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Inoculación de Hongos Lignocelulolíticos en Compostaje 

Domestico de Residuos Orgánicos en Zonas Altoandinas 

RESUMEN 

El compostaje es una alternativa sostenible para la gestión de residuos sólidos orgánicos, 

aunque en zonas altoandinas enfrenta limitaciones debido a las bajas temperaturas que 

ralentizan la descomposición. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la 

inoculación de hongos lignocelulolíticos en compostaje doméstico de residuos orgánicos 

en zonas altoandinas. Se establecieron cuatro tratamientos en composteras caseras a 

3783 msnm: C1 (Aspergillus niger), C2 (Trichoderma spp.), C3 (mezcla de ambos) y C4 

(control sin inóculo). Se hizo la mezcla del sustrato pretratado con bokashi y cascarilla de 

café como agente de carga. Se evaluaron parámetros fisicoquímicos (pH, conductividad 

eléctrica, materia orgánica y relación C/N), la degradación de lignina, celulosa y 

hemicelulosa, y la madurez del compost mediante el índice de germinación (IG). Los 

resultados mostraron que la inoculación y el pretratamiento favorecieron una rápida 

actividad microbiana, alcanzando temperaturas superiores a 50 °C en los dos primeros 

días, condición óptima para la higienización del material. La relación C/N disminuyó de 32.5 

a valores entre 15 y 18, mientras que la degradación de lignina y celulosa superó 

ligeramente el 60 %, alcanzando valores entre 60.5 % y 79.4 %. El IG alcanzó valores de 

83 % a 94 %, confirmando la ausencia de fitotoxicidad y la obtención de un compost maduro 

y estable en 20 días. Los resultados evidencian que el compostaje doméstico con 

inoculación fúngica y pretratamiento biológico constituye una alternativa viable, económica 

y ambientalmente favorable para la gestión de residuos en comunidades altoandinas. 

Palabras clave: Asperguillus níger, Trichodema spp, biodegradación, cascarilla de café. 
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Compost production with organic domestic waste using a double 

drum composer with solar reflectors at 3533 msnm conditions   

ABSTRACT 

Composting is a sustainable alternative for the management of organic solid waste; 

however, in high-Andean areas it faces limitations due to low temperatures that slow down 

the decomposition process. The objective of this study was to evaluate the effect of 

lignocellulolytic fungi inoculation on domestic composting of organic waste in high-Andean 

zones. Four treatments were established in household composters at 3,783 m a.s.l.: C1 

(Aspergillus niger), C2 (Trichoderma spp.), C3 (a mixture of both), and C4 (control without 

inoculum). The pretreated substrate was mixed with bokashi and coffee husk as bulking 

agents. Physicochemical parameters (pH, electrical conductivity, organic matter, and C/N 

ratio), lignin, cellulose, and hemicellulose degradation, and compost maturity were 

evaluated using the germination index (GI). The results showed that fungal inoculation and 

pretreatment promoted rapid microbial activity, reaching temperatures above 50 °C within 

the first two days, an optimal condition for material sanitization. The C/N ratio decreased 

from 32.5 to values between 15 and 18, while lignin and cellulose degradation slightly 

exceeded 60%, reaching values between 60.5% and 79.4%. The GI reached values 

between 83% and 94%, confirming the absence of phytotoxicity and the production of 

mature and stable compost within 20 days. These findings demonstrate that domestic 

composting with fungal inoculation and biological pretreatment represents a viable, cost-

effective, and environmentally friendly alternative for waste management in high-Andean 

communities. 

Keywords: Aspergillus niger, Trichoderma spp., biodegradation, coffee husk. 
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1. INTRODUCCIÓN  

La generación de residuos sólidos orgánicos (RSO) es elevada en zonas urbanas, 

periurbanas y rurales (Duan et al. 2024), y gran parte de estos se dispone en vertederos o 

sitios inadecuados (Sudharsan Varma y Kalamdhad, 2014b), generando impactos como 

malos olores, emisiones de gases de efecto invernadero y contaminación ambiental (Ma y 

Liu 2019). Los RSO poseen una fracción lignocelulósica considerable (Zhang et al. 2023), 

así como compuestos químicos y biológicos (Domingo y Nadal, 2009), lo que dificulta su 

gestión y plantea desafíos técnicos para los municipios y la comunidad científica (Feng et 

al. 2024; Pajura, 2024). Por ello, se han desarrollado diversas tecnologías, entre ellas 

compostaje tradicional, Bokashi, Takakura (Vázquez et al. 2015; Lizarzaburu Aguinaga et 

al. 2023), digestión anaerobia (Fdez.-Güelfo et al. 2011; Leow et al. 2018) y técnicas 

avanzadas basadas en microorganismos especializados, incluidos hongos 

lignocelulolíticos y bacterias termófilas (Reuter et al. 2015; Voběrková et al. 2017 y 

Suwannaphan et al. 2024). 

