Zﬂ turnitin P4gina 1 de 42 - Portada

Tesis_-_final_DANY GUTIERREZ PACCO.docx

My Files
My Files

¢iom

Universidad Peruana Union

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::29566:547571287

Fecha de entrega

20 ene 2026, 6:59 a.m. GMT-5

Fecha de descarga

20 ene 2026, 7:03 a.m. GMT-5

Nombre del archivo

Tesis_-_final_DANY GUTIERREZ PACCO.docx

Tamaiio del archivo

13.3 MB

z"j turnltln Pagina 1 de 42 - Portada

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

36 paginas

7469 palabras

43.315 caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



zﬂ turnitin Pagina 2 de 42 - Descripcién general de integridad

13% Similitud general

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe
» Bibliografia

» Texto citado

» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 8 palabras)

Fuentes principales

11% @ Fuentes de Internet
4%  ME Publicaciones

9% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.

zl'j ‘turn|t|n Pagina 2 de 42 - Descripcidn general de integridad

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



zﬂ turnitin Pagina 3 de 42 - Descripcién general de integridad

Fuentes principales

11% @ Fuentes de Internet
4%  ME Publicaciones

9% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

Trabajos

entregados
upeu on 2025-05-30

° Internet

repositorio.upeu.edu.pe:8080

Internet

repositorio.upeu.edu.pe

Internet

innovacionumh.es

o Internet

hdl.handle.net

° Internet

digital.csic.es

Internet

repositorio.ucv.edu.pe

° Internet

www.researchgate.net

Trabajos

entregados
Universidad Nacional de Cajamarca on 2025-09-29

o Internet

repositorio.ual.es

Internet

renati.sunedu.gob.pe

zl'j ‘turn|t|n Pagina 3 de 42 - Descripcién general de integridad

1%

1%

1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287


http://repositorio.upeu.edu.pe:8080/bitstream/handle/20.500.12840/6969/Vanessa_Tesis_Licenciatura_2023.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upeu.edu.pe/server/api/core/bitstreams/4e6888e6-0166-4bd0-ad21-3aa6f68915e9/content
https://innovacionumh.es/editorial/Libro%20actas%20CUISA%202021.pdf
https://hdl.handle.net/20.500.14077/2073
http://digital.csic.es/bitstream/10261/152432/1/V_%20Jornadas_%20REC_%20Sevilla_%202016.pdf
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/68920/Rojas_VECC-Yenque_LLN-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.researchgate.net/publication/248823190_Isolation_of_four_heat_shock_protein_cDNAs_from_grapefruit_peel_tissue_and_characterization_of_their_expression_in_response_to_heat_and_chilling_temperature_stresses
https://repositorio.ual.es/bitstream/handle/10835/17161/CORONEL%20MONTESDEOCA%2c%20NATALY%20TATIANA.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://renati.sunedu.gob.pe/bitstream/sunedu/142971/2/BALLARDO_MATOS_Cindy_Vanessa_D_Tesis.pdf

zﬂ turnitin Pagina 4 de 42 - Descripcién general de integridad

Internet

www.timeguard.com

Trabajos

entregados
Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-27

° Internet

www.ecorfan.org

o Internet

doaj.org

e Internet

cjascience.com

Internet

repositorio2.unb.br

a Publicacién

Nadal, M.. "Health risks of the occupational exposure to microbiological and

Trabajos
entregados

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo on 2025-12-26

e Internet

americanae.aecid.es

Internet

dspace.unl.edu.ec

Internet

repositorio.unicesar.edu.co

Internet

revistas.uach.cl

a Internet

revistas.unilibre.edu.co

Internet

ri.uaemex.mx

zl'j ‘turn|t|n Pagina 4 de 42 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287


http://www.timeguard.com/pdfs/0000/0068/tr644s.pdf
https://www.ecorfan.org/bolivia/journal/vol10num19/ECORFAN_Journal_Bolivia_V10_N19_3.pdf
https://doaj.org/article/73a3d5a799bf482aa6e38291f44bb615
http://cjascience.com/index.php/CJAS/article/view/989/1238
http://repositorio2.unb.br/jspui/bitstream/10482/49237/1/AnaGabrielaCarvalhoRodriguesDoNascimento_TESE.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2009.06.002
https://americanae.aecid.es/americanae/es/registros/registro.do?idBib=2957008&tipoRegistro=MTD
https://dspace.unl.edu.ec/server/api/core/bitstreams/9ca55ef8-5a75-4f64-9326-93a0c9314b7e/content
http://repositorio.unicesar.edu.co/server/api/core/bitstreams/6f749f71-73d6-4de3-9ef4-52a16e0ebb40/content
http://revistas.uach.cl/index.php/agrosur/article/download/7743/8754/11680
https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/entramado/article/view/8063
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/140120/Teisis_Betty_Octubre_30.pdf?isAllowed=y&sequence=1

zﬂ turnitin Pagina 5 de 42 - Descripcién general de integridad

Trabajos
entregados

Universidad Nacional Abierta y a Distancia, UNAD,UNAD on 2025-04-09

Trabajos
entregados

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo on 2025-11-07

a Publicacién

Wenping Zhang, Lu Zhang. "Effect of chicken manure and superphosphate on acc...

