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l. Resumen

Este estudio evalud el efecto de la inoculacién con bacterias acido lacticas
(BAL) y el picado de residuos organicos municipales (ROM) en el proceso de
compostaje realizado en el Centro Ecoturistico de Proteccién Ambiental Santa
Cruz, Concepcion-Junin, 2023. La metodologia implementd un disefio
experimental con cinco tratamientos: T1 (testigo sin BAL ni picado), T2 (picado
sin BAL), T3 (picado + 1000 ml BAL), T4 (picado + 2000 ml BAL) y T5 (picado +
3000 ml BAL). Se monitored variables como temperatura, pH, conductividad
eléctrica (CE), relacion carbono/nitrogeno (C/N), macronutrientes (P,0s5, K,0),
materia organica (MO) y coliformes totales durante 13 semanas, utilizando
analisis estadistico para determinar diferencias significativas. Los resultados
demostraron que la dosis de 2000 ml de BAL (T4) fue la mas efectiva, registrando
las temperaturas mas altas (43.3°C) y un pH final de 8.08, acelerando
significativamente la descomposicién. Los tratamientos con BAL mostraron
mayores valores de CE hasta 4.47 dS/m en T5, contenido de K,O (0.57%) y MO
(29.26%), aunque superaron ligeramente los limites de salinidad de la normativa
peruana. El picado por si solo no mostré diferencias significativas, pero potencio
el efecto de las BAL. La relacion C/N final (17.60-19.19) indicé madurez en todos
los tratamientos, con valores inferiores a los estandares. Los coliformes totales
aumentaron con la dosis de BAL (40 UFC/g en T5), pero en concentraciones
bajas que no representan riesgo sanitario. Se concluye que el picado y la
inoculacion con BAL, particularmente a 2000 ml, optimiza el proceso de
compostaje al acelerar la descomposicion y mejorar la calidad nutricional del

compost, aunque incrementa ligeramente la salinidad.

Palabras clave: Compostaje, descomposicion, parametro, pila, dosis
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Il. Abstract

This study evaluated the effect of inoculation with lactic acid bacteria (LAB)
and chopping of municipal organic waste (MOR) on the composting process
carried out at the Santa Cruz Environmental Protection Ecotourism Center,
Concepcién-Junin, 2023. The methodology implemented an experimental design
with five treatments: T1 (control without LAB or chopping), T2 (chopped without
LAB), T3 (chopped + 1000 ml LAB), T4 (chopped + 2000 ml LAB), and T5
(chopped + 3000 ml LAB). Variables such as temperature, pH, electrical
conductivity (EC), carbon/nitrogen ratio (C/N), macronutrients (P,Os, K,0),
organic matter (OM), and total coliforms were monitored for 13 weeks, using
statistical analysis to determine significant differences. The results demonstrated
that the 2000 ml LAB dose (T4) was the most effective, recording the highest
temperatures (43.3°C) and a final pH of 8.08, significantly accelerating
decomposition. The LAB treatments showed higher EC values up to 4.47 dS/min
T5, K,O content (0.57%) and OM (29.26%), although they slightly exceeded the
salinity limits of the Peruvian regulations. Chopping alone did not show significant
differences, but it potentiated the effect of the LAB. Total coliforms increased with
the LAB dose (40 CFU/g in T5), but at low concentrations that do not pose a health
risk. It is concluded that chopping and inoculation with LAB, particularly at 2000
ml, optimizes the composting process by accelerating decomposition and
improving the nutritional quality of the compost, although it slightly increases

salinity.

Keywords: Composting, decomposition, parameters, pile, dose
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M. Planteamiento del problema

3. Descripcion del problema

A nivel mundial, la gestion de residuos organicos representa uno de los
mayores desafios ambientales del siglo (Juanga et al., 2024). Se estima para el
ano 2030 se generaran alrededor de 2 mil millones de toneladas de residuos
sélidos urbanos a nivel mundial (Waste Atlas, 2018), donde mas del 50%
corresponde a materia organica (Ram & Kumar, 2021), por lo que su inadecuado
procesamiento contribuye a las emisiones de efecto invernadero, siendo el
metano uno de los principales gases que agravan el cambio climatico (Rama et
al., 2021). Esta problematica es particularmente critica en paises en vias de
desarrollo, donde los sistemas de gestion de residuos son deficientes (Vinti &

Vaccari, 2022).

En el Peru, la gestion inadecuada de los residuos organicos municipales
representa un desafio ambiental, reportes del 2020 estimaron que el 55.7% de
los desechos solidos urbanos generados son de origen organico (ComexPerd,
2022); su disposicion final no son los 6ptimos, almacenandose en botaderos y
rellenos sanitarios, generando emisiones de gases de efecto invernadero,
lixiviados y proliferacion de patégenos, impactando sobre la salud publica y el
ecosistema (Diaz, 2022; Valeriano, 2024). Cristobal et al. (2022) realiz6
estimaciones en el periodo 2019-2028 una proyecciéon de las emisiones de GEI

en 24 botaderos de cielo abierto del Peru, en alrededor de 4.4 Mt CO2 eq.

El compostaje surge como una alternativa sostenible, pero su

implementacion a escala local enfrenta limitaciones técnicas, como tiempos
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prolongados de maduracion y calidad variable del compost (Roy et al., 2021), lo

que reduce su adopcion en comunidades rurales y urbanas.

En la region de Junin, en el Centro Ecoturistico de Protecciéon Ambiental
de Santa Cruz, existe un limitado el conocimiento para optimizar el compostaje
como la aplicacién de microorganismos (ROM) lo que dificulta el manejo integral
de residuos. Actualmente, los procesos se realizan de manera empirica, sin
control de variables clave como el tamafio de particula (picado) o el uso de
inoculantes microbianos (Liberato, 2020). Esto deriva en productos finales con
alta carga patdgena (coliformes) o desbalance nutricional (relacion C/N
inestable), limitando su uso seguro en agricultura o regeneracién de suelos
(Aguilar et al., 2023; Avilara, 2020). Aunque investigaciones recientes confirman
que la trituracién optimiza la oxigenacién (Dubey et al., 2025) y que las bacterias
acido lacticos (BAL) contribuyen con el control de lo patdgenos y estabilizan la
materia organica (Raman et al., 2022), la interaccion de ambos métodos en
ecosistemas altoandinos no ha sido suficiente explorada. Por tanto, resulta
necesario generar evidencia sobre las dosis optimas y el impacto real de estas
tecnologias para acelerar la madurez y mejorar la calidad del compost bajo el

clima frio y altitud de la sierra peruana.
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V. Marco teorico

4. Antecedentes

4.1. Antecedentes de la investigacion

Alvarez y Sanchez (2021) evaluaron cémo diferentes sustancias
azucaradas influyen en la velocidad de descomposicién y calidad nutricional del
compost. Los investigadores establecieron un experimento donde combinaron
azucar, melaza y jugo de cana de azucar con un sustrato organico compuesto
por una mezcla especifica de materiales: 30% de estiércol bovino, 50% de
residuos de maiz, 10% de restos de leguminosas, 9% de tierra 'y 1% de ceniza.
Siguiendo un disefio completamente aleatorizado, prepararon 16 unidades
experimentales incluyendo un testigo sin aditivos azucarados. Cada tratamiento
requirié 45.43 kg de sustrato que fue monitoreado regularmente mediante riegos
semanales con 27 litros de agua (60% del peso base) y volteos para mantener
condiciones Optimas. Los resultados revelaron que la melaza destaco
significativamente al reducir el tiempo de descomposiciéon en 6 dias (9.68%)
comparado con el testigo que madurd en 62 dias. Este mismo tratamiento registro
la mayor disminucién de temperatura (8.7°C) y la mayor pérdida de peso durante
el proceso (10.8 kg). Aunque el contenido de humedad varié entre 56.5% y 59.0%
entre tratamientos, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas. El
analisis nutricional mostré6 que el compost con melaza presenté la mayor
concentracion de nutrientes, aunque no se identificaron cambios significativos en
el pH ni en el contenido especifico de elementos como B, Ca, Cu, K, Mg, N, P, S
y Zn. Los investigadores concluyeron que la adicion de melaza al sustrato

organico representa una estrategia efectiva para
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acelerar el proceso de compostaje y obtener un producto final de mayor valor

agronomico

Segun un estudio realizado por Paredes y Duefias (2021), evaluaron como
los microorganismos eficientes (ME) afectan la descomposicién de distintos
residuos de palma africana para crear compost. Para ello de implementaron seis
tratamientos diferentes utilizando raquis, fibra y lodo, con y sin microorganismos
eficientes, en un disefio aleatorio con tres repeticiones por tratamiento. Cada
unidad experimental consistié en camas de 1x1.5 metros con 35 cm de altura,
conteniendo 45 kg de biomasa; y se aplicaron
0.6 litros de ME (bacterias acidolacticas, fototréficas y levaduras, todas en
concentraciones de 10 UFC) en los tratamientos correspondientes. Durante las
seis semanas de experimentacion, se mantuvo una humedad constante del 55%
y se monitorearon variables como pH y temperatura. Los analisis mostraron que
los valores de pH fluctuaron entre 6.33 y 5.33 durante la primera semana (p=0,25)
y entre 6.33 y 4.67 en la segunda semana (p=0.22), sin presentar diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos. El hallazgo principal fue que
el compost elaborado con lodo tratado con microorganismos eficientes presento
las concentraciones nutricionales mas elevadas, evidenciando que las bacterias
juegan un papel crucial en la descomposicion, facilitando una alta tasa de

degradacion organica durante el proceso de compostaje.

En un estudio similar desarrollado por Ludefa (2019) investigd la
efectividad de los microorganismos eficaces para acelerar la descomposicion de
residuos organicos combinados con estiércol bovino en la Planta de Tratamiento

de Residuos Solidos de José Galvez, Celendin. La metodologia implementada
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consistio en un disefio experimental de bloques completamente al azar,
empleando cuatro tratamientos diferentes con sus respectivas dosificaciones de
microorganismos, cada uno con cuatro repeticiones para garantizar la validez
estadistica. Los resultados revelaron diferencias significativas en los tiempos de
descomposicion: mientras el tratamiento control (T1) requirié 135 dias para
completar el proceso, los tratamientos con microorganismos eficaces mostraron
una reduccion sustancial del tiempo necesario para obtener compost de calidad.
Especificamente, el tratamiento T2 completé el proceso en 80 dias, el T3 en 70
dias, y el T4 logré la transformacion mas rapida en apenas 60 dias,
representando una reduccién del 55.6% en el tiempo de compostaje comparado
con el método tradicional. El analisis estadistico arrojé un coeficiente de variacion
de 8.20, valor considerablemente inferior al umbral de 20, lo que confirma una
alta homogeneidad en los resultados obtenidos. Estos hallazgos demuestran que
el uso de microorganismos eficaces influye en la velocidad de descomposicion
de la materia organica y estiércol vacuno, ofreciendo una alternativa viable para
optimizar el procedimiento de tratamiento de residuos organicos municipales,
mejorando la eficiencia operativa de las plantas de tratamiento y contribuyendo

a la gestion sostenible de los desechos en entornos urbanos.

