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RESUMEN

La implementacién de bioprocesos microbianos representa una alternativa biotecnoldgica clave para
optimizar la gestion de la biomasa residual en entornos urbanos, lo que acelera la estabilizacion de la
materia organica y mejora la calidad del producto final. Bajo esta premisa, la presente investigacion
evalud el efecto de indculos bacterianos en la cinética de degradaciéon de residuos organicos
procedentes del mercado mayorista de Chota, Cajamarca. Mediante un disefio experimental
completamente al azar (DCA), se contrastaron tres condiciones: un grupo control (0 % indculo)
y dos tratamientos con concentraciones diferenciadas de consorcios microbianos (5 % y 10 %),
ejecutados por triplicado. Los resultados demuestran que la adicion de microorganismos optimizo
significativamente el proceso de biotransformacion. El tratamiento con mayor densidad de indculo
(10 %) exhibio la maxima eficiencia productiva, al alcanzar un rendimiento de 506,79 kg de compost,
superior a los 410,87 kg y 306,93 kg obtenidos en las dosis intermedia y control, respectivamente.
Se determind una correlacion positiva entre la carga microbiana aplicada y la tasa de generacion de
producto final. ELl perfil analitico evidencié abundante riqueza mineral en micronutrientes (Cu, Mn,
Fe, Zny B); asimismo, aunque los elementos traza (Pb, Cry Cd) se situaron ligeramente por encima de
los limites de la norma NTP 201.207:2020, la dosis al 10 % promovié la mayor atenuacién de plomoy
cromo. En conclusién, la aplicacidn de bioprocesos basados en consorcios microbianos constituye una
estrategia eficaz para la valorizacidn de residuos sélidos, que garantiza un abono organico técnica y
nutricionalmente viable para la recuperacion de suelos o sistemas agroforestales.

Palabras clave: bioprocesos microbianos, compostaje acelerado, gestion de biomasa comercial, residuos
sélidos orgdnicos, tratamientos

ABSTRACT

The implementation of microbial bioprocesses constitutes a key biotechnological alternative for the
optimizing of residual biomass management in urban environments, accelerating organic matter
stabilization and improving final product quality. Building on this premise, the present study evaluated
the effect of bacterial inoculants on the degradation kinetics of organic waste from the wholesale
market of Chota, Cajamarca. Using a completely randomized design (CRD), three conditions were
compared: a control group (0% inoculum); and two treatments with differentiated concentrations of
microbial consortia (5% and 10%), conducted in triplicate. The results demonstrate that the addition
of microorganisms significantly optimized the biotransformation process. The treatment with the
highest inoculum density (10%) exhibited the maximum production efficiency, reaching a compost
yield of 506.79 kg, which was superior to the 410.87 kg and 306.93 kg obtained in the intermediate
and control doses, respectively. A positive correlation was determined between the applied microbial
load and the final product generation rate. The analytical profile evidenced abundant micronutrient
mineral richness (Cu, Mn, Fe, Zn and B). Furthermore, although trace elements (Pb, Cr, and Cd) were
found to be slightly above the limits of the NTP 201.207:2020 standard, the 10% dose promoted the
greatest attenuation of lead and chromium. In conclusion, the application of bioprocesses based
on microbial consortia constitutes an effective strategy for solid waste recovery, guaranteeing a
technically and nutritionally viable organic fertilizer for soil remediation or agroforestry systems.

Keywords: microbial bioprocesses, accelerated composting, commercial biomass management, solid
organic waste, treatments
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Introduccion

A nivel global, la gestion sostenible de los residuos
sélidos organicos (RSO) generados en centros de abasto
municipales constituye uno de los desafios ambientales
mas criticos para el desarrollo urbano contemporaneo
(Serna y Serna, 2022; Kaza et al., 2018). Los mercados
mayoristas en economias emergentes de América Latina,
Asia y Africa actan como nucleos de alta concentracion
demografica y comercial, donde la fraccién organica
representa entre el 60 % y el 80 % del flujo total de
desechos (Soto-Paz et al., 2017; Vargas-Pineda et al., 2019).
Se estima que cerca del 90 % de estos residuos biogénicos
son incinerados de forma incontrolada o acumulados
en vertederos a cielo abierto, lo que desencadena
amenazas severas para la salud publica y la estabilidad
climatica global debido a la degradacion anaerobia
descontrolada (Viteri y De Jesus, 2023). Este fendmeno
genera lixiviados altamente tdxicos que contaminan
acuiferos y provoca la emisién masiva de gases de efecto
invernadero, principalmente metano (CH,) y didxido de
carbono (CO,), los cuales exacerban de manera directa
el calentamiento global (Khan et al., 2025). Ante este
escenario internacional, la transicion agroecoldgica y la
implementacion de modelos de economia circular basados
en lavalorizaciéon biotecnolodgica de la biomasa residual en
mercados municipales surgen como imperativos globales
indispensables (Zainudin et al., 2022).

Esta problematica macroambiental se replica con
dindmicas particulares en los ecosistemas de montaia y
regiones altoandinas de América del Sur. En el contexto
peruano, los reportes actualizados del Ministerio del
Ambiente (Minam, 2024) indican que la generacion
per capita (GPC) en las zonas urbanas de la sierra norte
ha experimentado un incremento sostenido, y se situa
actualmente enun promediode 0,612 kg/hab/dia. Un claro
exponente de esta realidad es la ciudad de Chota, donde
el mercado mayorista Julio Vasquez Acuia constituye
el principal nucleo generador de RSO de la provincia.
Esta intensa actividad comercial aporta una fraccién
mayoritaria de las mas de 25 toneladas diarias de residuos
recolectadas en el distrito, las cuales, debido a la falta
de infraestructura tecnoldgica regional, son dispuestas
directamente en el botadero de Colpa Huacaris sin ningtin
tipo de tratamiento previo (Yrigoin et al., 2024). Dicha
disposicion inadecuada perpetta la pérdida sistematica
de nutrientes a escala local y deteriora la integridad
bioldgica de los suelos de ladera y las fuentes hidricas en
las microcuencas (Suarez et al., 2025).

