una mayor actividad enzimatica. Ademas, en el medio se suele colocar antibiéticos
como estreptomicina esterilizada para evitar la contaminacién por la presencia de otros
microorganismos (Blaya et al. 2013)

4.2.6. Trichoderma viride

Es un hongo saprofito que pertenece al género Trichoderma, reconocido por su alta
capacidad de transformacion de biomasa. Este microorganismo se utiliza en la agricultura
como biofungicida, ya que produce enzimas hidroliticas que descomponen las paredes
celulares de hongos patdgenos y facilita el control de enfermedades en plantas (Elgorban
et al., 2016; Gajera & Vakharia, 2012).
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Reino Fungi

Filo Ascomycota
Clase Sordariomycetes
Orden Hypocreales
Familia Hypocreaceae
Género Trichoderma
Especie Trichoderma viride

ID: 5547, NCBI

<>  Produccién de enzimas

T. viride es considerado un agente de control bioldgico (BCA) que puede producir diversas
enzimas hidroliticas, entre ellas exoglucanasas celulasas, quitinasas, poligalacturonasas
y proteasas (Zahra et al. 2020). Estas enzimas son esenciales para la descomposiciéon de
componentes vegetales en la materia organica y contribuyen al ciclo de nutrientes en el
suelo (Wahyuni & Nasution, 2019).

Este grupo de enzimas esta representado principalmente por la $-1,4-endoglucanasa (EC
3.2.1.4), que cataliza la ruptura aleatoria de los enlaces glucosidicos internos en las regiones
amorfas de la celulosa, lo cual se obtiene como resultado la generacion de polisacaridos con
grados de polimerizacién mas bajos que la fibra de origen (Gupta et al. 2014; Kamaluddeen
and Madika 2023). Dentro de este grupo las enzimas clave son la celobiohidrolasa (EC
3.2.1.91) que cataliza la escision de moléculas de celobiosa (disacarido de glucosa con
enlace $-1,4) a partir de los extremos reductores (CBH tipo 1) o no reductores (CBH tipo Il)
de las fibras de celulosa y la glucanohidrolasa (EC 3.2.1.74) (Gupta et al. 2014; Sharma et
al. 2014).

Cabe destacar que el mecanismo de antagonismo contra hongos patégenos se lleva a
cabo mediante la eliminacion de toxinas en forma de enzima $-1,3 glucanasa, quitinasa y
celulasa que pueden inhibir su crecimiento e incluso matar estos patégenos (Wahyuni &
Nasution, 2019).

é Beneficios en el compostaje

T. viride es eficiente en la degradacion de residuos vegetales y, al igual que T. harzianum,
actia como agente biocontrolador. Tiene la capacidad de biotransformar sustratos
altamente lignocelulésicos como el bagazo de cafa de azucar, el rastrojo de cosechas de
gramineas y los residuos de algunas especies de leguminosas (Elaine et al. 2020). De tal
manera que aumenta el valor nutritivo del compost en los niveles de N (3.55%), P (3.46%)
y K (1.58%) (Elaine et al. 2020).

Este hongo se destaca por su accion agresiva contra fitopatogenos, actuando mediante
un conjunto de mecanismos sinérgicos que incluyen antibiosis a través de la produccion
de metabolitos secundarios, micoparasitismo a través de la secrecion de enzimas
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hidroliticas, competencia por espacio y nutrientes, e induccién de resistencia sistémica en
las plantas (Elhadi et al., 2023; Sultana et al., 2021; Wahyuni & Nasution, 2019). En el caso
del micoparasitismo, este microorganismo puede suprimir parcialmente el crecimiento de
Fusarium oxysporum f.sp cubense y los géneros Rhizoctonia y Botrytis (Elhadi et al. 2023).

4‘“9 Fase de inoculacién en el compostaje

Es recomendable en la fase de enfriamiento para evitar dafar los inéculos con altas
temperaturas, por ende, se aprovechan las temperaturas moderadas (30-40°C), que son
adecuadas para el crecimiento y la actividad enzimatica (Kausar et al., 2013; Wahyuni &
Nasution, 2019). En esta etapa, la inoculacion ayuda a completar la descomposicién de la
materia organica lignoceluldsica resistente, como la celulosa y la hemicelulosa (Lu et al.,
2021). Ademas, contribuye a la supresion de patdogenos que puedan haberse introducido
en el compost y mejora la calidad del producto final, al incrementar la disponibilidad de
nutrientes esenciales para las plantas.

<>  Condiciones de cultivo

T. viride se encuentra en suelos y en material en descomposicion, es recomendable cultivar
en medios como PDA o SDA. Las condiciones Optimas para la actividad enzimatica son
a una temperatura entre 20-30°C, pH de 5.5-6.5 y el uso de desechos agricolas ricos en
celulosa (40-50%), hemicelulosa (20-30%) y lignina (10-15%), que pueden contribuir a la
produccidn a gran escala de celulasa (Elaine et al. 2020; Elhadi et al. 2023; Kamaluddeen
and Madika 2023). Asimismo, el crecimiento de T. viride se ve estimulado por la presencia
de compuestos nitrogenados tales como metionina, acido glutamico y leucina, donde la
primera ha demostrado ser altamente efectiva, mientras que la leucina y el acido glutamico
han evidenciado un efecto menos eficiente en el crecimiento del hongo (Kamaluddeen &
Madika, 2023; Lu et al., 2021).
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EJEMPLO 2

Phanerochaete
chrysosporium

FASE DE INOCULACION: Segunda fase

MATERIA PRIMA: Paja de arroz +
salvado * vegetales

DESCRIPCION:
Hongo lignoceiulitico utilizado en la
descomposicion de materia organica,

degradacién de compuestos tdéxicos y la
promocion del crecimiento de las plantas.

Para este proceso se utiliza paja de arroz (secada y cortada en trozos de 10
a 20 mm), verduras variadas (picadas en trozos de 10 a 20 mm), salvaoco
(para ei ajuste de C/N inicial del compostaje), tierra negra. El proceso de
compostaje se debe llevar a cabo en una caja/contenedor (Zerig et al.,
2009). El primer paso a realizar es mezclar la paja de arroz, las verduras, el
salvado y la tierra en una proporcién de 11:3:2:8 (p/p/p/p). Para
proporcionar condiciones aerdbicas se debe voltear ia mezcla dos veces por
semana durante las primeras 2 semanas y luego una vez oor semana a partir
de entonces. El siguiente paso es inocular el preparado con 10 g kg' de
inoculante sélido (P. chrysosporium cultivado en la mezcla de paja de arroz
y salvado a 37 °C durante 6 dias en la segunda fase del proceso de
compostaje (dia 15). Después de la inoculacion, es importante voltear todos
los materiales para esparcir el consorcio de microorganismos

(Huang et al., 2015; Li et al.; 2019; Wan et al., 2020).

Inoculacion de bacterias
4.3.1. Bacillus lincheniformis

Es una bacteria Gram positiva esporulante, que pertenece a la familia Bacillaceae. Este
organismo es conocido por su capacidad para producir enzimas extracelulares, como
proteasas y amilasas, y se utiliza en la industria alimentaria y farmacéutica. Su capacidad
para sobrevivir en condiciones extremas lo hace util en aplicaciones de biorremediacion

(Jurado et al., 2014; Lu et al., 2021).
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«> Clasificacion taxondmica

Reino Bacteria

Filo Bacillota

Clase Bacilli

Orden Bacillales

Familia Bacillaceae

Género Bacillus

Especie Bacillus licheniformis

0 ID: 1402, NCBI.
«~  Produccion de enzimas

B. licheniformis produce enzimas de alto valor, tales como, amilasa, arginasa, amilosacarasa
y proteasa. Las enzimas presentan caracteristicas termoestables como es el caso de las
amilasas (50-70°C), la f-glucosidasa, quitinasa, endogluconasa y xilasa (Cotta et al., 2023;
De Marco et al., 2017).