El compostaje constituye una estrategia sostenible para transformar RSO en enmiendas 

orgánicas de valor agronómico (Tuomela et al. 2000; Gaspar et al. 2022). Este proceso se 

desarrolla en fases sucesivas reguladas por comunidades microbianas (Y. Zhang et al. 

2022; Hashemi et al. 2018), cuya eficiencia depende de variables físicas, químicas y 

biológicas (Nekliudov et al. 2008). Sin embargo, su desempeño se ve limitado en regiones 

frías o en periodos invernales (M Wang et al. 2023). 

Diversos estudios han demostrado que la inoculación de hongos lignocelulolíticos acelera 

la degradación de lignina, hemicelulosa y celulosa, mejora parámetros fisicoquímicos y 

reduce el tiempo de maduración del compost (Adebayo et al., 2011; Byakodi & Suresh 

Babu, 2021; Khyalia et al., 2022; B. L. Sharma et al., 2012; Suthar & Kishore Singh, 2022). 

No obstante, temperaturas inferiores a 50 °C pueden permitir la supervivencia de 

patógenos (Noble y Roberts. 2004) y afectar la estabilidad del proceso, especialmente en 

climas fríos (Khalil et al. 2013). A ello se suma que la selección inadecuada del material 

estructurante puede generar exceso de humedad y lixiviados Sudharsan Varma y 

Kalamdhad, (2014a). Por tanto, resulta relevante evaluar la aplicación conjunta de hongos 

lignocelulolíticos y agentes de carga apropiados en zonas altoandinas. 

Aspergillus niger y Trichoderma spp. son hongos productores de enzimas hidrolíticas 

capaces de degradar fracciones lignocelulósicas complejas (Bohacz y Korniłłowicz-

Kowalska, 2020; Suresh et al., 2021). Asimismo, la cascarilla de café favorece la 

producción de enzimas como celulasa, amilasa y tanasa, promoviendo la proliferación de 

Trichoderma y mejorando la eficiencia del compostaje (Coral-Velasco et al. 2024; Kumar 
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et al. 2018). Estudios previos han demostrado que ambas cepas incrementan la 

mineralización, reducen la fitotoxicidad y aceleran la madurez del compost (Sharma et al. 

2012; Byakodi y Suresh Babu, 2021 y M. K. Awasthi et al. 2014), mientras que la cascarilla 

de café aporta estabilidad al producto final (Dadi et al. 2019; Yenani et al. 2021). 

Sin embargo, la evidencia disponible es limitada en ambientes altoandinos y se centra 

principalmente en parámetros convencionales. Por ello, el presente estudio evaluó el efecto 

de la inoculación con Aspergillus niger y Trichoderma spp. en el compostaje doméstico de 

RSO en zonas altoandinas, incorporando cascarilla de café y un pretratamiento biológico 

tipo Bokashi. Los objetivos específicos fueron: (i) analizar cambios fisicoquímicos durante 

el compostaje; (ii) cuantificar la degradación de componentes lignocelulósicos; y (iii) evaluar 

la madurez del compost. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 Acopio y procesamiento de los residuos orgánicos 

Se hizo el acopio de diferentes componentes putrescibles de los Residuos Sólidos 

Orgánicos Municipales (RSOM), los cuales incluyeron restos de verduras, frutas y 

desechos de alimentos generados en el distrito de Coasa, ubicado a una altitud de 3783 

msnm, con una temperatura que varía entre –5 y 20 °C y una precipitación anual de 266 

mm. Los residuos recolectados fueron cortados de manera manual en longitudes 

aproximadas de 10 a 20 mm, con el propósito de facilitar la homogeneización y acelerar 

los procesos de descomposición (ALOKIKA et al. 2023). Posteriormente, se aplicó bokashi 

de manera uniforme al sustrato como un pretratamiento biológico estandarizado, con el fin 

de homogenizar la microflora inicial y reducir la variabilidad del material orgánico de partida 

(Xu et al. 2023 y Medvidović et al. 2024). Este material pretratado fue empleado como 

sustrato en el proceso de compostaje. En la Tabla 1 se presentan las propiedades 

fisicoquímicas de las materias primas antes de iniciar el proceso. 