Para mitigar estos impactos, el compostaje se presenta
a nivel internacional como una biotecnologia de bajo costo,
alta eficiencia y amplia adopcidn para transformar residuos
urbanos en enmiendas edaficas estables (Sanchez Tigrero
et al., 2026). Sin embargo, la aplicacion de procesos de
compostaje convencional enfrenta limitaciones biofisicas
criticas al ejecutarse en entornos de gran altitud (Huapaya
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Cruz, 2024). En estos ecosistemas, las bajas temperaturas
ambientales, la drastica oscilacién térmica y la menor
presién parcial de oxigeno prolongan los tiempos de
maduracién por encima de los 150 dias, lo que dificulta
el sostenimiento de las fases termofilicas necesarias para
garantizar la correcta higienizacion y desnaturalizacidn de
patogenos en el producto final (Khan et al., 2025).

Para superar estas barreras térmicas y cinéticas, la
investigacion biotecnolégica de vanguardia propone
la intervencion dirigida del proceso mediante la
bioaumentaciéonconconsorciosmicrobianosseleccionados
(Carrillo Andrade, 2023). La literatura cientifica reconoce
que la eficiencia del compostaje regulado depende de una
sucesién ecoldgica compleja de comunidades microbianas,
lideradas secuencialmente por bacterias de los filos
Proteobacteria, Firmicutes y Actinobacteria, en simbiosis
metabélica con hongos del tipo Ascomycota (Alvarez-
Vera et al., 2019). Diversos estudios globales demuestran
que la inoculacion controlada de estos consorcios
exdgenos acelera significativamente la mineralizacion
de la materia orgdnica y potencia la actividad enzimatica
celular, lo que reduce los tiempos de procesamiento hasta
en un 30 % (Zainudin et al., 2022). No obstante, persiste
una brecha de conocimiento critica en la ciencia del suelo
contemporanea, puesto que la gran mayoria de estas
investigaciones se han desarrollado bajo condiciones
ambientales controladas o en regiones situadas a nivel
del mar (Alvarez-Vera et al., 2019). Por ende, existe escasa
evidencia cientifica y empirica respecto a la capacidad de
adaptacion, resiliencia metabélica y eficiencia de dichos
consorcios microbianos en ecosistemas altoandinos
de altura, donde las condiciones climaticas extremas
condicionan directamente las tasas de respiraciéon y el
metabolismo celular (Huaman, 2025).

Desde una perspectiva socioecondmica y agrondémica
de alcance regional, el aprovechamiento y valorizacion de
los RSO del mercado de Chota representa una estrategia
clave para contrarrestar la dependencia histérica hacia
los fertilizantes sintéticos importados (Huaman, 2025),
cuya volatilidad de precios en el mercado internacional ha
vulnerado la seguridad alimentaria de las comunidades
campesinas andinas (Parra et al., 2024). La obtencién de
un compost de alta calidad bioldgica no solo restaura la
fertilidad natural y la estructura fisico-quimica del suelo
andino (Alvarez-Vera et al., 2019), sino que incrementa
la capacidad de retencion hidrica y restituye la reserva
de micronutrientes esenciales, al transformar un
pasivo ambiental urbano en un insumo biotecnolédgico
estratégico para la sostenibilidad de la agricultura local
(Amuah et al., 2025).

Bajo este escenario multifactorial, la presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficacia
de bioprocesos microbianos en el tratamiento de los
residuos solidos organicos del mercado mayorista Julio
Vasquez Acuia. Se planteé como hipdtesis cientifica
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que la aplicacidn controlada de un consorcio microbiano
especifico optimiza la cinética de degradacién de la
biomasa residual y garantiza el cumplimiento de los
estandares fisicoquimicos, especificamente en términos
de temperatura, pH y rendimiento gravimétrico en un
periodo de tiempo significativamente menor al requerido
por el método tradicional. Con ello, se busca aportar
una base cientifica rigurosa que sustente el diseiio e
implementacidn de sistemas de tratamiento de residuos
que sean técnicamente viables, econdmicamente
sostenibles y replicables en las diversas municipalidades
de la region de Cajamarca y otras geografias de montaia.

Materiales y métodos
Area de estudio

La fase experimental se desarrollo en las instalaciones
del vivero municipal de la ciudad de Chota, provincia de
Chota, departamento de Cajamarca (Pert). El area se
localiza a una altitud aproximada de 2388 m s. n. m.,
bajo las coordenadas geograficas 6°33'47"'S y 78°38'56"'O.
El clima de la zona se caracteriza por ser templado-
moderado, con una temperatura promedio anual de 15 °C
y una humedad relativa fluctuante (Huaman, 2025). Estas
condiciones de altitud son determinantes para la actividad
metabdlica de los consorcios microbianos en procesos de
degradacion de materia organica. Para mitigar la pérdida
de calor por radiacidn y el contacto directo con el suelo, se
acondiciond la base de las unidades experimentales con
una capa de material vegetal xerofitico nativo (Stipa ichu),
que actla como aislante térmico y drenaje natural.

Diseio experimental y tratamientos

Se empled un disefio completamente al azar (DCA),
estructurado con tres tratamientos y tres repeticiones,
lo que generd un total de nueve unidades experimentales
independientes. Cada unidad consistié en una pila de
compostaje con un volumen individual de 0,3 m?, lo que
garantiza la homogeneidad en la distribucion del sustrato
organico. La asignacion de los tratamientos se realizé de
forma aleatoria para minimizar el error experimental.
Los niveles de aplicacion del consorcio microbiano se
establecieron en funcidon del peso total de la biomasa
inicial.