Al ser un microorganismo saprofito, su secretoma esta dirigido a la degradaciéon de
un alto numero de compuestos que incluyen lipidos, polisacaridos, proteinas y otras
sustancias. En este sentido, esta bacteria puede producir un nimero extremadamente
alto de enzimas diferentes como: alantoinasa, celulasa, quitinasa, cicloglucosiltransferasa,
dextranasa, endoarabinasa (ABNase), glucosidasa, glucanasa, galactosidasa, levanasa,
lipasa, mananasa, pectato liasa, penicilinasa, pentosanasa o xilanasa, y varias proteasas,
incluyendo una proteasa tipo clostripaina, serina proteasas, zinc proteasas, glutamil
endopeptidasa, metaloproteasas y otras endo y exopeptidasas (Abdel-Rahman et al.,
2016; Su et al., 2024; Xiao et al., 2024).

Aﬂ‘} Beneficios en el compostaje

En el compostaje, tiene una relevancia destacada al aumentar la degradacién de celulosa
en un 69.9%, acelerando la maduracién del compost al contener mayor cantidad de HA en
un 20% (Chang et al. 2023). Con respecto a la comunidad microbiana, la presencia de esta
bacteria mejora las funciones metabdlicas de los microorganismos nativos relacionados
con el metabolismo de los carbohidratos, del almidén y la sacarosa al enriquecer los
genes funcionales afines (Nallusamy et al. 2016; Chang et al. 2023). Ademas, estudios
investigativos han informado que la inoculacién permite enriquecer la presencia de Bacillus,
Lactobacillus y Streptomyces durante la fase termdfila, al mismo tiempo, que elimina la
abundancia de Pseudomonas y Oceanobacillus, mejorando las interacciones microbianas
positivas (Nallusamy et al. 2016; Su et al. 2024).

Otro aspecto positivo de su inoculacion, es la capacidad de estimular el crecimiento de las
plantas y mejorar la tolerancia de los cultivos a las enfermedades mediante la activacién de
la via de sefalizacidon del acido jasmodnico/etileno (Samaniego-Gamez et al. 2017).
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Por otro lado, se ha evidenciado que esta bacteria es fundamental en el mejoramiento
del contenido de nutrientes y la reduccién de contaminantes. Se ha demostrado que B.
licheniformis influye en el crecimiento del arroz (Oryza sativa) en suelos contaminados con
niquel (Ni), la biofortificacion del trigo con selenio (Se) y la eliminaciéon de mercurio (Hg) con
la capacidad de eliminar mas del 70% de Hg en condiciones éptimas (Brunetti et al. 2012;
Du et al. 2017).

<>  Condiciones de cultivo

Es una bacteria anaerobia facultativa no exigente que puede crecer en sustratos de
carbono de bajo costo como sacarosa, maltosa y almidén. Ademas, puede prosperar a
altas temperaturas (50-55°C). Para la produccién de enzimas como amilasa y celulosa, la
temperatura 6ptima es de 50°C a un pH de 7 (Nallusamy et al. 2016; Chang et al. 2023).

4.3.2. Bacillus sonorensis

Es unabacteria Gram positiva, termdfilay esporulante, perteneciente ala familia Bacillaceae.
Se aislé inicialmente en el desierto de Sonoray es conocida por su capacidad para producir
enzimas termoestables, lo que la hace util en procesos industriales que requieren altas
temperaturas (Abdel-Rahman et al. 2016).

¢ L L.
«> Clasificacion taxondmica

Reino Bacteria

Filo Bacillota

Clase Bacilli

Orden Bacillales

Familia Bacillaceae
Género Bacillus

Especie Bacillus sonorensis

ID: 119858, NCBI.

¢$ Produccidén de enzimas

B. sonorensis se destaca por la produccion de enzimas hidroliticas significativas como
quitinasas, quitosanasas, glucanasas, celulasas, lipasas y proteasas, las cuales son
cruciales para la descomposicion de compuestos complejos en el compostaje (Bhosale
et al. 2016; Raza et al. 2021). Estas enzimas participan en la degradacién de diversos
sustratos, tales como proteinas, lipidos, celulosa y quitina, lo que mejora la eficiencia del
compostaje y en la eliminacion de patégenos mediante la lisis celular (Mehra et al. 2023).

Dentro de las quitinasas (EC 3.2.1.14) se encuentran las glicésido hidrolasas que degradan
los enlaces B-1,4-glicosidicos en la quitina, el segundo polisacarido naturalmente disponible
mas abundante y el principal componente de la pared celular de los hongos, lo que sugiere
su potencial para el control de enfermedades fungicas en plantas (Abdel-Rahman et al.
2016; Raza et al. 2019; Miljakovic et al. 2020). Por otra parte, se descompone la quitina y
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sirve como fuente de energia. Ademas, las quitosanasas (EC 3.2.1.132) son importantes
para el ciclo de carbono y nitrégeno (Miljakovi¢ et al. 2020).

Ag Beneficios en el compostaje

La inoculacién de B. sonorensis en el compostaje ha demostrado actividad antagdnica
contra una amplia gama de patégenos vegetales debido a su capacidad de producir
endosporas duras y resistentes, entre ellos se encuentra Macrophomina phaseolina, un
patdgeno que causa la pudricidn en las plantas (Ansari et al. 2023; Mehra et al. 2023). Este
tipo de interaccion es crucial para la supresidén de enfermedades. Por otra parte, produce
antibioticos y sideréforos, lo cual se es benéfico para mejorar la respuesta de la planta al
ataque de patégenos al desencadenar la resistencia sistémica inducida (ISR) (Ansari et al.
2023).

A su vez, se destaca por llevar a cabo la desaminizacion de la acetil-CoA carboxilasa
(ACCQ), la fijacion de N, la solubilizacion del P, la produccion de acido inol-3-acético (IAA) y
de amoniaco (Shafi et al. 2017). Por lo cual, reduce el tiempo de compostaje en un 40-43%
correspondiente a 51-58 dias en comparacién con el tiempo general que se lleva a cabo
en el proceso de compostaje que tiene un tiempo de 89-96 dias y resulta en una mayor
disminucion en el Carbono Organico Total (TOC) y la relacion C:N, asi como un aumento
en la calidad del compost mediante un aumento en el contenido total de N, P, y K (Abdel-
Rahman et al. 2016; Shafi et al. 2017; Harindintwali et al. 2020).

A«fz Fase del compostaje

Las especies de Bacillus, especialmente B. sonorensis, son capaces de crecer a
temperaturas elevadas, lo que las hace ideales para la inoculacion en la fase termofila del
compostaje (Abdel-Rahman et al. 2016; Shafi et al. 2017). La presencia de esta bacteria
puede acelerar la descomposicion y mejorar la calidad del compost, haciendo el proceso
mas eficiente.