Tabla 1  

Propiedades fisicoquímicas seleccionadas de la mezcla de materias primas (en base a 

peso seco). 

Parámetros Residuos Sólidos Orgánicos 
Municipales RSOM 

Cascarilla de café 

CC 

pH 7,49 ± 0,04 4,52 ± 0,02 

Conductividad eléctrica (%) 10,09 ± 0,02 1,40 ± 0,05 

9
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Contenido de Humedad (%) 66,08 ± 0,27 14,57 ± 0,29 

Carbono orgánico total (%) 40,88 ± 2,14 56,43 ± 1,35 

Nitrogeno Kjeldhal (%) 2,60 ± 0,05 0,67 ± 0,04 

Relación de C/N 15,70 ± 0,35 83,97 ± 3,31 

Materia Orgánica (%) 70,48 ± 1,10 97,29 ± 1,10 

Celulosa (%) 4,64 ± 0,10 41,54 ± 0,10 

Hemicelulosa (%) 3,73 ± 0,20 19,35 ± 0,20 

Lignina (%) 9,72 ± 0,10 79,15 ± 0,20 

Nota: Los resultados son la media de tres réplicas ± desviación estándar 

 Establecimiento de la compostera 

Se prepararon composteras caceras  (C1, C2, C3 y C4) (figura 1), técnica 

desarrollada por Elejalde (2019), dentro de un fitotoldo rustico construido con muros de 

adobe y cubierta de polietileno transparente de dimensiones aproximadas de 6 m de largo 

x 3m de ancho y  2.5 m de alto, orientado en direcciones norte – sur. Se hizo la mezcla de 

7 kg de Residuos Sólidos Orgánicos Municipales RSOM con pretratamiento biológico y 3.5 

kg de cascarilla de café con una humedad inicial de 14.57% y granulometría heterogénea 

entre 1mm – 1 cm de diámetro; obtenida de la asociación cafetalera - Ayapata con la 

finalidad de obtener una relación C/N inicial ideal de 20 a 30 (Pajura, 2024) en base a un 

cálculo previo ver Ec. 1; posteriormente, para determinar la relación de C/N de la mezcla 

inicial, se aplicó la formula general en base seca considerando el contenido de humedad y 

los porcentajes elementales de C y N de cada fracción, ver Ec. 2; así mismo, el volteo se 

realizó con una frecuencia semanal (M. K. Awasthi et al. 2014); el contenido de humedad 

se ajustó aproximadamente al 60% posteriormente se fue regulando según sea necesario, 

la temperatura fue evaluada diariamente en paralelo a la temperatura ambiental y 

temperatura del fitotoldo usando el termómetro digital de sonda marca Measuring (rango: -

50° - 300°C, precisión de medición: ± 1°C). 

஼

ே
=

 ெೃ஼ೃା ெ಴஼಴ 

 ெೃேೃା ெ಴ே಴ 
……….. (1) 

Donde; MR, MC corresponde a las masas secas de RSOM Y CC, las fracciones de 

carbono están representados de CR, CC y NR, NC corresponde a las fracciones de 

nitrógeno. 

஼

ே
(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) =

 ∑ ቂ௉ு೔(ଵିு೔)ቀ
%಴೔
భబబ

ቁቃ೙
೔సమ

∑ ቂ௉ு೔(ଵିு೔)ቀ
%ಿ೔
భబబ

ቁቃ೙
೔సమ

 ……….. (2) 
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Donde 𝑃𝐻ప es el peso húmedo de cada material 𝑖 (RSOM y CC), 𝐻௜ es su humedad 

(en fracción), y % 𝐶௜ y %𝑁௜ son los porcentajes de carbono y nitrógeno Kjeldahl, 

respectivamente.  

Figura 1  

Diagrama esquemático de la compostera casera. 

