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RESUMEN

La agroindustria de la cafia de azlcar en Colombia produce grandes cantidades de subproductos como fibra,
bagazo y cachaza. Aunque poseen alto potencial agricola, suelen gestionarse de forma inadecuada, generando
impactos ambientales y desaprovechando nutrientes valiosos. El compostaje se presenta como una alternativa
sostenible para transformar estos residuos en enmiendas organicas, y su éxito depende en gran medida de la
actividad microbiana responsable de la degradacién de compuestos lignocelulésicos.

El objetivo de esta investigacion fue identificar los principales microorganismos presentes en compost elaborado
con fibra de cafia de azlcar, mediante una revision sistematica de literatura cientifica publicada entre 2014 y 2024.
La busqueda se realiz6 en bases de datos como Scopus, ScienceDirect, Redalyc y Scielo, siguiendo los
lineamientos PRISMA. De 351 documentos iniciales, se seleccionaron 31 estudios tras aplicar criterios de inclusion
y exclusioén definidos.

Los resultados evidencian la presencia predominante de bacterias heterétrofas aerobias, hongos filamentosos del
género Aspergillus y actinobacterias capaces de degradar celulosa y lignina, favoreciendo la madurez y estabilidad
del compost. Algunos estudios destacan el uso de bioinoculantes y herramientas moleculares para optimizar el
proceso y mejorar la calidad del producto final.

Se concluye que la informacién disponible sigue siendo fragmentada, lo que limita la generacién de protocolos
técnicos aplicables a nivel local; esta revision proporciona una base de conocimiento para futuras investigaciones
y estrategias sostenibles en el sector agroindustrial.

Palabras clave: compostaje, fibra de cafia de azlcar, microorganismos, residuos agroindustriales, revision
sistemética

CHARACTERIZATION OF COMPOST PRODUCED FROM SUGARCANE FIBER AS A
SUSTAINABLE STRATEGY FOR THE UTILIZATION OF AGROINDUSTRIAL WASTE: A
SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

The sugarcane agroindustry in Colombia generates large amounts of by-products such as fiber, bagasse, and filter
cake. Although these residues have high agricultural potential, they are often improperly managed, causing
environmental impacts and leading to the loss of valuable nutrients. Composting emerges as a sustainable
alternative to transform these lignocellulosic residues into organic amendments, where microbial activity plays a
key role in determining process efficiency, maturity, and compost quality.
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This study aimed to identify the main microorganisms present in compost produced from sugarcane fiber through
a systematic review of scientific literature published between 2014 and 2024. The search was conducted in
databases such as Scopus, ScienceDirect, Redalyc, and Scielo, following PRISMA guidelines. From an initial set
of 351 documents, 31 studies met the established inclusion and exclusion criteria and were analyzed in detail.

Results indicate the predominant presence of aerobic heterotrophic bacteria, filamentous fungi of the genus
Aspergillus, and actinobacteria capable of degrading cellulose and lignin, thus enhancing compost stability and
maturity. Some studies also highlight the use of bioinoculants and molecular tools to optimize microbial activity,
accelerate decomposition, and improve the final product’s quality.

In conclusion, available information on microbial characterization of compost from sugarcane fiber remains
fragmented, limiting the development of technical protocols applicable at a local scale. This review provides a
scientific basis for future research and for implementing sustainable waste management strategies in the
sugarcane sector.

Keywords: composting, sugarcane fiber, microorganisms, agro-industrial residues, systematic review

HIGHLIGHTS

La caracterizacion microbiana del compost elaborado con fibra de cafia de azlUcar aun es limitada 'y fragmentada,
lo que dificulta la generacién de protocolos estandarizados para su produccion.

Los estudios revisados sefialan que las bacterias heterdtrofas aerobias, los hongos filamentosos del género
Aspergillus y las actinobacterias son los principales agentes responsables de la degradacion de compuestos
lignocelulésicos en el compostaje.

El uso de bioinoculantes y técnicas moleculares ha demostrado mejorar la actividad microbiana, reducir los
tiempos de estabilizacion y optimizar la calidad final del compost.

La revision sistematica evidencia la necesidad de fortalecer la investigacion aplicada al compostaje de residuos
agroindustriales en Colombia, a fin de impulsar estrategias sostenibles alineadas con los principios de economia
circular y bioeconomia regenerativa.

1. INTRODUCCION

La agroindustria de la cafia de azlcar representa uno de los sectores productivos mas significativos en Colombia,
especialmente en departamentos como Valle del Cauca y Cauca, donde su actividad genera empleo, divisas y
encadenamientos productivos. No obstante, este sector también es responsable de la generaciéon de grandes
cantidades de residuos solidos como bagazo, cachaza y fibra de cafia, que poseen un alto contenido de materia
organicay nutrientes. Paradojicamente, en lugar de ser aprovechados, estos residuos suelen gestionarse de forma
inadecuada mediante practicas como la quema o el almacenamiento a cielo abierto, lo que provoca emisiones de
gases de efecto invernadero, contaminacién del suelo y desaprovechamiento de materiales valiosos para la
agricultura (Pefiaranda et al., 2017). En esta linea, Osorio Fldrez (2020) evidencia, a través de un caso aplicado
en el municipio de Alvarado (Tolima), que la falta de protocolos técnicos y el escaso control de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos limitan la calidad del compost y su uso seguro en sistemas agricolas.



Ante esta problemética, el compostaje se posiciona como una de las alternativas mas viables y sostenibles para
valorizar los residuos agroindustriales de la cafia de az(icar. Este proceso bioldgico, basado en la descomposicion
aerobica de la materia organica, permite transformar residuos lignocelulésicos complejos en un abono estable,
higiénico y enriquecido con nutrientes esenciales que mejoran las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del
suelo (Roman et al., 2013). Siles Castellano (2021) complementa esta perspectiva al comparar procesos de
compostaje industrial con residuos de distinta procedencia, concluyendo que la variabilidad de los materiales y la
falta de control de parametros criticos pueden afectar directamente la estabilidad y madurez del compost, lo cual
hace necesario establecer indicadores claros y adaptables a cada contexto.

Ademas, el uso de compost contribuye a disminuir la dependencia de fertilizantes sintéticos, a cerrar ciclos de
nutrientes y a reducir la huella ambiental de la agroindustria Estudios como el de CEPAL (2021) resaltan que
fortalecer estos encadenamientos productivos mediante estrategias de economia circular puede impulsar el
desarrollo local, generar empleo verde y fomentar modelos de bioeconomia regenerativa en la regién andina.