Caracterizacion del sustrato, preparacion del consorcio y
armado de pilas

Los residuos solidos organicos (RSO) fueron
recolectados en el mercado mayorista «Julio Vasquez
Acufia». El muestreo de los residuos se realizé de forma
aleatoriasimple, seleccionando fracciones representativas
de la biomasa diaria para la conformacion de las
unidades experimentales, con el propdsito de asegurar
la heterogeneidad del sustrato inicial. Esta biomasa,
compuesta mayoritariamente por restos vegetales y
frutales, fue segregada y pesada en una balanza digital de

precision (+0,1g) paraconformar unidades experimentales
de 0,3 m? por cada pila. Para optimizar la degradacién de
la fraccidn organica, se elabord un consorcio microbiano
mediante la fermentacién de insumos locales incubado
bajo condiciones anaerobias durante siete dias previos a
su aplicacion.

Con el fin de asegurar la calidad bioldgica del inéculo
antes de su aplicacion, se realizd una caracterizacion
microbioldgica detallada de la solucion madre (Tabla
1). Los resultados confirmaron una alta densidad de
bacterias acido lacticas y levaduras, asi como la ausencia
de patdgenos entéricos, para garantizar la viabilidad y
seguridad delbioproceso.Lainoculacidnserealizédeforma
controlada a razoén de dos litros diarios por pila, ajustada
seglin los niveles de tratamiento (5 % para T2 y 10 %
para T3). El armado fisico de las pilas se realizo siguiendo
una geometria trapezoidal (2 m de largo, 1,5 m de ancho
y 1 m de altura), configuracion que facilita el intercambio
gaseoso y la estabilidad térmica en climas de altura, de
acuerdo con los criterios operacionales descritos por
Vargas-Pineda et al. (2019). Dicha configuracion, sumada
a una base de material vegetal xerofitico (Stipa ichu),
permitio estabilizar la temperatura internay mantener un
contenido de humedad volumétrica entre el 45 % y 60 %,
condiciones criticas para la actividad metabdlica de los
microorganismos inoculados.

Tabla 1. Formulacion y caracterizacion microbiolégica del indculo
basado en consorcios microbianos

Componente Cantidad Funcién biotecnolégica

Insumos de formulacién

Suero lacteo 2oL Fuente de bacterias acido lacticas
Rumen bovino 30kg Aporte de microorganismos celuloliticos
Sangre bovina 30L Fuente de nitrdgeno y hierro

Harina de castilla 30kg Sustrato energético (carbohidratos)
Levadura (S. cerevisiae) 3kg Agente fermentador
Melaza 0L Fuente de carbono de rapida asimilacion

Perfil microbiolégico

Bacterias lacticas (BAL) 1,7x108 UFC/mL Densidad bacteriana principal

Mesofilos aerobios viables 3,3 x 107 UFC/mL Actividad metabolica general

E. coli <1UFC/mL Inocuidad biolégica (ausencia)
Enterobacterias <TUFC/mL Inocuidad biolégica (ausencia)
Levaduras 1,5 %106 UFC/mL Agente de fermentacion

Mohos 2,0 x106 UFC/mL Degradacion de polimeros complejos

Monitoreo de pardmetros fisicoquimicos y andlisis de
laboratorio

El monitoreo de las variables fisicoquimicas se ejecutd
de manera sistematica mediante el registro semanal in
situ de la temperaturay el pH. Para la primera, se utilizé un
termdémetro digital de sonday se promediaron las lecturas
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obtenidas en los estratos superior, medio e inferior de cada
pila (Borja et al., 2019); por su parte, el pH se determiné
empleando un potencidmetro digital portatil en una
suspension de compost y agua destilada (relacidn 1:5 p/v).
La aireacion y el contenido de humedad (45 %-60 %)
se regularon mediante volteos manuales programados
cada 14 dias (Vargas-Pineda et al., 2019) para garantizar las
condiciones éptimas de degradacion. Al cierre del ciclo, se
calculo el rendimiento gravimétrico (%R) a través de la
relacion porcentual entre la masa experimental final (me)
y la masa total inicial (mt), seguin la ecuacion:

%R =€ »100 E1
mt

Donde:

%R: porcentaje de rendimiento
me: masa experimental

mt: masa total

Tras la fase de maduracion, se recolectaron muestras
compuestas de cada tratamiento para su caracterizacion
en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM). Alli se cuantifico el contenido de
materia organica, carbono total, macronutrientes (N, P,
K, Mg, Ca) y micronutrientes (Cu, Mn, Fe, B, S), aplicando
protocolos analiticos estandarizados (Delgado et al.,
2019).

Anadlisis estadistico

Losdatosrecopiladosduranteel procesode compostaje
y los resultados de las propiedades fisicoquimicas fueron
organizados inicialmente en hojas de calculo de Microsoft
Excel, enla que se determinaron pardmetros de estadistica
descriptiva como la media aritmética, la varianza y el
coeficiente de variacion. Posteriormente, el analisis
inferencial se realizd6 mediante los softwares SPSS v.26 e
Infostat. Para validar la significancia de los resultados, se
aplico un analisis de varianza (ANOVA) bajo el modelo
de DCA, con la previa verificacion de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas. En aquellos
indicadores donde se detectaron diferencias estadisticas
significativas, se procedio con la prueba de comparacion
de medias de Tukey (p < 0,05) para establecer el grado
de eficiencia entre los diferentes niveles de consorcio
microbiano aplicados.

