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Eficiencia acelerada en compostaje altiplánico con inoculantes de estiércol de 

bovino, lactosuero y césped 

Accelerated composting efficiency in the altiplano using inoculants made from 

cattle manure, whey, and grass 

 

 

RESUMEN 

El estudio tuvo como objetivo determinar el tratamiento de inoculante de estiércol 

bovino, lactosuero y césped que obtiene mejores propiedades en el compostaje 

altiplánico, evaluando tres tratamientos con diferentes proporciones de insumos y una 

pila sin tratamiento. El muestreo fue probabilístico por conveniencia, considerando la 

disponibilidad de materiales locales y las condiciones propias de la zona de estudio en 

Juliaca. Los resultados mostraron que los inoculantes se estabilizaron en 28 días de 

fermentación, alcanzando parámetros de temperatura entre 28 °C y 32 °C y humedades 

entre 60 y 70 %, adecuados para la actividad microbiana. Durante el proceso de 

compostaje que se dio por 60 días, las condiciones meteorológicas registradas por 

SENAMHI reflejaron temperaturas máximas de hasta 20.1 °C y mínimas de –9.1 °C, 

humedades relativas entre 5 y 99 % y velocidades de viento de hasta 11 m/s, 

evidenciando el reto de trabajar en ambientes altiplánicos. En el análisis físico-químico, 

los tratamientos alcanzaron valores de pH entre 9.68 y 9.95, conductividad eléctrica 

entre 7.73 y 8.81 mS/cm, materia orgánica entre 29 y 32 %, nitrógeno total de 1.46 % a 

1.62 %, fósforo de 0.70 % a 0.90 %, potasio de 1.90 a 2.20 % y una relación C/N de 

11.6, indicadores de compost maduro. Se concluyó que el tratamiento con inoculantes 

permitió obtener un compost estabilizado y con propiedades cercanas a los estándares 

nacionales e internacionales de calidad, constituyendo una alternativa viable para la 

gestión de residuos orgánicos en el altiplano. 

 

Palabras clave: altiplano, compostaje, fermentación, inoculante, tratamiento. 
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ABSTRACT 

The study aimed to determine the inoculant treatment of bovine manure, whey, and grass 

that achieves the best properties in altiplano composting, evaluating three treatments 

with different input ratios and one untreated pile. Sampling was probabilistic for 

convenience, considering the availability of local materials and the conditions specific to 

the study area in Juliaca. The results showed that the inoculants stabilized within 28 days 

of fermentation, reaching temperatures between 28°C and 32°C and humidity between 

60% and 70%, suitable for microbial activity. During the 60-day composting period, 

SENAMHI recorded meteorological conditions that included maximum temperatures of 

up to 20.1°C and minimum temperatures of –9.1°C, relative humidity levels ranging from 

5% to 99%, and wind speeds of up to 11 m/s, highlighting the challenges of working in 

highland environments. Physical and chemical analyses revealed that treatments 

achieved pH values between 9.68 and 9.95, electrical conductivity between 7.73 and 

8.81 mS/cm, organic matter levels between 29% and 32%, total nitrogen levels between 

1.46% and 1.62%, phosphorus levels between 0.70% and 0.90%, potassium levels 

between 1.90% and 2.20%, and a C/N ratio of 11.6, all indicators of mature compost. It 

was concluded that treatment with inoculants produced stabilized compost with 

properties close to national and international quality standards, constituting a viable 

alternative for organic waste management in the highlands. 

 

Keywords: high plateau, fermentation, inoculant, treatment. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La generación creciente de residuos sólidos constituye uno de los principales 

desafíos ambientales contemporáneos, debido a su relación directa con la 

contaminación del suelo, agua y atmósfera, así como con la emisión de gases de efecto 

invernadero. Según  Cutti Huamani et al. (2022), el incremento de las actividades 

antropogénicas ha intensificado la producción de residuos en zonas urbanas, 

periurbanas y rurales. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

reportó que la generación mundial de residuos superó los 2 300 millones de toneladas 

en 2023 y proyectó un incremento aproximado a 3 800 millones de toneladas anuales 

hacia 2050; además, cerca del 50 % de estos residuos corresponde a fracciones 

orgánicas con potencial de valorización mediante tratamientos biológicos adecuados 

(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2024). los residuos 

orgánicos constituyen una oportunidad estratégica para pasar a modelos de economía 

circular, gestionándolos mediante tecnologías locales adecuadas y eficientes en 

energía. 

La eliminación de residuos orgánicos de manera inadecuada fomenta procesos 

incontrolados de descomposición anaerobia, lo que conduce a emisiones de CO₂, CH₄ 

y compuestos relacionados con la degradación del medio ambiente. Díaz-Nigenda et al. 

(2022) las actividades humanas, tanto las más simples como las más complejas, 

generan residuos que pueden caracterizarse como un emisor importante de gases de 

efecto invernadero (GEI). Ante este desafío, el compostaje representa una oportunidad 

de biotecnología que puede estabilizar la materia orgánica, reducir la carga 

contaminante y obtener un producto de interés agronómico. Sin embargo, su eficiencia 

depende de factores como la temperatura, humedad, oxigenación, relación 

carbono/nitrógeno, actividad microbiana y composición del sustrato. 

El compostaje implica un proceso de bio-oxidación mediante comunidades 

microbianas naturales e interactivas que convierten los residuos orgánicos en 

sustancias húmicas, nutrientes disponibles para las plantas y materia orgánica 

estabilizada. Por otro lado, en regiones de meseta de gran altitud, este proceso está 

limitado por las bajas temperaturas, las fluctuaciones extremas de la temperatura diaria 

y las condiciones climáticas, que provocan que la actividad microbiana del suelo sea 

relativamente más lenta Castro-Hernández et al. (2023) indican que, bajo condiciones 

de altiplano, la eficiencia del compostaje puede disminuir de manera significativa, 
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prolongando las fases de degradación, enfriamiento y maduración. A diferencia de 

ambientes tropicales o subtropicales, donde la temperatura favorece la fase termofílica, 

en zonas frías el proceso requiere estrategias complementarias que permitan acelerar 

la degradación y mejorar las condiciones finales del compost. 