Un componente determinante para la eficiencia y calidad final del compost es la accion de las comunidades
microbianas que intervienen en la degradacion de compuestos como la celulosa y la lignina. Bacterias, hongos
filamentosos y actinobacterias son responsables de catalizar transformaciones bioquimicas que estabilizan la
materia organica y mejoran la bioseguridad del producto final. Camacho et al. (2014) refuerzan esta visién al
demostrar que la incorporacién de cepas especificas de hongos y actinobacterias puede acelerar la
descomposicién de compuestos complejos como la pectina y la celulosa, estrategia que aporta nuevas
posibilidades para optimizar la degradacion de la fibra de cafia. Mientras que, segin Sanchez Gémez (2009),
durante el compostaje de residuos azucareros se observa una sucesién microbiana bien definida, donde bacterias
mesofilas dominan la fase inicial, bacterias termdfilas se activan en la etapa de mayor temperatura y hongos como
Aspergillus flavus y A. fumigatus desempefian un papel relevante en la fase de maduracién. Esta dinamica
microbiana influye en la descomposicion y, ademas, condiciona la madurez, estabilidad y calidad del compost.

Pese a estos fundamentos, la caracterizacion microbiolégica especifica del compost elaborado con fibra de cafia
de azucar sigue siendo fragmentada y dispersa. Investigaciones como la de Roca-Garcia et al. (2021) advierten
gue la falta de informacién clara limita la posibilidad de establecer protocolos técnicos basados en evidencia, lo
cual obstaculiza la estandarizacién de procesos y la adopcion de innovaciones tecnolégicas en contextos locales.
En este sentido, experiencias recientes recopiladas en Compostaje Webinars 2020 de la Red Espafiola de
Compostaje evidencian avances en el aprovechamiento de residuos organicos mediante estrategias de co-
compostaje y control de variables operativas. Por ejemplo, Idrovo-Novillo et al. (2020) demuestran cémo el co-
compostaje, entendido como el tratamiento conjunto de dos o mas residuos organicos con caracteristicas
complementarias, puede optimizar la relacion carbono-nitrdgeno, mejorar la aireacién y favorecer la degradacién
de materiales lignocelulésicos, situacion que guarda similitud con la problemaética de la fibra de cafia.

De forma complementaria, Moreno et al. (2020) profundizan en cémo el control de la temperatura y la
termotolerancia de las bacterias y hongos determinan la calidad final del compost. Los autores destacan la
importancia de comprender la sucesién de poblaciones microbianas, ajustando parametros de manejo para
maximizar la actividad de cada grupo en su fase Optima. Este manejo adecuado permite acelerar la
biotransformacién de los residuos, reducir la presencia de patdgenos y garantizar la obtencién de un compost
maduro, estable y seguro para su uso agricola. A su vez, Gémez Sanchez et al. (2020) enfatizan la necesidad de
definir indicadores técnicos y microbiolégicos que permitan evaluar la estabilidad, madurez y funcionalidad del
compost, respaldando la toma de decisiones basadas en criterios objetivos y reproducibles. Estas experiencias
muestran la relacion estrecha entre el manejo microbiolégico y la calidad del producto final.

Por otro lado, Pérez-Sanchez (2020) aborda tendencias emergentes como la aplicacién de bioinoculantes
microbianos, que permiten potenciar poblaciones de bacterias y hongos beneficiosos para optimizar la eficiencia
del proceso. Esta practica, aun incipiente en Colombia, podria adaptarse a las caracteristicas particulares de los
residuos derivados de la cafia de azlcar, aportando soluciones innovadoras para mejorar la calidad y el valor
agregado del compost. Sin embargo, la falta de estudios sistematizados que integren estos hallazgos impide su
transferencia y aplicacion a nivel local. Consolidar este conocimiento resulta fundamental para superar las
limitaciones técnicas y ambientales del manejo de residuos agroindustriales en el pais.



Para sintetizar la informacion, es importante recalcar que la gestion inadecuada de los subproductos generados
por la agroindustria de la cafia de azUcar, como la fibra, el bagazo y la cachaza, ha generado impactos ambientales
negativos y representa un desaprovechamiento de recursos con alto potencial agricola, por lo que el compostaje
surge como una alternativa técnica viable para transformar estos residuos en insumos organicos Utiles y contribuir
a la sostenibilidad del sector. Lagos Burbano et al., (2022) destacan que los subproductos de la cafa tienen un
alto potencial para la produccién de compost, lo que permite reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y
fomentar practicas mas sostenibles en la agricultura.

Sin embargo, la eficiencia de este proceso depende del conocimiento técnico sobre la dinamica microbiana y los
factores que inciden en la calidad del compost final. Segin Bohérquez et al. (2014), parametros como la relacion
carbono-nitrégeno inicial son determinantes para lograr compost de buena calidad a partir de subproductos
agroindustriales. De igual forma, Rojas y Yenque (2021) sefialan que el compostaje, bien gestionado, permite
valorizar residuos organicos y mejorar la fertilidad de los suelos, alineandose con los principios de economia
circular y bioeconomia regenerativa.

De esta forma, la presente revision sistemética busca organizar informacion dispersa y aportar una base técnica
sélida para orientar futuras investigaciones y estrategias de manejo, respondiendo a los desafios de sostenibilidad
y competitividad que enfrenta la agroindustria colombiana, especialmente en lo relacionado con el
aprovechamiento de la fibra de cafia de azlcar. Este estudio pretende identificar las especies microbianas
predominantes, describir sus funciones ecoldgicas y establecer las condiciones Optimas que favorecen su
actividad durante las distintas fases del compostaje. Contar con esta base de conocimiento facilitara la formulacién
de lineamientos técnicos, permitira fortalecer las practicas de manejo sostenible de residuos agroindustriales y
contribuird a consolidar modelos de economia circular y bioeconomia regenerativa en Colombia, alineados con
las metas de sostenibilidad del sector cafiero. En este sentido, la investigacién busca dar respuesta a la pregunta
central: ¢ Qué tipos de microorganismos se han identificado en el compost elaborado con fibra de cafia de azicar?

En respuesta a esta pregunta, la presente revision sistemética tuvo como objetivo identificar los principales
microorganismos reportados en el compost elaborado con fibra de cafia de azUcar. De manera especifica, se
buscd describir los grupos microbianos presentes durante las diferentes fases del compostaje, analizar las
funciones que desempefian en la degradacién de la materia organica y reconocer las condiciones fisicoquimicas
que favorecen su actividad y contribuyen a la calidad final del compost.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo de tipo documental, mediante una revision
sistematica de literatura cientifica relacionada con la caracterizacién microbiana del compost elaborado a partir de fibra
de cafia de azUcar. El propésito de la revision consiste en recopilar, analizar y sintetizar la evidencia cientifica disponible
sobre los microorganismos asociados al proceso de compostaje y su papel en la degradaciéon de residuos
agroindustriales derivados de la cafia de azUcar.

El proceso de revisién sigue los lineamientos de la declaracién PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), la cual establece directrices claras para garantizar la transparencia, la
reproducibilidad y la exhaustividad de las revisiones sistematicas (Moher et al., 2009).

