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RESUMEN 

Objetivo, “fue describir que la utilización de microorganismo activado contribuye 

significativamente en la transformación de desechos orgánicos para la elaboración en compost, 

Llipata, Palpa, Ica”. Estrategia metodológica, se implementó un diseño experimental con tres 

tratamientos diferenciados por la dosificación de microorganismos activados: T1 (0 ml), T2 (1000 

ml) y T3 (2000 ml). Durante el proceso de compostaje, se monitorearon parámetros físicos como 

temperatura, humedad, pH y conductividad eléctrica, así como la evolución de la materia orgánica 

en las diferentes etapas del compostaje. Resultados, los resultados indicaron que la temperatura 

inicial osciló entre 21.7 °C y 24.5 °C, alcanzando su pico máximo al segundo día con valores de 

56.5 °C en T1, 54.9 °C en T2 y 55.3 °C en T3. Se observó que todos los tratamientos atravesaron 

las fases típicas del compostaje, con diferencias en la duración de la etapa termófila: T1 duró 

aproximadamente 17 días, mientras que T2 y T3 permanecieron en esta fase por 13 días. 

Asimismo, el tratamiento T1 ingresa a la fase de mesófila II a los 21 días de iniciado el proceso 

de compostaje mientras que el tratamiento T2 y T3 ingresan a la etapa de mesófila II a los 18 días 

de haber iniciado el proceso de compostaje es decir que los tres tratamientos duraron 

aproximadamente 3 días. Discusión de resultados, se evidenció que la incorporación de 

microorganismos activados influyó en la aceleración del proceso de compostaje, reduciendo la 

duración de la fase termófila en T2 y T3, lo que sugiere una mayor eficiencia en la degradación 

de la materia orgánica. Además, el comportamiento de la temperatura confirmó la actividad 

microbiológica esperada en cada fase, asegurando un compostaje adecuado y libre de patógenos. 

Conclusión, la dosificación de microorganismos activados mejora significativamente la 

transformación de los desechos orgánicos, favoreciendo una reducción del tiempo de compostaje 

y garantizando un compost de mejor calidad. Estos hallazgos destacan la importancia de la 

bioestimulación en la optimización de procesos de gestión de residuos orgánicos, promoviendo 

alternativas sostenibles para el manejo de desechos en comunidades rurales. 

Palabras claves: Microorganismos activados, transformación de desechos orgánicos, compost, 

compostaje. 
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ABSTRACT 

Objective, "was to describe that the use of activated microorganisms contributes significantly to 

the transformation of organic waste for compost production, Llipata, Palpa, Ica”. 

Methodological strategy, an experimental design was implemented with three treatments 

differentiated by the dosage of activated microorganisms: T1 (0 ml), T2 (1000 ml) and T3 (2000 

ml). During the composting process, physical parameters such as temperature, humidity, pH and 

electrical conductivity were monitored, as well as the evolution of organic matter in the different 

stages of composting. Results, the results indicated that the initial temperature ranged between 

21.7 °C and 24.5 °C, reaching its maximum peak on the second day with values of 56.5 °C in T1, 

54.9 °C in T2 and 55.3 °C in T3. It was observed that all treatments went through the typical 

phases of composting, with differences in the duration of the thermophilic stage: T1 lasted 

approximately 17 days, while T2 and T3 remained in this phase for 13 days. Likewise, treatment 

T1 enters the mesophilic phase II 21 days after the start of the composting process, while 

treatments T2 and T3 enter the mesophilic stage II 18 days after starting the composting process, 

meaning that all three treatments lasted approximately 3 days. Discussion of results, it was shown 

that the incorporation of activated microorganisms influenced the acceleration of the composting 

process, reducing the duration of the thermophilic phase in T2 and T3, suggesting greater 

efficiency in the degradation of organic matter. In addition, the temperature behavior confirmed 

the expected microbiological activity in each phase, ensuring adequate and pathogen-free 

composting. Conclusion, the dosage of activated microorganisms significantly improves the 

transformation of organic waste, favouring a reduction in composting time and guaranteeing a 

better-quality compost. These findings highlight the importance of biostimulation in optimising 

organic waste management processes, promoting sustainable alternatives for waste management 

in rural communities. 

Keywords: Activated microorganisms, transformation of organic waste, compost, composting. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la gestión adecuada de los desechos orgánicos representa un desafío 

prioritario para las comunidades rurales y urbanas debido al impacto ambiental y sanitario 

generado por su manejo inadecuado. En este contexto, la utilización de microorganismos 

activados emerge como una solución sostenible “para la conversión de desechos 

orgánicos en compost”, promoviendo la economía circular y el aprovechamiento de 

recursos naturales. 