& Condiciones de cultivo

Para el aislamiento y cultivo de B. sonorensis, se utilizan medios como el agar
carboximetilcelulosa (CMC), que favorece el crecimiento de bacterias celuloliticas
(Harindintwali et al. 2020). Se cultivan a una temperatura de 50°C durante un tiempo de 3-7
dias en un medio modificado de nitrato de almidon con sales inorganicas, donde el almidon
se reemplaza por sustratos de celulosa (Abdel-Rahman et al. 2016; Saffari et al. 2017).
Estos medios optimizan la produccion de enzimas celuloliticas que facilitan la degradacién
de los residuos organicos y mejoran la eficiencia del proceso de compostaje.

4.3.3. Bacillus subtilis

Es una bacteria del suelo aerébica, Gram positiva, formadora de esporas y de crecimiento
rapido que ha sido ampliamente utilizada para la produccién de proteinas heterélogas
(Duan et al. 2020; Dong et al. 2024). Este organismo es conocido por su produccion de
enzimas, antibioticos y otras sustancias bioactivas. Ademas, su resistencia a condiciones
adversas permite su uso en la agricultura como promotor del crecimiento vegetal y en la
biotecnologia (He et al. 2023).
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ID: 1423, NCBI.

<>  Produccién de enzimas

B. subtilis es conocida por su capacidad para secretar numerosas enzimas encargadas
de degradar una variedad de polimeros complejos, o que le permite sobrevivir en un
entorno en continuo cambio al adaptarse a diversas fuentes de carbono disponibles en su
medio ambiente. Entre las enzimas extracelulares se destacan, la a-amilasa (EC 3.2.1.1),
levansacarasa, xilanasa (EC. 3.2.1.8), f-glucanasas y enzimas lipoliticas diferentes (Malik &
Javed, 2021; Mehra et al., 2023; Su et al., 2020).

Esta bacteria se ha convertido en un organismo ideal para la produccion de enzimas
industriales debido a su rapido crecimiento en sustratos diversos, fuerte capacidad de
secrecion de proteinas, no patogenicidad y favorable procesamiento posterior, (Tyagi et
al. 2014; Lu et al. 2021). Se estima que las enzimas producidas a partir de esta especie
representan aproximadamente el 50% del mercado global de enzimas (Lu et al., 2021; Su
et al., 2020).

Por otro lado, se destaca la eficiencia de la quitanasa producida por B. subtilis contra
Rhizoctonia solani y Fusarium verticillioides que causa la pudricion del tallo y la mazorca
del maiz (Sidorova et al. 2020; Rosazza et al. 2023).

2’9 Beneficios para el compostaje

B. subtilis puede mejorar significativamente la calidad del compost, promoviendo tanto la
maduracién como la retencion de carbono, lo que contribuye a la mejora de la estructura
del suelo y al crecimiento de los cultivos (Duan et al. 2020; He et al. 2023; Dong et al. 2024).
De igual forma, disminuye la nitrificacion y aumenta la desnitrificacion. Por lo tanto, reduce
la acumulacién de NO3--N en el suelo y reduce en gran medida la escorrentia de N y la
pérdida por lixiviacion (Sun et al., 2020).

Se ha identificado que la inoculacién con un 0.5% de B. subitilis prolonga la fase termdfila,
reduce la mineralizacion en las fases de enfriamiento y maduracion, aumenta los niveles de
Carbono Organico Total (TOC) y disminuye eficazmente la abundancia de genes funcionales
del metabolismo del carbono (Duan et al. 2020).

La accidon enzimatica de B. subtilis facilita la degradacion de la lignina y otros compuestos
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complejos mediante la secrecion de lacasas, lipasas y peroxidasas (Rosazza et al. 2023).
Asi mismo, al resistir altas temperaturas y condiciones acidas y alcalinas, es muy eficaz en
la degradacion de celulosa (Novikova & Titova, 2024). En este contexto, B. subtilis no solo
mejora la eficiencia del compostaje, sino que también incrementa la calidad del producto
final al aumentar la formacién de humus.

Por otro lado, se ha evidenciado el aumento en la abundancia de los géneros Bacteroidetes
y Chloroflexi, que desempefian papeles importantes en la degradacion de la materia
organica del suelo (Duan et al., 2020; Niu & Li, 2022).

é Fase de inoculacién en el compostaje

Lainoculacion con B. subtilis se realiza generalmente en las etapas iniciales del compostaje,
es decir, cuando la fase termdfila esta en su apogeo (Li et al., 2023; Wang et al., 2023). Esto
permite que las enzimas producidas, como las celulasas y proteasas, comiencen a actuar
rapidamente sobre los residuos organicos, acelerando su descomposicién (Saffari et al.
2017). Ademas, la inoculacion en etapas iniciales asegura que las condiciones 6ptimas
de pH y temperatura sean aprovechadas para maximizar la actividad microbiana de la
bacteria, lo que optimiza el tiempo de maduracion del compost (Ribeiro et al. 2017).

& Condiciones de cultivo

El crecimiento de B. subtilis es estrictamente aerdbico, por lo que requiere condiciones
de cultivo oxigenadas. Se recomienda llevar a cabo su cultivo en Agar Nutriente, donde
crece de manera Optima a temperaturas que oscilan entre 25-37°C, con un pH ideal entre
5-9, lo que hace a B. subtilis adaptable a una amplia gama de ambientes (iGEM 2014;
Sidorova et al. 2020). Para el almacenamiento de sus cepas, se emplean métodos como la
conservacion en glicerol a -80°C para almacenamiento a largo plazo y la preservacién en
placas de agar o en cultivos liquidos bajo condiciones aerdbicas (Saffari et al. 2017).

4.3.4. Paracoccus denitrificans

Es una bacteria Gram negativa que pertenece a la familia Rhodobacteraceae, anaerobio
facultativo capaz de metabolizarN, NO,, y NH,. Esta bacteriadesempefia un papelimportante
en los ciclos del N en ambientes acuaticos y terrestres y es utilizada en el tratamiento de
aguas residuales (Alonso-Vargas et al. 2023). Ademas, es uno de los microorganismos
por excelencia, conocido por su notable versatilidad metabdlica. Al ser facultativo, puede
respirar con una amplia gama de aceptores finales de electrones (Alonso-Vargas et al.
2023).

¢ L ..
«> Clasificacion taxondmica

Reino Bacteria
Filo Pseudomonadota
Clase Alphaproteobacteria
Orden Rhodobacterales
Familia Paracoccaceae
Género Paracoccus
Especie Paracoccus denitrificans

ID: 266, NCBI.
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«  Produccion de enzimas

P, denitrificans es una bacteria clave tanto para la respiracion aerébica como para participar
en el proceso de desnitrificacion, mediante el cual produce varias enzimas que catalizan la
reduccion progresiva de NO, hasta gas nitrogeno (N2), contribuyendo significativamente al
ciclo de N, entre ellas se encuentran la nitrato reductasa (Nar), nitrito reductasa (Nir), 6xido
nitrico reductasa (Nor) y 6xido nitroso reductasa (Nos) (Tabla 21) (Maeda et al. 2011; Olaya-
Abril et al. 2018; Alonso-Vargas et al. 2023).

Estas enzimas no solo son fundamentales en el ciclo biogeoquimico del N, sino que
también tienen aplicaciones potenciales en la mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero, como el 6xido nitroso (N20), potente gas de efecto invernadero (Olaya-Abril
et al. 2018; Pascual et al. 2020).

Tabla 21
Enzimas que secreta la bacteria Paracoccus denitrificans.

Enzima Actividad Ref.