Tipo de estudio.

El disefio del estudio es documental, ya que se basa en la busqueda, seleccion y sintesis de investigaciones
relacionadas con la caracterizacién microbiana del compost elaborado a partir de fibra de cafia de azUlcar y otros
residuos agroindustriales similares. Asimismo, es de tipo descriptivo, pues tiene como proposito identificar y
describir los diferentes microorganismos presentes en el proceso de compostaje, asi como sus funciones
ecolégicas y las condiciones que favorecen su actividad, contribuyendo a comprender mejor los factores que
influyen en la calidad final del compost.

2.1. Busqueda bibliogréficay criterios de inclusidn y exclusion.



Criterios de inclusion.

Se seleccionan estudios que:
s Estan publicados entre 2014 y 2024.
+  Presentan resultados originales sobre la identificacion de microorganismos (bacterias, hongos u otros)
en compost elaborado con fibra de cafia de azlcar o residuos agroindustriales similares.
+ Utilizan metodologias microbiol6gicas reconocidas (cultivos, técnicas moleculares, metagendmica, etc.).
s Estan disponibles en texto completo y en bases de datos cientificas reconocidas como Scielo, Redalyc,
Scopus o ScienceDirect.

Criterios de exclusion.

Se excluiran los articulos que no informen especificamente sobre la identificacion de microorganismos presentes
en el compost elaborado con fibra de cafia de azlcar o en residuos agroindustriales similares. También, se
descartaran aquellos estudios que no aporten informacion relevante para el contexto agroindustrial o que estén
enfocados en materiales no relacionados con la composicién lignocelulésica de la cafia.

Igualmente, se excluiran articulos de opinién, tesis de pregrado, notas técnicas o cartas al editor, publicaciones
gue no involucren analisis microbiolégicos directos (por ejemplo, investigaciones in vitro sin aplicacién al
compostaje, estudios en modelos animales o simulaciones no validadas), asi como documentos de acceso
restringido, con informacién limitada, incompleta o duplicada

Estrategia de busqueda.

La estrategia de busqueda se orienta a identificar estudios cientificos pertinentes a la caracterizacion microbiana
del compost elaborado con fibra de cafia de azlcar, publicados entre 2014 y 2024. Para ello, se utilizan bases de
datos académicas reconocidas como Scielo, Redalyc, Dialnet, ScienceDirect, Scopus y Google Scholar,
garantizando la inclusion de literatura tanto en espafiol como en inglés.

Se disefian ecuaciones de blsqueda combinando palabras clave y operadores booleanos, adaptados a los
lenguajes de indexacion de cada base de datos. Las principales palabras clave son:
¢ En espafiol: “compostaje”, “fibra de cana”, “residuos agroindustriales”, “microorganismos en compost”,
“caracterizacion microbiana”.
» En inglés: “composting”, “sugarcane fiber’, “agroindustrial residues”, “compost microorganisms”,
“microbial characterization”.
Las combinaciones incluyen expresiones como:
¢ "compostaje" AND "fibra de cafia” AND "microorganismos"
s "sugarcane fiber" AND "composting" AND "microbial communities"
s "residuos agroindustriales” AND "caracterizacion microbiolégica"
»  "compost" AND "microbial diversity" AND "sugarcane bagasse"
(]
Ademas, se aplican filtros por afio (2014—-2024), idioma (espafiol e inglés), tipo de documento (articulos cientificos,
tesis, capitulos de libro con revisién por pares) y disponibilidad de texto completo. En el caso de Google Scholar,
se priorizan los enlaces a repositorios institucionales, revistas indexadas o publicaciones en acceso abierto.

Durante la busqueda, se lleva un registro sistematico de los resultados, incluyendo el nimero total de articulos
encontrados por base de datos, los criterios utilizados en cada busqueda y el ndmero de estudios



seleccionados.tras aplicar los filtros de inclusion y exclusion. Esta trazabilidad se representa graficamente
mediante el diagrama de flujo PRISMA, mostrando las fases de identificacion, seleccién, elegibilidad e inclusién
final de los estudios.

3. DESARROLLO Y DISCUSION

Seleccién de estudios.

El diagrama de flujo (Figura 1) muestra el proceso de seleccion de articulos para la revision sistematica siguiendo
los lineamientos PRISMA. De un total de 351 documentos iniciales, 18 fueron eliminados por duplicidad y 213
descartados tras la lectura preliminar de titulos y resimenes. Posteriormente, 120 articulos fueron evaluados a
texto completo, de los cuales 89 no cumplieron los criterios de inclusion. Finalmente, 31 estudios fueron
seleccionados para el andlisis final.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020. Proceso de seleccién de articulos teniendo en cuenta los criterios de
inclusion, exclusidon y el uso de operadores booleanos.

Referencias identificadas Referencias identificadas
mediante la busqueda en mediante otros métodos
bases de datos de bisqueda
N=330 N=21

h 4 3

Referencias después de mover duplicados
N= 333

L 4

Referencias tamizadas
N=333

’ Articulos a texto excluidos
Articulos en texto completo
evaluados para elegibilidad < N=189
N=120 Razon # 1: Informacion
redundante, sin datos
microbiologicos claros.
Estudios incluidos Total: 55
N=31 Razdén #2: No especifican

microorganismos o no
publicadas en revistas
indexadas

. .. . Total: 34
Referencias incluidas

Total: 31

Fuente: Elaboracion propia.



Luego de obtener los resultados de las diferentes bases de datos, se utilizé la herramienta de gestién y analisis
bibliografico Mendeley para la identificacién y eliminacién de articulos duplicados. En total, se encontraron 18
documentos duplicados que fueron excluidos de la muestra inicial.

Para el proceso de screening (Figura 1), se realizé una lectura preliminar del titulo y el resumen (abstract) de cada
articulo. Como resultado, se descartaron 213 documentos que no abordaban la identificacion de microorganismos
en compost elaborado con fibra de cafia de azlicar o que trataban el compostaje de materiales no relacionados
estructuralmente con residuos lignocelulésicos de cafia.

A pesar del uso de palabras clave y filtros especificos, se encontraron varios estudios enfocados en otros tipos de
residuos agroindustriales sin similitud composicional con la fibra de cafia, asi como articulos que no correspondian
a investigaciones originales ni a revisiones sistematicas, o que se encontraban en idiomas distintos a espafiol o
inglés. Asimismo, 102 articulos no contaban con acceso abierto, por lo que también fueron eliminados.

Tras esta depuracién inicial, se seleccionaron 120 articulos para lectura completa y evaluacién critica.
Posteriormente, se excluyeron 89 estudios que contenian informacién redundante, no presentaban datos
microbiolégicos claros, no especificaban los grupos de microorganismos identificados o no se encontraban
publicados en revistas indexadas segun las plataformas SCimago o equivalentes de reconocimiento académico.