De esta manera, se pueden proponer inoculantes orgánicos elaborados a partir de 

residuos agrícolas y agroindustriales como una alternativa prometedora para mejorar la 

dinámica microbiológica del compostaje en este contexto. La adición de inoculantes 

puede promover la descomposición de sustratos complejos, mejorar la actividad 

enzimática y la tasa de mineralización de los nutrientes disponibles, así como reducir el 

período de estabilización Castillo Huaman (2020) el uso de inoculantes biológicos 

permite optimizar los procesos de compostaje mediante microorganismos que pueden 

intervenir en todas las fases, es decir: fases mesofílicas, termofílicas y de maduración. 

En este sentido, el empleo combinado de estiércol bovino, lactosuero y césped 

(Cynodon dactylon) puede constituir una estrategia eficiente para potenciar la 

transformación de residuos orgánicos bajo condiciones climáticas restrictivas. 

El estiércol bovino es una fuente importante de microorganismos heterótrofos, 

entre ellos bacterias de los géneros Bacillus spp. y Pseudomonas spp., además de 

hongos saprófitos que participan activamente en la degradación de la materia orgánica. 

Estos microorganismos contribuyen a la descomposición de compuestos orgánicos 

complejos, al incremento de la actividad biológica y a la mejora de la estructura del suelo 

mediante la formación de agregados estables Espinosa et al., (2019). Por su parte, el 

césped aporta biomasa vegetal rica en compuestos carbonados y nitrogenados, así 

como nutrientes como fósforo y potasio, necesarios para el desarrollo microbiano y la 

posterior fertilidad del compost. Torres et al., (2024). Señalan que materiales vegetales 

como el césped pueden favorecer la presencia de microorganismos asociados a la 

rizosfera, incluidos grupos con capacidad de contribuir a la disponibilidad de nutrientes. 

El lactosuero, subproducto de la industria láctea, posee una elevada carga 

orgánica y contiene bacterias ácido-lácticas como Lactobacillus spp. y Streptococcus 

spp., las cuales favorecen procesos fermentativos controlados. Estas bacterias elaboran 

ácidos orgánicos que pueden reducir el pH del entorno, limitar el desarrollo de 

microorganismos indeseables y promover condiciones favorables para una 

fermentación más estable Parra Huertas, R. A., (2009). La interacción entre 

microorganismos provenientes del estiércol bovino, lactosuero y biomasa vegetal puede 
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generar un ecosistema microbiano funcional, capaz de potenciar la mineralización de 

nutrientes, la producción de metabolitos bioactivos y la estabilización de la materia 

orgánica. De acuerdo con William, (2020) la co-fermentación de residuos orgánicos con 

lactosuero y materiales vegetales mejora la calidad microbiológica del inoculante final e 

incrementa su potencial como biofertilizante en sistemas agrícolas andinos. 

Aunque la literatura reconoce el potencial del compostaje y de los inoculantes 

microbianos para valorizar residuos orgánicos, la mayoría de investigaciones se ha 

desarrollado en condiciones templadas, tropicales o bajo ambientes controlados. En 

contraste, existe limitada evidencia experimental sobre el comportamiento de 

inoculantes orgánicos en procesos de compostaje desarrollados bajo condiciones 

altiplánicas, donde las bajas temperaturas pueden afectar la velocidad de degradación, 

la estabilidad del producto final y la eficiencia de maduración. Asimismo, aún no se 

dispone de suficiente información comparativa sobre la proporción adecuada de 

estiércol bovino, lactosuero y césped para formular inoculantes capaces de mejorar los 

parámetros fisicoquímicos del compost en estos ambientes extremos. 

Esta brecha limita la estandarización técnica del uso de inoculantes en sistemas 

de compostaje de zonas altoandinas y dificulta su aplicación práctica en contextos 

rurales, agropecuarios y periurbanos. Por ello, resulta necesario evaluar formulaciones 

de inoculantes elaboradas con insumos locales, de bajo costo y alta disponibilidad, que 

permitan acelerar la estabilización de residuos orgánicos y mejorar la calidad 

agronómica del compost. En consecuencia, el objetivo de esta investigación fue evaluar 

el efecto de diferentes proporciones de inoculantes elaborados a base de estiércol 

bovino, lactosuero y césped (Cynodon dactylon) sobre la velocidad de estabilización y 

la calidad fisicoquímica del compost producido bajo condiciones altiplánicas. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1     Lugar de ejecución del experimento 

El estudio se desarrolló en la ciudad de Juliaca, ubicada en la provincia de San 

Román, región Puno, Perú, a una altitud aproximada de 3824 m s.n.m. Esta región 

altoandina se caracteriza por bajas temperaturas, alta radiación solar y una marcada 

variación térmica diurna, condiciones que influyen directamente en la actividad 

microbiana durante los procesos de compostaje. Los residuos orgánicos domésticos 
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fueron recolectados de viviendas locales y manejados bajo condiciones controladas 

para garantizar la seguridad ambiental durante el proceso de compostaje. 

Figura  1 

Ubicación de la zona experimental – Distrito Juliaca, Provincia San Román. 

 

2.2    Datos meteorológicos 

Los datos meteorológicos fueron obtenidos del Servicio Nacional de Meteorología 

e Hidrología del Perú (SENAMHI) correspondientes a los meses de junio y julio de 2025, 

coincidiendo con el periodo experimental. Se analizaron los siguientes parámetros: 

temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%) y velocidad del viento (m/s). Estas 

variables fueron seleccionadas debido a su influencia directa sobre el metabolismo 

microbiano, la dinámica de la humedad y el comportamiento térmico de las pilas de 

compostaje. 

2.3 Diseño experimental 

Se implementó un diseño completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos, 

incluyendo un tratamiento control (T0). La cantidad de residuos orgánicos (28 kg) y la 

dosis de inoculante (58 g) se mantuvieron constantes, mientras que se variaron las 
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proporciones de los componentes del inoculante. La composición de los tratamientos se 

expresó en términos porcentuales con el fin de estandarizar la comparación entre 

formulaciones, manteniendo constante el contenido de agua (17%). 