Nitrato reductasa Reduce nitrato (NOs™) a nitrito (NO,™), (Albertsson et al.
(Nar) iniciando la desnitrificacién. 2019)

Nitrito  reductasa Reduce nitrito (NO,) a 6xido nitrico (NO), (Albertsson et al.

(Nir) avanzando el proceso de desnitrificacion.  2019)
Oxido nitrico Convierte 6xido nitrico (NO) en o6xido (Olaya-Abril et al.
reductasa (Nor) nitroso (N,O). 2018)
Oxido nitroso Reduce oOxido nitroso (N,O) a gas (Olaya-Abril et al.
reductasa (Nos) nitrogeno (N,), completando el ciclo de 2018)

desnitrificacion.

\(”

- Beneficios en el compostaje

P denitrificans desempefa un papel clave en la prevencion de la acumulacion de NO,,
facilitando un proceso de compostaje mas sostenible. Este microorganismo es capaz de
desnitrificar hasta su ultimo paso, convirtiendo el N,O en nitrogeno gaseoso (N,), lo que
ayuda a mitigar la liberacion de gases de efecto invernadero durante el proceso (Shi et al.
2020; Jiang et al. 2023). La reduccion de N, O es particularmente relevante, ya que este gas
tiene un potencial de calentamiento global mucho mayor que el diéxido de carbono (COz)
(Jiang et al. 2023).

La desnitrificacion de P. denitrificans utiliza NO, o NO, como aceptores de electrones,
con donadores de electrones como succinato, NADH, glucosa, acetato o metanol. Se ha
demostrado que puede reducir la emision de N,O en un 70% (Pascual et al. 2020).

g .

- Fase del compostaje

Debido a que P, denitrificans presenta una temperatura 6ptima de crecimiento entre 25-
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35°C, se establece que la inoculacién se debe llevar a cabo en la fase de maduracion.
Asi mismo, se ha demostrado que la abundancia de microorganismos desnitrificantes es
relativamente rara en la fase de calentamiento de compostaje y aumenta gradualmente de
madurez (Shi et al. 2020; Alonso-Vargas et al. 2023).

<>  Condiciones de cultivo

Para el cultivo de P, denitrificans, se utilizan medios de cultivo como Luria-Bertani (LB), que
favorece su crecimiento aerébico a 30°C, con agitacion constante (150 rpm) hasta la fase
de crecimiento logaritmico tardio. Una vez alcanzada esta fase, las células se recolectan
por centrifugacién (4500 rom durante 5 min), se lavan dos veces con PBS (0.1 M, pH 7.4) y
se resuspenden en PBS previo a su uso en aplicaciones especificas (Albertsson et al. 2019;
Pascual et al. 2020).

4.3.5. Ureibacillus thermosphaericus

Es una bacteria aerobia terméfila, Gram positiva, formadora de endosporas que pertenece
a la familia Bacillaceae. Este microorganismo es capaz de prosperar en temperaturas
elevadas (47°C) y se utiliza en la biodegradacion de compuestos organicos y en el
compostaje debido a su tolerancia al calor (Abbasalizadeh et al. 2012).

¢ L .
«> Clasificacion taxondmica

Reino Bacteria

Filo Bacillota

Clase Bacilli

Orden Bacillales

Familia Planococcaceae

Género Ureibacillus

Especie Ureibacillus thermosphaericus

ID: 51173, NCBI.

& Produccidén de enzimas

U. thermosphaericus se caracteriza por su capacidad para secretar enzimas termoestables
que tienen aplicaciones industriales significativas. Estas enzimas incluyen amilasas,
catalasas, esterases, y deshidrogenasas (Tabla 22), las cuales son cruciales en diversos
procesos bioquimicos, especialmente en el tratamiento de residuos y en la produccion de
compuestos especificos para la industria alimentaria, farmacéutica y ambiental (Samoylova
et al., 2018).

Dentro de las enzimas termoestables, se destaca especialmente las esterasas (EC 3.1.1.3)
debido a la tolerancia a temperaturas altas (50-70°C). Su funcidn es catalizar la escisién de
los enlaces éster en una molécula de triglicérido (Samoylova et al., 2018; Sorokina et al.,
2020). Por otra parte, se considera una bacteria degradante de lignina al producir lacasa y
lignina peroxidasa (Nakamura & Kurosawa, 2021; Wang et al., 2011).



Tabla 22
Enzimas que secreta la bacteria Ureibacillus thermosphaericus.

Enzima Actividad Ref.
Amilasa Cataliza la hidrdlisis del almidon, (Abbasalizadeh et
liberando azucares simples como al. 2012)
maltosa.
Catalasa Descompone el perdxido de hidrégeno (Ji et al. 2023)

(H202) en agua y oxigeno, protegiendo
a las células de danos oxidativos.

Meso- Cataliza la desaminacion oxidativa de (Akita et al. 2011)
diaminopimelato meso-diaminopimelato, un compuesto
deshidrogenasa clave en la biosintesis de la lisina. Es

una enzima altamente estable.

D-aminoacido Cataliza la conversion de D- (Boros etal. 2024)
deshidrogenasa aminoacidos, utilizados en la produccién
de aminoacidos.

s

- Beneficios para el compostaje

La inoculacion con U. thermosphaericus ha demostrado ser eficiente en la mejora del
proceso de compostaje. Este microorganismo es capaz de acelerar la descomposicidn
de la MO, especialmente en la fase termdfila, lo que resulta en la conversién rapida de
residuos organicos en compost de alta calidad (Nakamura & Kurosawa, 2021). Durante
el proceso, la bacteria desempefa un papel fundamental en la disminucién de la lignina,
un componente de dificil descomposicion en la materia organica, puesto que reduce el
contenido de lignina en un rango entre 17.23-24.34%, lo que mejora la calidad del compost
(Nakasaki et al. 2009; Ohnishi et al. 2011).

W

«  Condiciones de cultivo

Para su cultivo se emplea el medio Agar Caldo de Soja Tripticasa, con respecto a las
condiciones 6ptimas para la actividad catalitica se requiere un pH alcalino de 10.5 a
una temperatura de 65°C. Esta cepa se cultiva a temperaturas elevadas, ideales para su
actividad termofilica. En condiciones de cultivo, U. thermosphaericus exhibe un crecimiento
rapido, favoreciendo la produccién de enzimas termoestables que son utiles en diversas
aplicaciones industriales (Akita et al. 2011; Sorokina et al. 2020).
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EJEMPLO 3

Ejemplo SIS,

Ralstonia sp., Penicillium sp., Penicillium aurantiogriseum y
Acremonium alternatum
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FASE DE INOCULACION:

Fase Meséfila

MATERIA PRIMA: Estiércol de cerdo y ramas de manzano
DESCRIPCION: oottt e e,

Mejoran las actividades de celulasa, ureasa y polifenol oxidasa, promueven la
sucesion de la estructura de la comunidad bacteriana y mejoran la calidad y
eficiencia del compostaje.