La mayoria de los estudios incluidos en esta revision fueron obtenidos de bases de datos como ScienceDirect,
Scopus, Redalyc y Scielo, las cuales ofrecen un repositorio amplio y actualizado en las areas de microbiologia,
biotecnologia, ciencias agricolas y ambientales, facilitando el acceso a literatura relevante y de calidad sobre la
caracterizacion microbiana en compost de origen agroindustrial.

Cabe resaltar que la mayoria de los articulos seleccionados estan escritos en espafiol, mientras que cerca del
30% corresponden a publicaciones en inglés. Mas de la mitad de los estudios incluidos presentan datos primarios
obtenidos a través de metodologias moleculares, metagendémicas o andlisis microbiolégicos directos en compost,
lo cual permite describir con mayor precisién las comunidades bacterianas y fingicas presentes durante el proceso
de degradacién de la fibra de cafia.

Sintesis de resultados

Una vez seleccionados los articulos que conforman esta revision sistematica se organizé la informacion relevante
en tablas, con el fin de estructurar y sintetizar los hallazgos de manera clara y dar cumplimiento a los objetivos
especificos propuestos para este estudio.

A continuacion, en la tabla 1, se recogen algunos de los estudios seleccionados en la revisién, indicando su
autoria, aflo de publicacién, pais o region de aplicacion, caracteristicas de la muestra, enfoque metodolégico y
hallazgos més relevantes. Esta informacién permite identificar las tendencias investigativas, las variaciones
contextuales y las conclusiones mas consistentes sobre la dindmica microbiana y la calidad del compost derivado
de residuos azucareros.

Tabla 1. Resultados integrados de los estudios

Autor(es) / Titulo Pais /

Afio Regién Muestra (n) | Método / Enfoque Principales hallazgos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos reportados por los autores citados en la revision sistematica.

Andlisis de resultados.

La presente revision sistemética tuvo como objetivo identificar y analizar los principales microorganismos
presentes en el compost elaborado a partir de fibra de cafia de azUcar, asi como las condiciones que favorecen
su actividad durante el proceso de compostaje. En total, se revisaron y analizaron mas de 30 estudios publicados
entre 2014 y 2024, provenientes de bases de datos cientificas y repositorios especializados. Los articulos
seleccionados abordaron aspectos quimicos, microbiolégicos y agrondémicos del compost derivado de
subproductos de la cafia, lo cual permitié integrar hallazgos relevantes y detectar vacios en el conocimiento
cientifico.

Caracterizacion quimicay propiedades del compost de cafia de azlcar

El compostaje de fibra de cafia de azlicar depende de multiples variables fisicoquimicas que condicionan la
actividad de las comunidades microbianas responsables de la degradacion de la materia orgénica. Los principales
residuos agroindustriales de la cafia, como el bagazo, la cachaza y las cenizas, presentan diferencias significativas
en su composicién inicial. El bagazo, constituido mayoritariamente por celulosa y lignina, se caracteriza por su alto
contenido de carbono y baja proporcién de nitrégeno, lo que eleva la relacion carbono/nitrégeno (C/N) y dificulta
su descomposicion rapida. Por su parte, la cachaza aporta nitrégeno, fosforo, potasio y calcio en mayor
concentracion, lo que mejora la disponibilidad de nutrientes para las bacterias y hongos degradadores (Bohérquez
et al., 2014; Roman et al., 2013). Esta complementariedad explica por qué la



combinacion de ambos residuos genera mejores resultados que su uso individual en procesos de compostaje. El
proceso de compostaje inicia con la recoleccion y transporte del bagazo de cafia de azUcar desde la planta
industrial hasta las areas de acopio, donde sera sometido a las etapas de preparacion y descomposicién
controlada (Figura 2).

Figura 2. Acopio y transporte del bagazo de cafia de azicar para compostaje

AV A i TS
| R o o RIS o

Acopio y carga del bagazo de cafia de azUcar proveniente del proceso industrial, destinado a la elaboraciéon de compost.
Esta fase inicial consiste en la recoleccién y traslado del subproducto desde la planta de procesamiento hasta las areas
designadas para el compostaje. Fuente: elaboracion propia (2025).

Pérez Méndez et al. (2011) observaron que al emplear mezclas con mas del 70 % de bagazo, los procesos de
compostaje se prolongaban debido a la escasa disponibilidad de nitrégeno, generando acumulacién de material
fibroso y limitando la fase termofilica. Por el contrario, al ajustar la proporcidon de cachaza se aceleraron las
reacciones bioldgicas, alcanzando temperaturas superiores a 55 °C que favorecieron la sanitizacion del material
y la reduccién de patégenos. Estos hallazgos confirman que la proporcion de los materiales iniciales define tanto
la dinamica microbiana, como también el tiempo total del proceso y la calidad del compost resultante.

Bohdrquez et al. (2014) concluyen que una relacion C/N cercana a 25—-30:1 es la més adecuada para estimular el
crecimiento de microorganismos descomponedores y evitar pérdidas de nitrdgeno por volatilizacién. En su
investigacion, el tratamiento con 50 % de bagazo, 50 % de cachaza y adicién de vinaza alcanz6 una estabilidad
Optima en 90 dias, con valores de pH neutros, textura fina y elevadas concentraciones de nutrientes esenciales.
La vinaza, subproducto liquido de la industria azucarera, aportd nitrégeno y humedad, mejorando la eficiencia
microbiana y favoreciendo la mineralizacion de la materia organica.

De manera complementaria, Loépez Bravo et al. (2017) evidencian que la variabilidad en la proporcion de
subproductos influye de forma directa en la concentracion final de nutrientes, afectando la capacidad del compost
para mejorar la fertilidad del suelo y su estabilidad bioldgica. Por ejemplo, cuando se utilizaron mezclas con menor
contenido de cachaza, el producto final present6 deficiencia de nitrdgeno y una maduracién incompleta, lo que
podria limitar su efectividad como fertilizante organico.



La literatura revisada coincide en que la gestion de parametros criticos, como humedad, tamafio de particula y
aireacion, es indispensable para activar las fases metabdlicas del compostaje. Roman et al. (2013) sefalan que
mantener niveles de humedad entre 40 % y 60 % y un pH inicial cercano a la neutralidad promueve el desarrollo
de bacterias mesofilas en la fase temprana y facilita la transicién a comunidades termofilicas responsables de la
higienizacion y degradacion de compuestos lignocelulésicos. Cuando estos pardmetros no son controlados, el
proceso se vuelve irregular y se prolonga hasta 17 semanas, como reportaron Pérez Méndez et al. (2011) en
sistemas semi-industriales de México.