Tabla 1 

Composición de los tratamientos para la elaboración del inoculante 

Tratamientos 
Residuos 
Orgánicos 

(Kg) 

Inoculante 
(g) 

Composición del Inoculante 

Lactosuero 
(ml) 

Césped (g) 
Estiércol 

bovino (ml) 
Agua (ml) 

Tratamiento 0 (blanco) 28 0 0 0 0 0 

Tratamiento 1 28 58 340 (17%) 660 (33%) 660 (33%) 340 (17%) 

Tratamiento 2 28 58 660 (33%) 340 (17%) 660 (33%) 340 (17%) 

Tratamiento 3 28 58 660 (33%) 660 (33%) 340 (17%) 340 (17%) 

     

2.4 Preparación del inoculante microbiano 

El inoculante se formuló utilizando lactosuero, césped fresco, estiércol bovino y 

agua. Cada tratamiento fue preparado de forma independiente e incubado a 

temperatura ambiente para promover la activación microbiana. Las mezclas se 

incubaron hasta observar indicios de actividad microbiana, tales como formación de 

gases, cambios de olor y homogenización. El inóculo fue sometido a un proceso de 

liofilización, que incluyó congelación a −40 °C, sublimación al vacío y secado 

secundario, con el fin de garantizar la viabilidad microbiana. 

 

Figura 2 

Proceso de preparación, obtención y conservación del inoculante. 
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2.5 Proceso de compostaje 

El experimento se llevó a cabo en un área de 10 m² (5 × 2 m), cubierta con una 

geomembrana impermeable para controlar la pérdida de lixiviados. Las pilas de 

compostaje fueron construidas con forma de prisma triangular (0.5 m de base, 0.2 m de 

altura y 1 m de longitud). Los residuos orgánicos fueron clasificados, limpiados y 

reducidos de tamaño para favorecer la degradación microbiana. El inoculante fue 

rehidratado y aplicado de manera uniforme durante la construcción de las pilas. Se 

implementó un sistema de aireación pasiva mediante tubos de PVC perforados. El 

manejo de las pilas incluyó volteo manual en los días 15, 30 y 45, así como el ajuste de 

la humedad entre 50–60%. 

Figura 3  

Esquema y montaje experimental de las pilas de compostaje con aireación pasiva 

 

2.6 Parámetros analíticos 

Los parámetros fisicoquímicos fueron determinados en un laboratorio acreditado 

por el INACAL: pH, conductividad eléctrica, humedad, materia orgánica, nitrógeno total, 

fósforo total, potasio total, relación C/N, calcio, magnesio y carbono orgánico. La 

temperatura fue monitoreada in situ durante el proceso de compostaje. 

2.7 Etapas del compostaje 

El proceso de compostaje se desarrolló durante 60 días y se dividió en tres fases: 

mesófila, termófila y de maduración. La fase mesófila comprendió los primeros 15 días 

del proceso, periodo en el cual se inició la activación microbiana favorecida por la 

incorporación del inoculante. Posteriormente, la fase termófila se extendió 

aproximadamente desde el día 15 hasta el día 40, caracterizándose por una 
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degradación más intensa de la materia orgánica y por condiciones favorables para la 

reducción de microorganismos patógenos. Finalmente, la fase de maduración se llevó 

a cabo entre los días 40 y 60, etapa en la que ocurrió la estabilización progresiva del 

material, acompañada de una disminución gradual de la temperatura. Al finalizar el 

periodo experimental, se obtuvo un compost estabilizado, evidenciado por su color 

oscuro, textura homogénea, olor característico a tierra y ausencia de residuos orgánicos 

fácilmente identificables, lo que permitió confirmar la eficiencia del manejo de las pilas 

y del inoculante aplicado. 

Durante el proceso de compostaje, el manejo de las pilas se realizó mediante 

volteo manual y riego controlado, con el propósito de favorecer la aireación, 

homogenizar el material, redistribuir la humedad y mantener condiciones adecuadas 

para la actividad microbiana. El volteo se efectuó manualmente en todos los 

tratamientos, incluido el tratamiento blanco, en los días 15, 30 y 45 del periodo 

experimental, evitando la compactación del material y promoviendo una 

descomposición uniforme. Asimismo, el riego se realizó con agua no clorada durante el 

armado inicial de las pilas, después de cada volteo y cada vez que se evidenció pérdida 

de humedad, procurando mantener el contenido de humedad entre 50 y 60 %, rango 

considerado óptimo para el desarrollo de los microorganismos responsables de la 

degradación de la materia orgánica. De esta manera, el volteo y el riego constituyeron 

prácticas fundamentales para asegurar un proceso de compostaje aeróbico, uniforme y 

eficiente. 

 

2.8 Eficiencia del compostaje 

La eficiencia del compostaje se calculó como: 

 

Eficiencia del compostaje acelerado (%) = (
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓
𝑃𝑖

) × 100 

 

Donde: 

• 𝑃𝑖= Peso inicial de los residuos orgánicos (kg) 

• 𝑃𝑓= Peso final del compost obtenido (kg) 
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2.9 Análisis estadístico 

El experimento incluyó tres repeticiones por tratamiento (n = 3). Se calcularon 

estadísticas descriptivas (media, desviación estándar y coeficiente de variación). La 

normalidad y la homogeneidad de varianzas se evaluaron mediante las pruebas de 

Shapiro–Wilk y Levene, respectivamente. Se aplicó un análisis de varianza de un factor 

(ANOVA), seguido de la prueba de comparaciones múltiples de Tukey (p < 0.05). Para 

las variables evaluadas en el tiempo, se utilizó un ANOVA de medidas repetidas. Se 

realizó un análisis de correlación de Pearson. Todos los análisis fueron realizados 

utilizando el software R (versión 4.x) 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
3.1 Caracterización del compostaje 

La tabla 2 muestra los parámetros de evaluación del compostaje a los 60 días bajo 

condiciones altiplánicas. 