El “distrito de Llipata, ubicado en la provincia de Palpa”, región Ica, se caracteriza por 

una producción considerable de residuos orgánicos, derivados principalmente de 

actividades agrícolas, ganaderas y domésticas. Sin embargo, la carencia de sistemas 

eficientes de manejo de estos desechos genera acumulación de basura, emisión de gases 

de efecto invernadero y contaminación del suelo y agua. Frente a este panorama, es 

esencial implementar estrategias que permitan transformar estos desechos en productos 

de valor, como el compost, que mejora la calidad de los suelos y fomenta prácticas 

agrícolas sostenibles. 

La tecnología basada en microorganismos activados se ha consolidado como una 

alternativa biotecnológica de bajo costo y alta eficiencia para el compostaje, permitiendo 

acelerar los procesos de descomposición y garantizar un producto final rico en nutrientes. 

Este enfoque no solo contribuye a reducir la cantidad de residuos, sino que también 

promueve beneficios ambientales, sociales y económicos, esenciales para comunidades 

como Llipata. 

Por ello, la presente investigación tiene “como objetivo principal de analizar la eficacia 

de los microorganismos activados en la conversión de desechos orgánicos en compost” 

en Llipata, Palpa, Ica. A través de esta iniciativa, se busca generar un modelo replicable 

que favorezca la gestión sostenible de residuos orgánicos y aporte soluciones concretas 

al desarrollo local en armonía con el medio ambiente. 

La investigación se ha estructurado en los capítulos siguientes: 

Capítulo I. Introducción: La investigación aborda el uso de microorganismos activados 

para la transformación de desechos orgánicos en compost, fundamentándose en 
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antecedentes sobre la creciente problemática de los residuos sólidos en comunidades 

rurales y bases teóricas relacionadas con la biotecnología del compostaje, enfatizando su 

impacto positivo en la economía circular y la sostenibilidad ambiental en Llipata, Palpa, 

Ica. 

Capitulo II. Estrategia metodológica: “El estudio adoptó un enfoque cuantitativo con un 

diseño experimental, empleando microorganismos activados para analizar su eficacia en 

la conversión de desechos orgánicos en compost” en Llipata, Palpa, Ica. Se realizaron 

pruebas controladas bajo condiciones estandarizadas, midiendo parámetros clave como 

tiempo de descomposición, temperatura, pH y calidad final del compost, analizados con 

técnicas estadísticas para validar los resultados. 

Capitulo III. Resultados: Los experimentos demostraron que la aplicación de 

microorganismos activados incrementó la velocidad de descomposición de los residuos, 

logrando un compost con alto contenido de nutrientes esenciales, mejorando la calidad 

del suelo y reduciendo la carga de desechos acumulados en el entorno local. 

Capitulo IV. Discusión de resultados: Los resultados validan el uso de microorganismos 

activados como una herramienta eficiente para el compostaje, alineándose con 

investigaciones previas que destacan su capacidad para optimizar la degradación de 

residuos y contribuyendo a un modelo replicable para la gestión de desechos en 

comunidades similares. 

Capítulo V. Conclusiones: El uso de microorganismos activados en Llipata es efectivo 

para transformar desechos orgánicos en compost de calidad, promoviendo la 

sostenibilidad ambiental, reduciendo la contaminación y fortaleciendo la economía 

agrícola local, cumpliendo con los objetivos de la investigación. 

Capítulo VI. Recomendaciones: Se recomienda fortalecer la capacitación comunitaria en 

técnicas de compostaje, implementar sistemas de recolección diferenciada de residuos y 

fomentar políticas locales que incentiven la producción y el uso de compost en actividades 

agrícolas para garantizar la sostenibilidad del proyecto. 

Capítulo VII. Referencias bibliograficas: reúne las referencias científicas relevantes en 

formato IEEE, destacando artículos sobre compostaje, biotecnología aplicada y gestión 

de residuos, respaldando la validez y rigurosidad de los resultados y conclusiones del 
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estudio. 

1.1. Situación problemática 

La situación problemática para la investigación titulada "Utilización de 

microorganismos activados para la transformación de desechos orgánicos en 

compost en Llipata, Palpa, Ica" radica en la creciente acumulación de residuos 

orgánicos no tratados, que representan un desafío ambiental y social. Estos 

desechos contribuyen a la generación de gases de efecto invernadero como el 

metano, la contaminación del agua y el suelo, y la proliferación de vectores de 

enfermedades en áreas vulnerables. En regiones como Llipata, donde la gestión 

adecuada de residuos es limitada, la implementación de tecnologías sostenibles 

como el compostaje mediante microorganismos activados ofrece una alternativa 

prometedora para reducir la carga ambiental y generar un subproducto útil: el 

compost, que puede mejorar la calidad del suelo y apoyar la agricultura local. 