Estos resultados permiten establecer que la composicién quimica inicial determina la disponibilidad de nutrientes
para los cultivos y condiciona la actividad y sucesién de microorganismos durante el compostaje. Una mezcla
equilibrada entre bagazo y cachaza, complementada con fuentes adicionales de nitrdgeno, constituye una
estrategia eficaz para mejorar la eficiencia del proceso y obtener un compost maduro, estable y libre de
contaminantes. Esta base fisicoquimica es clave para comprender como las poblaciones microbianas actdan en
las diferentes fases del compostaje, aspecto que se desarrolla en el siguiente apartado de esta revision.

Microorganismos presentes y dindmica poblacional durante el compostaje de fibra de cafia de azticar

El compostaje de residuos agroindustriales de cafia de azlcar constituye un proceso biolégico complejo en el que
interactdan diversos grupos microbianos responsables de la transformacién de la materia organica en compuestos
estables y (tiles para la agricultura. Bacterias, hongos y actinobacterias actGan de manera secuencial y
complementaria, influyendo en la velocidad de descomposicion, la higienizacion del material y la calidad final del
compost (Sanchez Gémez, 2009; Camacho et al., 2014; Moreno et al., 2020).

En la fase mesofilica inicial predominan bacterias heterotrofas aerobias que metabolizan compuestos facilmente
degradables, como azlcares y proteinas simples, generando calor y elevando la temperatura del sustrato
(Sanchez Gomez, 2009; Medina et al., 2018). Géneros como Bacillus y Pseudomonas son recurrentemente
reportados en esta etapa, desempefiando un papel esencial en la mineralizacion inicial y el incremento de la
actividad bioldgica (Pérez-lglesias et al., 2017). Sin embargo, cuando la relacién carbono/nitrégeno es elevada,
caracteristica del bagazo de cafia, la actividad bacteriana se ralentiza, prolongando el proceso de compostaje y
reduciendo la eficiencia de degradacion (Bohérquez et al., 2014).

La fase termofilica, que se desarrolla a temperaturas superiores a 50—-60 °C, favorece la proliferacion de bacterias
termotolerantes y actinobacterias, como las del género Streptomyces, que producen enzimas hidroliticas capaces
de romper polisacaridos estructurales como la celulosa y la hemicelulosa (Moreno et al., 2020; Gordillo et al.,
2011). Esta etapa es crucial para la higienizacion del material, pues las altas temperaturas contribuyen a eliminar
patdégenos y semillas de malezas, asegurando un producto final mas seguro para su aplicacién agricola.

En la fase de maduracion, los hongos filamentosos adquieren un papel predominante debido a su capacidad para
degradar moléculas mas complejas, especialmente lignina y compuestos fendlicos. Especies como Aspergillus
flavus, A. fumigatus y A. niger han sido ampliamente reportadas en compostaje de residuos azucareros, donde
contribuyen a la formacion de sustancias himicas estables que mejoran la calidad del compost (Sanchez Gomez,
2009; Camacho et al., 2014; Jara Olea et al., 2017). En esta misma etapa, las actinobacterias contindian activas,
favoreciendo la mineralizacién avanzada y aportando metabolitos con actividad antimicrobiana que enriquecen la
funcionalidad biolégica del compost (Velazquez Fernandez et al., 2020).



Veldzquez-Fernandez et al. (2020) documentaron observaciones macroscépicas que evidencian la accién de
comunidades fangicas durante el proceso de compostaje de bagazo de cafia de azlcar. En su estudio, se registré
una coloracién anaranjada en las hileras de compost recién dispuestas, atribuida al crecimiento de hongos
filamentosos responsables de la degradacién de compuestos lignocelulésicos (Figura 3). Esta manifestacién
visual confirma la importancia y el rol fundamental de los hongos en las etapas intermedias y finales del
compostaje, complementando los analisis microbiolégicos que identifican especies predominantes como
Aspergillus flavus, A. fumigatus y A. niger. La presencia de colonias fangicas visibles refuerza la importancia
de comprender la sucesion microbiana y las condiciones ambientales que favorecen su actividad para optimizar
la calidad y madurez del compost final.

Figura 3. Observaciones macroscépicas de la actividad fungica en hileras de compost de bagazo de cafia de azucar
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Fuente: Velazquez-Fernandez, J. B., Hernandez-Rosales, |. P., & Contreras Ramos, S. M. (2020). Composting sugar cane bagasse at full
scale: Organic matter decay kinetics, metagenomics and plant-growth promoting bacteria capabilities. Revista Internacional de Contaminacion
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Vista longitudinal y transversal de dos hileras de compost de bagazo de cafia de azlcar.

A) Imagen y esquema longitudinal donde se observan cinco pilas provenientes de diferentes hileras; la coloracion anaranjada se debe al
crecimiento de hongos en las hileras recién dispuestas.

B) Vista transversal entre dos hileras, donde la hilera derecha corresponde a material mas reciente. La presencia de hongos se evidencia por
el color caracteristico en la hilera izquierda.

La literatura cientifica también evidencia que la presencia y abundancia de estos microorganismos depende de
factores de manejo como la relacion C/N inicial, la humedad, el pH y la aireacion. Rodriguez et al. (2017)
encontraron que un compostaje controlado de subproductos de cafia mejora la descomposicién microbiana e
influye en la disponibilidad final de nutrientes para el suelo, incrementando el rendimiento agricola de los cultivos.
Pérez-Iglesias et al. (2017) afiaden que los parametros microbiol6gicos, junto con el control de la temperatura y la
oxigenacion, son indicadores fiables de madurez y calidad, permitiendo determinar el momento 6ptimo para la
aplicacién del compost en sistemas agricolas.



En afios recientes, Pérez-Sanchez (2020) ha resaltado el potencial del uso de bioinoculantes, es decir, consorcios
microbianos seleccionados, para acelerar la descomposicién de materiales lignocelulésicos como la fibra de cafia.
Aunque esta practica aun es incipiente en la agroindustria colombiana, se proyecta como una alternativa
innovadora para optimizar la eficiencia del compostaje, mejorar el perfil microbioldgico del producto final y reducir
tiempos de maduracion (Gordillo et al., 2011; Camacho et al., 2014).

En otras palabras, la sucesion microbiana durante el compostaje de fibra de cafia es un proceso dinamico que
involucra fases bien definidas, con la participacion de bacterias mesdfilas y termofilicas, actinobacterias y hongos
ligninoliticos. La optimizaciéon de las condiciones ambientales y nutricionales, junto con el uso de inoculantes
microbianos especializados, podria mejorar significativamente la calidad del compost producido, contribuyendo al
aprovechamiento sostenible de los residuos agroindustriales de la cafia de azlcar y al fortalecimiento de la
bioeconomia circular en contextos locales y regionales.