La inoculacién de Ralstonia sp. (degrada celulosa y lignina), Penicillium sp., Penicillium
aurantiogriseum y Acremonium alternatum, mejoran la actividad enzimatica de la polifenol
oxidasa (0.3-28.4%), ureasa (2.3-71.4%) y celulasa (15.0-19.8%), por lo que permite acortar el
tiempo de compostaje y mejorar la tasa de maduracion en estiércol de cerdo (Lin et al., 2022).
La materia prima a utilizar son ramas de manzano (1 a 2 ¢cm) y estiércol de cerdo. Las ramas de
manzano trituradas se deben mezclar con estiércol de cerdo en una proporcidén de masa de
10:9, donde la proporcion inicial C/N debe ser de 30:1 y el contenido de humedad inicial del
60% (Huzairi et al., 2012). Para la inoculacién, se debe utilizar una proporcién de masa del 2%.
En este proceso se hace uso de un contenedor y se debe voltear los dias 1, 2, 7, 10, 16, 22, y
29 para asegurar un suministro uniforme de oxigeno (Li et al., 2018).

L] L] L] .
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EJEMPLO 4

Ejemplo R 2

Ralstonia sp., Penicillium sp., Penicillium aurantiogriseum y
Acremonium alternatum

L] . L]
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FASE DE INOCULACION:

Fase Meséfila

MATERIA PRIMA: Estiércol de cerdo y ramas de manzano
DESCRIPCION: oottt e e,

Mejoran las actividades de celulasa, ureasa y polifenol oxidasa, promueven la
sucesion de la estructura de la comunidad bacteriana y mejoran la calidad y
eficiencia del compostaje.

La inoculacién de Ralstonia sp. (degrada celulosa y lignina), Penicillium sp., Penicillium
aurantiogriseum y Acremonium alternatum, mejoran la actividad enzimatica de la polifenol
oxidasa (0.3-28.4%), ureasa (2.3-71.4%) y celulasa (15.0-19.8%), por lo que permite acortar el
tiempo de compostaje y mejorar la tasa de maduracion en estiércol de cerdo (Lin et al., 2022).
La materia prima a utilizar son ramas de manzano (1 a 2 ¢cm) y estiércol de cerdo. Las ramas de
manzano trituradas se deben mezclar con estiércol de cerdo en una proporcidén de masa de
10:9, donde la proporcion inicial C/N debe ser de 30:1 y el contenido de humedad inicial del
60% (Huzairi et al., 2012). Para la inoculacién, se debe utilizar una proporcién de masa del 2%.
En este proceso se hace uso de un contenedor y se debe voltear los dias 1, 2, 7, 10, 16, 22, y
29 para asegurar un suministro uniforme de oxigeno (Li et al., 2018).

L] L] L] .
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CAPITULO 5

5. Normativa y regulacion de uso de abonos organicos

Se conoce que existen 75 paises que han promulgado efectivamente regulaciones
integrales que rigen la agricultura organica. De los cuales, 19 paises han implementado
normas organicas que aun no se aplican plenamente, y 14 paises estan actualmente en
el proceso de redactar la legislacion (Willer et al. 2024). Dentro de este tipo de normativa,
se toma en cuenta los limites de tolerancia de patégenos y la concentraciéon minima de
metales pesados en los abonos organicos para garantizar la seguridad alimentaria y la
salud publica.

Esto denota que cada vez mas gobiernos a nivel mundial estan impulsando politicas
agroecolégicas y mostrando su compromiso mediante la implementacion de iniciativas
y programas con objetivos definidos (Figura 31). Ejemplos destacados son paises como
Tanzania, Vietham, Camboya, Japdn y Taiwan (Esteves et al. 2021; Willer et al. 2024).

Figura 31
Distribucion de tierras dedicadas a la agricultura organica por continente. Las dreas estan indicadas en millones de
hectareas. Fuente: Willer et al., 2024.

En Ecuador, la agricultura sigue practicas sostenibles, buscando proteger la biodiversidad
y promover la economia local. La agroecologia es una practica que esta cobrando
relevancia, promovida tanto por organizaciones locales como por el Gobierno, que apoya
la transicion hacia métodos de cultivo mas respetuosos con el medio ambiente (Ministerio
del Ambiente 2013; Yanez Yanez et al. 2016; PNGIDS 2021). El uso de biofertilizantes, la
rotacion de cultivos y la reduccion del uso de agroquimicos son algunos de los enfoques
implementados para fomentar una agricultura mas sostenible y adaptada a las condiciones
ecologicas del pais (Filgueira 2019; Security 2023). Siendo asi, que Ecuador cuenta con la
certificacion Demeter en 76 granjas agricolas, repartidas en una extension de mas de 314
hectareas (Willer et al. 2024).
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5.1. Bioinsumos en la agricultura sostenible

Los bioinsumos se clasifican en biofertilizantes y bioestimulantes, productos sustitutos
para los insumos de sintesis quimica y una solucién para una agricultura regenerativa.
La diferencia radica principalmente en que los biofertilizantes cumplen la funcién de
aportar nutrientes a las plantas, mientras que los bioestimulantes mejoran los procesos de
absorcion de los nutrientes (Regulation EU 2019).

5.1.1.Biofertilizante

Son formulaciones que contienen microorganismos vivos, como bacterias y hongos,
cuya funcién se basa en colonizar las raices de las plantas y mejorar la disponibilidad de
nutrientes en el suelo. La presencia de estos organismos facilita la fijacién de nitrégeno,
la solubilizacion de fosforo y el reciclaje de otros nutrientes esenciales (Castro & Gomez,
2010).

Dentro de los biofertilizantes se encuentran los Microorganismos Promotores del
Crecimiento Vegetal que presentan una amplia capacidad para inducir el crecimiento
de las plantas, entre los géneros principales se destacan Pseudomonas, Azospirillum,
Azotobacter, Anthrobacter Bacillus y Serratia (Ameen & Al-Homaidan, 2021; Rath et al.,
2022; Zin & Badaluddin, 2020). Las funciones de estos microorganismos van desde la
fijacidn de nitrégeno, solubilizacion de fosfato y la mineralizacién de compuestos organicos
hasta la produccion de fitohormonas (IAA, &cido abscisico (ABA), etileno (ET) y auxinas)
(Sanchez et al. 2017; Rath et al. 2022).

El Instituto Colombiano de Agricultura (ICA) clasifica a los biofertilizantes en Bioabonos que
son productos formulados a partir materiales organicos con la adicién de microorganismos
benéficos viables y los Inoculantes bioldégicos que son productos que contienen
microorganismos viables capaces de actuar, directa o indirectamente (ICA 2020).

El Reglamento 2019/1009 de la Union Europea, clasifica a los biofertilizantes como: Abono
Organico (sélido y liquido) y Abono érgano-mineral (sdlido y liquido). Ademas, se debe
cumplir una concentracion minima de nutrientes primarios (N, P, K) en el caso de los abonos
organicos solidos, donde estos productos deben contener 2.5% de nitrégeno (N), 2% de
pentoxido de fosforo (P,O,) y 2% de oxido de potasio (K,O) (Regulation EU 2019).

5.1.2.Bioestimulante

Son sustancias 0 microorganismos que, cuando se aplican a las plantas, promueven su
crecimiento de manera indirecta, mejorando procesos fisioldgicos como la absorcion de
nutrientes, latolerancia al estrés abidticoy la calidad del cultivo (Cueva2022). En Agrocalidad,
los bioles son considerados dentro de esta categoria. El Reglamento de la Union Europea
estable que un bioestimulante vegetal es un producto que tiene como objetivo, estimular
los procesos de nutricion de las plantas independientemente del contenido de nutrientes
del producto (Regulation EU 2019).
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5.2. Concentracion Minima de Metales Pesados

Las normativas que regulan los limites de metales pesados en insumos organicos son
esenciales y aunque varian ligeramente entre Ecuador, Colombia, Estados Unidos y la Unidn
Europea, comparten un objetivo comun de prevenir el deterioro de la salud del ecosistema
al evitar la contaminacion de los cultivos y, por ende, proteger la salud publica.