Internet

repository.uamerica.edu.co

Internet

roderic.uv.es

Internet

www.compostandociencia.com

Internet

www.coursehero.com

Internet

www.tandfonline.com

Trabajos

entregados
Universidad Catolica De Cuenca on 2021-09-20

35 Trabajos

entregados
Universidad Nacional Agraria La Molina on 2026-01-09

Trabajos

entregados
Universidad Privada del Norte on 2025-01-28

Trabajos

entregados
Universidad de Valladolid on 2015-07-30

Internet

digibug.ugr.es

Internet

dspace.umh.es

zl'j ‘turn|t|n Pagina 5 de 42 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287


https://doi.org/10.1007/s10661-025-13834-9
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/835/1/6101438-2016-2-IQ.pdf
https://roderic.uv.es/rest/api/core/bitstreams/6782a7ce-2c87-4254-965b-834c61351d65/content
http://www.compostandociencia.com/wp-content/uploads/2022/10/Libro-VII-Jornadas-de-la-REC-Salamanca-2022.pdf
https://www.coursehero.com/file/139486533/Factores-de-riesgos-asociados-a-%C3%BAlceras-por-presi%C3%B3n-hospital-V%C3%ADctor-Ramos-Guardia-Huaraz-2016pdf/
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19476337.2013.777123
https://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/84422/94736.pdf?isAllowed=y&sequence=4
https://dspace.umh.es/bitstream/11000/32420/1/TFM%20Cabrera%20Bancells%2c%20Marina.pdf

zﬂ turnitin Pagina 6 de 42 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

m Internet

www.facmed.unam.mx <1%

itin Pagina 6 de 42 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287
¢


http://www.facmed.unam.mx/publicaciones/ampb/numeros/2025/especial/REB_SMB_2025_Especial.pdf

Z"-.I turnitin Pégina 7 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:547571287

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

L UPelU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Inoculaciéon de Hongos Lignoceluloliticos en Compostaje

Domestico de Residuos Organicos en Zonas Altoandinas

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental

Autores:

Dany Marilyn Gutierrez Pacco

Asesor:

Ing. Veronika Haydee Pari Mamani

Juliaca, enero de 2026

Z'l—.l turnltln Pagina 7 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



z"-.l turnitin Pégina 8 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo Veronika Haydee Pari Mamani, docente de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad
Peruana Unién.

DECLARO:

Que la presente investigacion titulada: “Inoculacion de Hongos
Lignoceluloliticos en Compostaje Domestico de Residuos Organicos en
Zonas Altoandinas” la autora Dany Marilyn Gutierrez Pacco tiene un indice de
similitud de 7 % verificable en el informe del programa Turnitin, y fue realizada en
la Universidad Peruana Union bajo mi direccion.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad
u omision de los documentos como de la informacion aportada, firmo la presente
declaracion en la ciudad de Juliaca a los 11 dias del mes de febrero del afio 2025.

L

il
h
1

=3

Ing. Veronika Haydeé Pari Mamani

Asesor

Z"—.I turnltln Pagina 8 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



Zﬂ turnitin Pagina 9 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:547571287

z"j turnltln Pagina 9 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



('j turnitin Pagina 10 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

K UTA«MM"!/gr Bioora .

[ 40

...y ¢ (a) asesor(a) Iry‘vamH‘gJ‘cRu ‘
con el propdsio de administrar el acto académico de sustentacidn de 1a tesis itulado

lacion, <o Her mwm “W Demeitio de fiduey

- del(los) bachillerles: ) . %

B

/rgw ﬂmlm&{’ Rk
mmammawmuou(aumom)(u)mmmwmuw
do para su exposicidon. Concluida la exposicion, el Presidente invitd a los demas miembros del jurado a efectuar las
Mas, y aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por al (a la) / a (los) (las) candidato(a)'s. Luego, se produjo un
0 para las deliberaciones y la emisidn del dictamen del jurado.
dmmammmmummmbmm con el dictamen siguiente:

ESCALAS

, el Presidente del jurado invitd al (a la) / a (los) (las) candidato(a)s a ponerse de pie, para recibir la evaluacion final
i el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.

Iu! ﬂ/

Zgi
' % ﬁe

Bachdler (b) Bachiller (c)

('_J turnitin Pagina 10 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:547571287



Z"-.I turnitin Pagina 11 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

AGRADECIMIENTO

Dany Marilyn Gutierrez Pacco

Agradezco en primer lugar a Dios, por su infinita misericordia y soberana voluntad, por
hacer posible la realizacion y culminacién de este trabajo de investigacion, guiando cada
etapa de mi vida y del camino académico recorrido; a mis padres, Jarrin Edgar Gutierrez
Cama y Antonia Pacco Aguilar, por su apoyo incondicional, comprensién y confianza; a
mis hermanas Romina y Doris, asi como a mis familiares cercanos, por su constante
aliento; y a mis amigos, por las motivaciones brindadas. Asimismo, expreso un
agradecimiento especial al grupo BTS, en particular a J-Hope, cuya alegria y sonrisa fueron
un estimulo constante que me ayudd a mantener el animo incluso en los momentos de

dificultad y desanimo.

Z'l—.l turnltln Pagina 11 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



z"-.l turnitin Pagina 12 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:547571287

INDICE GENERAL
a RESUMEN . ....coiiiiiiiii ittt ettt ettt ettt et e ettt et e et e et e et eeeeteeeeeeeeeeeaeeeeeeeees 9
= 1 I 7 O PP 10
1. INTRODUGCION ..ottt sttt ettt sttt es s 11
2. MATERIALES Y METODOS .......coitiiiteieeeeeeeeeeee s enetes st en s saene s neene e 12
2.1. Acopio y procesamiento de |0S residuoS OrganiCoS.............uuuuuuereeremmmineeinnninnnennnnns 12
2.2. Establecimiento de [a COmMpostera ..........cccooiiieiiiiiiiiiie e 13
2.3, ANALISIS QUIMICOS ... eeee ettt e e e e e e e e e e e e e eeenan e e eeeas 14
2.4. Preparacion de la fuente microbiana...............coooouviiiiiiiiiiii e, 14
2.5. Biodegradacion del material lignocelulOSIiCO.................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 15
2.6. ANAIISIS € MAAUIEZ.........euuuiiiiiiieiiiiieieitieteeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeseeeeaeeaeesssesseesnennnnnnnnnnes 15
2.7. DiseN0 €StadiStiCO......coiiiieee e e 15
3. RESULTADOS Y DISCUSION........oeiiie it 16
3.1.  Cambios en los parametros fisicoquimico durante el compostaje.............ccc........ 16
B T =0 01 1= = (1 - L 18
3.3, PH 19
3.4. Degradacion del material lignoceluldSiCOo .............cooevviiiiiiiiiiiiiiii 20
3.5. Evaluacion de 1a madurez.............ooooviiiiiiiiiiei e 22
B, CONCLUSION ..ottt ettt ese s 23