En la tabla 2 se presenta un analisis comparativo de los métodos de identificacién microbiana empleados en los
diferentes trabajos revisados, diferenciando las técnicas clésicas (cultivos, recuentos y pruebas enziméticas) de
las metodologias moleculares mas recientes (QPCR, secuenciacion de 16S rRNA, metagendmica). Esto evidencia
la evolucion tecnoldgica en la investigaciébn sobre microbiologia del compost y la necesidad de estandarizar
herramientas que permitan obtener resultados mas precisos y replicables

Tabla 2. Métodos de identificacion microbianay hallazgos

Autor(es) / Método de identificacion . e i
o . . Tipo de analisis Hallazgos principales
Ao microbiana
Recuento en placas para bacterias o Sucesion de poblaciones: bacterias
< . - Técnicas . .
Sanchez mesofilas y termofilicas; NMP para , . mesofilas — termofilicas — hongos
. ) - . . clasicas de , . .
Gomez, 2009 | bacterias celuloliticas; aislamiento e cultivo (Aspergillus spp.); baja calidad
identificacion fungica germinativa del compost final.
L L L. i Variabilidad en comunidades
, Analisis microbioldgico basico en Cultivoy . . .
Bohodrquez et . . . bacterianas segln proporcién de
compost maduro (cultivo en medios parametros .
al., 2014 . o . bagazo y cachaza; correlacién con
selectivos) fisicoquimicos .
calidad del compost.
Diallo et al Inoculacidn de cepas de Bacillus, Cultivoy Aceleracion del proceso y aumento
2017 ! recuento en placas, pruebas cuantificacién | de nutrientes disponibles gracias a la
enzimaticas (celulasas y amilasas) enzimatica accion de Bacillus.
L L. Identificacion de consorcios
Secuenciacion de 16S rRNAy Técnicas . - . o
Mello etal., L ) i microbianos complejos especializados
analisis de diversidad moleculares ., .
2016 .. en degradacion de lignocelulosa y
(metagendmica) avanzadas e .
solubilizacién de fdsforo.
L, . , . Variaciones dindmicas de poblaciones
gPCR y secuenciacidon masiva de Técnicas . -
Nakhlaetal., . bacterianas y fungicas;
bacterias y hongos durante todaslas [ moleculares . . L
2019 . o actinobacterias y hongos ligninoliticos
fases del compostaje cuantitativas -
clave en la maduracion.
Recuento microbiano total, analisis .. . .
. L . Aumento de actividad microbianay
Zhang & Sun, | de actividad enzimatica (celulasas, Cultivoy ., . .
. . . , reduccion del tiempo de compostaje
2016 lacasas) en compostaje combinado enzimologia , o
SCB+EGM a 21 dias con mezcla optimizada.




Revisién de métodos previos: Necesidad de combinar técnicas
Saranraj & cultivo, microscopia, ensayos Revisidon clasicas y moleculares para evaluar
Stella, 2014 enzimaticos, andlisis molecular documental microbiota y optimizar procesos de
emergente compostaje de residuos azucareros.

Evaluacion de microorganismos en Incremento significativo de

Rodriguez et suelo post-aplicacién mediante Cultivo en microorganismos benéficos en la

al., 2017 cultivos y conteo de unidades suelos tratados | rizosferatras aplicacidn de compost
formadoras de colonias (UFC) de bagazo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos reportados por los autores citados en la revision sistematica.

Impacto agronémico y beneficios en suelos y cultivos derivados del compostaje de fibra de cafia de azicar

El compost elaborado a partir de residuos de la agroindustria azucarera, en particular la fibra de cafia, representa
una enmienda organica con gran potencial para mejorar las propiedades del suelo y contribuir al desarrollo
sostenible de sistemas agricolas. La accion de microorganismos durante el compostaje transforma la materia
lignocelulésica en compuestos mas estables y nutritivos y también determina la calidad y funcionalidad del
producto final, lo que repercute directamente en la productividad de los cultivos y en la salud del suelo (Bohérquez
et al., 2014; Roca-Garcia et al., 2021). En la fase final, el compost elaborado con fibra de cafia de azlcar se carga
y transporta a los lotes agricolas para su uso como fertilizante organico (Figura 4).

Figura 4. Carga del compost final para su aplicacion agricola

Proceso de carga del compost terminado, destinado al lote agricola donde sera aplicado como fertilizante organico dentro de
las operaciones del Ingenio Rio Paila Castilla. La imagen ilustra la etapa final del ciclo de compostaje, en la cual el material
previamente procesado se prepara para su transporte y uso en campo. Fuente: elaboracion propia (2025).

Diversos estudios han demostrado que el compost de bagazo y otros subproductos de cafia incrementa la
disponibilidad de macronutrientes y micronutrientes esenciales como nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg), mejorando la fertilidad del suelo y reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos
(Rodriguez et al., 2017; Lagos Burbano et al., 2022). Este aporte nutricional se debe a la mineralizacién progresiva
de la materia organica, mediada por poblaciones bacterianas y flngicas capaces de descomponer celulosa,
hemicelulosa vy lignina, liberando nutrientes que son gradualmente asimilables por las plantas (Sanchez Gémez,
2009; Camacho et al., 2014).



Ademas, la incorporacion de compost favorece mejoras fisicas en el suelo, tales como aumento de la capacidad
de retencion de agua, reduccion de la compactacion y mayor estabilidad estructural de los agregados (Jara Olea
et al., 2017). Estos efectos estan relacionados con la accion de metabolitos microbianos y sustancias himicas
generadas durante el proceso, que promueven la formacion de complejos 6rgano-minerales y mejoran la
porosidad del suelo (Saranraj & Stella, 2014). En contextos de alta presion agricola, como las zonas cafieras del
Valle del Cauca, estas mejoras son determinantes para contrarrestar la degradacion del suelo causada por
practicas intensivas y uso excesivo de insumos sintéticos.

Estudios recientes han evidenciado que el compost ademas de aportar nutrientes, también actla como
bioinoculante natural, favoreciendo la colonizacién de microorganismos benéficos en la rizosfera. Diallo et al.
(2017) demostraron que la inoculacién de bagazo con cepas de Bacillus durante el compostaje increment6 la
actividad enzimatica y la disponibilidad de nitrégeno organico en el suelo, lo que se tradujo en un mejor crecimiento
radicular y mayor biomasa aérea en los cultivos tratados. De forma complementaria, Mello et al. (2016) encontraron
que la estructura de la comunidad microbiana en consorcios derivados de compost de bagazo esta determinada
por la disponibilidad de nutrientes, favoreciendo la proliferacion de especies lignoceluloliticas y solubilizadoras de
fosforo, las cuales potencian la biodisponibilidad de nutrientes y estimulan el desarrollo vegetal.