Moncayo (2021) evalu6 la calidad de compost elaborado mediante
residuos organicos domiciliarios con aplicacion de microorganismos benéficos.
El proceso de compostaje se desarrollé por un periodo de 17 semanas, los
residuos recolectados se ubicaron en cajas de compostaje y se les aplicaron
microorganismos de platano diluidos al 5%. Dos tratamientos fueron establecidos

T1 con microorganismos y T2 el tratamiento testigo, al evaluar la temperatura,
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pH y humedad no se hallaron diferencias significativas; sin embargo, el
tratamiento con microorganismos presenta una mayor cantidad de nutrientes
entre los cuales destacan el nitrégeno, fésforo, potasio y el magnesio. Asimismo,
el compost obtenido de este tratamiento presenté un color negro y una mayor
concentracion de microorganismos. Concluyendo que la incorporacion de
microorganismos benéficos en el proceso de compostaje constituye una
alternativa eficaz para obtener un compost de mayor calidad, caracterizado por
una elevada carga microbiana y un mayor contenido de nutrientes, lo que permite
optimizar el aprovechamiento de los residuos organicos y contribuir

significativamente a la reduccion del impacto ambiental.

Por otro lado, Sanchez (2024) buscé determinar qué tan efectivas son las
bacterias acido lacticas (BAL) para agilizar el proceso de descomposiciéon de los
desechos organicos domeésticos y asi producir compost de calidad en menos
tiempo. Para lograr este objetivo, se implementé un disefio experimental donde
se compararon tres concentraciones diferentes de estas bacterias: 10%, 15% vy
20%, aplicadas a tres camas distintas de residuos durante un periodo de dos
meses. Los hallazgos fueron, con la dosis mas baja (10%), el pH del material
evolucion6 de un estado muy acido (2.94) hasta alcanzar un nivel mas
equilibrado  (6.05), mientras la conductividad eléctrica se redujo
significativamente de 102.13 a 14.52, y el contenido de hierro se cuadruplico,
pasando de 202.85 a 805.41. En el tratamiento intermedio (15%), el pH aumento
de 3.55 a 5.48, con una reduccion similar en la conductividad. Sin embargo, los
resultados mas prometedores se observaron con la concentracion del 20%,
donde el pH alcanzé un valor casi neutro de 6.77 partiendo de 4.42, la
conductividad eléctrica disminuyé de 106.16 a 16.55, y el hierro aumento

notablemente de 355.72 a 910.65. Estos datos confirman que las tres
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concentraciones de BAL son efectivas para acelerar la descomposicion,
permitiendo obtener compost en apenas dos meses, aunque la dosis del 20%
mostro los cambios mas favorables en los parametros analizados, representando
la alternativa que presenta mejores resultados en el tratamiento de residuos

organicos domesticos.

Finalmente, Caruajulca et al. (2022) evaluaron las caracteristicas fisicas y
quimicas del compost elaborado a partir de desechos organicos recolectados en
el mercado mayorista de Chota, Cajamarca. Para lograr este objetivo, se
implementé una metodologia descriptiva cuantitativa donde se recolectaron
aproximadamente 500 kg de residuos de frutas y verduras que fueron
procesados adecuadamente, picandolos en tamanos de 3 a 5 cm para acelerar
su descomposicion. Se disefiaron cuatro tipos diferentes de compost: el tipo 1
con 80 kg de residuos de verduras y 6 kg de hojas de maiz; el tipo 2 combinando
80 kg de residuos frutales con 6 kg de hojas de maiz; el tipo 3 mezclando 80 kg
de residuos tanto de frutas como de verduras con 6 kg de hojas de maiz; y el tipo
4 que utilizé exclusivamente 15 kg de residuos de cosecha y 60 kg de tierra.
Durante los 90 dias que durd el proceso, se monitorearon constantemente
parametros como temperatura, pH y humedad. Los resultados mostraron que las
temperaturas maximas alcanzadas al quinto dia fueron de 34.2°C, 33.1°C,
35.2°C y 31.6°C para los compost C0O, C1, C2 y C3 respectivamente. El pH
inicialmente acido (5.0-5.7) evolucion6 hasta estabilizarse en un rango neutro
(6.9-7.3) después de los primeros 15 dias. La investigacion concluyé que todos
los tipos de compost cumplieron con los estandares de calidad clase A segun la
Norma Chilena 2880, destacandose particularmente el compost C2 (elaborado
con residuos de frutas) por presentar los valores mas elevados de pH, materia

organica, fésforo, potasio, carbono y nitrégeno.
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4.2. Compost

Se trata de un abono organico producido mediante un proceso bioldgico
desarrollado en condiciones aerodbicas, es decir, en presencia de oxigeno. En
este proceso, la materia vegetal y/o los residuos fecales de origen animal, bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura, son descompuestos por la
accion de diversos microorganismos, los cuales transforman los restos organicos
en un material homogéneo y facilmente asimilable por las plantas. El compostaje
es un proceso importante puesto que brinda beneficios en diversos aspectos
tales como la reduccion de la contaminacion, reutilizacion de residuos organicos,
e insumos de produccién agricola y aporte nutritivo al suelo (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2021). Si bien es cierto el
abono organico no posee gran cantidad de nutrientes, es recomendable ya que
permite a la planta captar mejor los nutrientes del suelo y con ello mejorar el
crecimiento de nuestros cultivos (Asociacion Catalana de Ingenieria Sin

Fronteras, 2018).

Figura 1.

Fases del proceso de compostaje
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Fuente: Ji et al. (2023)
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El compostaje es un proceso que consiste en la mezcla y descomposicion
de materia organica bajo condiciones aerdbicas, cuyo producto final se utiliza
para aportar nutrientes y mejorar la estructura del suelo (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2013). El emplear un material que no haya
finalizado de manera correcta el proceso de compostaje puede generar riesgos

como (Castillo, 2020):

- Fitotoxicidad: Cuando el proceso de compostaje no se completa de
manera adecuada, el nitrdgeno permanece predominantemente en forma de
amonio, en lugar de transformarse en nitrato. El amonio bajo ciertas condiciones
de humedad y calor se transforma en amoniaco, generando asi un medio téxico
para el crecimiento de la planta y provocando malos olores. De igual forma, un
material de compostaje incompleto posee compuestos quimicos inestables como
acidos organicos que resultan ser nocivos para las plantas y semillas (Roman et

al., 2013).

- Bloqueo biolégico del nitrégeno: Ocurre cuando los materiales no
llegan a una relacion equilibrada de Carbono: Nitrégeno. Al incorporarse al suelo,
los microorganismos utilizan el carbono presente en el material, lo que
incrementa rapidamente la demanda de nitrégeno y provoca el agotamiento de

las reservas disponibles de este nutriente en el suelo (Roman et al., 2013).

- Reduccion de oxigeno radicular: Al aplicarse al suelo un material que
aun se esta descomponiendo, los microorganismos emplearan el oxigeno del
suelo para seguir con el proceso, agotandolo y con ello provocando la no

disponibilidad de este para las plantas (Roman et al., 2013).
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- Exceso de nitratos y amonio en las plantas y contaminacién de
fuentes de agua: Un material con excesiva cantidad de nitrégeno en forma de
amonio, suele perderlo a través de volatilizacién o infiltracion en el suelo,
contribuyendo asi a la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas. De
igual forma, puede ser extraido por las plantas, provocando en estas una
acumulacion de nitratos excesiva, acarreando asi negativas consecuencias

sobre el fruto en términos de calidad y salud humana (Roman et al., 2013).

a. Calidad del compost

La calidad del compost esta definida por la suma de las diversas
caracteristicas y propiedades que esta presenta (Castillo, 2020). Entre los mas

criticos destacan:

Relaciéon Carbono/Nitrégeno (C/N): Este indice representa el equilibrio
entre materiales ricos en carbono (celulosa, lignina) y nitrégeno (proteinas,
aminoacidos), condicionando tanto la intensidad térmica del proceso como la
formacion de humus. (Cao et al., 2020). Un C/N inicial 6ptimo, generalmente
entre 25 y 30, estimula la sintesis de enzimas lignoceluloliticas, manganeso
peroxidasa, lignina peroxidasa, polifenol oxidasa y peroxidasa, que maximizan la
degradacion de la lignocelulosa y aceleran la maduracién del compost (Yang et
al., 2021). No obstante, dado que la fraccion total de C y N puede incluir
compuestos poco biodegradables, se ha propuesto complementar o sustituir la
medicién del C/N total por relaciones entre carbono organico total (TOC) y
nitrégeno facilmente soluble (WEN), recomendando un TOC/WEN entre 40 y 80
para asegurar un arranque térmico eficiente y un producto de alta calidad

(Pezzolla et al., 2021).
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pH: Es un indicador clave de la actividad microbiana y la evolucidn del
proceso (Ge et al., 2022). Durante el proceso de compostaje, el pH puede variar
entre 5.0 y 9.0, dependiendo de la composicién inicial de los materiales y la etapa
del proceso; no obstante, pH superiores a 8.5 o inferiores a 6.0 disminuyen la
eficiencia bioldgica al inhibir bacterias termdfilas clave en la degradacién de
lignina, afectando negativamente la madurez del compost, por ejemplo, una
mezcla con pH promedio de 8.5 presentd una conductividad eléctrica elevada
(4.2 dS/m) y un indice de germinacién (Gl) reducido al 78%, mientras que una
mezcla con pH cercano a la neutralidad (7.2) mostré un Gl éptimo del 92% vy
mayor contenido de materia organica (55.2%) (Pefia et al., 2020).
Complementariamente, estudios indican que el rango 6ptimo de pH para el
desarrollo microbiano y la solubilidad de micronutrientes como hierro y zinc se
encuentra entre 6.5 y 8.5, favoreciendo la maduracion y estabilidad del compost;
pues, ajustar el pH inicial a 8.5 junto con una humedad del 60% prolonga la fase
termofilica y maximiza el indice de germinacién, cumpliendo con los estandares
para fertilizantes organicos (Ge et al., 2022). Ademas, el pH esta inversamente
correlacionado con la densidad aparente del compost (r = -0.67, p < 0.05), por
ende, un pH adecuado mejora la porosidad y aireacion del sustrato durante la

elaboracion (Pena et al., 2020; Ge et al., 2022)

Temperatura: Refleja la actividad metabdlica de los microorganismos y
es determinante para la higienizacion del compost (Wang et al., 2021). Durante
el compostaje, la temperatura pasa por fases mesdfilas (25—40 °C) y termdfilas
(55-65 °C), donde la actividad microbiana degrada la materia organica y elimina
patégenos; una estrategia de control de temperatura, como el calentamiento

externo aplicado entre los dias 5 y 10, puede acelerar el proceso, reducir el
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tiempo de compostaje a 14 dias y mejorar la degradacién de antibiéticos en
residuos organicos, lo que resulta en un compost con mayor contenido de humus
y menor concentracion de metales pesados (Sun et al., 2022). Ademas, la
temperatura 6ptima durante la fase termafila favorece la formacion de sustancias
humicas y la estabilizacion de la materia organica, aspectos clave para la
madurez del compost; sin embargo, la falta de un incremento adecuado de
temperatura puede comprometer la pérdida de materia organica y la calidad del
producto final, evidenciando la importancia de monitorear y controlar este

parametro (Pezzolla et al., 2021).