\'

Z'l—.l turnltln Pagina 12 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

z'l-_l turnitin Pagina 13 de 42 - Engrega de integridad

iINDICE DE TABLAS

Tabla 1 Propiedades fisicoquimicas seleccionadas de la mezcla de materias primas (en base

= I o= o I =T =T oo ) TR PP 12

Tabla 2 Comparacion de los parametros con los estandares prescritos...........ccccccveeeenn. 17

Tabla 3 Contenido y degradacion de la lignocelulosa (base seca). ........cccoeeveeevveeeiiinceeenn... 21
vi

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

zl'j turn|t|n Pagina 13 de 42 - Engrega de integridad



z"-.l turnitin Pagina 14 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:547571287

e iNDICE DE FIGURAS
Figura 1 Diagrama esquematico de la compostera casera..........ccccccceeieeeeiieeeiiiiieieeeeeeeeeeans 14
Figura 2 Cambios de temperatura en el COmpostaje. .......cccoveeeiiiiiiiiiiiii e, 19
Figura 3 Cambios de pH en el compostaje...........coooiiiiiiiiiiiiii e, 20

Figura 4 Cuatro tratamientos con tres repeticiones con hongos de las cepas de Asperqgillus

NIGEr y THCROAEIMA SPP.......ee e e 33

Figura 5 Mezcla de residuos organicos pretratados con bokashi y cascarilla de café. ....... 33

e Figura 6 Medicidn de la temperatura..............cccoiiiiiiiiiiiiiicc e 34
Figura 7 MediCion del PH .........oooiiiiiiiiiiiiiii e 34

Figura 8 Analisis de madurez - indice de germinacion ................cccccooceeveeeeeeeeceeeee. 35

®

z'l—.l turnltln Pagina 14 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



z"-.l turnitin Pagina 15 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:547571287

a iINDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Evidencia de la sumision de articulo en una revista de prestigio ............ccccceeee. 31
Anexo 2 Copia de resolucion de inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo
aprobado por el consejo de facultad correspondiente. ...............coeeeeeeeeieeieeeeee. 32

ANexo 3 Panel FOtOGrafiCO .........uuiiiiiiiiiiii e 33

viii

z'l—.l turnltln Pagina 15 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



z"-.l turnitin Pagina 16 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287

Inoculaciéon de Hongos Lignoceluloliticos en Compostaje

Domestico de Residuos Organicos en Zonas Altoandinas

RESUMEN

El compostaje es una alternativa sostenible para la gestion de residuos sélidos organicos,
aunque en zonas altoandinas enfrenta limitaciones debido a las bajas temperaturas que
ralentizan la descomposicion. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
inoculacion de hongos lignoceluloliticos en compostaje doméstico de residuos organicos
en zonas altoandinas. Se establecieron cuatro tratamientos en composteras caseras a
3783 msnm: C1 (Aspergillus niger), C2 (Trichoderma spp.), C3 (mezcla de ambos) y C4
(control sin in6culo). Se hizo la mezcla del sustrato pretratado con bokashi y cascarilla de
café como agente de carga. Se evaluaron parametros fisicoquimicos (pH, conductividad
eléctrica, materia organica y relacion C/N), la degradacion de lignina, celulosa y
hemicelulosa, y la madurez del compost mediante el indice de germinacién (IG). Los
resultados mostraron que la inoculacién y el pretratamiento favorecieron una rapida
actividad microbiana, alcanzando temperaturas superiores a 50 °C en los dos primeros
dias, condicién 6ptima para la higienizacion del material. La relacion C/N disminuy6 de 32.5
a valores entre 15 y 18, mientras que la degradacién de lignina y celulosa superd
ligeramente el 60 %, alcanzando valores entre 60.5 % y 79.4 %. El IG alcanzé valores de
83 % a 94 %, confirmando la ausencia de fitotoxicidad y la obtencién de un compost maduro
y estable en 20 dias. Los resultados evidencian que el compostaje doméstico con
inoculacién fungica y pretratamiento biolégico constituye una alternativa viable, econémica

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

Palabras clave: Asperguillus niger, Trichodema spp, biodegradacion, cascarilla de café.
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(1) Compost production with organic domestic waste using a double

drum composer with solar reflectors at 3533 msnm conditions

ABSTRACT

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

however, in high-Andean areas it faces limitations due to low temperatures that slow down
e the decomposition process. The objective of this study was to evaluate the effect of
lignocellulolytic fungi inoculation on domestic composting of organic waste in high-Andean
zones. Four treatments were established in household composters at 3,783 m a.s.l.: C1
(Aspergillus niger), C2 (Trichoderma spp.), C3 (a mixture of both), and C4 (control without
inoculum). The pretreated substrate was mixed with bokashi and coffee husk as bulking
G agents. Physicochemical parameters (pH, electrical conductivity, organic matter, and C/N
ratio), lignin, cellulose, and hemicellulose degradation, and compost maturity were
o evaluated using the germination index (Gl). The results showed that fungal inoculation and
pretreatment promoted rapid microbial activity, reaching temperatures above 50 °C within
the first two days, an optimal condition for material sanitization. The C/N ratio decreased
from 32.5 to values between 15 and 18, while lignin and cellulose degradation slightly
exceeded 60%, reaching values between 60.5% and 79.4%. The Gl reached values
@ between 83% and 94%, confirming the absence of phytotoxicity and the production of
mature and stable compost within 20 days. These findings demonstrate that domestic
@ composting with fungal inoculation and biological pretreatment represents a viable, cost-
effective, and environmentally friendly alternative for waste management in high-Andean

communities.