 

 Análisis químicos 

El contenido de humedad (hd) de las muestras fue determinado mediante el método 

gravimétrico, basado en la pérdida de peso a 105 °C. El pH y la conductividad eléctrica 

(CE) del extracto acuoso de las muestras frescas se midieron en una relación muestra/agua 

de 1:1 (p/v), empleando un potenciómetro. Para la cuantificación del carbono orgánico total 

(TOC), nitrógeno Kjeldahl total (TKN), relación C/N, materia orgánica (MO), oxido de fósforo 

(P2O5), oxido de potasio (K2O), oxido de calcio (CaO), oxido de magnesio (MgO) y sodio 

(Na), se aplicaron los métodos de análisis estandarizados para suelos, plantas y aguas 

descritos por (Chapman y Pratt, 1973). 

Los parámetros fisicoquímicos obtenidos en las distintas composteras serán 

posteriormente contrastados con los rangos de calidad definidos por la normativa ambiental 

vigente, con el objetivo de verificar si el compost elaborado cumple con los requisitos 

establecidos para su utilización como enmienda orgánica en sistemas de gestión sostenible 

de residuos sólidos. 

 Preparación de la fuente microbiana 

Las cepas utilizadas correspondieron a Trichoderma spp. (mezcla de esporas de T. 

harzianum, T. viride y T. asperellum, a una concentración de 1 × 10¹⁰ esporas/g) y 

Aspergillus niger El inóculo de Trichoderma se obtuvo de un producto comercial 

(Biopacha® - TrichoD plus). En el caso de A. niger, la cepa fue aislada mediante el método 

de agar papa dextrosa (PDA), siguiendo la técnica descrita por de  Wet y G. Brink, (2021). 
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Para ello, se colocaron fragmentos de zapallo en cajas Petri con PDA e incubaron durante 

5 días a 28 °C (Luna et al. 2010). Posteriormente, se realizó la multiplicación de la cepa 

utilizando la técnica del arroz infectado (Posada-Flórez, 2008), y el inóculo resultante fue 

incorporado en las composteras caseras después de tres días de multiplicación (Echeverria 

et al. 2012). 

 Biodegradación del material lignocelulósico 

El contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina se determinó mediante los métodos 

de fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente ácida (FDA) y lignina detergente ácida 

(ADL) (Van Soest et al. 1991). La hemicelulosa y la celulosa se calcularon por diferencias 

entre FDN–FDA y FDA–ADL, respectivamente, mientras que la lignina se obtuvo 

considerando la diferencia entre ADL y cenizas (de Freitas, 2021).   

 Análisis de madurez 

El índice de germinación (IG) se determinó siguiendo la metodología de M. K. 

Awasthi et al. (2014), empleando semillas de quinua (FDA, 1987) como bioindicador de 

fitotoxicidad. Para ello, se colocaron 10 semillas por placa Petri (capacidad 15 mL), con 

tres réplicas por tratamiento sobre el papel filtro Whatman N°42 con 5 mL del extracto 

acuoso del compost (1:10 p/v). En el tratamiento control, el papel filtro fue humedecido 

únicamente con 5 mL de agua destilada. Posteriormente, las placas fueron incubadas en 

oscuridad a una temperatura de 25–28 °C durante un periodo de 3 días. 

Al finalizar el ensayo, se contabilizó el número de semillas germinadas y se midió 

la longitud radicular considerandose germinada toda semilla con una raicilla ≥ 2 mm de 

acuerdo con el método modificado de (Chikae et al., 2006). Finalmente, el IG se calculó 

mediante la fórmula propuesta por Zucconi, (1981), lo cual permitió evaluar la madurez y 

posible toxicidad del compost producido. 

%𝐼𝐺 =
 ீೌ × ௅ೞ

 ீ೎ × ௅೎
× 100      ………. (3) 

Donde Gs y La corresponden al número de semillas germinadas y la longitud 

promedio de raicilla en el extracto, respectivamente, y Gs y La a los valores en el control. 

Un IG superior al 80% se consideró indicativo de compost maduro y libre de fitotoxicidad. 