Suarez Medina, I. et al.

Resultados y discusion

Andlisis del pH del compostaje utilizando consorcios
microbianos

Figura 1. Efecto de la inoculacion de consorcios microbianos en el pH
durante el proceso de compostaje

La dinamica del pH constituye uno de los indicadores
cinéticos mas robustos para monitorear la actividad
metabdlica y la sucesion ecoldgica de las comunidades
microbianas durante la estabilizacion de la biomasa
residual. Los resultados analiticos revelan que la
inoculacidn dirigida de consorcios multiespecie ejerce una
influencia determinante en la trayectoria electroquimica
del bioproceso, al romper los patrones de alcalinizacion
descontrolada caracteristicos de la degradacion natural o
convencional (T1). Durante las fases iniciales, la aplicacion
de la dosis intermedia al 5 % (T2) indujo la mayor tasa
de acidificacion del sistema. Este fendmeno denota una
fase fermentativa altamente dinamica, caracterizada por
la rapida despolimerizacion de carbohidratos solubles y
la consecuente liberacién de acidos organicos de cadena
corta (principalmente lactico y acético) por parte de las
bacterias acido lacticas (BAL) y levaduras inoculadas
(1,7x108 UFC/mL). Curiosamente, elincremento delacarga
microbiana al 10 % (T3) no generd una respuesta lineal
de acidificacidn, sino que exhibié un comportamiento
amortiguador o de transicion hacia la neutralidad.

Esta divergencia bioquimica queda rigurosamente
demostrada mediante la prueba de comparaciones
multiples de Tukey, la cual segregd el comportamiento
del pH en tres dominios estadisticos nitidos: el grupo A
para el tratamiento testigo (alcalino), el grupo B para la
dosis al 5 % (acidofilico activo), y el grupo mixto AB para
la dosis al 10 %. Este ordenamiento estadistico corrobora
que la densidad del inéculo es un factor critico de
modulaciéon ambiental, capaz de programar la velocidad
de maduracidn quimica del sustrato.

A escala global, estos hallazgos convergen con
los modelos cinéticos descritos por Al-Tawarah et al.
(2024), quienes postulan que las oscilaciones reguladas
del pH dentro del intervalo de 5,5 a 7,0 son reflejo fiel
de una transicion equilibrada entre las fases meséfila
y termodfila. Asimismo, investigaciones de vanguardia
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biotecnoldgica (Manea et al., 2024; Wang et al., 2025)
destacan que el control de los picos de alcalinidad
mediante bioaumentacidon previene la desprotonacién
del ion amonio (NH,), al bloquear de este modo su
volatilizacion indeseada en forma de gas amoniaco (NHj3).
En términos de transferencia tecnoldgica y sostenibilidad
global, la ligera acidificacién homeostatica lograda en
los tratamientos bioaumentados representa una ventaja
competitiva critica; tal como sostienen Zainudin et al.
(2022) y Hassan et al. (2022), un entorno quimico cercano
a la neutralidad disminuye la actividad de las enzimas
metanogénicas y desnitrificantes, mitigando la huella de
carbono del proceso por reduccion de emisiones difusas
de metano (CH,) y dxido nitroso (N,O), al tiempo que
maximiza el valor fertilizante y la retencién de nitrégeno
en la enmienda final.

En consecuencia, la zonificacidon estadistica (Grupos
Tukey) confirma que el pH acttdia como un filtro ecolégico
selectivo que determina el nicho de colonizacion
microbiana. De acuerdo con los principios de sucesion
discutidos por Nacimba et al. (2018), el ambiente quimico
generado en el grupo AB (T3) facilité una transicion
fluida y acelerada hacia la fase de maduracion, y asi
permitié que bacterias filogenéticamente adaptadas a la
neutralidad (como los filos Actinobacteria y Firmicutes)
iniciaran tempranamente los procesos de humificacidn.
No obstante, esta variable no operé de manera aislada; la
estabilidad quimica alcanzada es el producto directo de
una interaccidn sinérgica multifactorial entre la densidad
del in6culo exdgeno y la optimizacidon termodinamica
de las pilas (Castro-Hernandez et al., 2023; Roy et al.,
2022). Por lo tanto, la clara separacidn estadistica entre
la alcalinidad del testigo y el gradiente controlado de los
tratamientos inoculados valida que la bioaumentacién
artesanal regulada es un modelo biotecnolédgico
eficiente y perfectamente replicable en otros contextos
internacionales para la transformacion de residuos
urbanos heterogéneos en enmiendas organicas estables
y de alto valor agronémico (Alvarez-Vera et al., 2019;
Huaman, 2025).

Evolucion térmica y fases bioldgicas durante el
compostaje

Figura 2. Evolucion térmica y fases bioldgicas durante el compostaje en
el tratamiento tres

La evolucidn térmica constituye el pardmetro
termodindmicomascritico paravalidarlaeficienciacinética
y el éxito biotecnoldgico de un bioproceso de estabilizacion
organica (Song et al., 2018). En contextos de alta montafa
y regiones altoandinas, el perfil de temperatura adquiere
una relevancia cientifica excepcional; la baja presidon
parcial de oxigeno y las drasticas oscilaciones térmicas
ambientales actian como sumideros de calor que,
seglin postula Huapaya Cruz (2024), suelen inhibir el
desarrollo temprano de las comunidades mesdfilas y
prolongar la maduracién convencional por encima de
los 150 dias. Bajo este escenario restrictivo, los datos
iconograficos integrados en la Figura 2 demuestran que la
bioaumentacidn con el consorcio microbiano al 10 % (T3)
funcioné como un motor metabdlico exdgeno capaz de
romper las limitaciones biofisicas impuestas por la altitud.