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

La generacion de residuos solidos organicos (RSO) es elevada en zonas urbanas,
periurbanas y rurales (Duan et al. 2024), y gran parte de estos se dispone en vertederos o
sitios inadecuados (Sudharsan Varma y Kalamdhad, 2014b), generando impactos como
malos olores, emisiones de gases de efecto invernadero y contaminacion ambiental (Ma 'y
Liu 2019). Los RSO poseen una fraccion lignoceluldsica considerable (Zhang et al. 2023),
asi como compuestos quimicos y biolégicos (Domingo y Nadal, 2009), lo que dificulta su
gestion y plantea desafios técnicos para los municipios y la comunidad cientifica (Feng et
al. 2024; Pajura, 2024). Por ello, se han desarrollado diversas tecnologias, entre ellas
compostaje tradicional, Bokashi, Takakura (Vazquez et al. 2015; Lizarzaburu Aguinaga et
al. 2023), digestion anaerobia (Fdez.-Glelfo et al. 2011; Leow et al. 2018) y técnicas
avanzadas basadas en microorganismos especializados, incluidos hongos
lignoceluloliticos y bacterias termdfilas (Reuter et al. 2015; Vobérkova et al. 2017 y
Suwannaphan et al. 2024).

El compostaje constituye una estrategia sostenible para transformar RSO en enmiendas
organicas de valor agronémico (Tuomela et al. 2000; Gaspar et al. 2022). Este proceso se
desarrolla en fases sucesivas reguladas por comunidades microbianas (Y. Zhang et al.
2022; Hashemi et al. 2018), cuya eficiencia depende de variables fisicas, quimicas y
bioldgicas (Nekliudov et al. 2008). Sin embargo, su desempefio se ve limitado en regiones
frias o en periodos invernales (M Wang et al. 2023).

Diversos estudios han demostrado que la inoculacién de hongos lignoceluloliticos acelera
la degradacion de lignina, hemicelulosa y celulosa, mejora parametros fisicoquimicos y
reduce el tiempo de maduracion del compost (Adebayo et al., 2011; Byakodi & Suresh
Babu, 2021; Khyalia et al., 2022; B. L. Sharma et al., 2012; Suthar & Kishore Singh, 2022).
No obstante, temperaturas inferiores a 50 °C pueden permitir la supervivencia de
patdgenos (Noble y Roberts. 2004) y afectar la estabilidad del proceso, especialmente en
climas frios (Khalil et al. 2013). A ello se suma que la seleccion inadecuada del material
estructurante puede generar exceso de humedad y lixiviados Sudharsan Varma y
Kalamdhad, (2014a). Por tanto, resulta relevante evaluar la aplicacién conjunta de hongos
lignoceluloliticos y agentes de carga apropiados en zonas altoandinas.

Aspergillus niger y Trichoderma spp. son hongos productores de enzimas hidroliticas
capaces de degradar fracciones lignocelulésicas complejas (Bohacz y Kornittowicz-
Kowalska, 2020; Suresh et al.,, 2021). Asimismo, la cascarilla de café favorece la
produccion de enzimas como celulasa, amilasa y tanasa, promoviendo la proliferacién de

Trichoderma y mejorando la eficiencia del compostaje (Coral-Velasco et al. 2024; Kumar
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et al. 2018). Estudios previos han demostrado que ambas cepas incrementan la
mineralizacion, reducen la fitotoxicidad y aceleran la madurez del compost (Sharma et al.
2012; Byakodi y Suresh Babu, 2021 y M. K. Awasthi et al. 2014), mientras que la cascarilla
de café aporta estabilidad al producto final (Dadi et al. 2019; Yenani et al. 2021).

Sin embargo, la evidencia disponible es limitada en ambientes altoandinos y se centra
principalmente en parametros convencionales. Por ello, el presente estudio evalué el efecto
de la inoculacién con Aspergillus niger y Trichoderma spp. en el compostaje doméstico de
RSO en zonas altoandinas, incorporando cascarilla de café y un pretratamiento bioldgico
tipo Bokashi. Los objetivos especificos fueron: (i) analizar cambios fisicoquimicos durante
el compostaje; (ii) cuantificar la degradacion de componentes lignoceluldsicos; vy (iii) evaluar

la madurez del compost.

2. MATERIALES Y METODOS

21. Acopioy procesamiento de los residuos organicos

Se hizo el acopio de diferentes componentes putrescibles de los Residuos Sdlidos
Organicos Municipales (RSOM), los cuales incluyeron restos de verduras, frutas y
desechos de alimentos generados en el distrito de Coasa, ubicado a una altitud de 3783
msnm, con una temperatura que varia entre —5 y 20 °C y una precipitacion anual de 266
mm. Los residuos recolectados fueron cortados de manera manual en longitudes
aproximadas de 10 a 20 mm, con el propdésito de facilitar la homogeneizacion y acelerar
los procesos de descomposicion (ALOKIKA et al. 2023). Posteriormente, se aplicé bokashi
de manera uniforme al sustrato como un pretratamiento bioldgico estandarizado, con el fin
de homogenizar la microflora inicial y reducir la variabilidad del material organico de partida
(Xu et al. 2023 y Medvidovic¢ et al. 2024). Este material pretratado fue empleado como
sustrato en el proceso de compostaje. En la Tabla 1 se presentan las propiedades

fisicoquimicas de las materias primas antes de iniciar el proceso.

Tabla 1
Propiedades fisicoquimicas seleccionadas de la mezcla de materias primas (en base a
peso seco).
Parametros Residuos Soélidos Organicos Cascarilla de café
Municipales RSOM
cC
pH 7,49 + 0,04 4,52 £ 0,02
Conductividad eléctrica (%) 10,09 + 0,02 1,40 £ 0,05
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Contenido de Humedad (%) 66,08 + 0,27 14,57 + 0,29
Carbono organico total (%) 40,88 + 2,14 56,43 + 1,35
Nitrogeno Kjeldhal (%) 2,60 + 0,05 0,67 £ 0,04
Relacién de C/N 15,70 £ 0,35 83,97 + 3,31
Materia Organica (%) 70,48 + 1,10 97,29 + 1,10
Celulosa (%) 4,64 £ 0,10 41,54 £ 0,10
Hemicelulosa (%) 3,73+0,20 19,35+ 0,20
Lignina (%) 9,72+ 0,10 79,15+ 0,20

Nota: Los resultados son la media de tres réplicas £ desviacion estandar
2.2. Establecimiento de la compostera