La interaccion positiva entre microorganismos del compost y la rizosfera ha sido también observada por Nakhla et
al. (2019), quienes identificaron la dinamica poblacional de bacterias y hongos durante el compostaje de bagazo
y su efecto en la degradacion de materia organica. Su estudio evidencid que poblaciones termofilicas y
actinobacterias especializadas aumentan la liberacién de nutrientes y mejoran las condiciones del sustrato para el
establecimiento de microorganismos promotores de crecimiento vegetal (PGPB), impactando de forma directa la
productividad agricola y la resiliencia del suelo frente a estreses ambientales.

Por otro lado, la adicién de fibra de cafia en co-compostaje con otros residuos agricolas puede acelerar los
procesos de descomposicion y mejorar la calidad del producto final. Zhang y Sun (2016) demostraron que la
combinacion de bagazo de cafia y orujo de uva agotado optimizé la aireacion, la disponibilidad de nutrientes y la
actividad microbiana, reduciendo el tiempo de compostaje de 90-270 dias a solo 21 dias. Este hallazgo muestra
la importancia de combinar matrices organicas complementarias para potenciar el proceso y obtener compost
maduro en tiempos mas cortos, lo que puede ser una estrategia viable para ingenios azucareros en paises como
Colombia.

La aplicacion del compost elaborado con bagazo también se ha vinculado a mejoras en el rendimiento de cultivos.
Rodriguez et al. (2017) reportaron incrementos significativos en la produccién de cafia de azlcar al sustituir
parcialmente fertilizantes quimicos por compost de residuos del mismo cultivo, observando suelos mas fértiles y
menor lixiviacién de nutrientes. De manera similar, Pérez-lglesias et al. (2017) concluyeron que el uso de compost
en suelos tropicales incrementa la retencion de fésforo y nitrégeno, favoreciendo la germinacién y crecimiento
inicial de plantulas, lo que resulta en una mejor eficiencia productiva a mediano plazo.

Adicionalmente, varios estudios han resaltado el potencial del compost para mejorar la actividad biolégica del
suelo y su capacidad de secuestro de carbono, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico. Velazquez-
Fernandez et al. (2020) encontraron que durante el compostaje de bagazo se desarrollan bacterias con capacidad
promotora de crecimiento vegetal y fijadoras de nitrdgeno, que al ser incorporadas al suelo incrementan la biomasa
microbiana y favorecen el almacenamiento de carbono organico estable. Estos beneficios ecolégicos se
complementan con la reduccién de gases de efecto invernadero frente a la disposicion inadecuada de los residuos,
como la quema o el abandono a cielo abierto (Pefiaranda et al., 2017).

Finalmente, la Tabla 3 resume los impactos agronémicos atribuidos al uso de compost elaborado con fibra de
cafia de azlcar, destacando sus efectos sobre la fertilidad del suelo, la disponibilidad de nutrientes, la actividad
microbiana benéfica y el rendimiento de los cultivos. Esta informacién es clave para comprender el potencial del
compostaje como estrategia sostenible para la valorizacion de residuos agroindustriales y la transicion hacia
modelos de economia circular en el sector cafiero.



Tabla 3. Impactos agrondmicos del compost de fibra de cafia de azlicar en suelo y cultivos

Autor(es) / Pais / Region Tipo de compost / Cultivo o Impact ronémicos reportad
Ao als / Reglo Residuos utilizados aplicacion pactos agronomicos reportados
, Mejora la estructura del suelo,
, Suelo agricolaen . (.
Bohdrquez et . aumento de materia organicay
Colombia Bagazo y cachaza etapa e
al., 2014 . aporte significativode N, Py Ken
experimental -, .
comparacion con testigos.
Incremento en la fertilidad del
Rodriguez et México Bagazo de caia Parcelas de cafia suelo, mayor retencién de
al., 2017 compostado de azlcar nutrientes y aumento en el
rendimiento de la caia.
. Mavyor disponibilidad de fésforo
. ) Compost de Suelos tropicales y , P . y
Pérez-Iglesias , . o nitréogeno; incremento de la
Peru residuos de cafiay | tratados en etapa . .
et al., 2017 g . capacidad de retencion de aguay
estiércol pre-siembra ) . .
mejor germinacion de plantulas.
Incremento en produccion
. Compostde . N . P o . Y
Gordillo et . ) Cultivos de cafia rendimiento de cafia; mejor
Colombia residuos , - . .
al., 2011 de azlcar actividad microbiana en la
azucareros .
rizosfera.
Mayor actividad enzimatica,
. . Ensayos en . . .
Dialloetal., Bagazo inoculado . aceleracion del compostaje y mejor
Senegal . laboratorio y . - o
2017 con Bacillus spp. disponibilidad de nitrégeno en el
suelo controlado .
sustrato final.
, Bagazo Incremento de biomasa microbiana
Veldzquez-Fer . e g
. ‘o compostado en Evaluaciones en del suelo, fijacion bioldgica de
nandez et al., México . , o .
sistemas suelo agricola nitrégeno y mejora del secuestro
2019 . .
semi-industriales de carbono.
Compost de L . .
P Aplicacion Reduccidn del tiempo de
desechos verdes . . , .
Zhang & Sun, . experimental en compostaje (21 dias), mejor
China con 15% bagazo de
2016 N . suelos de parque | estructuradel suelo, aumento de
cafay 20% orujo . . . .
y jardines nutrientes disponibles.
de uva
Aporte sostenido de nutrientes,
. Revision general mejora de la capacidad de
Saranraj & . Bagazoy pressmud . . . S
India de estudios en intercambio catidnico y del
Stella, 2014 compostados . . .
cultivos variados | contenido de carbono estable del
suelo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos reportados por los autores citados en la revision sistematica.

En conjunto, la evidencia cientifica indica que el compostaje de fibra de cafia de azlcar ofrece una solucion
ambientalmente sostenible para el manejo de residuos agroindustriales, mientras que, aporta beneficios
agrondémicos comprobados: mejora de la fertilidad y estructura del suelo, incremento en la productividad de
cultivos, aumento de la diversidad microbiana y contribucién a la bioeconomia circular. La incorporacion de
practicas biotecnoldgicas, como el uso de cepas inoculantes especificas (Diallo et al., 2017; Mello et al., 2016) y



procesos optimizados de co-compostaje (Zhang & Sun, 2016), abre la posibilidad de escalar estas soluciones y
adaptarlas a las necesidades de los ingenios colombianos, favoreciendo una transicion hacia sistemas agricolas
mas sostenibles y eficientes.

Brechas de conocimiento y oportunidades parala mejora en el compostaje de fibra de cafia de azlcar

Pese a los avances significativos en el estudio del compostaje de residuos agroindustriales, incluida la fibra de
cafia de azUcar, persisten importantes brechas de conocimiento que limitan la adopcién de procesos optimizados
y estandarizados a nivel industrial. La literatura revisada indica que los resultados sobre dindmica microbiana,
calidad del compost y beneficios agronémicos son aldn heterogéneos, lo que dificulta establecer protocolos
técnicos reproducibles y adaptables a las condiciones de produccion en Colombia (Roca-Garcia et al., 2021;
Osorio Flérez, 2020).