La fase inicial del proceso exhibié una transicién
mesofila acelerada (dentro de las primeras 24 a 48 horas),
lo que evidencia una colonizaciéon microbiana inmediata 'y
una alta tasa de respiracion celular inducida por la carga
del indculo. Este dinamismo cinético facilitd el ingreso
temprano a una fase termofilica vigorosa y sostenida. La
estabilidad de este rango térmico superior, caracterizado
por el mantenimiento continuo de temperaturas por
encima de los 55 °C, es un indicador inequivoco de una
hidrélisis enzimatica eficiente de polimeros complejos
como la celulosa y la lignina, aportados por los residuos
heterogéneos del mercado. Tras agotar las fracciones de
carbono de facil asimilacién, el sistema experimentd un
descenso gradual de temperatura (fase de enfriamiento),
convergiendo de manera asintdtica hacia la temperatura
ambiente local. Esta trayectoria describe la estabilizacion
definitiva de la matriz orgdnica y el inicio formal de la
fase de maduracidn, lo que garantiza la obtencion de una
enmienda edafica madura, higienizada y bioldgicamente
estable.

A escala internacional, la magnitud y el sostenimiento
de este perfil termofilico convergen con los modelos
de balance de energia descritos por Li et al. (2023) y
Velasquez Huacho (2024), quienes sostienen que la
persistencia de condiciones termofilas reguladas es el
factor determinante para acelerar el ciclo biogeoquimico
de nutrientes y asegurar la desnaturalizacion de fitoxinas
latentes. De igual manera, Gaspar et al. (2022) reportaron
que un incremento térmico abrupto en las etapas
tempranas refleja una alta carga enzimatica preexistente
en el sistema, lo cual optimiza la mineralizacién vy
incrementa la disponibilidad de macronutrientes solubles
en el producto final.

Desde la perspectiva de la microbiologia aplicada,
el éxito del tratamiento T3 consolida la viabilidad de
transferir este modelo de bioaumentacién artesanal a
otros contextos globales de montafa. Como destacan
estudios de vanguardia (Carrillo Andrade, 2023; Manea
et al., 2024), la inoculacién dirigida con consorcios que
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integran bacterias termotolerantes y microorganismos
celuloliticos como los optimizados a partir del
rumen bovino en esta formulaciéon permite elevar las
temperaturas internas hasta umbrales 6ptimos para
la humificacién acelerada, independientemente de las
restricciones climaticas del entorno geografico. En efecto,
este comportamiento térmico responde a las exigencias
normativas internacionales de inocuidad ecotoxicoldgica
y sanitaria. Tal como sefalan Torres et al. (2023), el
sostenimiento de temperaturas superiores a 55 °C por
periodos prolongados es el mecanismo biolégico primario
y mas costo efectivo para garantizar la higienizacion de la
biomasa mediante la eliminacion de patdgenos entéricos
de interés en salud publica (Escherichia coli y Salmonella
spp.) y la pérdida de viabilidad de semillas de malezas.
No obstante, en concordancia con Llave-Ciprian et al.
(2026) y Sanchez Tigrero et al. (2026), el monitoreo y
control operacional del proceso (mediante los volteos
programados cada 14 dias) impididé que el sistema
alcanzara picos hipertermofilos extremos (> 75 °C) que
habrian desencadenado una esterilizacién bioldgica del
medio, lo que protegio la diversidad microbiana nativa y
exdgena necesaria para la sintesis de sustancias humicas
durante las fases terminales de maduracion.

Rendimiento fisico del compostaje utilizando consorcios
microbianos

Tabla 2. Rendimiento de la produccion de compost obtenido mediante
los diferentes tratamientos de degradacion microbiana.

Tratamiento Repeticiones Co(mk:;a st gf:::g?;;) z«:‘:?:gs)t

T R1 290,09 113,66 176,43
T1 R2 327,17 140,39 186,78
T R3 303,53 122,6 180,93
T2 R1 379,38 226,7 152,68
T2 R2 440,04 254,3 185,74
T2 R3 413,2 2343 178,9

T3 R1 523,33 272,55 250,78
T3 R2 494,5 247,28 247,22
T3 R3 502,54 252,74 249,8

El rendimiento gravimétrico y la distribucién
granulométrica de las fracciones finales constituyen
pardmetros cuantitativos fundamentales para evaluar la
viabilidad econdmica y la eficiencia de transferencia de
masa en los bioprocesos de valorizacion de residuos. Los
resultados del rendimiento productivo masal (Tabla 2)
demuestran que la bioaumentacion dirigida optimiza de
forma significativa (p < 0,0001) la obtencion de enmienda
estabilizada en comparacion con los mecanismos de
degradacion natural (T1). Los datos revelan un gradiente
lineal positivo entre la densidad del indculo microbiano
aplicado y la tasa de recuperacion de biomasa humificada,
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donde el tratamiento con mayor carga microbiolégica
(T3, 10 %) consolido la maxima eficiencia productiva con
una media de 506,79 kg de compost total, que superd los
rendimientos de la dosis intermedia (T2, 410,87 kg) y del
grupo testigo (T1, 306,93 kg).

Esta optimizacion del rendimiento fisico se
complementa con una modificacién estructural en la
arquitectura fisica del producto. El andlisis inferencial
demuestraquelainoculaciénmicrobiananosoloaceleralas
tasas de descomposicidn, sino que redefine la distribucién
de las fracciones granulométricas. Para la fraccion de
compost grueso, ambos tratamientos bioaumentados (T2
y T3) se segregaron estadisticamente en el mismo dominio
superior (Grupo A de Tukey, p < 0,0001), distanciandose
significativamente del testigo (T1, Grupo B). No obstante,
el hallazgo mas disruptivo se observd en la fraccion de
compost fino (< 10 mm), donde Unicamente la dosis
maxima al 10 % (T3) logré un incremento granulométrico
estadisticamente superior (249,27 kg; p = 0,0002) frente
a T2 (181,38 kg) y T1 (172,44 kg). Este comportamiento
diferencial demuestra que una densidad critica de
indculo es un prerrequisito indispensable para inducir una
despolimerizaciéon avanzada y homogénea del sustrato
heterogéneo comercial.