Se prepararon composteras caceras (C1, C2, C3 y C4) (figura 1), técnica
desarrollada por Elejalde (2019), dentro de un fitotoldo rustico construido con muros de
adobe y cubierta de polietileno transparente de dimensiones aproximadas de 6 m de largo
x 3m de anchoy 2.5 m de alto, orientado en direcciones norte — sur. Se hizo la mezcla de
7 kg de Residuos Solidos Organicos Municipales RSOM con pretratamiento biolégico y 3.5
kg de cascarilla de café con una humedad inicial de 14.57% y granulometria heterogénea
entre Tmm — 1 cm de diametro; obtenida de la asociacién cafetalera - Ayapata con la
finalidad de obtener una relacién C/N inicial ideal de 20 a 30 (Pajura, 2024) en base a un
calculo previo ver Ec. 1; posteriormente, para determinar la relacién de C/N de la mezcla
inicial, se aplico la formula general en base seca considerando el contenido de humedad y
los porcentajes elementales de C y N de cada fraccion, ver Ec. 2; asi mismo, el volteo se
realizdé con una frecuencia semanal (M. K. Awasthi et al. 2014); el contenido de humedad
se ajustdé aproximadamente al 60% posteriormente se fue regulando segun sea necesario,
la temperatura fue evaluada diariamente en paralelo a la temperatura ambiental y
temperatura del fitotoldo usando el termémetro digital de sonda marca Measuring (rango: -
50° - 300°C, precision de medicién: £ 1°C).

£= MRCR+ McCc (1)

N MRNR+ McN¢

Donde; MR, MC corresponde a las masas secas de RSOM Y CC, las fracciones de
carbono estan representados de CR, CC y NR, NC corresponde a las fracciones de

nitrégeno.

ie2|PHi(1=H;) g
| (o}og;;ﬂ ........... (2)

?=2 [PHi(l_Hi)( 100

%(inicial) =
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Donde PH, es el peso humedo de cada material i (RSOM y CC), H; es su humedad
(en fraccion), y % C; y %N; son los porcentajes de carbono y nitrogeno Kjeldahl,

respectivamente.

Figura 1

Diagrama esquematico de la compostera casera.
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2.3. Andlisis quimicos

El contenido de humedad (hd) de las muestras fue determinado mediante el método
gravimétrico, basado en la pérdida de peso a 105 °C. El pH y la conductividad eléctrica
(CE) del extracto acuoso de las muestras frescas se midieron en una relacion muestra/agua
de 1:1 (p/v), empleando un potenciémetro. Para la cuantificacion del carbono organico total
(TOC), nitrégeno Kjeldahl total (TKN), relacién C/N, materia organica (MO), oxido de fosforo
(P20s), oxido de potasio (K20), oxido de calcio (Ca0), oxido de magnesio (MgO) y sodio
(Na), se aplicaron los métodos de analisis estandarizados para suelos, plantas y aguas
descritos por (Chapman y Pratt, 1973).

Los parametros fisicoquimicos obtenidos en las distintas composteras seran
posteriormente contrastados con los rangos de calidad definidos por la normativa ambiental
vigente, con el objetivo de verificar si el compost elaborado cumple con los requisitos
establecidos para su utilizacién como enmienda organica en sistemas de gestion sostenible

de residuos solidos.
2.4. Preparacion de la fuente microbiana

Las cepas utilizadas correspondieron a Trichoderma spp. (mezcla de esporas de T.
harzianum, T. viride y T. asperellum, a una concentracion de 1 x 10" esporas/g) y
Aspergillus niger El in6culo de Trichoderma se obtuvo de un producto comercial
(Biopacha® - TrichoD plus). En el caso de A. niger, la cepa fue aislada mediante el método

de agar papa dextrosa (PDA), siguiendo la técnica descrita por de Wet y G. Brink, (2021).
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Para ello, se colocaron fragmentos de zapallo en cajas Petri con PDA e incubaron durante
5 dias a 28 °C (Luna et al. 2010). Posteriormente, se realizé la multiplicacion de la cepa
utilizando la técnica del arroz infectado (Posada-Flérez, 2008), y el inéculo resultante fue
incorporado en las composteras caseras después de tres dias de multiplicacion (Echeverria
et al. 2012).

2.5. Biodegradacion del material lignocelulésico

El contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina se determindé mediante los métodos
de fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y lignina detergente acida
(ADL) (Van Soest et al. 1991). La hemicelulosa y la celulosa se calcularon por diferencias
entre FDN-FDA y FDA-ADL, respectivamente, mientras que la lignina se obtuvo

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

El indice de germinacion (IG) se determind siguiendo la metodologia de M. K.
Awasthi et al. (2014), empleando semillas de quinua (FDA, 1987) como bioindicador de
fitotoxicidad. Para ello, se colocaron 10 semillas por placa Petri (capacidad 15 mL), con
tres réplicas por tratamiento sobre el papel filtro Whatman N°42 con 5 mL del extracto
acuoso del compost (1:10 p/v). En el tratamiento control, el papel filtro fue humedecido
Unicamente con 5 mL de agua destilada. Posteriormente, las placas fueron incubadas en

oscuridad a una temperatura de 25-28 °C durante un periodo de 3 dias.

Al finalizar el ensayo, se contabilizé el numero de semillas germinadas y se midio
la longitud radicular considerandose germinada toda semilla con una raicilla = 2 mm de
acuerdo con el método modificado de (Chikae et al., 2006). Finalmente, el IG se calcul6
mediante la féormula propuesta por Zucconi, (1981), lo cual permitié evaluar la madurez y
posible toxicidad del compost producido.

Gy X Lg

%IG =G_XX100 .......... (3)

c LC
Donde Gs y La corresponden al numero de semillas germinadas y la longitud
promedio de raicilla en el extracto, respectivamente, y Gs y La a los valores en el control.