 Diseño estadístico 

El experimento se realizó bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA) con cuatro 

tratamientos: C1 (Aspergillus niger), C2 (Trichoderma spp.), C3 (mezcla de ambos hongos) 
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y C4 (control sin inoculación) cada uno con tres repeticiones. Cada balde de compostaje 

(20 L) se consideró una unidad experimental, conteniendo la mezcla de residuos orgánicos 

pretratados con bokashi y la cascarilla de café. La disposición de las unidades 

experimentales se realizó de forma aleatoria. Se registraron los parámetros fisicoquímicos 

(pH y Temperatura) diariamente, y al finalizar el compostaje (20 días) se determinaron los 

contenidos del material lignocelulósico, macro y micro nutrientes y la evaluación de la 

madurez del compostaje. Los datos obtenidos fueron procesados mediante un análisis de 

varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey (p≤ 0,05). El procesamiento estadístico se realizó 

utilizando el software especializado MiniTab® Statistical v.20.3. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 Cambios en los parámetros fisicoquímico durante el compostaje 

Las muestras de compost de las cuatro composteras (C1, C2, C3 y C4) fueron 

analizadas y comparadas con los valores establecidos en normativas técnicas de Perú, 

Chile, Colombia, Indonesia y la FAO. Esta comparación es relevante, ya que el contenido 

de macro y micronutrientes determina el valor nutritivo del compost (ver Tabla 2). 

Los valores de pH y porcentaje de materia orgánica (%MO) en todas las 

composteras estuvieron dentro de los rangos permitidos, lo que indica un proceso de 

compostaje adecuado y buena actividad microbiana. La conductividad eléctrica (CE) 

obtenido mediante el método del extracto 1.1 (compost:agua), refleja el contenido de sales 

solubles, fue aceptable, aunque en casos de valores altos se recomienda mezclar el 

compost con suelo o materiales de baja CE antes de su uso (M. Awasthi et al. 2014). El 

aumento de la CE puede deberse a la transformación de materia orgánica en sales 

minerales e iones de amonio (Manu et al. 2017). 

Los niveles de macronutrientes P₂O₅, Na, K₂O, CaO y MgO en el compost variaron 

entre 0.88%–0.95%, 0.41%–0.44%, 2.49%–3.56%, 4.24%–5.28% y 0.78%–0.92%, 

respectivamente (ver Tabla 2). Durante el proceso de compostaje, el carbono orgánico se 

transforma en dióxido de carbono (CO₂) y se libera a la atmósfera, lo que causa una pérdida 

de carbono mayor en comparación con los nutrientes. Como estos nutrientes permanecen 

en el compost, su concentración aumenta, mejorando así su valor nutritivo para el suelo y 

las plantas. 
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Tabla 2  

Comparación de los parámetros con los estándares prescritos. 

PARÁMETRO C1 C2 C3 C4 NTCH FAO NTP NTC SIN 

 

pH 7,08 7,17 7,15 7,15 4 - 7,50 
6,50 - 

8,50 

5,00 a 

8,50 
>4 <9 

6,80 - 

7,49 
 

CE dS/M 7,31 7,21 6,33 7,40 <3 * <5 * *  

MO% 49,3 54,1 52,6 51,6 >45% >20% ≥20% * 27 - 58%  

N% 1,59 1,90 1,90 1,92 >0,8% ~1% 
0,30% - 

1,50% 
>1% 0,40%  

P2O5% 0,89 0,95 0,88 0,90 >1% 
0,10% – 

1,00% 

0,10% - 

1,00% 
>1% 0,10%  

K2O% 3,22 2,49 3,28 3,56 >1% 
0,30% – 

1,00% 

0,30% - 

1,00% 
>1% 0,20%  

CaO% 5,24 4,36 5,18 4,44 >1% * * * *  

MgO% 0,82 0,88 0,92 0,78 >1% * * * 0,60%  

Hd% 
31,4

5 
38,1 36 35,6 <25% 

30% - 

40% 

15% a 

35% 
<30% 50%  

Na% 0,49 0,41 0,44 0,41 * * * * *  

C% 
28,6

1 
31,4 30,50 29,93 * * * >15% 

9.80 - 

32% 
 

C/N 
18,0

3 
16.5 16,00 15,57 ≤25 

10:1 – 

15:1 
10 a 25 * 10 - 20  

Valores con la misma letra en cada fila, son estadísticamente iguales entre si (Tukey, p 

≤0.05) 

*Sin datos   

Nota: C1: con inóculo de Apergillus Niger; C2: con inóculo de Trichoderma spp.  C3: con 

inóculo de Aspergillus niger y Trichoderma spp; C4: sin inóculo; NCh: Norma Técnica 

Chilena, FAO: Organización de las Naciones Unidad para la Alimentación y la Agricultura; 16
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NTP: Norma Técnica Peruana; NTC: Norma Técnica Colombiana; SIN: Standar Nasional 

Indonesia. 