Una de las principales brechas identificadas es la escasa caracterizacion microbioldgica profunda de los
consorcios microbianos que participan en la degradacion de lignocelulosa en el bagazo y fibra de cafia. La mayoria
de estudios en Latinoamérica alin se basan en técnicas tradicionales de cultivo y recuento (Sdnchez Gémez, 2009;
Bohodrquez et al., 2014), que subestiman la diversidad real de bacterias y hongos involucrados en el proceso.
Investigaciones recientes con herramientas metagenémicas, como la de Nakhla et al. (2019), evidencian que la
comunidad microbiana es mucho mas compleja y dinamica de lo que previamente se pensaba, con variaciones
importantes entre las etapas mesofilica, termofilica y de maduracion. Sin embargo, estos estudios son escasos y
fragmentados, lo que dificulta definir indicadores bioldgicos universales de calidad y madurez del compost.

Otra brecha relevante se relaciona con la falta de optimizacion de los procesos de compostaje en condiciones
tropicales, propias de los ingenios colombianos. Si bien Zhang y Sun (2016) demostraron que el co-compostaje
con bagazo y otros residuos, como orujo de uva, mejora la aireacion, ajusta la relacion C/N y reduce el tiempo de
maduracién hasta un 75%, estas estrategias aln no se han evaluado ampliamente en los residuos locales de la
cafia de azucar. Tampoco se han establecido proporciones y combinaciones O6ptimas para acelerar la
descomposicién sin comprometer la estabilidad final del producto, lo que representa un campo abierto a la
investigacion aplicada.

En cuanto a la bioestimulacion del proceso, Diallo et al. (2017) y Mello et al. (2016) aportan evidencia sobre el uso
de cepas bacterianas especificas y consorcios microbianos especializados para mejorar la degradacion de la fibra
y la disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, en la regién no existen lineamientos claros para la seleccion,
escalamiento y aplicacién de bioinoculantes en compostaje industrial de bagazo, lo que representa una
oportunidad para el desarrollo de soluciones biotecnoldgicas adaptadas a las matrices lignocelulésicas locales. La
incorporacion de estas practicas podria reducir tiempos de compostaje, aumentar la calidad microbioldgica y
nutrimental del producto final y disminuir la variabilidad entre lotes.

Otra limitacion observada es la ausencia de estandares técnicos y normativos especificos para compost derivado
de subproductos de cafia de azlcar. Estudios como los de Saranraj y Stella (2014) y Lagos Burbano et al. (2022)
sefialan que la falta de pardmetros de referencia sobre estabilidad, madurez y bioseguridad dificulta su insercion
en mercados agricolas formales, restringiendo su uso masivo en sistemas productivos. Esto se suma a la escasa
capacitacién técnica de productores y al bajo nivel de inversion en infraestructura de compostaje, que limita la
calidad y el control del proceso (Osorio Flérez, 2020).

Finalmente, existe una brecha en la evaluacién de impactos a largo plazo del uso de compost de fibra de cafia en
suelos y cultivos. Aunque estudios como los de Rodriguez et al. (2017) y Pérez-Iglesias et al. (2017) reportan
mejoras en la productividad y fertilidad de suelos tratados, son escasas las investigaciones que analicen efectos
acumulativos tras varios ciclos de cultivo, interacciones con microbiota nativa y contribucién al secuestro de
carbono en sistemas cafieros. Este vacio limita la evidencia necesaria para promover politicas de economia
circular y bioeconomia regenerativa en la agroindustria azucarera (CEPAL, 2021).

Frente a estas brechas, se abren varias oportunidades de mejora: (i) implementar estudios metagenémicos para
comprender mejor la diversidad y funciones microbianas en cada etapa del compostaje; (ii) evaluar sinergias de



co-compostaje con otros residuos organicos locales que permitan mejorar la aireacion, humedad y relacion C/N;
(iii) desarrollar bioinoculantes adaptados a matrices lignoceluldsicas para acelerar la degradacion y enriquecer el
compost en microorganismos promotores del crecimiento vegetal; (iv) establecer protocolos técnicos y normativos
claros que garanticen calidad y bioseguridad del producto final; y (v) realizar ensayos agronémicos a mediano y
largo plazo para cuantificar los beneficios ambientales, econdmicos y productivos del uso de compost en sistemas
agricolas basados en cafa de azucar.

Abordar estas areas de investigacién contribuiria a cerrar las brechas existentes, facilitar la adopcion del
compostaje como estrategia central de manejo de residuos agroindustriales y fortalecer la transicién hacia
sistemas agricolas sostenibles en el sector azucarero colombiano, reduciendo la dependencia de insumos
sintéticos y mejorando la resiliencia de los suelos frente al cambio climatico.

1. CONCLUSIONES

De este estudio se concluye que el compostaje de fibra de cafia de azlcar es una estrategia con alto potencial
para la valorizacién de los residuos agroindustriales en Colombia y otros paises productores de cafia. La revision
de literatura evidencia que la microbiota presente en el proceso —bacterias mesdfilas, termofilicas, actinobacterias
y hongos filamentosos— cumple un papel determinante en la descomposicion de compuestos lignocelulésicos,
favoreciendo la formacion de un abono estable y rico en nutrientes esenciales para los suelos agricolas. Sin
embargo, la caracterizacién de estas comunidades microbianas continGia siendo limitada y dispersa, lo que dificulta
establecer protocolos técnicos estandarizados para la produccion de compost de calidad.

Adicionalmente, se identificd que variables como la relacion carbono/nitrégeno, la aireacién, la humedad y la
temperatura son importantes para garantizar la eficiencia del proceso; estudios recientes proponen el uso de
bioinoculantes y combinaciones de residuos organicos (co-compostaje) como alternativas para acelerar la
descomposicién y mejorar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del compost. Aun asi, persisten vacios
de conocimiento respecto a la identificacion molecular de los microorganismos involucrados, su dinamica a lo largo
de las fases del compostaje y la evaluacién a largo plazo de los beneficios en la estructura y fertilidad del suelo.

Por ultimo, y no menos importante, se considera necesario impulsar investigaciones futuras que integren
metodologias moleculares avanzadas y pruebas de campo en diferentes contextos productivos; esto permitiria
establecer indicadores confiables de calidad y bioseguridad del compost, optimizar los procesos en condiciones
tropicales y fomentar politicas de economia circular en la agroindustria azucarera. Asimismo, el desarrollo de guias
técnicas y normativas especificas podria promover el uso del compost de fibra de cafia de azGcar a mayor escala,
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental, la reduccién de residuos y la competitividad del sector agricola en la
region.
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