A escala internacional, las investigaciones
contemporaneas confirman que la bioaumentacion
dirigida altera la termodinamica interna de los sistemas,
lo que minimiza las pérdidas de carbono por volatilizacién
descontrolada o lixiviacion (Li et al., 2023). Bajo esta
premisa, la evaluacion moderna de la calidad del
compostaje exige enfoques predictivos y multifacéticos
que integren la interaccion de variables fisicas, cinéticas
y bioldgicas (Amuah et al., 2025). La adicion de consorcios
microbianos seleccionados, ricos en bacterias acido
lacticas y levaduras fermentativas, cataliza la hidrdlisis
de polimeros recalcitrantes (celulosa, hemicelulosa
y pectinas) dominantes en los residuos vegetales de
mercados de abasto, lo que se traduce en una reduccién
del tamaio de particulay en una mayor retencion de masa
mineralizada (Alvarez-Vera et al., 2019). Esta respuesta
metabdlica justifica la alta eficiencia productiva del T3,
al sugerir que la asimilacion dirigida del carbono previene
la degradacion exhaustiva hacia fases gaseosas difusas,
un fendmeno de estabilizacion y conservacion de masa
respaldado globalmente por Ore et al. (2025) y Castro-
Hernandez et al. (2023).

Desde una perspectiva agrondémica y agroforestal
global, la obtencidn de una enmienda con una alta
proporcion de fracciones finas estables (como la
alcanzada en T3) representa una ventaja competitiva
critica para la restauracion de suelos de ladera o de
baja fertilidad. Como indican Sotomayor et al. (2022) y
Hrcka et al. (2025), el compost con una granulometria
fina homogénea incrementa exponencialmente el area
superficial de intercambio catidnico en la rizésfera. De
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ese modo, optimiza la capacidad de retencidén hidrica,
potencia el crecimiento radicular y facilita la absorcién
selectiva de nutrientes esenciales. En consecuencia, la
arquitectura de este bioproceso, fundamentada en la
bioestimulacién con insumos de bajo costo local y un
estricto control operativo, demuestra que es factible
estandarizar la produccién fisica de abonos organicos bajo
restricciones climaticas de altura, al transformar pasivos
ambientales urbanos en insumos biotecnoldgicos de alta
calidad y reproducibilidad internacional (Huaman, 2025; Li
etal., 2023).

El andlisis de varianza (ANOVA) y las pruebas de
comparaciones multiples de Tukey revelan que la
bioaumentacion dirigida ejerce un control cinético
determinante sobre todas las fracciones de rendimiento y
particiondemasaalcierredelproceso(Tabla3).Losmodelos
lineales aplicados confirman la existencia de diferencias
estadisticas altamente significativas (p < 0,0001) en la
produccion total de compost. En este parametro, la dosis
maxima de indculo (T3, 10 %) consolidé una superioridad
masal absoluta (Grupo A de Tukey; 506,79 + 12,90 kg), al
segregarse nitidamente de la dosis intermedia al 5 % (T2,
Grupo B; 410,87 + 12,90 kg) y del sistema de degradacién
convencional o testigo (T1, Grupo C; 306,93 + 12,90
kg). Este ordenamiento estadistico trilineal demuestra
rigurosamente que el rendimiento volumétrico final del
bioproceso es directamente proporcional a la densidad
microbiolodgica inoculada exégenamente.

En el dominio de la caracterizacion fisica vy
granulométrica, la respuesta del sistema exhibio
dindmicas mecanicas y bioldgicas diferenciadas. Para la
fraccion de compost grueso, tanto la dosis al 5 % como
al 10 % compartieron el mismo nivel de homogeneidad
estadistica (Grupo A), duplicando significativamente la
masa recuperada en comparacion con el testigo (T1, Grupo
B; 125,55 + 7,92 kg). No obstante, el comportamiento
estadistico mas disruptivo se localizd en la fraccion
de compost fino (< 10 mm), donde se detecté un

efecto de umbral critico: Unicamente la concentracién
maxima al 10 % (T3) logré inducir un incremento masal
estadisticamente superior (Grupo A; 249,27 + 6,10 kg; p =
0,0002) frente a T2 (Grupo B; 181,38 + 6,10 kg) y T1 (172,44
+ 6,10 kg), los cuales compartieron el mismo dominio
de baja eficiencia. Este fendmeno corrobora que, si bien
una carga microbiana moderada (5 %) es suficiente para
iniciar la fragmentacién macroscoépica de los residuos, se
requiere una densidad critica del 10 % para catalizar la
degradacion avanzada de microparticulas y optimizar la
homogeneidad estructural del producto.