 Temperatura 

La temperatura es un indicador clave del ritmo de degradación, la higienización y la 

actividad microbiana en el compostaje (Rastogi et al. 2020). En la Figura 2 se observa que 

todas las composteras, incluidas las inoculadas (C1, C2 y C3) y el control (C4), alcanzaron 

temperaturas superiores a 50 °C alrededor del segundo día. Este ascenso temprano difiere 

de lo reportado por Awasthi et al. (2014), quienes observaron el máximo térmico hacia el 

quinto día, y sugiere que la combinación de inoculación y pretratamiento aceleró la 

descomposición aeróbica inicial. 

El uso de Bocashi y cascarilla de café influyó notablemente en este 

comportamiento. La cascarilla, con alto contenido de carbono, favoreció la reducción de la 

relación C/N y suministró energía adicional para intensificar la actividad microbiana 

(Hidayat et al. 2020), mientras que el Bocashi aportó microorganismos benéficos que 

facilitaron la degradación inicial de los residuos (Medvidović et al. 2024). Estos factores 

explican que el incremento térmico ocurriera en menor tiempo respecto a estudios previos. 

Las condiciones ambientales también influyeron de forma complementaria: la 

temperatura exterior fluctuó entre 14.2 °C y 7.8 °C, y dentro del fitotoldo entre 26.9 °C y 

10.5 °C; aun así, el calor generado dentro de las composteras se debió principalmente a la 

actividad microbiana. Posteriormente, la disminución de temperatura registrada en todas 

las unidades indicó el agotamiento de los compuestos fácilmente degradables y la 

transición hacia etapas más estables del proceso. 

En cuanto a los rangos óptimos, Salama et al. (2016) establecen 50–55 °C para 

una descomposición eficiente, mientras que Manu et al. (2017) ubican el óptimo entre 55–

60 °C, rango que además permite la eliminación de patógenos y semillas de malezas. Otros 

autores como Pajura, (2024) y Rastogi et al. (2020) amplían el intervalo a 40–65 °C, 

abarcando tanto la fase mesófila como la termófila del compostaje. Los valores obtenidos 

en este estudio se encuentran dentro de dichos rangos, confirmando que el proceso fue 

adecuado y eficiente.  

9
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Figura 2  

Cambios de temperatura en el compostaje. 

 

Nota: C1: con inóculo de Apergillus Niger; C2: con inóculo de Trichoderma spp; C3: con 

inóculo de Aspergillus niger y Trichoderma spp; C4: sin inóculo; TA: Temperatura 

Ambiental; TF: Temperatura de Fitotoldo. Los resultados son la medida de tres réplicas y 

las barras de error indican la desviación estándar.  

 pH 

 El pH es un regulador fundamental de la actividad microbiana en el compostaje: 

valores cercanos a 5.5 pueden ralentizar el proceso, mientras que niveles superiores a 9 

favorecen la liberación de compuestos como NH₃ y NO₂, generando impactos ambientales 

y afectando el desarrollo vegetal (Pajura, 2024) 

 En la Figura 3 se observa que todas las composteras presentaron una disminución 

inicial del pH durante los primeros cuatro días, alcanzando valores cercanos a 5.5. Entre 

los días 5 y 17, las unidades C1, C2 y C4 mostraron un incremento progresivo hasta valores 

superiores a 8, mientras que en C3 este aumento fue más breve, iniciándose luego una 

disminución. Finalmente, en todos los tratamientos el pH se estabilizó cerca de la 

neutralidad. 

 El descenso inicial se asocia a la formación de ácidos orgánicos provenientes de la 

degradación de proteínas y lípidos, lo que genera un ambiente ácido favorable para hongos 

capaces de degradar lignina Manu et al. (2017). Posteriormente, el incremento del pH se 

relaciona con la transformación de estos ácidos en CO₂ y con la mineralización de 

proteínas, procesos que liberan amoníaco y generan condiciones alcalinas típicas de 
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etapas avanzadas del compostaje Rastogi et al. (2020). La tendencia observada coincide 

con la dinámica microbiana descrita en la literatura. 