Tabla 2 

Parámetros de calidad del compost a los 60 días bajo condiciones altiplánicas 

Parámetro 
Unidad de 

medida 
Blanco sin 
inoculante 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 

pH - 12.4 9.68 9.73 9.95 

Conductividad 
eléctrica (CE) 

mS/cm 9.38 8.81 8.28 7.73 

Cenizas % 32.52 30.83 36.39 37.86 

Humedad % 43.14 44.56 22.8 30.6 

Materia orgánica % 31.73 32.52 29.91 29.21 

Nitrógeno total % 1.58 1.62 1.49 1.46 

Fósforo total % 0.8 0.7 0.85 0.9 

Potasio total % 2.5 1.9 2.2 2 

Carbono orgánico % 18.4 18.86 17.35 16.95 

Relación C/N - 11.65 11.64 11.64 11.61 

Calcio - 3 1.8 2 2.2 

Magnesio - 0.55 0.38 0.45 0.42 

Nota: Estos valores corresponden al compostaje después de los 60 días. 

 

  

La Tabla 1 muestra una estrategia clara de formulación del inoculante basada en 

la combinación de lactosuero, césped, estiércol bovino y agua, manteniendo constante 

la masa de residuos orgánicos (28 kg) y la dosis de inoculante (58 g). Esta aproximación 

permite evaluar de manera controlada el efecto de la proporción relativa de fuentes de 

carbono fácilmente biodegradable (lactosuero) y material lignocelulósico (césped) junto 

con una fuente microbiana y nitrogenada (estiércol bovino). Los estudios demuestran 
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que el uso de subproductos lácteos con estiércol mejora tanto la actividad microbiana 

inicial y la fase termofílica, y además favorece una mayor mineralización de la materia 

orgánica (Bernal et al., 2017; Awasthi et al., 2020). Existen cambios significativos en los 

parámetros fisicoquímicos finales del compost para los Tratamientos 1, 2 y 3 en 

comparación con el Tratamiento 0 (control en blanco), que no incluye inoculante líquido 

ni sólido durante los procesos de fabricación (Tabla 2). La prueba en blanco con un valor 

de pH de 12.4 indica un proceso mal controlado debido a la acumulación de compuestos 

alcalinos y a una actividad microbiana efectiva deficiente con el sustrato. En contraste, 

los tratamientos inoculados presentan valores de pH de 9.68–9.95, coherentes con los 

rangos reportados en la bibliografía para compost estabilizado, en el que la actividad 

microbiana y la humificación amortiguan las condiciones extremas alcalinas. 

La conductividad eléctrica (CE) disminuyó de forma progresiva de 9,38 mS/cm 

para el control a 7,73 mS/cm para el Tratamiento 3, lo que indica que hubo una 

inmovilización más efectiva de las sales solubles y una mayor incorporación de 

nutrientes a la biomasa microbiana. Esta tendencia concuerda con informes que señalan 

que, cuando estos residuos eran ricos en carbono soluble (como el suero), se observó 

una menor asimilación de iones y un menor riesgo de salinización en el compost final 

(Li et al., 2021). El mayor grado de mineralización de la materia orgánica, reflejado en 

los valores obtenidos para el contenido de cenizas y en un aumento de esta variable, 

también se observa de los Tratamientos 2 a 3 (36,39 a 37,86%). La materia orgánica y 

el carbono orgánico siguen una tendencia diferente, ya que muestran ligeras 

reducciones en comparación con el Tratamiento 1, lo que nuevamente indica una etapa 

de degradación más avanzada. Este patrón es característico de composts más 

maduros, que contienen una fracción lábil alterada y están dominados por compuestos 

húmicos de mayor peso molecular (Bernal et al., 2017). 

Los tratamientos inoculados revelan una redistribución de mayor favorabilidad de 

la calidad nutritiva al equilibrar consideraciones técnicas (macronutrientes). El nitrógeno 

total se mantiene dentro del rango normal (1.46 a 1.62%), sin permitir pérdidas 

excesivas por volatilización, así como también aumentaron el fósforo total y el potasio 

para los tratamientos 2 y 3, posiblemente debido al suministro combinado de estiércol 

bovino y a una mayor eficiencia microbiana en la solubilización de estos elementos (Li 

et al., 2025). Uno de los más importantes es la relación C/N, que ha mostrado, de un 

tratamiento inoculado a otro, prácticamente constante y muy similar (alrededor de 11.6), 

siendo este valor indicativo de un compost en etapa de madurez y estabilidad apto para 
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uso agrícola [29]. Este resultado confirma que, a pesar de las diferencias en la 

composición del inoculante, que modifica la cinética de descomposición y la distribución 

de nutrientes, la estabilización del carbono y del nitrógeno es compatible con los rangos 

recomendados a nivel mundial (Haug, 2018). 

Finalmente, los contenidos de calcio y magnesio muestran una reducción respecto 

al blanco, lo que sugiere una mayor incorporación de estos cationes en complejos 

orgánico-minerales o su redistribución en formas menos solubles, fenómeno asociado 

a procesos avanzados de humificación. Este comportamiento es deseable desde el 

punto de vista agronómico, ya que reduce la alcalinidad excesiva y mejora la calidad del 

compost como enmienda del suelo (Zhang et al., 2022). 

Tabla 3 

Comparación de medias de los parámetros de calidad del compost según tratamiento 

Parám
etro 

pH 

Conduct
ividad 

eléctrica 
(CE) 

Ceniza
s (%) 

Hum
edad 
(%) 

Materi
a 

orgáni
ca 
(%) 

Nitróge
no total 

(%) 

Fósfor
o total 

(%) 

Potasi
o total 

(%) 

Carbono 
orgánico 

(%) 