Un IG superior al 80% se considerd indicativo de compost maduro vy libre de fitotoxicidad.
2.7. Diseno estadistico

El experimento se realizé bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cuatro

tratamientos: C1 (Aspergillus niger), C2 (Trichoderma spp.), C3 (mezcla de ambos hongos)
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y C4 (control sin inoculacién) cada uno con tres repeticiones. Cada balde de compostaje
(20 L) se consideré una unidad experimental, conteniendo la mezcla de residuos organicos
pretratados con bokashi y la cascarilla de café. La disposicion de las unidades
experimentales se realizé de forma aleatoria. Se registraron los parametros fisicoquimicos
(pH y Temperatura) diariamente, y al finalizar el compostaje (20 dias) se determinaron los
contenidos del material lignocelulésico, macro y micro nutrientes y la evaluacion de la
madurez del compostaje. Los datos obtenidos fueron procesados mediante un analisis de
varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey (p< 0,05). El procesamiento estadistico se realizdé

utilizando el software especializado MiniTab® Statistical v.20.3.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Cambios en los parametros fisicoquimico durante el compostaje

Las muestras de compost de las cuatro composteras (C1, C2, C3 y C4) fueron
analizadas y comparadas con los valores establecidos en normativas técnicas de Peru,
Chile, Colombia, Indonesia y la FAO. Esta comparacion es relevante, ya que el contenido

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

Los valores de pH y porcentaje de materia organica (%MO) en todas las
composteras estuvieron dentro de los rangos permitidos, lo que indica un proceso de
compostaje adecuado y buena actividad microbiana. La conductividad eléctrica (CE)
obtenido mediante el método del extracto 1.1 (compost:agua), refleja el contenido de sales
solubles, fue aceptable, aunque en casos de valores altos se recomienda mezclar el
compost con suelo o materiales de baja CE antes de su uso (M. Awasthi et al. 2014). El
aumento de la CE puede deberse a la transformacion de materia organica en sales

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

Los niveles de macronutrientes P,Os, Na, K,0, CaO y MgO en el compost variaron
entre 0.88%-0.95%, 0.41%-0.44%, 2.49%-3.56%, 4.24%-5.28% y 0.78%-0.92%,
respectivamente (ver Tabla 2). Durante el proceso de compostaje, el carbono organico se
transforma en didxido de carbono (CO,) y se libera a la atmdsfera, lo que causa una pérdida
de carbono mayor en comparacion con los nutrientes. Como estos nutrientes permanecen
en el compost, su concentracion aumenta, mejorando asi su valor nutritivo para el suelo y

las plantas.
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Tabla 2

Comparacién de los parametros con los estandares prescritos.

PARAMETRO C1 C2 c3 c4 NTCH FAO NTP NTC SIN
6,50 - 5,00 a 6,80 -
pH 708 717 715 7,15 4-7,50 >4 <9
8,50 8,50 7,49
CEdsim 7,31 7,21 6,33 7,40 <3 * <5 * *

MO% 49,3 541 526 516 >45% >20% 220% * 27 - 58%

N% 1,59 1,90 1,90 192 >0,8% ~1% >1%  0,40%

0,10% - 0,10% -
P205% 0,89 09 088 090 >1% >1%  0,10%
1,00%  1,00%

0,30% — 0,30% -
K20% 322 249 328 356 >1% >1%  0,20%
1,00%  1,00%

CaO0% 524 436 518 444 >1% * * * *
MgO% 0,82 088 092 0,78 >1% * * * 0,60%
31,4 30% - 15% a
Hd% 381 36 356 <25% <30%  50%
5 40% 35%
Na% 0,49 041 044 041 * * * * *
28,6 9.80 -
C% 31,4 30,50 29,93 * * * >15%
1 32%
18,0 10:1 -
CIN 3 16.5 16,00 15,57 <25 15:1 10a25 * 10 - 20

Valores con la misma letra en cada fila, son estadisticamente iguales entre si (Tukey, p
<0.05)

*Sin datos

Nota: C1: con indculo de Apergillus Niger; C2: con inéculo de Trichoderma spp. C3: con
inéculo de Aspergillus niger y Trichoderma spp; C4: sin indculo; NCh: Norma Técnica

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

Indonesia.

3.2. Temperatura

La temperatura es un indicador clave del ritmo de degradacion, la higienizacion y la
actividad microbiana en el compostaje (Rastogi et al. 2020). En la Figura 2 se observa que
todas las composteras, incluidas las inoculadas (C1, C2 y C3) y el control (C4), alcanzaron
temperaturas superiores a 50 °C alrededor del segundo dia. Este ascenso temprano difiere
de lo reportado por Awasthi et al. (2014), quienes observaron el maximo térmico hacia el
quinto dia, y sugiere que la combinacion de inoculacién y pretratamiento acelerd la

descomposicion aerdbica inicial.

El uso de Bocashi y cascarila de café influyd notablemente en este
comportamiento. La cascarilla, con alto contenido de carbono, favorecié la reduccién de la
relacion C/N y suministrd energia adicional para intensificar la actividad microbiana
(Hidayat et al. 2020), mientras que el Bocashi aporté microorganismos benéficos que
facilitaron la degradacion inicial de los residuos (Medvidovi¢ et al. 2024). Estos factores

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

Las condiciones ambientales también influyeron de forma complementaria: la
temperatura exterior fluctu6 entre 14.2 °C y 7.8 °C, y dentro del fitotoldo entre 26.9 °C y
10.5 °C; aun asi, el calor generado dentro de las composteras se debié principalmente a la
actividad microbiana. Posteriormente, la disminucién de temperatura registrada en todas
las unidades indicdé el agotamiento de los compuestos faciimente degradables y la

transicién hacia etapas mas estables del proceso.

En cuanto a los rangos 6ptimos, Salama et al. (2016) establecen 50-55 °C para
una descomposicion eficiente, mientras que Manu et al. (2017) ubican el 6ptimo entre 55—
60 °C, rango que ademas permite la eliminacion de patégenos y semillas de malezas. Otros
autores como Pajura, (2024) y Rastogi et al. (2020) amplian el intervalo a 40-65 °C,
abarcando tanto la fase mesofila como la termdfila del compostaje. Los valores obtenidos
en este estudio se encuentran dentro de dichos rangos, confirmando que el proceso fue

adecuado y eficiente.