Humedad: La humedad es un factor critico en el proceso de compostaje,
ya que influye directamente en la actividad microbiana y la eficiencia del proceso
(Ge et al., 2022). Un contenido de humedad adecuado (entre 45% y 65%)
favorece la degradacion aerébica de la materia organica, mientras que niveles
inferiores al 30% inhiben la actividad microbiana, y valores superiores al 65%
pueden generar condiciones anaerdbicas (Margaritis et al., 2023). Estudios
recientes destacan que el monitoreo preciso de la humedad, mediante sensores
de bajo costo y técnicas de aprendizaje automatico, permite optimizar el proceso,
reducir emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del
compost final (Moncks et al., 2022). Ademas, la adicion de minerales como
zeolita o perlita puede regular la humedad y mejorar las propiedades fisicas del

sustrato, facilitando un compostaje mas eficiente (Margaritis et al., 2023).

Conductividad eléctrica: Es un parametro fisicoquimico fundamental que
se emplea para evaluar la salinidad del compost, del cual se define como la
capacidad de una solucion para conducir la corriente eléctrica, la cual esta

directamente relacionada con la concentracion de iones disueltos, tales como

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

sodio (Na™), potasio (K*), calcio (Ca?*), cloruro (CI”) y amonio (NH,") (Gondek et
al., 2020). El origen de estas sales en el compost deriva principalmente de la
propia materia organica inicial; en consecuencia, los residuos organicos
municipales, que a menudo incluyen restos de frutas, verduras y otros materiales,
contienen naturalmente una variedad de compuestos iénicos (Popescu et al.,
2025). Asimismo, para que el compost sea considerado maduro y apto para su
uso agricola o como enmienda de suelo, es imperativo que este valor se reduzca
a niveles seguros (Wakas et al., 2023), esto se debe a que un compost maduro
debe tener una baja concentracién de sales facilmente lixiviables para evitar

dafios por estrés salino en los cultivos (Pease, Thompson y Thoms, 2022).

Coliformes totales: Constituyen un grupo bacteriano utilizado como
indicador de la contaminacion fecal y de la eficacia del proceso de higienizacion
durante el compostaje (Sadeghi et al., 2023). Este grupo incluye bacterias
gramnegativas, aerobias y anaerobias facultativas, no formadoras de esporas,
que fermentan la lactosa con producciéon de gas a 35-37°C; entre ellas se
encuentran géneros como Escherichia, Klebsiella, Citrobacter y Enterobacter
(Balkrishna et al., 2024; da Silva et al., 2024). Si bien no todos sus miembros son
de origen fecal, su presencia en altas concentraciones en residuos organicos
sefala una potencial contaminacion con materia fecal de humanos o animales y,
por lo tanto, la posible existencia de patégenos entéricos mas peligrosos,
como Salmonella spp (Li et al., 2023). El proceso de compostaje, debido a las
altas temperaturas alcanzadas durante la fase termdfila, actuia como un eficaz
tratamiento de desinfeccion; aun asi, es probable que las bacterias formadoras
de esporas, los helmintos y los virus sobrevivan al proceso; aunque la

temperatura - tiempo es el principal factor responsable de la inactivacion de
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patégenos durante el compostaje, otros factores (cambio en el pH, contenido de
humedad, frecuencia de volteo, agotamiento de nutrientes, subproductos
toxicos) y mecanismos (actividades microbianas autéctonas, efecto antagonista

microbiano, accion antibidtica) también tienen influencia (Manga et al., 2023).

b. Madurez del compost

La madurez del compost es un indicador critico que determina su
estabilidad bioldgica, seguridad microbioldgica y aptitud para su uso agricola. Un
compost maduro se caracteriza por haber completado los procesos de
descomposicion y estabilizacion de la materia organica, alcanzando un equilibrio
fisico-quimico y microbiolégico adecuado. Esta condicidon se evalua mediante
parametros especificos que garantizan que el producto final no afectara

negativamente a los cultivos ni al medio ambiente.

Parametros de madurez:

Figura 2.

Diversos indices de madurez y estabilidad.
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Fuente: Mahapatra et al. (2022)

¢ Relacion C/N: A lo largo del compostaje aerobico, el C/N tiende primero

a aumentar en la fase termdfila y luego a descender; alcanzarse un valor
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final cercano a 12 se considera indicativo de compost estable y maduro,
aseguran una madurez aceptable con bajo riesgo de fitotoxicidad; empero,
las relaciones C/N extremas, como 35:1 0 10:1, pueden prolongar la fase
termdfila y bajar la velocidad de degradacion o liberaran nitrdgeno como

amoniaco, generando pérdidas y olores indeseables (Azis et al., 2023).

o Estabilidad térmica: La temperatura del compost maduro se mantiene
cercana al 33°C al final del quinto mes de compostaje, lo que refleja el

cese de la actividad microbiana intensa (Ji et al., 2023).

e pH estable: los compost inmaduros suelen tener niveles de pH acidos,
mientras que los maduros exhiben un rango de pH de 7 a 9; sin embargo,
el pH no puede considerarse un parametro definitivo para evaluar la
madurez del compost, ya que depende en gran medida de las materias
primas en la mezcla inicial, asi como de las condiciones de ventilacion y

temperatura (Ji et al., 2023).

e Ausencia de fitotoxicidad: Pruebas de germinacion con semillas que
confirman que el compost no inhibe el crecimiento vegetal (Mahapatra et

al., 2022).

4.3. Microorganismos Eficaces

Los Microorganismos Eficaces (EM) son consorcios microbianos
compuestos principalmente por bacterias acido lacticas (BAL), levaduras,
bacterias fotosintéticas y actinomicetos (Liu et al., 2021), que actian de forma
sinérgica para mejorar procesos de biodegradacion (Wang et al., 2022). Estos

consorcios se caracterizan por su capacidad para optimizar la descomposicion
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de materia organica a través de mecanismos como la fermentacion lactica, la
produccion de enzimas hidroliticas y la regulacién del pH en medios organicos
(Hidalgo et al., 2022; Rawoof et al., 2021). Su aplicacién en compostaje se
fundamenta en el principio de sucesién microbiana controlada (Palaniveloo et al.,
2020), donde los EM favorecen el predominio de comunidades microbianas

beneficiosas sobre poblaciones patégenas o ineficientes (Avila et al., 2021).
a. Bacterias Acido Lacticas (BAL) en compostaje

Las Bacterias Acido Lacticas (BAL) son microorganismos facultativos que
participan tanto en condiciones aerobias como anaerobias durante el compostaje
(Gayathri & Nair, 2023; Hidalgo et al., 2022). En fases aerobias, metabolizan
carbohidratos simples, generando acido lactico y reduciendo temporalmente el
pH (<5), lo que favorece la inhibicidn de patégenos (Tran et al., 2019). En fases
anaerobias, como en los nucleos internos de las pilas de compost, las BAL
fermentan la materia organica produciendo compuestos antimicrobianos
(bacteriocinas) y acidos organicos (aceético, propidnico), que aceleran la

degradacion de lignocelulosas (Bangar et al., 2022).

Las BAL combaten patégenos como coliformes totales mediante tres vias

principales:

o Acidificacion: La produccion de acido lactico y otros acidos organicos
(Taylor & Doores, 2020) reduce el pH por debajo de 5.5, nivel critico para

la supervivencia de bacterias mesoéfilas patogenas (Getaneh et al., 2021).

« Bacteriocinas: Compuestos proteicos (ej. nisina) que dafian membranas
celulares de patdgenos, incluidos E. coli y Salmonella (Mokoena et al.,

2021).
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o Competencia por nutrientes: Las BAL consumen rapidamente sustratos
carbono disponibles, limitando el crecimiento de microbios competidores
(Regueira, Lema & Mauricio, 2021); estudios demuestran que
inoculaciones con BAL reducen Salmonella totales en un 98% durante las

primeras 2 semanas de compostaje (Avidov et al., 2022).
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V. Objetivos/hipotesis

5.1. Objetivos generales

Determinar la respuesta de la inoculacion de las BAL en la
descomposicidn de residuos organicos municipales en el compostaje.
Evaluar el efecto del picado de los residuos organicos municipales en la

madurez del compost.

5.2. Objetivos especificos

a) ldentificar la dosis de bacterias acido lacticas para acelerar el tiempo de
descomposicién del compost

b) Evaluar la composicion quimica y microbiolégica del compost expuesto a
las bacterias acido lacticas

c) Analizar el efecto del picado de los residuos organicos durante el proceso
de compostaje

d) Evaluar el efecto del picado de los residuos sobre la maduracion del

compost

5.3. Hipétesis general

La aplicacion de bacterias acido lacticas (BAL) mejora significativamente
la descomposicion de los residuos organicos municipales (ROM), reduciendo
coliformes totales y optimizando la relacién C/N, potasio, fésforo y materia

organica en el compost.

El picado de los residuos organicos municipales (ROM) acelera el tiempo
de maduracion del compost, evidenciado por una dinamica mas estable de

temperatura y pH durante el proceso
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VL. Metodologia
6.1. Generalidades del estudio

6.1.1. Ubicacién geografica

El estudio se llevd a cabo en la planta de tratamiento de residuos sélidos
del Centro Ecoturistico de Proteccion Ambiental “Santa Cruz”, perteneciente a la
Municipalidad Provincial de Concepcidn, region Junin, localizada en el valle del

rio Mantaro.

Para esta investigacion, los residuos organicos municipales provinieron de
los que ingresan al patio de compostaje, los mismos que fueron recolectados de
la zona urbana de la ciudad de Concepcion. La fase en campo se llevo a cabo
en el Centro Ecoturistico de Proteccién Ambiental “Santa Cruz” (11°53’49.6” S. y
75°17°37” O), en el anexo de Alayo, a una altitud de 3400 msnm, en el distrito de
Concepcidén, provincia de Concepcion y departamento de Junin, Perd. A

continuacién, se muestra la ubicacion geografica del lugar experimental:

6.1.2. Materiales utilizados en la investigacion

Los materiales e insumos empleados en la ejecucion de este proyecto de

madurez del compost, fueron los siguientes:

Obtencion de residuos sélidos municipales: Se empleé 300 Kg de
residuos organicos municipales por tratamiento, recolectados del distrito de

Concepcidn.
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Figura 3.

Recepcion de residuos organicos

Picado de los residuos solidos municipales: Para realizar este
procedimiento se empled la picadora para fraccionar en pequefios tamanos los
residuos organicos municipales, el tamafo varié entre 3-6 cm, con la finalidad de
facilitar una mejor homogenizacion y descomposicién en menor tiempo. El picado

se realiza para los tratamientos considerados con este proceso.