Relaci
ón 

C/N 

Calci
o 

Magn
esio 

Blanco 
sin 

inocul
ante 

12.4±
0.01d 

9.38±0.
01d 

32.52±
0.01b 

43.1± 
0.01c 

31.73±
0.01c 

1.58±0
.01c 

0.8±0.
01b 

2.5±0.
01d 

18.4± 
0.01c 

11.65±
0.01c 

3±0.0
1d 

0.55±
0.01d 

Tratam
iento 1 

9.68±
0.01a 

8.81±0.
01c 

30.83±
0.01a 

44.56±0.
01d  

32.52±.
01d 

1.62±0
.01d 

0.7±0.
01a 

1.9±0.
01a 

18.86±
0.01d 

11.64±
0.01b 

1.8±0
.01a 

0.38±
0.01a 

Tratam
iento 2 

9.73±
0.01b 

8.28±0.
01b 

36.39±
0.01c 

22.8±0.0
1a 

29.91±
0.01b 

1.49±0
.01b 

0.85±0
.01c 

2.2±0.
01c 

17.35±
0.01b 

11.64±
0.01b 

2±0.0
1b 

0.45±
0.01c 

Tratam
iento 3 

9.95±
0.01c 

7.73±0.
01a 

37.86±
0.01d 

30.6±0.0
1b 

29.21±
0.01a 

1.46±0
.01a 

0.9±0.
01d 

2±0.0
1b 

16.95±
0.01a 

11.61±
0.01a 

2.2±0
.01c 

0.42±
0.01b 

 

La Tabla 3 presenta los valores promedio ± desviación estándar de algunos 

parámetros fisicoquímicos principales del compost, seguidos de letras en superíndice 

que representan diferencias significativas entre tratamientos (en minúscula) según la 

prueba de Tukey (p < 0,05). Se observaron diferencias altamente significativas (pH y 

conductividad eléctrica) con el tratamiento en blanco que mostró los valores más altos, 

lo que indica un proceso menos controlado (Tabla 5). En contraste, los tratamientos 

inoculados disminuyeron gradualmente en ambos parámetros con dependencia de la 

formulación. Asimismo, las cenizas, la humedad, la materia orgánica y el carbono 

orgánico mostraron diferencias significativas entre tratamientos, lo que es indicativo de 

distintos niveles de mineralización y de pérdidas de la fracción orgánica. En particular, 
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T1 retuvo ciertamente más materia orgánica y carbono, pero los contenidos más altos 

de cenizas en T2 y T3, con menor humedad, se correlacionaron con un ataque 

microbiano más intenso y una degradación más avanzada del sustrato. 

Los nutrientes presentaron niveles más altos en T1 en comparación con el control 

del tratamiento, y el nitrógeno total fue significativamente más alto en T1 (mayor 

conservación), mientras que el fósforo y el potasio mostraron valores más altos en T2 y 

T3, reforzando su potencial fertilizante. Aunque hubo diferencias para estos parámetros, 

no se pudieron detectar cambios estadísticamente significativos en la relación C/N entre 

tratamientos, caracterizada por un valor promedio de 11.6, lo que indica la similitud de 

la madurez biológica de todos los compostes determinada en la etapa de estabilización 

aproximada. Por último, las fuertes diferencias observadas para el calcio y el magnesio, 

más bajos en los tratamientos inoculados, indican una incorporación más intensa de 

estos cationes en complejos organo-minerales, que es característica de una 

humificación avanzada. En conjunto, el análisis estadístico confirma que la inoculación 

modula significativamente la calidad del compost, permitiendo orientar el producto final 

hacia mayor retención de carbono (T1) o mayor mineralización y disponibilidad de 

nutrientes (T2 y T3), sin comprometer su estabilidad final. 

 

3.2 Variables de control durante el proceso de compostaje 

La tabla 4 presenta las temperaturas correspondientes a los 60 días en los que se 

obtuvo el compost, evidenciando el comportamiento de temperatura en las pilas 

compostaje.  

Tabla 4 

Variación diaria de las variables de control ambiental obtenidas por el SENAMHI y 

temperatura del compost según tratamiento. 

Día 
Humedad 
Ambiental 

(%) 

Velocidad 
del 

viento 
(m/s) 

Temperatura 
ambiente 

(°C) 

Tratamiento 

Día 
Humedad 
Ambiental 

(%) 

Velocidad 
del 

viento 
(m/s) 

Temperatura 
ambiente 

(°C) 

Tratamiento 

T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3 

Temperatura 
(°C) 

Temperatura 
(°C) 

1 17 3.2 15.9 20 28 26 27 31 22 4.4 16.1 24 56 45 39 

2 17 3 15.7 21 32 27 30 32 16 4.6 16 23 54 44 38 

3 17 2.8 16 22 36 28 33 33 12 6.1 15.4 23 52 43 37 

4 22 3.1 16.2 23 40 29 36 34 12 4.9 14.9 22 50 42 36 

5 24 3.8 16.2 24 45 30 40 35 9 4.8 15.5 22 48 41 35 

6 20 3.6 17 26 50 31 45 36 8 4.1 15.7 21 46 40 34 

7 14 3.8 16.7 28 55 32 47 37 9 4.6 16.6 21 44 39 33 

8 21 3.9 16.4 30 60 33 48 38 8 2.4 17.6 21 43 38 32 

9 22 4.2 17.1 32 62 34 48 39 10 4.4 17.2 20 42 37 31 
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10 16 2.6 17 34 64 35 48 40 9 5.3 17.5 20 41 36 30 

11 25 5 15.7 36 65 36 47 41 9 3.2 17.5 20 40 35 29 

12 13 1.7 16.1 38 66 37 47 42 11 2.8 16.9 20 39 34 28 

13 8 7.5 16.6 40 67 38 46 43 14 3.7 16.3 19 38 33 27 

14 8 5.3 15.7 40 68 39 46 44 13 3.5 16.8 19 37 32 26 

15 12 3.8 15.2 39 68 40 46 45 13 4.3 17 19 36 31 25 

16 25 4.6 13.6 38 67 41 45 46 7 8.5 17.3 19 35 30 24 

17 30 7.5 15.8 37 66 42 45 47 24 8.6 13.5 18 34 29 23 

18 33 7.8 15.1 36 66 43 45 48 33 5.9 12.2 18 33 28 22 

19 22 4 17.8 35 67 44 44 49 44 10.4 12.1 18 32 27 21 

20 29 5.2 17 34 68 45 44 50 30 4.7 14.1 18 31 26 20 

21 8 5.8 18.5 33 68 46 44 51 19 4.8 16.4 18 30 25 20 

22 5 7.9 20.1 32 67 47 43 52 20 6.8 15.6 18 29 24 20 

23 5 7.8 18.6 31 66 48 43 53 10 4.2 16.9 17 28 23 20 

24 9 4.7 18.3 30 65 49 43 54 11 5 16.5 17 27 22 20 

25 19 11 16.8 29 64 50 42 55 10 4.9 16.6 17 26 21 20 

26 21 6 17.1 28 63 50 42 56 19 7.1 17 17 25 20 20 

27 27 7.2 14.9 27 62 49 41 57 10 6.3 16.3 17 24 19 20 

28 26 8.7 14.7 26 61 48 41 58 13 5.4 17 17 23 18 20 

29 23 5 16.4 25 60 47 40 59 28 3.1 15.2 17 22 18 20 

30 32 5 15.2 24 58 46 40 60 27 6.1 15.8 17 21 17 20 

Fuente: Datos ambientales SENAMHI y temperaturas registradas in-situ.  