A nivel de ecologia microbiana global, la superioridad
del tratamiento T3 valida que los consorcios multiespecie
complejos poseen una plasticidad metabélica superior en
comparacién con los enfoques de inoculacién monofiticos
o aislados. La literatura cientifica contemporanea sostiene
que el uso de biocomunidades metabdlicamente robustas
acelera de forma dramatica la despolimerizacion de
fracciones celuldsicas y recalcitrantes, lo que incrementa
la tasa de humificacion y la sintesis de sustancias himicas
(Alvarez-Vera et al., 2019; Salih et al., 2026). En particular,
laintroduccidndirigida de géneros clave como Trichoderma
spp. Y Bacillus spp. no solo suprime fitotoxinas latentes
mediante exclusién competitiva, sino que, bajo densidades
criticas elevadas (como el umbral del 10 % validado en
esta investigacion), desencadena un torrente de enzimas
hidroliticas exdgenas que redefinen la arquitectura
fisica de la materia organica (Guzman et al., 2020). Esta
ventaja termodindmica es evidente al confrontar nuestros
hallazgos con matrices tecnoldgicas internacionales;
mientras que sistemas basados en cepas especificas como
Citrobacter freundii reportan pérdidas masivas de carbono
por respiracion que disminuyen el rendimiento fisico final
(Nacimba et al., 2018), los consorcios optimizados en este
estudio, que fusionan bacterias acido lacticas de suero con
la microbiota celulolitica y fibrolitica del rumen bovino,
maximizan la retencién y estabilizacidn del carbono en la
matriz sélida (Wang et al., 2025).

Tabla 3. Andlisis de varianza y comparacion de medias para las fracciones de rendimiento del compostaje

Parametro de rendimiento Tratamiento Media (kg) E.E. Grupo (Tukey) Valor p (ANOVA)
Produccion total T3 (10 %) 506,79 12,90 A <0,0001
T2 (5 %) 410,87 12,90 B
T1 (Testigo) 306,93 12,90 C
Compost grueso T3 (10 %) 257,52 7,92 A <0,0001
T2 (5 %) 238,43 7,92 A
T1 (Testigo) 125,55 7,92 B
Compost fino T3 (10 %) 249,27 6,10 A 0,0002
T2 (5 %) 181,38 6,10 B
T1 (Testigo) 172,44 6,10

Nota. E. E.: representa el error estandar; letras distintas en la columna de «Grupo» indican diferencias significativas segtn la prueba de Tukey (p < 0,05).
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Asimismo, la naturaleza del acelerador bioldgico
codisefiado influye directamente en los tiempos de
maduracién y la calidad del producto. A diferencia de las
enmiendas adicionadas con residuos proteicos crudos o
visceras que suelen prolongar peligrosamente la fase de
descomposicion y generar vectores odoriferos (Beltran
Naranjo y Pérez Montesdeoca, 2020), la bioaumentacién
con microorganismos eficaces (ME) estabiliza el pH vy
acorta los ciclos operacionales mediante un mecanismo
de control de calidad intrinseco. La integracién sinérgica
de hongos lignoceluloliticos y bacterias fijadoras de
nitrégeno, alineada con los modelos de Bermtdez-Savdn
et al. (2023), demuestra que superar el umbral del 5 % de
indculo es un prerrequisito tecnolégico imperativo para
transformar con éxito residuos municipales heterogéneos
en abonos organicos estables, reproducibles y con una
granulometria fina de altovalor agronémico internacional.

Contenido de micronutrientes y metales pesados del
compostaje a partir de la aplicacion de consorcios
microbianos

Tabla 4. Perfil mineral y contenido de metales pesados en el compostaje
por tratamiento

Tratamientos Norma
Parametros
T T2 LE] NTP 201.207:2020

Cu (ppm) 28 26.67 24.00 10a50
Mn (ppm) 376,5 367,50 394,00 50-200
Fe (ppm) 11425 11062,50 10212,50 100-500
Zn (ppm) 157,5 161,50 181,50 20-100
B (ppm) 19 18,00 18,00 10a50
Pb (ppm) 19,33 19,44 18,98 <10
Cr (ppm) 16,12 18,73 15,53 <10
Cd (ppm) 1,29 1,12 1,16 <1

Nota. Norma: hace referencia a los limites maximos y rangos permitidos
establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP 201.207:2020 para enmiendas
organicas.

El analisis de micronutrientes y metales pesados en el
compost obtenido (Tabla 4) revela una dicotomia critica
entre el valor agrondmico y el riesgo ecotoxicologico del
producto final. Por un lado, se observa que el cobre (Cu) y
el boro (B) se mantienen dentro de los rangos permitidos
en todos los tratamientos; sin embargo, elementos
esenciales como el manganeso (Mn), hierro (Fe) vy
zinc (Zn) excedieron los limites maximos establecidos
por la normativa de referencia. Esta acumulacién fue
significativamente mayor para Mny Zn en el tratamiento
T3 (consorcios microbianos al 10 %). Si bien la aplicacion
de enmiendas organicas incrementa la disponibilidad de
micronutrientes necesarios para el sistema suelo-planta
(Ore et al., 2025), concentraciones excedentes como
las detectadas en T3 pueden desencadenar problemas
latentes de fitotoxicidad (Mahapatra et al., 2022). Por
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lo tanto, se vuelve imperativo el codiseiio de protocolos
robustos de evaluacion sinérgica para determinar la
estabilidad y calidad real del producto final antes de su
incorporacién al campo (Amuah et al., 2025).

Esta tendencia de acumulacion selectiva de Mn y Zn
en bioprocesos acelerados coincide con lo reportado
en mercados de Irak por Raheema et al. (2026), quienes
demostraron que la rapida mineralizacion de la
materia organica mediada por bioaumentacion reduce
drasticamente el volumen de la masa, lo que provoca
un «efecto de concentracidon» pasivo de los cationes
metdlicos en la matriz final del compost. Asimismo, el
hecho de que metales pesados altamente tdxicos como
el plomo (Pb), cromo (Cr) y cadmio (Cd) se situaran
ligeramente por encima de los umbrales de referencia,
independientemente del nivel de inoculacion aplicado,
demuestra que la carga metalica estd intrinsecamente
vinculada a la naturaleza heterogénea y al origen de los
residuos del Mercado de Chota, mas que a la eficiencia
metabdlica de los consorcios.