Instalacion de las pilas de residuos sélidos municipales: Previamente
a la formacion de las pilas de ROM se selecciond el area y se evaludé su
nivelacion, tomando en consideracion las condiciones a las que encontrarian las
pilas. En la plataforma se coloco el plastico para base de pilas, posteriormente
se instalé dieciocho pilas, agregando en estas los residuos organicos picados y
no picados de acuerdo a los tratamientos en el patio de compostaje, cada
plataforma estuvo constituida por paneles con dimensiones de 7 m de ancho.
Ademas, cada una de las pilas fue formada por 300 kg de residuos organicos

municipales.
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Obtencion de bacterias acido lacticas: Las bacterias acido lacticas se
adquirieron del centro de produccion “El lecherito”, perteneciente a la facultad de

industrias alimentarias de la Universidad Nacional del Centro del Peru.

Proceso de activacion de las bacterias acido lacticas: Se procedio a
activar los 5 litros de bacterias acido lacticas (suero de leche) en un medio de
cultivo. Para la activacion se le agrego a las bacterias 2 kg de melaza de caia
de azucar y agua (1:6.5), empleando un balde de 20 L para este procedimiento,

posterior a ello se dejé reposar por un periodo de 6 dias bajo sombra.

Aplicacién de las Bacterias Acido Lacticas (BAL) Activadas: Para
asegurar la homogeneidad en la aplicacion, la solucion de BAL fue previamente
homogeneizada antes de su carga en las mochilas de 20 L, garantizando asi que
cada pila recibiera una concentraciéon equivalente de bacterias; ademas, se utilizé
una misma solucién madre activada para todos los tratamientos. Posteriormente
se cubrid las pilas con mantada de plastico, este procedimiento se repitid a los

15 dias posteriores.

Figura 4.

Aplicacion de bacterias acido lacticas
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Volteo de Pilas: Se realiz6 un volteo de las pilas de manera semanal
durante las primeras semanas y posterior a ello paso a ser un volteo quincenal,
haciendo uso de una pala. Aquello dependié de las condiciones climaticas, el
aspecto del compostaje y de la humedad. Se realizé control de temperatura, de
aspecto visual y de olor para hacer el volteo de una manera adecuada. Bajo estas
condiciones, las pilas de compost se mantuvieron durante un periodo de tres
meses Y, al término de dicho tiempo, se procedi6 a la toma de muestras para la

realizacion de los analisis correspondientes.

Figura 5.

Volteo de pilas

Recoleccion de muestras: Se tomd6 18 muestras del compost, posterior
a ello estas fueron tamizadas, llenadas en bolsas ziploc y rotuladas para ser

enviadas al laboratorio para llevar a cabo los analisis correspondientes.
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Figura 6.

Recoleccion de muestras

6.2. Disefno de investigacion

En este estudio se empled el disefio experimental, bloque completo al
azar, debido a que se manipuld las variables independientes como el picado de
los residuos organicos municipales y la aplicacion de bacterias acido lacticas
activadas y su analisis posterior del compost. Se recolectaron los datos en un
solo momento, para determinar la madurez del compost y el tiempo requerido,
para ello se tomo las muestras de compost segun los tratamientos considerados

en la presente investigacion.
6.3. Variables

a. Variables independientes (X):

e Picado de los residuos organicos municipales (ROM)

e Bacterias acido lacticas (BAL)
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b. Variables dependientes (Y):

e (Calidad del compost, a través de la medicion de los siguientes
parametros:
- Parametro microbioldgico: Coliformes totales.
- Parametro quimico: Relacion C/N, potasio, fésforo, materia
organica.

e Tiempo de madurez del compost (tiempo que se va a tomar pH,

Temperatura)

6.4. Factores en estudio

a. Factor (A): Tipo de material a compostar

a1 = Residuos organicos municipales picados (trozado).

a2 = Residuos organicos municipales sin picado (testigo).

b. Factor (B): Concentracion de Bacterias Acido Lacticas

¢ b1 =10% de bacterias acido lacticas (2 L de bacterias acido lacticas
en 17 L de agua y 1kg de melaza de cana de azucar.

e b2=15% de bacterias acido lacticas (3 L de bacterias acido lacticas
en 16 L de agua y 1 kg de melaza de cafia de azucar).

e b3z = Control

La concentracion de las bacterias acido lacticas, se considero en base las
conclusiones recomendadas realizadas por (Cieza, 2017) en su estudio realizado
con el fin de minimizar el tiempo de descomposicion de los residuos sélidos
organicos domiciliarios empleando bacterias acido lacticas mediante el método

de compostaje en el Centro de Compostaje Yencala Boggiano. En Lambayeque,
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Peru. Con respecto al picado de los residuos organicos municipales se esta
considerando en razén que el tamafno estandar de dichas particulas debe estar
entre 3 y 6 cm con el fin de faciltar una mejor homogenizacién y su

descomposicion en menor tiempo segun refiere (Rafael, 2015).

6.5. Tratamientos en estudio
Tabla 1.

Tratamientos en estudio

Tratamiento Descripcion
i To Compostaje de ROM sin picado
s I Compostaje de ROM + Picado
v T2 Compostaje de ROM + Picado + 1000 ml BAL
t T3 Compostaje de ROM + Picado + 2000 ml BAL
r T4 Compostaje de ROM + Picado + 3000 ml BAL

Nota. Se empled 300 kg de residuos organicos municipales por tratamiento.

6.6. Diseno experimental

Los tratamientos se ejecutaran bajo Disefo de Bloques al Azar (DBA) con arreglo

factorial 2 x 3, con 3 bloques o repeticiones, haciendo un total de 18 tratamientos.

v" Modelo Aditivo Lineal

Xijk=pu + 0k + Ti + €ijk

Donde:

Xijk = Observacién alguno dentro del experimento

L = media poblacional

Ok = Efecto aleatorio del k-ésimo bloque o repeticidon
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Ti = Efecto aleatorio del i-ésimo nivel del factor A

€ijk = Error experimental

i=1;2;3;....;aniveles del factor A

Jj=1,2,3,.., b niveles del factor B

k =1;2;3;...; r bloques o repeticiones

6.7. Muestreo

El muestreo se realizé mediante el método de cuarteo, para lo cual la
totalidad del compost correspondiente a cada tratamiento se dividié en cuatro
partes iguales. Posteriormente, se seleccionaron dos partes opuestas para
conformar una fraccion de menor tamafio. Esta fraccion se mezclé nuevamente
y se volvid a dividir en cuatro partes, repitiéndose el procedimiento de seleccion
de las dos partes opuestas para obtener una muestra progresivamente mas
pequeia. El proceso se reiter6 hasta alcanzar una muestra de tamano
manejable, de la cual se extrajo 1 kg, que fue remitido al laboratorio para su

analisis correspondiente.

Figura 7.

Meétodo del cuarteo
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Fuente: Pérez (2017)
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6.8. Procedimiento para la recoleccion de datos

Este procedimiento se diseid considerando las caracteristicas especificas
del compost y las variables a evaluar, asegurando que cada paso se ejecutara

bajo condiciones controladas y replicables:

a. Recolecciéon y preparacion de muestras

Se recolectd una muestra bruta de al menos 15 kg de compost, obtenida
de diferentes puntos de la pila (superior, media e inferior) para asegurar su
representatividad. La muestra se mezclé homogéneamente y se dejo secar al
aire, evitando el uso de horno para no alterar sus propiedades quimicas.
Posteriormente, se realizé6 un tamizado en dos etapas: primero, con un tamiz
metalico de 4-5 mm para eliminar material grueso como piedras y ramas, y luego
con una malla Rashel de 2 mm, tamafo estandar para analisis de laboratorio.
Las muestras tamizadas se almacenaron en bolsas ziploc, debidamente
etiquetadas con fecha, origen y parametros a analizar, y se protegieron durante

el transporte para evitar exposicion a calor o humedad excesiva.

b. Activacion del consorcio microbiano (BAL)

Para la preparacion del biofertilizante, se diluyeron 500 g a 1 kg de melaza
en 2-3 L de agua tibia, y esta solucién se vertié en un balde de 20 L. Luego, se
agregaron 5 L de suero de leche y se completé el volumen con agua hasta
alcanzar 15-18 L, dejando un espacio para aireaciéon. La mezcla se mantuvo bajo
condiciones controladas: temperatura entre 25-30°C, en un lugar sombreado, y
se oxigeno revolviendo 1-2 veces al dia o cubriendo con una tela respirable. El
proceso de activacion durd 5-7 dias, monitoreandose mediante la observacion

de burbujeo y aroma acido.
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c. Preparaciéon y manejo de las camas de compostaje

Se utilizaron 300 kg de residuos organicos municipales (ROM),
distribuidos en 18 camas de 1.5 m x 1 m x 0.5 m, con aproximadamente 16.67
kg de ROM por cama. Los residuos se picaron a un tamafo de 3 - 6 cm utilizando
una picadora de martillos con criba ajustable. Cada cama se prepar6é con una
base de 2 cm de paja seca de cebada y se aplicé cal a una dosis de 50 g/m? para
regular el pH inicial. Se establecieron los cinco tratamientos diferenciados por el

uso de bacterias acido lacticas (BAL) y el picado de los residuos (tabla 1).

Las aplicaciones de BAL se realizaron semanalmente durante cuatro
semanas, utilizando una mochila fumigadora de 5 L con presidén constante de 2
bar. Ademas, las camas se voltearon cada 3 dias con una pala de acero para
favorecer la aireacion, y se monitorearon parametros clave como temperatura

(con termometro digital) y humedad (con medidor digital).

d. Mediciéon de parametros fisicoquimicos

Durante el proceso, se midieron parametros criticos para evaluar el

compostaje:

e pH: Se utilizé un pH-metro portatil Hanna HI98103 (£0.01 pH).

o Temperatura: Se registré con un termémetro digital Hanna HI145-00

(+1°C).

o Humedad: Se determiné con un medidor Extech MO750 (x3% HR).

¢ Conductividad eléctrica: Se midié con un conductimetro Oakton CON 700

(£1%).
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e. Tamizado final

Al concluir el proceso, las muestras se tamizaron con una malla metalica
ASTM N° 10 (2 mm de apertura) utilizando una tamizadora mecanica, para

homogenizar el material y facilitar los analisis posteriores.

6.9. Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos

Se llevo a cabo el analisis de varianza correspondiente a un disefio en
bloques completamente al azar con arreglo factorial. Asimismo, se aplicé la
prueba de Kruskal-Wallis para evaluar la significancia de las diferencias entre los

promedios de los tratamientos, considerando un nivel de significacién de 0,05.