 

La Tabla 4 presenta la evolución diaria de las variables ambientales de control 

humedad ambiental, velocidad del viento y temperatura ambiente— y su relación con la 

temperatura interna del compost en los tratamientos T0, T1, T2 y T3 durante 30 días. 

Estas variables son determinantes en el proceso de compostaje, ya que influyen en la 

actividad microbiana, la pérdida de humedad, la transferencia de calor y la estabilización 

final del material. A pesar de que todos los tratamientos estuvieron expuestos a 

condiciones ambientales similares, se observaron diferencias marcadas en la 

temperatura interna del compost, lo que indica que el comportamiento térmico dependió 

principalmente de la composición del tratamiento y no solo del ambiente externo. 

El tratamiento T0 presentó el aumento térmico más lento, con temperaturas 

máximas moderadas que indicaron una actividad microbiana limitada, probablemente 

relacionada con la falta de inoculación. En cambio, los tratamientos T1, T2 y T3 

alcanzaron temperaturas más altas y de mayor duración que atravesaron el intervalo de 

45 a 55 °C más rápidamente; este rango de temperatura es típico de la fase termofílica 

del compostaje [9]. Este comportamiento sugiere que el inoculante (que contenía suero 

lácteo como fuente de carbono fácilmente degradable, estiércol bovino como fuente 

microbiana y pasto, además de material estructural) promovió la activación metabólica 

y la producción biológica de calor Bernal et al. (2017). 
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La temperatura ambiente fue bastante estable, oscilando aproximadamente 

entre 14 y 18 °C; por tanto, no puede explicar el aumento interno de temperatura de las 

baterías. Mientras que la humedad ambiente y la velocidad del viento se comportaron 

de manera aleatoria, los tratamientos inoculados (en particular T2 y T3) mantuvieron 

altas temperaturas incluso en condiciones muy desfavorables y presentaron una 

estabilidad térmica mayor que la del control. Este comportamiento coincide con lo 

reportado por Anacleto et al., (2024) , quienes indican que el viento puede favorecer 

pérdidas de calor en sistemas de compostaje al aire libre; sin embargo, una mayor 

actividad microbiana puede compensar dicho efecto. En conjunto, los resultados 

demuestran que T2 y T3 presentaron un proceso de compostaje más eficiente, estable 

y favorable para la obtención de un compost de mejor calidad, en concordancia con los 

parámetros fisicoquímicos reportados en la Tabla 3. 

 

3.3. Cumplimiento del marco normativo respecto al compost obtenido. 

En la tabla 5 se puede demostrar el cumplimiento a los parámetros fisicoquímicos y 

nutrientes del compost acelerado.   

 

Tabla 5.  

Cumplimiento de las normas técnicas.  

Parámetro 
Unidad 

de 
medida 

Muestra sin 
trat. 

Trat. 
1 

Trat. 
2 

Trat. 
3 

IIAP NTC NTCH FAO NTP Cumple 

pH - 12.4 9.68 9.73 9.95 
7.0 – 
8.3 

4 - 9 
5 – 
7.5 

6.5 – 
8.6 

6.5 - 8.5 No 

Conductividad 
eléctrica (CE) 

mS/cm 9.38 8.81 8.28 7.73 2 - 4 - - - 2 - 4 No 

Cenizas % 32.52 30.83 36.39 37.86 - - - - - - 

Humedad % 43.14 44.56 22.8 30.6 - - - - 
>35% - 
<50% 

Si 

Materia orgánica % 31.73 32.52 29.91 29.21 - >15 >45 >20 ≥20% Si 

Nitrógeno total % 1.58 1.62 1.49 1.46 
0.8 – 
1.5 

>1 >0.8 
0.3 – 
1.5 

0.1 - 1.3 Si 

Fósforo total % 0.8 0.7 0.85 0.9 
0.4 - 
1.0 

- - 
0.1 - 
1.0 

0.1 - 1.0 Si 

Potasio total % 2.5 1.9 2.2 2 
0.6 - 
1.5 

- - 
0.3 - 
1.0 

0.3 - 1.0 No 

Carbono 
orgánico 

% 18.4 18.86 17.35 16.95 - - - -   

Relación C/N - 11.65 11.64 11.64 11.61 - - - 
10:1 

- 15:1 
25:1 - 35:1 Si 

Calcio - 3 1.8 2 2.2 2 - 6 - - - 2 - 6 Si 
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Magnesio - 0.55 0.38 0.45 0.42 
0.2 - 
0.7 

- - - 0.2 - 0.7 Si 

Fuente: IIAP (Instituto de Investigación de la Amazonia Peruana), NTC (Norma Técnica Colombiana 5167), 

NTCH (Norma Técnica Chilena NCh2880), FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 

y la Alimentación), NTP (Norma Técnica Peruana 201.208.2021). 

 

La Tabla 5 sintetiza el grado de cumplimiento de los parámetros fisicoquímicos 

del compost obtenido bajo los tratamientos evaluados (T0–T3), contrastándolos con 

referencias normativas ampliamente utilizadas en América Latina y a nivel internacional. 