El pH final del compost suele ubicarse en un rango óptimo entre 5.5 y 8.0 (Lu Zhang 

y Sun, 2016), mientras que valores entre 7.0 y 8.0 indican mayor estabilidad y calidad (Ge 

et al. 2022). En este estudio, el pH final se mantuvo alrededor de 7.0 en todos los 

tratamientos, lo que confirma la estabilidad del material obtenido. Además, estos valores 

cumplen con normativas técnicas internacionales, que consideran aceptable un pH entre 

5.0 y 9.0 para compost maduro (FAO, 2015; NCh, 2007; NTC, 2011; NTP, 2021; SNI, 2004) 

Figura 3  

Cambios de pH en el compostaje. 

 

Nota: C1: con inóculo de Apergillus Niger; C2: con inóculo de Trichoderma spp; C3: con 

inóculo de Aspergillus niger y Trichoderma spp; C4: sin inóculo. Los resultados son la 

medida de tres réplicas y las barras de error indican la desviación estándar.  

 Degradación del material lignocelulósico 

La degradación del material lignocelulósico se evaluó comparando los contenidos 

iniciales y finales de celulosa, hemicelulosa y lignina (base seca) en las mezclas de RSOM 

y cascarilla de café, analizadas al inicio y a los 20 días de compostaje (Tabla 3). Según 

Huang et al. (2010), estos componentes se degradan principalmente durante las fases 

termófila y de enfriamiento, debido al aumento de actividad microbiana y enzimática. 
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Los resultados (Tabla 4) muestran una alta degradación de lignina en todos los 

tratamientos (77.2–79.4%), indicando intensa actividad oxidativa. El valor más alto se 

obtuvo en C1 (Aspergillus niger), lo cual coincide con su capacidad para producir enzimas 

oxidativas —como lacasas y peroxidasas— que actúan sobre estructuras aromáticas 

complejas. 

En el caso de la celulosa, el tratamiento control (C4) presentó la mayor degradación 

(74.3%), seguido por C2 (Trichoderma spp.) y C3 (mezcla), con valores cercanos al 69%. 

C1 mostró el porcentaje más bajo (60.5%), posiblemente por variaciones en la dinámica 

microbiana o en la disponibilidad de oxígeno dentro de la compostera. 

Respecto a la hemicelulosa, los valores oscilaron entre 49.8% y 59.4%, 

destacándose nuevamente C1. La menor degradación en C3 podría explicarse por 

interacciones competitivas entre los hongos inoculados, reduciendo la eficiencia enzimática 

conjunta. 

Estas tendencias son coherentes con lo reportado por Manu et al. (2017), quienes 

describen tasas de degradación lignocelulósica entre 50% y 78% en compostajes 

controlados. La ligera superioridad de algunos tratamientos inoculados podría deberse al 

uso de Aspergillus niger y Trichoderma spp., ya que estos microorganismos estimulan la 

producción de enzimas extracelulares que aceleran la descomposición de polímeros 

lignocelulósicos (Gou et al., 2017). 

El elevado grado de degradación observado en el control (C4) se atribuye al 

pretratamiento previo con Bocashi, el cual incorporó una microbiota funcional capaz de 

actuar sobre fracciones aromáticas recalcitrantes aun en ausencia de inoculación fúngica 

adicional. Este comportamiento es consistente con lo señalado por Rastogi et al. (2020), 

quienes destacan que los consorcios microbianos favorecen la despolimerización de 

compuestos lignínicos bajo condiciones adecuadas de compostaje. 

Tabla 3  

Contenido y degradación de la lignocelulosa (base seca). 

Tratami

ento 

Lignina Celulosa Hemicelulosa 

 % Contenido Contenido Contenido 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

C1 
44.435 

± 0.65 

9.14 ± 0.65 (a) 
23.09 

± 1.27 

9.12 ± 1.27 (a) 
11.54 

± 0.63 

4.69 ± 0.63 (a) 

C2 9.88 ± 0.44 (a) 7.19 ± 1.31 (a) 5.66 ± 0.71 (a) 

C3 9.86 ± 0.56 (a) 7.32 ± 1.36 (a) 5.52 ± 1 (a) 
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C4 10.13 ± 0.53 (a) 5.94 ± 1.38 (a) 5.79 ± 0.84 (a) 

Valores con la misma letra en cada fila, son estadísticamente iguales entre si (Tukey, p 

≤0.05) 

Nota: C1: con inóculo de Apergillus Niger; C2: con inóculo de Trichoderma spp; C3: con 

inóculo de Aspergillus niger y Trichoderma spp; C4: sin inóculo. Los resultados son la media 

de tres réplicas ± desviación estándar   

 Evaluación de la madurez 

La relación carbono/nitrógeno (C/N) es un indicador fundamental de la madurez y 

estabilidad del compost, pues refleja el equilibrio entre la materia orgánica susceptible de 

degradación y el nitrógeno disponible para la actividad microbiana. De acuerdo con M. 