Evaluaciones a realizar
a. Madurez del compost

Consistioé en evaluar la relacién carbono/nitrogeno (C/N) del compost, la
cual debe ser menor o igual a 30 al finalizar el proceso de compostificacién de
los residuos organicos municipales, con el fin de determinar el grado de madurez

del compost. De acuerdo con la norma técnica peruana (NTP 201.208:2021).
b. Tiempo de madurez del compost

Esta evaluacion consistio en determinar el tiempo, expresado en dias, que
requiere el compost para alcanzar su madurez segun los tratamientos
establecidos en el presente estudio. De acuerdo con la FAO, el periodo de
maduracién del compost es, en promedio, de aproximadamente seis meses

(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2013).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

c. Parametros de evaluacion

Considerando que el compostaje es un proceso bioldgico desarrollado por
la accién de microorganismos, se tuvieron en cuenta los factores que influyen en
su reproduccién y crecimiento; en consecuencia, se establecieron como

parametros del estudio aquellos relacionados con dichas condiciones:

Tabla 2.

Parametros de analisis del compost

Norma Norma
Parametro FAO Técnica Técnica

Chile Peruana
CE (dS.m-1) - 3-8 2-4
C:N 10:1 - 15:1 25-30 25:1 - 35:1
K20 (%) 0.3-1.0 - 0.3-1.0
P20s5 (%) 0.1-1.0 - 0.1-1.0
MO (%) >20 =20 =20

Por otro lado, se llevaron a cabo diversos analisis en laboratorio ALAB
para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las muestras,
siguiendo metodologias estandarizadas y normas internacionales. A

continuacion, se detallan los métodos empleados para cada parametro:

f. Coliformes Totales (NMP)
e Meétodo: Técnica de Fermentacion en Multiples Tubos (Multiple-
Tube Fermentation Technique).
¢ Norma de Referencia: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B,

242 Ed. 2023.
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Descripcion: Este método permite determinar la presencia de
coliformes totales en muestras de agua mediante la observacion de
la producciéon de gas y cambios de pH en un medio de cultivo
especifico. Es una técnica estandar ampliamente utilizada para

evaluar la calidad microbiologica del agua.

g. Materia Organica

Método: Determinacion de Carbono Organico.

Norma de Referencia: NOM-021-RECNAT-2000, AS-07 (validado -
fuera de alcance).

Descripcion: El analisis se basa en la cuantificacién del carbono
organico presente en la muestra, lo cual es un indicador indirecto
de la materia organica. Este parametro es fundamental para

evaluar la fertilidad del suelo.

. Metales Totales (ICP-OES) en Fertilizantes Organicos

Método: Espectrometria de Emisién Optica con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES).

Norma de Referencia: EPA Method 3060 B rev.2 (digestion acida)
y EPA Method 200.7 rev.4 (analisis por ICP-OES).

Elementos Analizados: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Ti, Tl, V, Zn, S.
Descripcidon: Las muestras se sometieron a una digestién acida
para liberar los metales, seguida de su cuantificacibn mediante
ICP-OES. Este método es altamente sensible y permite la

deteccion de trazas de metales en matrices complejas.
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i. Nitrégeno Total en Fertilizantes

e Meétodo: Combustion segun el Principio de Dumas.

e Norma de Referencia: ISO 16634-2:2016 (validado - modificado).

e Descripcion: El nitrogeno total se determina mediante la
combustion de la muestra a alta temperatura, seguida de la
medicion de los gases liberados. Este método es rapido y preciso,
ideal para matrices organicas.

j. Preparacion de muestras de fertilizante

e Meétodo: Preparacion de muestras segun protocolo estandarizado.

e Norma de Referencia: NOM-021-RECNAT-2000, AS-01, item 7.1.1.

e Descripcidn: Las muestras de fertilizante se prepararon mediante
homogenizacion y secado para garantizar la representatividad en
los analisis posteriores.

k. Relacién Carbono/Nitrégeno (C/N) en fertilizantes organicos

e Meétodo: Calculo mediante la relacion entre Carbono Organico
(NOM-021-RECNAT-2000, AS-07) y Nitrégeno Total (ISO 16634-
2:2016).

e Norma de Referencia: MVAL-AGR-022 (validado - modificado).

e Descripcion: La relacién C/N es un indicador clave de la madurez y
estabilidad de los fertilizantes organicos, calculada a partir de los

valores obtenidos para carbono y nitrégeno
6.10. Disposicion final de los residuos

De acuerdo con el Decreto Legislativo N° 1278, decreto que aprueba la

Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, la disposicidn final se realiza en
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rellenos sanitarios, los mismos que son implementados por las municipalidades
o por empresas operadoras de residuos soélidos (EO-RS) , las areas
determinadas se identificaran en coordinacion con las autoridades competentes
como el MINSA y MINAM, las cuales poseen espacios geograficos en su
jurisdiccion, que son empleados para instalar plantas de tratamiento,
transferencia o disposicion final (Ministerio del Ambiente, 2017). En el caso de la
provincia de Concepcién, cuenta con un relleno sanitario y tratamiento bioldgico
(CEPASC), donde se realizara la produccién de compost a partir de los residuos
organicos. Ademas, los ciudadanos segregan sus residuos municipales antes del

transporte de estos hacia su disposicion final.
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VIl. Resultados

7.1. Andlisis de la composiciéon del compost final

Para determinar la calidad del compost realizado (Tabla 2), se utilizaron
como referencia la norma de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura 'y la Alimentacion (FAO), Norma Técnica Peruana (NTP

201.208:2021), y norma técnica chilena.

Tabla 3.

Anélisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos segun los tratamientos

Coliformes
Tratamiento Descripcion C/N K20 (%) P20 (%) MO (%)
totales
ROM + 0
17.602 0432+ 1323+ 27032+
1 BAL+ Sin 222+1.24
+1.26 0.10 0.30 2.32
Picado
ROM + 0
18.193 0462+ 13623+ 27.94b+
2 BAL+ 273 + 1.87
+1.31 0.11 0.30 2.1
Picado
ROM +
18.59c (.51act+ 1302+ 28.69 ¢+
3 picado + 322¢+ 2.15
+1.33 0.10 0.30 3.48
1000 ml BAL
ROM +
19.19¢ 0.55bc+ 1272+ 28.863c+
4 picado + 34bc + 2. 39
+1.43 0.10 0.30 2.58
2000 ml BAL

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

ROM +
18.69¢ 0.57°+0. 1.54b+ 2926+
5 picado + 40° £+ 3.83
+1.33 0.10 0.30 2.58
3000 ml BAL

Nota: Letras diferentes existen diferencias significativas

Figura 8.

Relacion C/N segun tratamientos
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La relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) final del compost (Figura 8) evidencia
el efecto del picado de los residuos organicos municipales (ROM) y de la
inoculacién con bacterias acido lacticas (BAL) sobre la maduracion del compost.
Al comparar los tratamientos sin inoculacion de BAL, se observa que el picado
por si solo no generd una diferencia estadisticamente significativa en la relacién
C/N final; el tratamiento sin picado (Tratamiento 1) presenté un valor de 17.60 +
1.26, mientras que el tratamiento con picado (Tratamiento 2) registré
18.19 £ 1.31. Esta similitud sugiere que, aunque el picado puede facilitar

fisicamente la degradacién inicial, su efecto aislado no fue determinante para
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alterar significativamente el estado final de madurez del compost, al menos bajo

las condiciones de este estudio.

No obstante, la combinacién del picado con la inoculacion de BAL si
mostré un efecto discernible, dado que los tratamientos que incluyeron ambas
practicas (Tratamientos 3, 4 y 5) presentaron valores de C/N ligeramente
superiores oscilando entre 18.59 £ 1.33 y 19.19 £+ 1.43, en comparacion con el
testigo sin picado ni BAL (Tratamiento 1, 17.60 + 1.26) (Tabla 3). Asimismo, los
valores de C/N obtenidos (17.60 £ 1.26 - 19.19 £ 1.43) estan por debajo del rango
considerado 6ptimo por la Norma Técnica Peruana (25:1 - 35:1) y la norma
chilena (25 - 30), sin embargo, se situan en el extremo superior o ligeramente por

encima del rango propuesto por la FAO (10:1 - 15:1) (Tabla 2).

La diferencia significativa, se encuentra entre el grupo de tratamientos que
recibieron la mayor dosis de BAL (Tratamientos 4 y 5, con 2000 y 3000 ml) y el
testigo sin ningun tratamiento (Tratamiento 1). Esto indica que la aplicacion de
dosis mas altas de BAL, en sinergia con el picado, promovioé una mineralizacion
del carbono ligeramente menos acelerada o una conservacion relativamente
mayor del mismo, resultando en una relacién C/N final significativamente mas

elevada que la del compost no tratado.
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Figura 9.

Porcentaje de K20 y P20 segun tratamientos
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Los resultados del andlisis de potasio expresado como K,O (%) (Figura
9) muestra que el Tratamiento 1 (ROM + 0 BAL + Sin Picado) registro el contenido
mas bajo de potasio, con un valor promedio de 0.43% * 0.10. El Tratamiento 2
(ROM + 0 BAL + Picado) mostré un ligero incremento, alcanzando un valor de
0.46% % 0.11. Los tratamientos que incluyeron inoculaciéon con bacterias acido
lacticas (BAL) demostraron una tendencia al incremento en el contenido de
potasio de manera dependiente de la dosis aplicada. El Tratamiento
3 (ROM + picado + 1000 ml BAL) presenté un valor de 0.51% % 0.10; el
Tratamiento 4 (ROM + picado + 2000 ml BAL) registré6 0.55% £ 0.10; y el

Tratamiento 5 (ROM + picado + 3000 ml BAL) alcanz6 el valor mas alto de todos
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los tratamientos, con 0.57% £ 0.10 (Tabla 3). Al comparar estos valores con los
rangos establecidos en las normativas de calidad para compost, se observa que
todos los tratamientos, cuyos valores oscilaron entre 0.43% y 0.57%, se
encuentran dentro del rango oOptimo establecido tanto por la Norma Técnica

Peruana (0.3 - 1.0%) como por la FAO (0.3 - 1.0%).

El andlisis estadistico mostré la existencia de diferencias significativas
entre algunos tratamientos. El Tratamiento 5, que recibidé la dosis mas alta de
inoculante, mostrd una diferencia significativa con respecto al Tratamiento 1. Los
Tratamientos 2, 3 y 4 presentaron valores intermedios que no mostraron
diferencias significativas con todos los grupos en todos los casos, indicando una
transicion gradual en el contenido de potasio conforme se incrementé la dosis de

BAL.