Este análisis es clave, ya que la calidad del compost no solo debe evaluarse por su 

desempeño agronómico, sino también por su conformidad regulatoria, condición 

indispensable para su uso y comercialización. El pH del tratamiento sin inoculante (T0 

= 12.4) se encuentra fuera de todos los rangos normativos, evidenciando un material 

químicamente inestable y potencialmente fitotóxico. Los tratamientos inoculados (T1–

T3) disminuyen significativamente el pH (9.68–9.95), pero aun así alcanzan valores por 

encima de los límites superiores establecidos en FAO y NTP, 2020. Este hallazgo indica 

que, pese al papel beneficioso desempeñado por el inoculante en el proceso, sería 

necesario un tiempo de maduración más prolongado y/o modificaciones en su 

formulación para lograr la neutralización (un proceso ya citado con compost ricos en 

cenizas o en bases intercambiables: Bernal et al., 2017). La conductividad eléctrica (CE) 

presenta valores muy altos en cada tratamiento (7.73–9.38 mS/cm), mientras que no se 

cumplen los rangos recomendados (de 2 a 4 mS/cm). Este comportamiento se 

correlaciona bien con el ambiente de altas sales solubles debido a la intensa 

mineralización prevalente en los tratamientos inoculados. Una CE elevada puede 

restringir sus aplicaciones en cultivos sensibles, pero, por otro lado, también representa 

una alta disponibilidad o aporte de nutrientes; así, decir que el impacto puede evaluarse 

debería depender de manera particular del tipo de suelo y cultivo. Domingues et al., 

(2020). 

El parámetro de humedad ilustra una concentración suficientemente baja en 

todos los tratamientos (<50 %) para ser competente como compost físicamente estable, 

capaz de almacenamiento y aplicación, cumpliéndose las normas regulatorias. 

Complementariamente, los valores de materia orgánica (≈29–33 %) son superiores a 

los mínimos reconocidos como NTC, NTCh y FAO, confirmando que este procesamiento 

sencillo retuvo una fracción adecuada de material orgánico para mejorar la estructura y 

la fertilidad del suelo. La relación C/N, en los rangos recomendados (10:1–15:1 o incluso 

25:1 según la norma), con valores cercanos a 11,6 para todos los tratamientos, 
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probablemente sea uno de los indicadores más potentes de madurez y estabilidad 

biológica. Este hallazgo confirma que el compost es adecuado para aplicaciones 

agrícolas, aunque es posible que deban optimizarse otros parámetros. 

El nitrógeno total de todos los tratamientos inoculados se encuentra dentro de los rangos 

establecidos por la normativa, lo que indica una buena retención de este nutriente 

lograda en el proceso. Del mismo modo, el fósforo total está en concordancia con las 

normas de la IIAP, la FAO y el NTP, lo que incrementa la utilidad del fertilizante del 

compost. Por el contrario, el potasio total, que presenta concentraciones más bajas 

desde un punto de vista agronómico, pero aún concentraciones altas para un contexto 

de análisis de alimentos, no cumple con algunas directrices reglamentarias 

probablemente debido a diferencias en los métodos de referencia, así como a la 

variabilidad superior e inferior permitida entre las normas. Este resultado refleja una 

característica frecuente de los sistemas regulatorios: sus estándares se han limitado en 

lugar de constituir un fallo real del producto. Los contenidos de calcio y magnesio están 

dentro de los rangos recomendados por la IIAP y el NTP, y concuerdan con los valores 

de pH alcalino encontrados previamente, además de las propiedades de los materiales 

de desecho. Agronómicamente, estos valores son buenos para suelos ácidos, pero 

demuestran la necesidad de calcular las dosis de compost en función del suelo y el 

cultivo. 

 

3.4. Determinación de la eficiencia  

En la tabla 6 refleja el porcentaje de reducción de residuos sólidos “orgánicos” y el 

porcentaje de compost obtenido posterior a los 60 días. 

 

Tabla 6 

 Eficiencia del compostaje en relación a la masa. 

Tratamiento 
Peso Inicial 

(Kg) 
Peso Final 

(Kg) 
Residuos (Kg) 

% de 
reducción de 

RRSS 

% de 
Compost 
Obtenido 

Blanco 28 4.2 2 85.0 15.0 

1 28 5.5 1 80.4 19.6 

2 28 5.4 2 80.7 19.3 

3 28 4.5 2.1 83.9 16.1 

Nota: el Porcentaje de reducción de RRSS se obtuvo mediante formula de eficiencia de compost 
acelerado. 
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La Tabla 6 evalúa la eficiencia del proceso de compostaje en función de la 

reducción de masa de los residuos sólidos (RRSS) y el % de Compost (Compst), 

directamente correlacionados con la intensidad de la degradación biológica y el estado 

de estabilización de la materia orgánica. Este método es especialmente pertinente, 

porque no debe interpretarse únicamente como una pérdida máxima de masa durante 

el compostaje, sino como una interacción entre los procesos de mineralización y la 

acumulación de la fracción húmica en relación con la idoneidad agrícola. El tratamiento 

en blanco (T0), que presenta la mayor reducción de pérdida de masa (85,0%) y el 

porcentaje de compost obtenido (15,0%), demuestra una pérdida excesiva de material, 

probablemente vinculada a compuestos de volatilización, lixiviación y degradación no 

controlable. Este comportamiento es coherente con los resultados previamente 

analizados de un pH extremadamente básico, un peor control térmico y una mayor 

dependencia de las condiciones ambientales. No obstante, técnicamente,  Francaviglia, 

(2023) señala que tanta reducción no representa un proceso efectivo para ninguno de 

los involucrados, sino más bien ineficacia para mantener la materia orgánica estable. 

Estos tratamientos con hongos inoculados presentaron menores pérdidas de 

masa (80,4 a 83,9%) y, además, un mayor rendimiento de compost (16,1–19,6%), lo 

que evidencia que son procesos más equilibrados en comparación con el tratamiento 

T3 sin inoculación. En particular, el Tratamiento 1 obtuvo el mejor compost (19,6%), lo 

que indica una mejor retención de fracciones orgánicas estables, consistente con los 

resultados de materia orgánica, carbono orgánico y la relación C/N presentados en la 

Tabla 3, discutidos anteriormente. En cambio, el Tratamiento 2 redujo la masa (80,7%), 

pero conservó el nivel más alto de compost (19,3%), lo que significa un método muy 

eficiente con el cual convertir residuos en un fruto funcional, reflejando de cerca el 

resultado sustituto identificado mediante la dinámica térmica sostenida mostrada en la 

Tabla 6. La expresión exclusiva de estos altos niveles de actividad y la retención de 

masa estabilizada es característica de un sistema de compost eficiente estimulado 

mediante procesos de inoculación equilibrados según a Anacleto et al., (2024). 