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que resultan indeseables
debido a que no se pueden descomponer, sino que solo cambian su estado de oxidacion
(Chatterjee et al., 2013; Wang et al., 2019; Yang et al., 2017). Estos elementos tienen efectos
perjudiciales enlasalud humanay afectan lacadenaalimentariatanto enambientes terrestres
como acuaticos. Aunque estan presentes de forma natural, cuando su concentracion
supera ciertos limites, pueden acumularse en tejidos vegetales o en érganos vitales (como
el higado, el cerebro y el tejido graso), provocando efectos generalmente crénicos a largo
plazo (Yang et al., 2017).

La concentracién de metales pesados varia en funcion de la composicién de la materia prima
utilizada para producir un biofertilizante. Los contenidos de metales pesados son altos en
los composts originados a partir de estiércol animal o lodos de depuradora (Ingelmo et al.,
2012; Mohee & Soobhany, 2014). Sin embargo, los metales pesados pueden reaccionar
con la materia organica y su especiacion puede cambiar.

En Ecuador, los limites de metales pesados en insumos organicos estan regulados por la
Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD). Esta entidad sigue
normativas nacionales y se basa en estandares internacionales para establecer los limites
permitidos de metales pesados como cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg), y arsénico
(As) (Cueva 2022).

La normativa de Colombia establece que los abonos deben ser sometidos a analisis
periodicos para asegurar que cumplan con estos limites, garantizando que su uso no
resulte en la acumulacién de metales pesados en el suelo. Los biofertilizantes que deseen
garantizar porcentajes de carbono organico tanto en el registro como en la etiqueta,
deberan reportar contenido de carbono organico oxidable total minimo de 20%, valor de
pH y concentracion de metales pesados en mg/Kg (ppm): Arsénico (As) 41, Cadmio (Cd)
39, Cromo (Cr) 1200, Mercurio (Hg) 17, Niquel (Ni) 420 y Plomo (Pb) 300 (ICA 2020).

A continuacion, en la Tabla 23 se compara los diferentes limites de concentracién de
metales pesados en insumos organicos.
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Tabla 23
Limites establecidos de metales pesados por diferentes normativas en un insumo organi-
co.

Normativa

Limite de Tolerancia (mg/Kg)

Metal Pesado Agrocalidad legulacion ICA EPA
Ecuador e la Unién olombia stados
Europea Jnidos
Arsénico (As) 40 40 41 40
Cadmio (Cd) 1.5 1.5 39 1.9
Cobre (Cu) - 300 - 300
Cromo (Cr) 25 2 1200 2
Mercurio (Hg) 1 1 17 1
Niquel (Ni) 50 50 420 100
Plomo (Pb) 120 120 300 120
Zinc (Zn) - 800 - -

5.3. Tolerancia de microorganismos patdégenos

Los microorganismos en el suelo incluyen patdbgenos que pueden ser perjudiciales para la
salud humana y animal. En materiales como los estiércoles, pueden encontrarse bacterias
patégenas, destacando Salmonella spp. y Escherichia coli, que son perjudiciales debido
a su papel en las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) (De Corato et al. 2016;
Soobhany 2018). Estos patdgeno representan una de las principales amenazas en la
transmisién de infecciones relacionadas con la ingesta de alimentos contaminados.

En Ecuador, el control de la calidad de los abonos organicos esta regido por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y AGROCALIDAD donde los abonos
organicosdebenindicarlaausenciaen25go025mlde Salmonellasp.,Listeriamonocitogenes,
Shigella spp.,y Staphylococcus aureus como organismos patdgenos (Cueva, 2022; Sanchez
y Zambrano, 2019). Para ello, se debe realizar un andlisis fitopatolégico de hongos y
bacterias para determinar la ausencia de fitopatdgenos. El resultado de laboratorio debera
estar reportado al menos por género. Para Escherichia coli y coliformes totales se acepta
limites de 1000 UFC (g"' o ml") (Flores, 2022).

En Colombia, el ICA es el encargado de regular los abonos organicos, en este caso, la
resolucion No. 068370, capitulo V sobre del registro de productos bioinsumos para uso
agricola, articulo 18, parrafo 5 establece que los biofertilizantes que utilicen sustratos no
estériles deben presentar los soportes de analisis de laboratorio donde se garanticen los
limites maximos permitidos para patégenos donde no se pueda llegar a contaminar los
suelos y cultivos (ICA 2020).



En Estados Unidos, la EPA y el USDA establecen las normativas para los abonos organicos.
Ademas, el Programa Nacional Organico (NOP) establece requisitos para el compostaje,
que deben incluir mantener la temperatura del compost a un minimo de 55°C durante
al menos 3 dias consecutivos para pilas estaticas o 15 dias, con al menos 5 volteos,
para compostaje en pilas (EPA, 2003). Estas medidas aseguran que los abonos organicos
sean seguros para su uso en la produccion de alimentos (Departamento de agricultura de
Estados Unidos 2015).

La Union Europea regula los abonos organicos a través del Reglamento (UE) 2019/1009.
Este reglamento establece criterios estrictos para la presencia de patégenos en los abonos
organicos, ademas, toma en cuenta el limite de tolerancia de hongos fitopatégenos como
Plamodiophora brasicae (Regulation EU 2019).

A continuacion, en la Tabla 24 se compara los diferentes limites de concentracion de
patdgenos en insumos organicos.

Tabla 24
Limites establecidos de patogenos por diferentes normativas en un fertilizante organico.

Normativa

Limite de Tolerancia

Microorganismo Agrocalidad Regulacién ICA EPA
Ecuador de laUnién Colombia Estados
Europea Unidos
Salmonella sp. Ausencia en Ausenciaen  Ausencia < 3 NMP/g
25g025ml 25g025ml en25go
25 ml
Listeria Ausencia en - - -
monocitogenes, 25g025ml
Shigella spp.,
Staphylococcus
aureus

Escherichia coli y | 1000 UFC (g <1000 NMP <1000 NMP <1000

coliformes fecales Toml) oUFCen 1 o UFC/g NMP/g
go1ml
Virus entéricos - - <1 PFU/g <1 PFU/g
Huevos viables de - Ausente en <1 individuo <1
helmitos 19 en 4 gde
muestra

NMP: nimero mas probable. UFC: Unidades formadores de colonias.

1%



A pesar de las variaciones regionales, todas estas normativas comparten un mismo objetivo
sobre minimizar los riesgos microbioldégicos asociados con el uso de abonos organicos
en la agricultura. En el caso del compostaje, el tratamiento térmico es fundamental para
cumplir con estas normativas, garantizando que los abonos organicos sean seguros para
Su uso en la agricultura.

5.4. Manejo de productos microbianos

La bioseguridad en el compostaje es un aspecto critico que garantiza que la manipulacién
de microorganismos, tanto aquellos presentes naturalmente como los introducidos, se
realice de manera segura, protegiendo tanto a las personas como al medio ambiente. A
continuacién, se detallan las principales precauciones de seguridad:

5.4.1.Principales riesgos en la manipulacién

Existen tres posibles escenarios de mayor riesgo (Figura 32), entre ellos esta la inhalacién
de esporas y particulas de ciertos hongos, como Aspergillus que pueden ser liberadas al
realizar el volteo manual del compost y puede provocar enfermedades respiratorias; otro
factor es el contacto directo con la piel o mano-boca con los patdégenos, en el caso de que
el compostaje no alcanza las temperaturas adecuadas, patégenos como Salmonella y E.
coli pueden sobrevivir y representar un riesgo al manipular el compost; y por ultimo, puede
existir la contaminacion cruzada cuando los microorganismos patégenos presentes en el
compost pueden entrar en contacto con el agua o los cultivos, representando un riesgo
para la seguridad alimentaria (Brown, 2016; Burguet y Brito, 2013; Galdds et al., 2018).