Mientras que, el analisis de fosforo expresado como P,0Os5 (%) (Figura 9),
oscilé entre 1.27% y 1.54% en todos los tratamientos. El valor mas bajo se
registré en el Tratamiento 4 (ROM + picado + 2000 ml BAL), con un promedio de
1.27% £ 0.30; mientras que el valor mas alto correspondi6 al Tratamiento 5 (ROM
+ picado + 3000 mI BAL), con 1.54% + 0.30. Los tratamientos testigo, Tratamiento
1 (ROM + 0 BAL + Sin Picado) y Tratamiento 2 (ROM + 0 BAL + Picado),
mostraron valores intermedios de 1.32% + 0.30 y 1.36% * 0.30, respectivamente;
mientras que el Tratamiento 3 (ROM + picado + 1000 ml BAL) registrd un valor
de 1.30% £ 0.30 (Tabla 3). Al contrastar estos valores con los estandares de
calidad para compost, se observa que todos los tratamientos superan
ampliamente el rango 6ptimo establecido tanto por la Norma Técnica Peruana
(0.1 - 1.0%) como por la FAO (0.1 - 1.0%), lo que indica una concentracion de

fosforo notablemente elevada en el compost final.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

El andlisis estadistico mostré la existencia de diferencias significativas
entre algunos tratamientos. El Tratamiento 5 mostrd una diferencia significativa
con respecto al Tratamiento 4; sin embargo, los tratamientos 1, 2 y 3, no
presentaron diferencias significativas entre si ni con los grupos extremos en
todos los casos. Este patron indica que, a excepcidn de la dosis mas alta de BAL
(Tratamiento 5), que resultdé en un incremento significativo, ni el picado ni las
dosis menores de BAL produjeron efectos estadisticamente consistentes en el

contenido final de fésforo del compost.

Figura 10.

Porcentaje de MO segun tratamientos
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La materia organica (MO) para los diferentes tratamientos (Figura 10) se
identificd que el contenido de materia organica oscil6é entre 27.03% y 29.26% en
todos los tratamientos; del cual el valor mas bajo se registré en el Tratamiento 1

(ROM + 0 BAL + Sin Picado), con un promedio de 27.03% + 2.32; mientras que
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el valor mas alto correspondié al Tratamiento 5 (ROM + picado + 3000 ml BAL),
con 29.26% + 2.58. Los tratamientos restantes mostraron valores intermedios:
Tratamiento 2 (ROM + 0 BAL + Picado) con 27.94% £ 2.11, Tratamiento 3 (ROM
+ picado + 1000 ml BAL) con 28.69% + 3.48, y Tratamiento 4 (ROM + picado +
2000 ml BAL) con 28.86% * 2.58 (Tabla 3). Al comparar estos valores con los
estandares de calidad para compost, se observa que todos los tratamientos
superan satisfactoriamente el minimo establecido tanto por la Norma Técnica
Peruana (220%) como por la FAO (>20%) y la norma chilena (220%), lo que
indica un adecuado contenido de materia organica en el compost final en todos

los casos.

El andlisis estadistico mostré la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos, el Tratamiento 3 y el Tratamiento 5 difirieron
significativamente del Tratamiento 1, asi como el Tratamiento 2 con el
Tratamiento 3. Sin embargo, el efecto del picado por si solo (Tratamiento 1y 2)
no mostré una diferencia marcada, mientras que la combinacién de picado con
dosis crecientes de BAL (Tratamientos 3, 4 y 5) sugirié una tendencia hacia un

mayor contenido de materia organica en el producto final.
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Figura 11.

Cantidad de coliformes totales segun tratamientos
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El recuento de coliformes totales (Figura 11) mostré6 una tendencia
ascendente conforme se incremento6 la dosis de inoculacién con bacterias acido
lacticas (BAL). El valor mas bajo se registro en el Tratamiento 1 (ROM + 0 BAL
+ Sin Picado), con un promedio de 22 + 1.24 UFC/g; seguido del Tratamiento 2
(ROM + 0 BAL + Picado), que mostré un valor de 27 + 1.87 UFC/g. Los
tratamientos inoculados con BAL presentaron recuentos progresivamente
mayores: el Tratamiento 3 (ROM + picado + 1000 ml BAL) registré 32 + 2.15
UFC/g; el Tratamiento 4 (ROM + picado + 2000 ml BAL) mostré 34 + 2.39 UFC/g;
y el Tratamiento 5 (ROM + picado + 3000 ml BAL) alcanzé el valor mas alto, con

40 + 3.83 UFC/g (Tabla 3).

El analisis estadistico reveld la existencia de diferencias significativas

entre los tratamientos, el Tratamiento 5 mostré una diferencia significativa con

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

respecto al Tratamiento 1 y 2. Cabe destacar que, si bien se observa un
incremento en los recuentos de coliformes totales asociado a la dosis de BAL,
todos los valores se mantuvieron en un rango considerado bajo para compostaje,
lo que sugiere que la inoculacion con BAL no comprometid la calidad

microbiolégica del compost en términos de contaminacion fecal.

7.2. Dinamica del proceso de compostaje

Respecto a la temperatura (Tabla 4), parametro fundamental que refleja
la intensidad de la actividad microbiana durante la descomposicion, se
registraron los valores mas bajos en los tratamientos testigo. El Tratamiento 1
(sin picado y sin BAL) presentd una temperatura de 25.28 °C, mientras que el
Tratamiento 2 (con picado pero sin BAL) mostré un ligero incremento a 25.71 °C.
Por el contrario, la adicion de BAL en los tratamientos con residuos picados (3, 4
y 5) gener6 un aumento considerable, superando consistentemente los 30 °C. El
Tratamiento 4 (2000 ml de BAL) registré la temperatura promedio mas alta (31.33
°C), seguido muy de cerca por el Tratamiento 3 (1000 ml de BAL) y el Tratamiento
5 (3000 ml de BAL), cuyos valores fueron de 30.99 °C y 30.88 °C,
respectivamente. Este patron demostré6 que la inoculacion con BAL, en
combinaciéon con el picado previo, estimul6é significativamente la actividad

biologica en la pila de compostaje.

En relacion al pH, los datos revelaron una tendencia hacia la alcalinizacion
en los tratamientos inoculados. Los tratamientos sin BAL (1 y 2) mantuvieron un
pH cercano a la neutralidad (7.10 y 7.35). Sin embargo, a medida que se
incrementd la dosis de BAL en los tratamientos con picado, el pH aumentd
progresivamente, desde 7.68 en el Tratamiento 3, hasta 8.08 en el Tratamiento

4 y 8.27 en el Tratamiento 5. Este incremento sugiere una modificacion activa
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del medio debido a los procesos metabdlicos microbiales promovidos por la

inoculacion.

En el caso de la conductividad eléctrica (CE), indicador de la
concentracion de sales solubles, se observé un incremento progresivo y directo
con la dosis de BAL aplicada. La CE mas baja se encontré en el Tratamiento 1
(3.50 dS/m), y la mas alta en el Tratamiento 5 (4.47 dS/m) con la dosis maxima
de 3000 ml, mostrando una mineralizacién mas intensa de la materia organica y

una consecuente liberacion de iones en solucion.

El analisis estadistico, confirmd que las diferencias observadas en la
temperatura, el pH y la CE entre los tratamientos fueron estadisticamente
significativas. Esto permitid establecer que tanto el picado como, en mayor
medida, la inoculacién con BAL, tuvieron un efecto real y medible en las
condiciones del proceso de compostaje. Considerando el conjunto de
parametros, en particular el logro de la temperatura mas alta, el Tratamiento 4
(ROM + picado + 2000 ml BAL) se identificé como el mas efectivo para promover
las condiciones ideales para la descomposicién acelerada bajo las condiciones

de este estudio.
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Tabla 4.

Evaluacion de parametros promedio por cada tratamiento

Temperatura
Tratamiento Descripcion pH CE (dS.m-1)
(°C)
ROM + 0 BAL+
1 25282+0.28 7.102+0.03 3.502+0.30
Sin Picado
ROM + 0 BAL+
2 25712+ 0.17 7.352+0.03 3.56 2+ 0.30
Picado
ROM + picado
3 30.992+0.01 7.68°+0.01 3.76 ¢+ 0.30
+ 1000 ml BAL
ROM + picado
4 31.33°+0.51 8.08°+0.16 3.94¢°+0.29
+ 2000 ml BAL
ROM + picado
5 30.88°¢+ 0.06 8.27°+0.01 4.47°+0.30
+ 3000 ml BAL

Nota: Letras diferentes existen diferencias significativas
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La evolucién térmica registrada a lo largo del periodo de estudio (Anexo
5) refleja claramente la influencia de los tratamientos aplicados sobre la actividad
microbiana durante el compostaje. Inicialmente, todos iniciaron en un rango
similar (14-16°C), a partir de la quinta semana se manifestaron divergencias
notorias; los tratamientos inoculados con BAL (T3, T4, T5) experimentaron un
incremento acelerado, superando los 40°C, mientras que los testigos (T1, T2)
alcanzaron maximos inferiores a 36°C. Este comportamiento demostré que la
inoculaciéon estimul6 significativamente la actividad microbiana. Ademas, se
identificd que la dosis de BAL fue determinante en la intensidad y persistencia
del calor, donde el tratamiento T4 (2000 ml) mantuvo las temperaturas mas altas
y estables incluso en etapas avanzadas, registrando 35.56°C en la novena

semana frente a los 31.06°C del T1.

El efecto del picado también se reflejé en los registros, ya que T2 (con
picado, sin BAL) mostrd un ligero incremento comparado con T1 (sin picado ni
BAL), aunque su impacto fue secundario al de la inoculacién. Hacia el final del
periodo, el enfriamiento fue general, oscilando entre 17°C y 24°C; sin embargo,
en los tratamientos con BAL, especialmente en T4, el descenso fue mas gradual,
lo que sugirié una actividad microbiana residual mas prolongada y una potencial

asociacion con una mayor madurez del compost final.

Por otro lado, la evolucion del pH durante el proceso de compostaje
(Anexo 6) transité desde condiciones inicialmente acidas (pH 5.25-6.56) hacia un
entorno consistentemente alcalino, siendo esta transicion marcadamente
influenciada por los tratamientos. A partir de la tercera semana, los tratamientos
inoculados con BAL (T3, T4, T5) mostraron un aumento progresivo y

pronunciado, superando pH 7.0, mientras que los testigos se mantuvieron
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ligeramente por debajo de este umbral. Esta tendencia se acentud con el tiempo,
ya que hacia la décima semana los compost con BAL registraron valores entre

8.33y 8.70, contrastando con los controles que alcanzaron solo 7.59-7.82.

Al final del periodo, todos los tratamientos estabilizaron su pH en un rango
alcalino (8.17-9.05), pero los tratamientos T3 y T4, con dosis de 1500 ml y 2000
ml de BAL respectivamente, alcanzaron los valores mas altos (8.95 y 9.05). Este
resultado indicé que la dosis de inoculante influyd directamente en el grado de
alcalinizacion final. Por su parte, el picado mostré un efecto positivo pero limitado,
ya que T2 presento una ligera ventaja sobre T1 en la fase intermedia, aunque su

impacto no fue determinante en la composiciéon quimica final del compost.