Apropiadamente para su parte, el Tratamiento 3 presentó una reducción 

sustancial de la masa (83,9%) y, en relación con T1 y T2, un porcentaje de compost 

menor (16,1%). Es probable que este comportamiento indique una mayor mineralización 

de la fracción orgánica, lo cual se correlaciona con el aumento previamente registrado 

en los contenidos de ceniza y la pérdida de carbono. No tiene por qué ser desfavorable 

desde el punto de vista agronómico; más bien podría indicar un compost más 
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mineralizado, posiblemente útil para suelos con pocos nutrientes y con una menor 

contribución de carbono estable. 

 

3.5 Integración con la dinámica térmica y la calidad final 

La correlación entre la eficiencia de masa (Tabla 6) y la dinámica térmica (Tabla 3) 

es evidente: los tratamientos en los que se alcanzó y mantuvo durante más tiempo la 

fase termofílica (T1 y T2) fueron aquellos que obtuvieron una mayor conversión de 

residuos en compost, mientras que se produjeron pérdidas excesivas en el tratamiento 

en blanco, que tiene menor control térmico. Similar a la eficiencia obtenida, hallé 

concordancia con la observada para el cumplimiento parcial de los preceptos técnicos 

(Tabla 5), ya que la estabilidad y la calidad de los tratamientos inoculados mostraron 

independencia, pese a ligeras desviaciones en el pH y la conductividad eléctrica. 

 

4. CONCLUSIÓN 

Dado que los productos enriquecidos con suero, estiércol bovino, pasto y agua 

modificaron de manera significativa la dinámica del compostaje en condiciones de 

meseta alta, incrementando la calidad del producto final, así como la eficiencia del 

proceso, estos resultados sugieren que deben utilizarse inoculantes desarrollados a 

partir de materiales de entrada específicos para optimizar este enfoque rentable. En la 

primera evaluación, los tratamientos inoculados disminuyeron el pH del compost de 12.4 

(control) a valores entre 9.68 y 9.95, y la conductividad eléctrica del tratamiento T3 

disminuyó de 9.38 mS/cm en el control hasta 7.73 mS/cm, lo que indica que el proceso 

estuvo más controlado que para el tratamiento sin inoculación. Asimismo, las diferencias 

mayores que las determinadas por la prueba de Tukey (p < 0.05) reiteraron que la 

composición del compost se debió directamente a la formulación del inoculante en lo 

referente a sus parámetros fisicoquímicos y nutricionales. 

Además, la inoculación favoreció una mayor activación microbiana, reflejada en 

una dinámica térmica más intensa y sostenida. La temperatura ambiente se mantuvo 

baja y relativamente constante (12.1 a 20.1 °C); para T1 también alcanzó hasta 68 °C, 

mientras que el control (blanco) mostró uniformemente una temperatura máxima de solo 

40 °C. Este comportamiento evidenció que el inoculante fue capaz de producir suficiente 

calor biológico para sostener la fase termofílica y acelerar la dinámica de 
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descomposición de la materia orgánica y el acondicionamiento sanitario del material. Es 

decir, hubo una mayor capacidad adaptativa del compostaje inoculado a las limitaciones 

climáticas encontradas en las zonas altoandinas 

Sin embargo, el compost, independientemente de cómo se obtenga, todavía 

presenta un pH alto, una conductividad eléctrica y niveles de potasio elevados, lo que 

dificulta el cumplimiento normativo total, aunque se cumplieron los principales 

parámetros de calidad agronómica en cuanto a humedad, materia orgánica, nitrógeno, 

fósforo, calcio, magnesio y la relación C/N cercana a 11,6, lo cual es un buen indicador 

de la estabilidad y la madurez biológica del compost. En términos de eficiencia, T1 

presentó el mejor desempeño integral, al obtener el mayor rendimiento de compost final 

(5.5 kg; 19.6 %) y el menor residuo remanente (1 kg), generando aproximadamente 31 

% más compost que el blanco a partir de la misma masa inicial de 28 kg. Por tanto, T1 

y T2 se consolidan como las formulaciones más eficientes, al integrar estabilidad 

térmica, mayor recuperación de compost útil y mejor calidad agronómica, aunque se 

recomienda una fase adicional de maduración o ajuste de formulación antes de su 

aplicación extensiva o comercialización. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1.  

Evidencia de sumisión del articulo 
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Anexo 2.  

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

aprobado por el consejo de facultad correspondiente 
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Anexo 3.  

 

 

Figura 4.  

Análisis de Varianza de los parámetros pH y conductividad eléctrica. 
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Figura 5. 

Análisis de varianza (cenizas y humedad) expresados en (%). 
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Figura 6. 

 Análisis de Varianza (materia orgánica y nitrógeno total) expresados en (%). 
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Figura 7. 

Análisis de Varianza (carbono orgánico (%) y relación de C/N). 
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Figura 8. 

Análisis de Varianza de calcio (Ca) y magnesio (Mg). 
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Figura 9. 

Análisis de Varianza de fosforo total (%) y potasio total (%). 
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Anexo 3.  

Panel fotográfico de la ejecución del proyecto de investigación. 
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Figura 10. 

Liofilización de nuestros para la obtención de inoculantes. 

Figura 11. 

Inoculante obtenido en las tres (03) dosis. 
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Figura 12.  

Adición de inoculantes a las pilas de compostaje. 

Figura 13  

Pilas de compostaje con inoculantes. 
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Figura 14.  

Fase de maduración del compostaje. 
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Anexo 4.  

Informes de análisis de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15  

Resultado de análisis Físico-Químico del compost 