Directo con Patdgenos w; J‘\ s N - —Fg Contaminacioén Cruzada
S 1
Salmonella - 1: Yo - E - Conteminacion del Agua
E. coli -+ Iz o ~- Contaminacién de Cultivos
i Exposicion a i
Temperaturas Inadecuadas --' Microorganismos i\_ Riesgos para la Seguridad
en el Compostaje Alimentaria

.

T
1
|

L @ Inhalacion de Esporas y Particulas ]

-- Esporas de Aspergillus

'~ Enfermedades Respiralorias

Figura 32
Principales riesgos en la manipulacion de microorganismos durante el compostaje.

5.4.2.Medidas de bioseguridad para el Manejo de Inoculantes Microbianos

Para minimizar los riesgos asociados a la manipulacion de microorganismos en el
compostaje, es fundamental seguir varias medidas de bioseguridad. El uso de Equipo de
Proteccion Personal (EPP) es de suma importancia, incluye el uso de guantes para evitar
el contacto directo con los microorganismos al actuar como barreras de proteccién; portar
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la mascarilla previene la inhalacion de esporas fungicas o particulas; uso de las gafas de
seguridad brindan proteccion a los ojos ante posibles salpicaduras y las batas o0 monos
desechables que evitan la contaminacion de la ropa (Pastorino et al. 2017; Chiong et al.
2018).

Por otro lado, la higiene personal y el lavado de manos es primordial ante el manejo del
compost o de los residuos que van a ser compostados. Asi mismo, se debe llevar a cabo
el lavado de manos antes y después de haber manipulado los productos microbianos y la
desinfeccion de las superficies de trabajo (Brown 2016).

Es importante realizar andlisis microbiolégicos regulares para verificar que los niveles de
patdgenos se mantengan dentro de los limites aceptables segun las normativas locales e
internacionales. En la Union Europea, por ejemplo, el Reglamento (UE) 2019/1009 establece
limites estrictos para la presencia de microorganismos patdgenos en compost y productos
organicos (Chiong et al. 2018; Galdds et al. 2018). Cabe mencionar que, la manipulacién
de microorganismos para la inoculacién en el proceso de compostaje debe ser realizada
en un laboratorio equipado para llevar a cabo, la esterilizacion de todo el material utilizado
mediante calor humedo en autoclave a 121°C durante 20 minutos (Brown 2016; Chiong et
al. 2018).

5.4.3.Almacenamiento

Para un correcto almacenamiento se debe mantener los productos en lugares frescos,
secos Yy bien ventilados. En el caso de los inoculantes comerciales, se debe seguir las
indicaciones del fabricante en cuanto a temperatura y humedad. Para el almacenamiento
de los microorganismos no comerciales, se debe almacenar en condiciones adecuadas
(temperatura, humedad, luz) segun las especificaciones de su origen y etiquetar claramente
todos los recipientes con informacién detallada sobre el contenido, fecha de recoleccion
y condiciones de almacenamiento (Burguet & Brito, 2013; Dong et al., 2022; Wan et al.,
2020).

En relacion con los microorganismos recolectados de diferentes ambientes, el
almacenamiento difiere para bacterias, hongos y actinomicetos, donde es crucial mantener
condiciones que preserven su viabilidad y funcionalidad a largo plazo (Tabla 25). Cabe
mencionar que, en todos los casos, es importante evitar cambios bruscos de temperatura
y proteger las muestras de la luz directa y de condiciones que puedan inducir oxidacion o
contaminacion.
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Tabla 25

Almacenamiento de los microorganismos a corto y largo plazo.

Microorganismo

Actinomiceto

Bacteria

Hongo

Refrigeracion
(corto plazo)

Mantener a 4°C

en medios
solidos o]
liquidos.

Mantener a 4°C
en medios de
cultivo
adecuados.

Mantener a 4°C

en placas o
tubos con medio
de cultivo.

Congelacion
(largo plazo)

Congelar a -70°C en
medios liquidos con
glicerol al 10-15% para
preservar su estructura
filamentosa.

Congelar a -80°C en
presencia de un
crioprotector, como el
glicerol (15-25%), que
evita dafios en la
membrana celular.

Congelar a -80°C en
presencia de glicerol o
dimetilsulféxido
(DMSO) al 10-15%
como crioprotectores.

Fuente. Hahn et al., 2019; Meenakshi et al., 2024; Scognamiglio et al., 2010

Liofilizacion

Aplicado
esporas, garantiza
una  conservacion
prolongada y permite

para

el transporte sin
necesidad de
equipos de
refrigeracion.

Conservacion

prolongada, elimina
los liquidos bajo
presion reducida.
Las bacterias se

almacenan después
en viales sellados,
preferentemente a 4
°C o en condiciones
de oscuridad.

Aplicada a esporas o

micelios  fungicos,
permite un
almacenamiento

seguro en

condiciones secas y
selladas.



Bibliografia

Ameen, F., & Al-Homaidan, A. A. (2021).
Compost inoculated with fungi from a
mangrove habitat improved the growth
and disease defense of vegetable

plants. Sustainability (Switzerland),
13(1), 1-13. https://doi.org/10.3390/
su13010124

Brown, N. J. (2016). Composting Safety and
Health. Cornell Waste Management
Institute, 1-35.

Burguet, N., & Brito, L. (2013). Medidas
de bioseguridad adoptadas en el
manejo con materiales biolégicos en
laboratorios liorad. Revista Cubana de
Farmacia, 47(1), 57—66.

Castro, H., & Gomez, M. (2010). Fertilidad de
suelos y fertilizantes. In H. Burbano & F.
Silva (Eds.), Cienciadel Suelo. Principios
basicos. Sociedad Colombiana de la
Ciencia del Suelo (pp. 217-303).

Chatterjee,N.,Flury,M.,Hinman,C.,&Cogger,
C. G. (2013). Chemical and Physical
Characteristics of Compost Leachates.
54. http://www.wsdot.wa.gov/research/
reports/fullreports/819.1.pdf

Chiong, M., Leisewitz, A., Marquez, F,
Vironneau, L., Alvarez, M., Tischler,
N., Pifones, O., & Moreno, R. (2018).
Manual de Normas de Bioseguridad
y Riesgos Asociados. Working in
Biosafety Level 3 and 4 Laboratories:
A Practical Introduction, 75-82. https://
doi.org/10.1002/9783527675357.ch8

Cueva, C. (2022). Manual Técnico Para El
Registro Y Control De Fertilizantes ,
Enmiendas. https://www.agrocalidad.
gob.ec/wp-content/uploads/2022/06/
Manual-fertilizantes-ver7.pdf

De Corato, U., Viola, E., Arcieri, G., Valerio,
V., & Zimbardi, F. (2016). Use of
composted agro-energy co-products
and agricultural residues against soil-
borne pathogens in horticultural soil-
less systems. Scientia Horticulturae,
210, 166—179. https://doi.org/10.1016/].