Es asi que, se identifico al Tratamiento 4 (ROM + picado + 2000 ml de
BAL) como el mas eficaz, ya que logré la mayor velocidad de descomposicion,
evidenciada por alcanzar y mantener las temperaturas mas altas y persistentes
en el menor tiempo, lo que indica una actividad microbiana intensa y acelerada;
a la vez que produjo un compost de alta calidad con una relacién C/N (19.19) que
sugiere un buen grado de madurez, contenidos 6ptimos de nutrientes como
potasio (0.55%) y materia organica (28.86%), un pH alcalino (8.08) estable y un
bajo recuento de coliformes, cumpliendo asi con los estdndares de calidad y
demostrando la sinergia 6ptima entre el picado y la dosis de 2000 ml de BAL para

obtener un compost maduro en el menor tiempo posible.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

VIIl. Discusion

Los resultados obtenidos en la composicién final del compost demostraron
una influencia de los tratamientos aplicados, tanto en la velocidad del proceso
como en la calidad del producto terminado. La relacion Carbono/Nitrogeno (C/N),
principal indicador de madurez, presento valores finales entre 17.60 y 19.19 para
los distintos tratamientos; estos resultados se situaron por debajo del rango
optimo sugerido por la Norma Técnica Peruana (25:1 - 35:1) y la norma chilena
(25 - 30), no obstante, se ubicaron en el extremo superior o ligeramente por
encima del rango propuesto por la FAO (10:1 - 15:1) (FAO, 2021; NTP
201.208:2021). Los tratamientos que combinaron el picado con la inoculacién de
BAL, particularmente T4 y T5, alcanzaron las relaciones C/N mas altas (19.19 y
18.69, respectivamente), lo que sugiere una mineralizacion del carbono
ligeramente menos acelerada; este fendmeno podria asociarse a una mayor
eficiencia en la conservacion del carbono organico, como senalan Pezzolla et al.
(2021), quien indica que una relacién C/N final mas elevada puede reflejar una
estabilizaciéon mas eficiente de la materia organica recalcitrante. La ausencia de
una diferencia significativa en la C/N entre los tratamientos testigo (T1 y T2)
evidencié que el picado por si solo no fue un factor determinante para alterar la
madurez final, coincidiendo con lo observado por Caruajulca et al. (2022),
quienes reportaron que la preparacion fisica del residuo debe ir acompafada de
un inéculo microbiano para impactar significativamente en la dinamica de los

nutrientes.
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Respecto al contenido de potasio (K,O), se observé un incremento
progresivo y dependiente de la dosis de BAL, desde 0.43% en T1 hasta 0.57%
en T5; este aumento puede atribuirse a una mayor mineralizacion de la materia
organica facilitada por la actividad microbiana de las BAL, tal como lo report6
Moncayo (2021), quien encontr6 que la aplicacion de microorganismos benéficos
incrementaba la concentracion de nutrientes como el potasio en el compost final.
Todos los tratamientos se ubicaron dentro del rango considerado éptimo (0.3 -
1.0%) tanto por la NTP como por la FAQ, lo que indica una buena disponibilidad
de este macronutriente. Por su parte, el contenido de fésforo (P,Os) fue
notablemente alto en todos los tratamientos (1.27% - 1.54%), superando
ampliamente el rango de referencia (0.1 - 1.0%); esta elevada concentracion,
que resulté en una diferencia significativa para la dosis maxima de BAL (T5),
podria deberse a la composicion inicial de los residuos organicos municipales,
los cuales suelen ser ricos en restos de frutas y verduras, tal como lo observé

Caruajulca et al. (2022) en compost elaborado a partir de residuos de mercado.

El contenido de materia organica (MO) oscildé entre 27.03% y 29.26%,
superando satisfactoriamente el minimo establecido (=20%) por las normativas
consultadas; los tratamientos inoculados con BAL, en especial T5, mostraron los
valores mas altos, lo que sugiere que la adicion del indculo pudo favorecer una
degradacion mas eficiente que conservd una mayor proporcion de MO estable
en el producto final, un hallazgo consistente con lo reportado por Moncayo
(2021), quien también hallé una mayor concentracion de MO en compost tratado
con microorganismos. Finalmente, el recuento de coliformes totales mostré una
tendencia ascendente con la dosis de BAL, desde 22 UFC/g en T1 hasta 40

UFC/g en T5; si bien este incremento fue estadisticamente significativo, todos
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los valores se mantuvieron en un rango considerado bajo para compostaje, lo
que indica que el proceso de compostaje fue eficaz en la reduccién de
patogenos. Este fendmeno podria explicarse porque las BAL, al producir acidos
organicos y bacteriocinas, crean un ambiente desfavorable para patogenos
competitivos, pero no necesariamente eliminan todos los grupos de coliformes,
los cuales pueden incluir especies ambientales no fecales, como se ha

documentado en otros estudios (Mokoena et al., 2021; Avidov et al., 2022).

Por otro lado, la evolucién de los parametros de temperatura, pH y
conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje demostré una
influencia significativa de los tratamientos aplicados, revelando distintos patrones
de descomposicion y maduracion. La temperatura, principal indicador de la
actividad microbiana, demostroé ser un indicador clave de la actividad microbiana,
revelando diferencias sustanciales entre los tratamientos que reflejaron la
eficiencia y velocidad de descomposicion. Los tratamientos inoculados con
bacterias acido lacticas (BAL), particularmente el T4 con 2000 ml, registraron
temperaturas significativamente mas altas (superiores a 30 °C) en comparacion
con los testigos T1y T2 (25.28 °Cy 25.71 °C), lo cual indica una intensa actividad
biolégica desde las primeras etapas del proceso. Este incremento térmico
temprano y sostenido fue crucial para acelerar la descomposicion, ya que, como
sefalan Wang et al. (2021), la temperatura refleja directamente la actividad
metabdlica de los microorganismos responsables de la degradacién de la

materia organica.

La capacidad del tratamiento T4 para mantener temperaturas elevadas
(35.56 °C en la novena semana) durante un periodo prolongado evidencié una

actividad microbiana continua y eficiente, lo que se tradujo en una notable
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reduccion del tiempo necesario para alcanzar la madurez del compost. Este
hallazgo coincide con lo reportado por Ludena (2019), quien observé que la
aplicacién de microorganismos eficaces redujo el tiempo total de compostaje en
mas del 50%, destacando el potencial de los inoculantes microbianos para
optimizar la duracién del proceso. La estabilidad térmica mostrada por el T4, con
un descenso mas gradual hacia el final del periodo, sugiere ademas una
mineralizacién mas completa de la materia organica, asociada a un compost de

mayor calidad en un menor tiempo.

La relacién entre la dosis de BAL vy la respuesta térmica no fue lineal, ya
que el T4 (2000 ml) superé ligeramente al TS (3000 ml) en temperatura promedio,
lo que indica la existencia de un nivel 6ptimo de inoculacién para maximizar la
eficiencia del proceso. Este resultado concuerda con lo observado por Avila et
al. (2021), quienes enfatizan la importancia de dosificar adecuadamente los
inoculantes para mantener el equilibrio de la comunidad microbiana y evitar
efectos de competencia que puedan ralentizar la descomposicion. La rapida
elevacién térmica en los tratamientos con BAL, seguida de un mantenimiento
prolongado de temperaturas altas, cre6 condiciones favorables para una
degradacion acelerada y uniforme de los residuos, lo que se tradujo en una

significativa reduccién del tiempo total de compostaje.

La evoluciéon del pH durante el proceso de compostaje constituyé un
indicador fundamental de las transformaciones microbianas y bioquimicas
ocurridas en los distintos tratamientos. La transicion desde valores inicialmente
acidos (pH 5.25-6.56) hacia un rango consistentemente alcalino (pH 8.17-9.05)
en la fase final, documentada en este estudio, refleja un patrén tipico de sucesion

microbiana durante la compostacion. Sin embargo, la marcada diferencia en la
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magnitud y velocidad de esta alcalinizacion entre los tratamientos testigo y
aquellos inoculados con bacterias acido lacticas (BAL) revela el profundo
impacto del bioindculo en la ecologia del proceso. Los tratamientos T1 y T2,
carentes de BAL, mostraron una evolucién moderada, estabilizandose en pH
7.10 y 7.35, respectivamente; por el contrario, los tratamientos T3, T4 y T5,
suplementados con BAL, exhibieron una tendencia alcista mas pronunciada y
dependiente de la dosis, alcanzando valores de 7.68, 8.08 y 8.27. Este
comportamiento puede atribuirse a la capacidad metabdlica de las BAL para
consumir acidos organicos volatiles generados en las fases iniciales de la
descomposicién, asi como a su rol en la mineralizacibn de compuestos
nitrogenados, liberando amoniaco (NH3) y elevando el pH del sustrato, un

mecanismo previamente descrito por Hidalgo et al. (2022) y Tran et al. (2019).

La velocidad de esta transicion fue particularmente notable; mientras que
en los testigos el pH se mantuvo por debajo de 7.5, en los tratamientos
inoculados se superd este umbral de forma temprana y se alcanzaron valores
superiores a 8.0 hacia el final del proceso. Esta alcalinizacion acelerada sugiere
que la inoculacion con BAL no solo enriquecié la comunidad microbiana, sino
que también modificé la trayectoria bioquimica del compostaje, posiblemente al
favorecer vias metabdlicas especificas que conducen a la produccion de
compuestos basicos. Ge et al. (2022) sostienen que un pH dentro del rango de
6.5 a 85 es Optimo para el desarrollo microbiano y la solubilidad de
micronutrientes; en este sentido, los valores finales entre 8.08 y 8.27 registrados
en los tratamientos T4 y T5 se situan en el limite superior de este rango, lo que
pudo favorecer la actividad de microorganismos alcalofilos involucrados en las

etapas finales de maduracion y estabilizaciéon del compost. No obstante, es
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crucial considerar que pH excesivamente alcalinos (superiores a 8.5) pueden
inducir la volatilizacion del nitrégeno en forma de amoniaco, representando una
potencial pérdida de este nutriente esencial, tal como advierten Azis et al. (2023)

y Ji et al. (2023).

Cabe destacar que la evoluciéon del pH observada en este estudio
corrobora hallazgos de investigaciones previas que utilizaron inoculantes
microbianos. Por ejemplo, Sanchez (2024) reporté que la aplicacion de BAL al
20% permitioé que el pH de residuos organicos domésticos evolucionara desde
4.42 hasta 6.77, mientras que en el presente estudio, con dosis similares (T5,
3000 ml), se alcanzé un pH final de 8.27. Esta discrepancia en los valores
absolutos puede atribuirse a diferencias en la composicion inicial del sustrato,
pero en ambos casos se confirma la capacidad de las BAL para modular
activamente la acidez del medio. La tendencia hacia la alcalinidad en los
tratamientos inoculados también se ha asociado con una mayor degradacion de
compuestos lignoceluldsicos recalcitrantes, ya que en condiciones ligeramente
alcalinas se favorece la actividad de enzimas como las ligninasas y las celulasas,
tal como lo documentaron Bangar et al. (2022) en sus estudios sobre el

mecanismo de accion de las BAL.

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), se observé un incremento
progresivo y directo con la dosis de BAL aplicada, desde 3.50 dS/m en T1 hasta
4.47 dS/m en T5. Este aumento indica una mayor mineralizacion de la materia
organica y una consecuente liberacion de iones solubles como potasio, calcio y
amonio, tal como lo explican Gondek et al. (2020) y Popescu et al. (2025),
quienes atribuyen el origen de estas sales a la propia materia organica inicial. Si

bien una CE elevada puede ser un factor de fitotoxicidad en compost inmaduro,
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la monitorizacion de este parametro es esencial para garantizar un producto final
estable, tal como lo destacan Wakas et al. (2023) y Pease, Thompson y Thoms
(2022), quienes sefialan que un compost maduro debe tener una baja

concentracion de sales facilmente lixiviables para evitar dafios por estrés salino.