Este fendmeno representa un desafio global para la
valorizacion de residuos urbanos. En Colombia, Soto-
Paz et al. (2017) evaluaron las dinamicas operacionales
del compostaje en paises en desarrollo y determinaron
que la falta de homogeneidad en la masa de entrada y
las limitaciones tecnoldgicas de los centros municipales
de tratamiento imposibilitan el cumplimiento de los
estandares normativos de calidad e inocuidad si no
se aplica una estricta separacion en origen antes del
bioproceso. En ese sentido, la inoculacion microbiana
ejerce un rol complejo en la movilidad de estos elementos.
Como sefalan Ahmad et al. (2025), los microorganismos
interactian con los metales mediante procesos de
biosorcién, bioacumulacion y cambios en el potencial
redox, lo que altera su biodisponibilidad.

La absorcion de estos elementos por los cultivos
es altamente selectiva (Asaye et al., 2022); mientras el
Zn y el Cd presentan tasas elevadas de transferencia
hacia los tejidos vegetales debido a su similitud idnica
con nutrientes esenciales, el Pb muestra una movilidad
severamente restringida en el perfil del suelo (Roy et
al., 2022). En contextos agricolas especificos del norte
peruano, como las zonas productoras de arroz, la presion
antrdpicay el uso intensivo de agroquimicos ya exacerban
la contaminacion por Cd en los suelos (Dioses-Vergara et
al., 2024); por lo tanto, incorporar un compost que exceda
los limites delaNTP201.207:2020 agravaria laacumulacién
progresiva de Cu, Zn y Cd en el mediano plazo (Instituto
Nacional de Calidad, 2020), lo que amenaza la inocuidad
alimentaria (Ramdhani et al., 2026).

Por consiguiente, como sostienen Hadibarata et al.
(2025) y Sanchez Tigrero et al. (2026), el cumplimiento
estricto de las normativas de calidad ambiental es un
indicador critico que no puede depender exclusivamente
de la remediacion bioldgica durante el compostaje.
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Experiencias en México desarrolladas por Sanchez
Fernandez et al. (2024) en la estabilizacidon de residuos
organicos de centrales de abasto confirman que la
bioaumentacién con indculos nativos es una herramienta
poderosa para acelerar la degradacién de polimeros
naturalesy estabilizar el carbono, pero resulta insuficiente
para mitigar la carga mineral preexistente. Como
concluyen también Castro-Hernandez et al. (2023), la
optimizacién mediante consorcios microbianos locales
representa una solucién de economia circular de bajo costo
y alta resiliencia climatica para altitudes superiores a los
2000 ms. n. m., lo que permite una estabilidad metabdlica
superior frente a las fluctuaciones de temperatura que
limitan a los productos comerciales (Khan et al., 2025). Sin
embargo, para garantizar la sostenibilidad del bioproceso
en Chotay transitar de forma segura hacia una enmienda
de uso agricola sin restricciones, la eficiencia bioldgica del
indculo nativo debe ser complementada obligatoriamente
con politicas municipales de segregacion rigurosa en la
fuente.

Conclusiones

La bioaumentacion dirigida mediante consorcios
microbianos complejos (codisefiados a partir de suero
lacteo y microbiota del rumen bovino) al umbral critico
del 10 % (T3) constituye una estrategia biotecnoldgica
altamente eficiente para optimizar la valorizacion
de residuos solidos organicos heterogéneos bajo
restricciones climaticas de alta montaia. Esta matriz
tecnolodgica ejerce un control cinético decisivo que
acelera la despolimerizacion de polimeros recalcitrantes
y reconfigura la arquitectura granulométrica del producto
hacia fracciones finas homogéneas (< 10 mm). Asimismo,
la inoculacion rompe las barreras biofisicas térmicas
impuestas por la altitud altoandina, al actuar como un
motor metabdlico exdgeno que induce una transicidon
mesofilainmediatay sostiene una fase termofilicavigorosa
(> 55 °C) indispensable para garantizar la estabilizacién
termodindmicay la higienizacidn sanitaria de la enmienda
frente a patdgenos entéricos.

La calidad geoquimica y la inocuidad ambiental del
compostaje acelerado se encuentran condicionadas de
forma intrinseca por la naturaleza de la materia prima
en origen, y no por la eficiencia de la bioaumentacion.
El efecto de concentracion pasivo, derivado de una
mineralizacion exhaustiva del carbono y la consecuente
pérdida de peso seco de la pila, provoca una acumulacion
estequiométrica selectiva de microelementos esenciales
(Fe, Mn, Zn) y trazas de metales pesados (Pb, Cr, Cd)
que exceden los limites maximos permitidos por la
normativa. Aunque la densidad del indculo al 10 % activa
mecanismos concurrentes de biosorcion y quelacién que
atenuan significativamente la biodisponibilidad de plomo
y cromo, la viabilidad agrondmica del producto final para
un uso agricola irrestricto depende obligatoriamente de
una sinergia estructural entre la optimizacion biolédgica

del bioproceso y la implementacién de politicas publicas
de segregacion rigida en la fuente de abasto municipal.

En términos de ingenieria ambiental y economia
circular de montana, el modelo validado se consolida
como una matriz tecnolégica transferible, de bajo
costo operativo y alta resiliencia climatica, ideal para
descentralizar las soluciones biotecnoldgicas confinadas
a regiones a nivel del mar. Esta investigacion establece
un precedente cientifico e instrumental riguroso para la
replicabilidad de bioprocesos controlados en geografias
altoandinas y ecosistemas globales de montaia, al
demostrar que es viable transformar pasivos ambientales
urbanos criticos en insumos biotecnoldgicos estables y de
alto valor para la restauracion ecolégica y la conservacion
de suelos agricolas vulnerables.
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