<2 Dinamica del compostaje

scienta.2016.07.027

Departamento de agricultura de Estados
Unidos. (2015). Manual del Programa
Nacional Organico: Directrices e
instrucciones paraagentescertificadores
acreditados y operaciones certificadas.

Dong, L., Zhang, Z., Zhu, B., Li, S., He,
Y., Lou, Y., Li, P, Zheng, H., Tian, Z.,
& Ma, X. (2022). Research on safety
and compliance of imported microbial

inoculants using high-throughput
sequencing. Frontiers in  Medicine,
9(September), 1-9. https://doi.

org/10.3389/fmed.2022.963988

Esteves, R. C., do Amaral Vendramini, A. L.,
& Accioly, F. (2021). A qualitative meta-
synthesis study of the convergence
between organic crop regulations in
the United States, Brazil, and Europe.
Trends in Food Science and Technology,
107(September 2019), 343-357. https://
doi.org/10.1016/}.tifs.2020.10.044

Filgueira, A. M. C. U. M. J. J. (2019).
Agricultura sostenible del Ecuador. In
Centro de Investigacion y Desarrollo del
Ecuador (Vol. 11, Issue 1).

Galdés, M., Basulto, M., & Quesada, L.
(2018). Gestion del conocimiento
en Bioseguridad: su conveniencia
para la disminucion de riesgos en los
laboratorios. EduMeCentro, 10(4), 2.
http://www.revedumecentro.sld.cu

Hahn, M. W., Koll, U., & Schmidt, J. (2019).
Isolation and Cultivation of Bacteria.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-
16775-2_10

Hugo Sanchez, V., & Zambrano Mendoza,
J. L. (2019). Adopcién e impacto de las
tecnologias agropecuarias generadas
en el Ecuador. La Granja, 30(2),
28-39. https://doi.org/10.17163/Igr.
n30.2019.03

(2020). Resolucion  Bioinsumos
N 068370. Instituto Colombiano
Agropecuario - ICA, 068370(068370),
1-37. https://www.ica.gov.co/

ICA.

129



130

getattachment/Areas/Agricola/
Servicios/Fertilizantes-y-Bio-insumos-
Agricolas/Resolucion-068370-del-27-
de-mayo-de-2020.pdf.aspx?lang=es-
CO

Ingelmo, F., Molina, M. J., Soriano,
M. D., Gallardo, A., & Lapena, L.
(2012). Influence of organic matter
transformations on the bioavailability of
heavy metalsin a sludge based compost.
Journal of Environmental Management,
95(SUPPL.), S104-S109. https://doi.
org/10.1016/j.jenvman.2011.04.015

Meenakshi, S., Hiremath, J., Meenakshi,
M. H., & Shivaveerakumar, S. (2024).
Actinomycetes: Isolation, Cultivation
and its Active Biomolecules. In Journal
of Pure and Applied Microbiology (Vol.
18, Issue 1, pp. 118-143). https://doi.
org/10.22207/JPAM.18.1.48

Ministerio del Ambiente. (2013). Beneficios
del manejo sostenible de la tierra.
Ministerio Del Ambiente, 1-32. https://
bit.ly/3vCtklf

Mohee, R., & Soobhany, N. (2014).
Comparison of heavy metals content
in compost against vermicompost of
organic solid waste: Past and present.
Resources, Conservation and Recycling,
92, 206-213. https://doi.org/10.1016/].
resconrec.2014.07.004

Pastorino, B., de Lamballerie, X., & Charrel,
R. (2017). Biosafety and Biosecurity
in European Containment Level 3
Laboratories: Focus on French Recent
Progress and Essential Requirements.
Frontiers in Public Health, 5(May),
1-11. https://doi.org/10.3389/
fpubh.2017.00121

PNGIDS. (2021). Programa Nacional para la
Gestion Integral de Desechos Solidos
(PNGIDS). Ministerio Del Ambiente
Ecuador, 10, 98.

Rath, P. P, Das, K., & Pattanaik, S. (2022).
Microbial Activity during Composting and
Plant Growth Impact: A Review. Journal
of Pure and Applied Microbiology,

16(1), 63—73. https://doi.org/10.22207/
JPAM.16.1.53

Regulation EU. (2019). Regulation of the
european parliament and of the council
laying down rules on the making avail-
able on the market of EU fertilising prod-
ucts and amending Regulations (EC)
No 1069/2009 and (EC) No 1107/2009
and repealing Regulation (EC) No
2003/2003. Official Journal of the Eu-
ropean Union, 2019(2003), 114. https://
eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R1009&-
from=EN

Sanchez, O. J., Ospina, D. A., & Montoya,
S. (2017). Compost supplementation
with nutrients and microorganisms
in  composting  process. Waste
Management, 69(26), 136—153. https://
doi.org/10.1016/j.wasman.2017.08.012

Scognamiglio, T., Zinchuk, R., Gumpeni, P.,
& Larone, D. H. (2010). Comparison
of inhibitory mold agar to sabouraud
dextrose agar as a primary medium
for isolation of fungi. Journal of Clinical
Microbiology, 48(5), 1924—1925. https://
doi.org/10.1128/JCM.01814-09

Security, F. (2023). Seguridad Alimentaria
Sostenible en Ecuador y Produccion
Agricola Food Security and Sustainable
Agricultural Production in Ecuador. 2,
1-20.

Soobhany, N. (2018). Preliminary evaluation
of pathogenic bacterialoading on organic
Municipal Solid Waste compost and
vermicompost. Journal of Environmental
Management, 206, 763—767. https://doi.
org/10.1016/j.jenvman.2017.11.029

Wan, L., Wang, X., Cong, C., Li, J., Xu, Y., Li,
X., Hou, F., Wu, Y., & Wang, L. (2020).
Effect of inoculating microorganisms
in chicken manure composting with
maize straw. Bioresource Technology,
301(December 2019), 122730. https:/
doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122730

Wang, Q., Awasthi, M. K., Zhang, Z., & Wong,
J. W. C. (2019). Sustainable composting



and its environmental implications. In
Sustainable Resource Recovery and
Zero Waste Approaches. Elsevier B.V.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-
64200-4.00009-8

Willer, H., Travni¢ek, J., & Bernhard, S.

(2024). The World of Organic Agriculture
Statistics and Emerging Trends 2024.

Yanez Yanez, W., Villacis-Aldaz, L. A., Lebn-

Gorddén, O. A., Velastegui-Espin, G.
P., Lépez-Villacis, I. C., & Cruz-Tobar,
S. E. (2016). Efectos de un compost
enriqguecido con  microorganismos
eficientes sobre la germinacion de
semillas recalcitrantes de Artocarpus
altilis (Parkinson) Fosberg y Theobroma
cacao L. . Journal of the Selva Andina
Biosphere, 4(2), 100-108. https://doi.
org/10.36610/j.jsab.2016.040200100

Yang, X., Li, Q., Tang, Z., Zhang, W., Yu, G.,

Zin,

Shen, Q., & Zhao, F. J. (2017). Heavy
metal concentrations and arsenic
speciation in animal manure composts
in China. Waste Management, 64,
333—-339. https://doi.org/10.1016/j.
wasman.2017.03.015

N. A, & Badaluddin, N. A. (2020).
Biological functions of Trichoderma
spp. for agriculture applications.
Annals of Agricultural Sciences, 65(2),
168—-178. https://doi.org/10.1016/j.
a0as.2020.09.003

<2 Dinamica del compostaje

131