Asmismo, se identificé una estrecha relacion entre la dinamica del pH y la
de otros parametros, como la temperatura y la conductividad eléctrica, refuerza
su utilidad como un indicador integral del estado del proceso. El incremento
sostenido del pH en los tratamientos con BAL coincidié con periodos de mayor
actividad térmica y un aumento en la conductividad eléctrica, lo que sugiere una
mineralizacién simultanea y acelerada de la materia organica. Este fendmeno de
alcalinizacion, por lo tanto, no fue un evento aislado, sino parte de una respuesta
microbiana coordinada que condujo a una maduracién mas rapida y eficiente del
compost, validando el uso de BAL como una estrategia efectiva para optimizar

el proceso de compostaje y mejorar la calidad final del producto.

En conjunto, la dinamica de estos parametros confirma que la inoculacion
con BAL, particularmente en su dosis de 2000 ml (T4), no solo aceler6 la
descomposicidn al generar y mantener las temperaturas mas altas en el menor
tiempo, sino que también modificé activamente las condiciones del medio,
promoviendo un entorno alcalino y una mineralizacion mas intensa. Estos
hallazgos se alinean con los de Sanchez (2024), quien report6é que la aplicacion
de BAL al 20% produjo los cambios mas favorables en el pH y la CE, acelerando
el proceso de compostaje; asimismo, refuerzan el principio de sucesion
microbiana controlada descrito por Palaniveloo et al. (2020), donde los
consorcios microbianos beneficiosos, como las BAL, optimizan Ila

descomposicion de la materia organica.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

IX. Conclusioén

La inoculacién con bacterias acido lacticas (BAL) demostré influir
significativamente en la descomposicion de los residuos organicos municipales,
donde el tratamiento T4 (2000 ml de BAL con picado), acelerando notablemente
el proceso y produciendo un compost de calidad en menor tiempo comparado

con los testigos.

El picado de los residuos por si solo no resultdé determinante para la
madurez del compost; sin embargo, su combinacion con BAL, particularmente
en el T4, optimizé las condiciones del proceso, evidenciado por una relacion C/N
final de 19.19 y un contenido adecuado de materia organica (28.86%), lo que

confirmd su papel complementario para obtener un producto estable.

La dosis de 2000 ml de BAL (T4) se identific6 como la mas efectiva para
acelerar la descomposicién, registrando la mayor actividad microbiana con
temperaturas promedio de 31.33 °C y una evolucién térmica mas rapida y

persistente, lo que redujo significativamente la duracion total del compostaje.

Los tratamientos inoculados con BAL, especialmente el T4, presentaron
una composicién quimica éptima con adecuado contenido de potasio (0.55%) y
materia organica, junto con un pH alcalino (8.08) estable, cumpliendo con los
estandares de calidad; aunque se observé un incremento en coliformes totales
(34 UFC/g), este se mantuvo en un rango seguro sin comprometer la calidad

microbioldgica.

El picado mostré un efecto limitado en la composicion final cuando se

aplico de manera aislada; no obstante, en sinergia con las BAL, facilit6 una
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mayor eficiencia en la degradacion, particularmente en el T4, donde se logro la

mejor relacion entre velocidad del proceso y calidad del producto.

Finalmente, el tratamiento T1 (sin picado ni BAL) registr6 la menor
produccion de compost, asociada a una descomposicidn lenta e ineficiente; en
contraste, el T4 no solo redujo el tiempo de compostaje, sino que optimizo la
transformacion de residuos, confirmandose como la alternativa mas viable para

una produccion eficiente y de alta calidad bajo las condiciones del estudio.
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X. Recomendaciones

Para la produccion de compost en sistemas municipales o comunitarios,
se recomienda adoptar la inoculacion con bacterias acido lacticas (BAL) en la
dosis identificada como 6ptima en este estudio, aproximadamente 2000 ml por
pila (Tratamiento 4), y siempre en combinacion con el picado previo de los
residuos organicos municipales (ROM); esta practica favorece una aceleracién
del proceso de descomposicidn, alcanza temperaturas termofilas mas elevadas
y mejora la homogeneidad del producto final, por consiguiente deberia

implementarse en pruebas piloto antes de su escalado operativo.

Para evitar posibles efectos adversos en suelos sensibles a la salinidad,
se aconseja controlar la conductividad eléctrica del compost; cuando los valores
de CE aumenten con la inoculacién, aplicar medidas de manejo como mezclas
con enmiendas de baja salinidad o periodos de curado adicionales; ademas,
realizar ensayos de fitotoxicidad en cultivos locales antes de su uso extensivo en

terrenos agricolas.

Se recomienda realizar estudios complementarios antes del escalado
definitivo: ensayos agronémicos para evaluar el efecto fertilizante del compost
sobre distintos cultivos; analisis a largo plazo del impacto sobre propiedades del
suelo (contenido de carbono, actividad microbiana, salinidad acumulada); y
pruebas de dosis mas finas para confirmar el intervalo 6ptimo de BAL en

condiciones climaticas y de residuos diversas.
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Xll. Abreviaturas

- Residuos organicos municipales (ROM)

- Bacterias acido lacticas (BAL)
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Autorizaciones
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Asunto: AUTORIZACION PARA REALIZAR TRABAJO DE
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Anexo 3.

Meétodos del analisis de compost en laboratorio

Parametro Método
pH pHmetro
Relacion C/N Micro Kjeldahl (%)
Potasio Absorcion Atomica (%)
Fosforo Digestion Via Seca(%)

Materia organica.

Walkley y Black (%)

Conductividad Eléctrica

Conductometro (dS/m)
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Anexo 4.
Evidencia Fotogréafica

Identificacion del area de trabajo

Delimitacion de celdas de compost

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Anexo 4.

Recoleccion de materia seca (paja)

Preparacion de las bases de las celdas de compost con la aplicacion del
material seco
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Anexo 5.

Evolucion de la temperatura segun tratamientos

Evolucion de la temperatura
48,00
43,00
38,00

33,00

°C

28,00

23,00

18,00

13,00
Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

== T1 o= T2 = T3 T4 =-¥=T5

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Anexo 6.

Evolucién del pH segun tratamientos

Evolucion del pH
9,50

9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00

5,50

5,00
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Anexo 7.

Analisis de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Willk
Tramientos Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Temperatura  Control 2049 g ,EUUX 823 9 kn
Tratamieno 1 356 ] ooz G55 9 0o
Tratamiento 2 . 16 . . 16
Tratamiento 3 484 16 ,00o A14 16 0o
Tratamiento 4 536 16 ,00o 273 16 0o
pH Control 215 ] ,QIIJIIII,= A g 036
Tratamieno 1 215 ] 200" 821 g 036
Tratamiento 2 2488 16 ,00o 744 16 0o
Tratamiento 3 511 16 .ooo 316 16 000
Tratamiento 4 371 16 ,00ao 665 16 000
* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmaogorov-Smirnoy® Shapiro-Willk
Tramientos Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CM Control 244 16 012 795 16 002
Tratamieno 1 244 16 012 795 16 0oz
Tratamiento 2 431 16 ,0oo 591 16 000
Tratamiento 3 431 16 ,0oo 591 16 000
Tratamiento 4 431 16 ,aoa 591 16 .0aa
a. Correccion de significacidn de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kalmogorov-Smirnoy? Shapira-Willk
Tramientos Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CE Control 351 g 0oz 17 9 002
Tratamieno 1 ,351 g a0z J17 g 0oz
Tratamiento 2 324 16 ,0oo 724 16 000
Tratamiento 3 429 16 ,0oo 504 16 000
Tratamiento 4 365 16 0oo G674 16 ooo

a. Correccion de significacidn de Lilliefors
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Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Tramientos Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.

K Caontral 244 16 012 795 16 002
Tratamieno 1 244 16 012 795 16 o002
Tratamiento 2 431 16 000 601 16 000
Tratamiento 3 431 16 000 501 16 000
Tratamiento 4 431 16 000 591 16 000

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Pruebas de normalidad

Kolmogorow-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Tramientos Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
= Caontrol 244 16 012 745 16 oz
Tratamieno 1 244 16 012 7495 16 ooz
Tratamiento 2 431 16 000 551 16 .0oo
Tratamiento 3 431 16 000 G591 16 000
Tratamiento 4 388 16 000 621 16 ,0oo

a. Correccidn de significacidn de Lilliefars

Pruebas de normalidad

Kolmogorow-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Tramientos Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.

Mo Control 244 16 012 795 16 o2
Tratamieno 1 244 16 012 795 16 o002
Tratamiento 2 431 16 000 501 16 ,000
Tratamiento 3 431 16 000 591 16 ,000
Tratamiento 4 431 16 ,aoa /581 16 ,aoa

a. Correccidn de significacidn de Lilliefars

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Tramientos Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.

Coliformes  Control 244 16 012 795 16 o0z

Tratamieno 1 244 16 012 795 16 0oz
Tratamiento 2 238 16 015 TOE 16 o2
Tratamiento 3 398 16 000 621 16 000
Tratamiento 4 431 16 000 501 16 ,000

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
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Anexo 8.

Analisis estadistico Kruskal Wallis

Resumen de prueba de hipotesis

Hip dtesis nula Prueba Sig. Decisidn
Frueba de
La distribucion de Temperatura es bl Rechazar la
. : Wallis para e
1 |a misma entre las categorias de T e 000 hipotesis
Tramientos. independients nula.
5
Fruebha de
Kruskal-
9 La distribucidn de pH es la misma  Wallis para 000 Eieg?::iir g
entre las categorias de Tramientos.  muestras ' nupia
independiante :
5
Frueba de
Kruskal-
3 La distribucidn de CE es la misma  Wallis para 000 Eiez?::iir la
entre las categorias de Tramientos.  muestras ' nupia
independiente :
5

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 05
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Hipatesiz nula Prueba Sig. Deci=ian
Frueba de
Fruskal-
La distribucidon de CH ez la misma Wallis para ooo Eie?al;:;:r =
entre las categanas de Tramientosmuestras ' nuFia
independiente :
s
Frueba de
Fruskal-
La distribucién de K es la misma Walliz para ooo EiE?iI;::i:r =
entre las categarias de Tramientosmuestras ' nuFia
independiente '
s
Frueba de
kruskal-
La distribucion de P esla misma Wallis para oan Eie'ﬂ:;:r =
entra las categonas de Tramientosmuestras ' nuFia
independiente :
s
Frueba de
Fruskal-
La distribucion de MO ez la mismaWalliz para ooo EiE?iI;::i:r =
entre las categarias de Tramientosmuestras ' nuFia
independients :
]
Frueba de
La distribucidn de Califormes es Ia'lt{ll'r:m:hara Rechazar la
mizma entre las categarias de muegtrgg 000 | hipatesiz
Tramientos. independiente nula.
s

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de 0!
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