18

Z"—.I turnltln Pagina 25 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:547571287



Z"-.I turnitin Pagina 26 de 42 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:547571287

Figura 2

Cambios de temperatura en el compostaje.
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Nota: C1: con inéculo de Apergillus Niger; C2: con inéculo de Trichoderma spp; C3: con
indculo de Aspergillus niger y Trichoderma spp; C4: sin inéculo; TA: Temperatura
Ambiental; TF: Temperatura de Fitotoldo. Los resultados son la medida de tres réplicas y

las barras de error indican la desviacion estandar.

3.3. pH

El pH es un regulador fundamental de la actividad microbiana en el compostaje:
valores cercanos a 5.5 pueden ralentizar el proceso, mientras que niveles superiores a 9
favorecen la liberacion de compuestos como NH; y NO,, generando impactos ambientales

y afectando el desarrollo vegetal (Pajura, 2024)

En la Figura 3 se observa que todas las composteras presentaron una disminucion
inicial del pH durante los primeros cuatro dias, alcanzando valores cercanos a 5.5. Entre
los dias 5y 17, las unidades C1, C2 y C4 mostraron un incremento progresivo hasta valores
superiores a 8, mientras que en C3 este aumento fue mas breve, iniciandose luego una
disminucion. Finalmente, en todos los tratamientos el pH se estabilizd cerca de la

neutralidad.

El descenso inicial se asocia a la formacion de acidos organicos provenientes de la
degradacion de proteinas y lipidos, lo que genera un ambiente acido favorable para hongos
capaces de degradar lignina Manu et al. (2017). Posteriormente, el incremento del pH se
relaciona con la transformacion de estos acidos en CO, y con la mineralizacién de

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

con la dinamica microbiana descrita en la literatura.

El pH final del compost suele ubicarse en un rango éptimo entre 5.5y 8.0 (Lu Zhang
y Sun, 2016), mientras que valores entre 7.0 y 8.0 indican mayor estabilidad y calidad (Ge
et al. 2022). En este estudio, el pH final se mantuvo alrededor de 7.0 en todos los
tratamientos, lo que confirma la estabilidad del material obtenido. Ademas, estos valores
cumplen con normativas técnicas internacionales, que consideran aceptable un pH entre
5.0y 9.0 para compost maduro (FAO, 2015; NCh, 2007; NTC, 2011; NTP, 2021; SNI, 2004)

Figura 3

Cambios de pH en el compostaje.
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Nota: C1: con inéculo de Apergillus Niger, C2: con indculo de Trichoderma spp; C3: con
indculo de Aspergillus niger y Trichoderma spp; C4: sin indculo. Los resultados son la

medida de tres réplicas y las barras de error indican la desviacion estandar.
3.4. Degradacion del material lignocelulésico

La degradacion del material lignocelulésico se evalué comparando los contenidos
iniciales y finales de celulosa, hemicelulosa y lignina (base seca) en las mezclas de RSOM
y cascarilla de café, analizadas al inicio y a los 20 dias de compostaje (Tabla 3). Segun
Huang et al. (2010), estos componentes se degradan principalmente durante las fases

termdfila y de enfriamiento, debido al aumento de actividad microbiana y enzimatica.
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Los resultados (Tabla 4) muestran una alta degradacién de lignina en todos los
tratamientos (77.2-79.4%), indicando intensa actividad oxidativa. El valor mas alto se
obtuvo en C1 (Aspergillus niger), lo cual coincide con su capacidad para producir enzimas
oxidativas —como lacasas y peroxidasas— que actuan sobre estructuras aromaticas

complejas.

En el caso de la celulosa, el tratamiento control (C4) presento la mayor degradacion
(74.3%), seguido por C2 (Trichoderma spp.) y C3 (mezcla), con valores cercanos al 69%.
C1 mostro el porcentaje mas bajo (60.5%), posiblemente por variaciones en la dinamica

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

Respecto a la hemicelulosa, los valores oscilaron entre 49.8% y 59.4%,
destacandose nuevamente C1. La menor degradacion en C3 podria explicarse por
interacciones competitivas entre los hongos inoculados, reduciendo la eficiencia enzimatica

conjunta.

Estas tendencias son coherentes con lo reportado por Manu et al. (2017), quienes
describen tasas de degradacion lignocelulésica entre 50% y 78% en compostajes
controlados. La ligera superioridad de algunos tratamientos inoculados podria deberse al
uso de Aspergillus niger y Trichoderma spp., ya que estos microorganismos estimulan la
produccion de enzimas extracelulares que aceleran la descomposicién de polimeros

lignoceluldsicos (Gou et al., 2017).

El elevado grado de degradacién observado en el control (C4) se atribuye al
pretratamiento previo con Bocashi, el cual incorporé una microbiota funcional capaz de
actuar sobre fracciones aromaticas recalcitrantes aun en ausencia de inoculacion fungica
adicional. Este comportamiento es consistente con lo sefialado por Rastogi et al. (2020),
quienes destacan que los consorcios microbianos favorecen la despolimerizacion de

compuestos ligninicos bajo condiciones adecuadas de compostaje.

Tabla 3

Contenido y degradacion de la lignocelulosa (base seca).

) Lignina Celulosa Hemicelulosa
Tratami
¢ % Contenido Contenido Contenido
ento
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
C1 9.14 £ 0.65 (a) 9.12+£1.27 (a) 4.69 + 0.63 (a)
44 435 23.09 11.54
C2 9.88 £ 0.44 (a) 7.19+£1.31 (a) 5.66 £ 0.71 (a)
+ 0.65 +1.27 +0.63
C3 9.86 £ 0.56 (a) 7.32£1.36 (a) 552+1 (a)
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C4 10.13 £ 0.53 (a) 5.94 + 1.38 (a) 5.79+£0.84 (a)
Valores con la misma letra en cada fila, son estadisticamente iguales entre si (Tukey, p
<0.05)

Nota: C1: con indculo de Apergillus Niger, C2: con inéculo de Trichoderma spp; C3: con
inéculo de Aspergillus niger y Trichoderma spp; C4: sin indculo. Los resultados son la media

de tres réplicas £ desviacion estandar
3.5. Evaluacion de la madurez

La relacién carbono/nitrégeno (C/N) es un indicador fundamental de la madurez y
estabilidad del compost, pues refleja el equilibrio entre la materia organica susceptible de
degradacién y el nitrogeno disponible para la actividad microbiana. De acuerdo con M.
Awasthi et al. (2014), valores < 25 indican un compost maduro, mientras que Gou et al.
(2017) y Lim et al. (2016) sefialan que relaciones < 20 corresponden a materiales

estabilizados y de buena calidad.