Awasthi et al. (2014), valores ≤ 25 indican un compost maduro, mientras que Gou et al. 

(2017) y Lim et al. (2016) señalan que relaciones < 20 corresponden a materiales 

estabilizados y de buena calidad. 

En este estudio, la mezcla inicial presentó una relación C/N de 32.5 en todos los 

tratamientos, la cual disminuyó progresivamente hasta alcanzar valores finales de 18.03 

(C1), 16.5 (C2), 16.0 (C3) y 15.57 (C4). Estos resultados confirman la madurez del compost 

producido y evidencian que la inoculación con hongos lignocelulolíticos, junto con el 

pretratamiento aplicado, aceleró la reducción de la relación C/N durante los 20 días de 

compostaje. 

La velocidad de disminución observada, superior a la reportada por M. Awasthi et 

al. (2014) y Lim et al. (2016), sugiere que la estrategia empleada promovió una mayor 

eficiencia en la mineralización del carbono y la asimilación del nitrógeno, optimizando el 

proceso en un periodo notablemente más corto. 

Prueba del Índice de Germinación IG 

El índice de germinación (IG) es un parámetro ampliamente utilizado para evaluar 

la madurez y ausencia de fitotoxicidad en el compost, considerándose aceptables valores 

superiores al 80 % (M. Awasthi et al. 2014; H. Wang et al. 2011). En este estudio, el IG 

aumentó progresivamente en todos los tratamientos, alcanzando valores finales entre 83 

% y 94 %, lo que confirma la estabilidad y calidad del compost obtenido en un periodo 

relativamente corto de 20 días. 

La inoculación con hongos lignocelulolíticos favoreció una mejora temprana del IG, 

acelerando el proceso de estabilización. Este comportamiento puede asociarse a la 

5

13

33
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reducción de ácidos orgánicos acumulados durante las fases iniciales del compostaje, lo 

que contribuyó a elevar el pH y disminuir la fitotoxicidad del sustrato, tal como señalan 

Manu et al. (2017). En conjunto, los resultados indican que la estrategia implementada 

permitió obtener un compost maduro, estable y apto para su uso agrícola sin riesgo para 

la germinación. 

4. CONCLUSIÓN 

El presente estudio demostró que la técnica de compostaje doméstico, combinada 

con la inoculación de hongos lignocelulolíticos (Aspergillus niger y Trichoderma spp.), el 

uso de cascarilla de café como agente de carga y la aplicación de un pretratamiento 

biológico tipo Bokashi, favoreció la degradación eficiente de residuos orgánicos en 

condiciones de zonas altoandinas. Los resultados mostraron reducciones de 15 y 18 en la 

relación C/N, una degradación superior al 60 % de lignina y celulosa, y un índice de 

germinación entre 83 % y 94 %, lo que confirma la obtención de un compost maduro, 

estable y libre de fitotoxicidad en un periodo corto de 20 días. 

La combinación de inoculación y pretratamiento biológico generó un efecto 

homogéneo y eficiente en todas las composteras, garantizando un proceso robusto aun en 

condiciones de bajas temperaturas. En este sentido, el compostaje doméstico con apoyo 

de microorganismos especializados y sustratos locales constituye una alternativa viable, 

económica y ambientalmente favorable para la gestión sostenible de residuos sólidos 

orgánicos en comunidades altoandinas, contribuyendo al aprovechamiento de recursos 

locales y a la mitigación de impactos ambientales. 
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ANEXOS 

Anexo 1  

Evidencia de la sumisión de articulo en una revista de prestigio 
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Anexo 2  

Copia de resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato articulo 

aprobado por el consejo de facultad correspondiente. 
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Anexo 3 

Panel Fotográfico 

Figura 4  

Cuatro tratamientos con tres repeticiones con hongos de las cepas de Aspergillus niger y 

Trichoderma spp. 

 

Figura 5  

Mezcla de residuos orgánicos pretratados con bokashi y cascarilla de café. 
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Figura 6  

Medición de la temperatura 

 

Figura 7  

Medición del pH 
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Figura 8  

Análisis de madurez - Índice de germinación 
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