En este estudio, la mezcla inicial presenté una relacion C/N de 32.5 en todos los
tratamientos, la cual disminuyé progresivamente hasta alcanzar valores finales de 18.03
(C1),16.5(C2), 16.0 (C3) y 15.57 (C4). Estos resultados confirman la madurez del compost
producido y evidencian que la inoculacion con hongos lignoceluloliticos, junto con el
pretratamiento aplicado, acelerd la reduccion de la relacion C/N durante los 20 dias de

compostaje.

La velocidad de disminucion observada, superior a la reportada por M. Awasthi et
al. (2014) y Lim et al. (2016), sugiere que la estrategia empleada promovié una mayor
eficiencia en la mineralizacion del carbono y la asimilacién del nitrégeno, optimizando el

proceso en un periodo notablemente mas corto.
Prueba del indice de Germinacion I1G

El indice de germinacion (IG) es un parametro ampliamente utilizado para evaluar
la madurez y ausencia de fitotoxicidad en el compost, considerandose aceptables valores
superiores al 80 % (M. Awasthi et al. 2014; H. Wang et al. 2011). En este estudio, el IG
aumenté progresivamente en todos los tratamientos, alcanzando valores finales entre 83
% y 94 %, lo que confirma la estabilidad y calidad del compost obtenido en un periodo

relativamente corto de 20 dias.

La inoculacion con hongos lignoceluloliticos favorecié una mejora temprana del 1G,

acelerando el proceso de estabilizacion. Este comportamiento puede asociarse a la
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reduccion de acidos organicos acumulados durante las fases iniciales del compostaje, lo
que contribuyé a elevar el pH y disminuir la fitotoxicidad del sustrato, tal como senalan
Manu et al. (2017). En conjunto, los resultados indican que la estrategia implementada
permitié obtener un compost maduro, estable y apto para su uso agricola sin riesgo para

la germinacion.
4. CONCLUSION

El presente estudio demostrd que la técnica de compostaje doméstico, combinada
con la inoculacién de hongos lignoceluloliticos (Aspergillus niger y Trichoderma spp.), el
uso de cascarilla de café como agente de carga y la aplicacion de un pretratamiento
biolégico tipo Bokashi, favorecié la degradaciéon eficiente de residuos organicos en
condiciones de zonas altoandinas. Los resultados mostraron reducciones de 15y 18 en la
relacion C/N, una degradacion superior al 60 % de lignina y celulosa, y un indice de
germinacion entre 83 % y 94 %, lo que confirma la obtencion de un compost maduro,

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

La combinaciéon de inoculacion y pretratamiento biologico generé un efecto
homogéneo y eficiente en todas las composteras, garantizando un proceso robusto aun en
condiciones de bajas temperaturas. En este sentido, el compostaje doméstico con apoyo
de microorganismos especializados y sustratos locales constituye una alternativa viable,
econdémica y ambientalmente favorable para la gestion sostenible de residuos solidos
organicos en comunidades altoandinas, contribuyendo al aprovechamiento de recursos

locales y a la mitigacion de impactos ambientales.
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Anexo 2
Copia de resolucién de inscripcién del perfil de proyecto de tesis en formato articulo

aprobado por el consejo de facultad correspondiente.

o8 PEmy,

9,

UNIve,
" Nont

%

T

“AS0 DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N° 0392-2024/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafa 18 de junio dc 2024

VISTO:
El expediente de Dany Marilyn Gutierrez Pacco, identificado(a) con Codigo Universitario N°
201812051, dc la Escucla Profesional de Ingenicria Ambicental de la Facultad de Ingenicria y Arquitectura
dc la Universidad Peruana Unidn;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unidn tiene autonomia académica, administrativa y normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y ¢l Estatuto de la Universidad:

Quc la Facultad de Ingenicria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimicntos para la aprobacion
¢ inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o nombramicnto del
ascsor para la obtencion del titulo profesional:

Que Dany Marilyn Gutierrez Pacco, ha solicitado: la inscripcion del perfil de proyecto de tesis
titulado "Inoculacion de hongos lignoccluloliticos en compostaje doméstico de residuos organicos en zonas
altoandinas”™ y la designacion del Ascsor, encargado de orientar y ascsorar la cjecucion del perfil de
proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado cn la sesion del Conscjo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Unidn, celebrada ¢l 18 de junio de 2024, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad:

SE RESUELVE:

Aprobar ¢l perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Inoculacién de hongos
lignoceluloliticos en compostaje doméstico de residuos orginicos en zonas altoandinas" y disponer
su inscripcion en ¢l registro correspondicnte, designar como ascsor a Ing. Veronika Haydeé Pari Mamani
para que oricnte y ascsorc la cjecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo ¢l cual fue
dictaminado por: Dr. Jorge Juvenal Bravo Hualla y Ing. Nancy Curasi Rafael otorgandoles un plazo
maximo de doce (12) meses para lacjecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

<

Qecant# Dra. Erika Inés Acufa Salinas Ph.D. Silvia Pilco Quesada

DECANA SECRETARIA ACADEMICA
cc:
«Interesado
«Ascsor
«Direccién General de Investigacion
«Archivo
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Anexo 3

Panel Fotografico

Figura 4

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

Figura 5

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

Medicion de la temperatura

Figura 7
Medicion del pH
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Figura 8

Andlisis de madurez - indice de germinacion
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