Diversos estudios destacan la efectividad del uso de microorganismos activados, 

como los empleados en técnicas de compostaje Bokashi, para acelerar la 

descomposición y mejorar las propiedades del compost final, como el equilibrio del 

nitrógeno y carbono (C/N), crucial para la fertilidad del suelo. Las investigaciones 

han demostrado que dosis óptimas de microorganismos, como el EM-1, no solo 

incrementan la velocidad de descomposición, sino que también reducen problemas 

asociados con olores y lixiviados durante el proceso[1]. 

Abordar esta problemática desde un enfoque científico y sostenible puede 

contribuir significativamente a resolver problemas locales y proporcionar un 

modelo replicable en otras comunidades rurales que enfrentan desafíos similares. 

También, se generan grandes cantidades de residuos orgánicos, y se destaca que el 

compostaje se presenta como un método eficaz para su tratamiento, siendo su 

eficiencia directamente dependiente de la presencia de compuestos microbianos[2]. 

Asimismo, se señala que la utilización de microorganismos como catalizadores para 

acelerar la descomposición de la materia orgánica en el compostaje es una práctica 

que ha sido adoptada en diversos sistemas agropecuarios a nivel mundial y en la 

gestión de residuos orgánicos en general[2]. 
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1.2. Antecedentes de la investigación 

1.2.1. Antecedentes internacionales 

Sobre el impacto de los microorganismos en el compostaje y la agricultura 

sostenible hay un estudio realizado [3], analizo cómo los 

“microorganismos en el proceso de compostaje” benefician el 

mantenimiento y la propagación de consorcios microbianos en suelos 

agrícolas. El compost, al fomentar la biodiversidad del suelo, contribuye a 

la restauración de funciones ecosistémicas como la descomposición de 

materia orgánica, el ciclo de nutrientes y la reducción de patógenos. Este 

enfoque es crucial para una agricultura más sostenible y resiliente, 

especialmente en suelos degradados. 

Además, se evaluó el impacto de la inoculación microbiana en desechos 

orgánicos domésticos durante el compostaje, empleando contenedores con 

aireación pasiva. “Los hallazgos evidenciaron variaciones significativas en 

la temperatura, el pH y la conductividad eléctrica del compost a lo largo 

del proceso, influenciadas por la actividad microbiana”. Este enfoque 

asegura una descomposición eficiente y minimiza la presencia de 

patógenos, haciendo el compost más seguro y nutritivo para usos 

agrícolas[4]. 

Producción de compost con microorganismos específicos, han demostrado 

cómo el uso de comunidades específicas de bacterias, hongos y 

actinomicetos en el compostaje mejora la calidad final del compost. Estos 

microorganismos descomponen proteínas y carbohidratos complejos, 

promoviendo la liberación de nutrientes esenciales como nitrógeno y 

fósforo para el suelo[4]. 

Desde un enfoque fisiológico, se ha comprobado que los microorganismos 

eficaces (ME) potencian la capacidad fotosintética de las plantas y mejoran 

su habilidad para captar agua y absorber nutrientes esenciales[5] 

Los microorganismos eficaces (ME) mejoran la calidad y aceleran los 

procesos de maduración de fertilizantes orgánicos, como el compost, lo 
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que contribuye significativamente a la productividad agrícola. Además, su 

uso extendido, junto con productos derivados como los bioles, se debe a 

su capacidad para optimizar estos procesos de manera eficiente[5]. 

El objetivo fue analizar los avances recientes en los procedimientos de co-

compostaje que incluyen residuos lignocelulósicos de cultivos y estiércol 

de animales de granja, integrando estrategias de inoculación microbiana 

para optimizar el proceso[6]. 

… Se concluyó que numerosos estudios respaldan que la 

incorporación de enmiendas microbianas en el co-compostaje 

resulta ser una estrategia efectiva para facilitar la biodegradación 

de los materiales y promover una gestión más sostenible de los 

residuos agrícolas[6]. 

1.2.2. Antecedentes nacionales 

Estudio sobre microorganismos eficientes (EM) para mejorar la calidad 

del compost, se identificaron microorganismos como bacterias ácido-

lácticas, fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos filamentosos 

como clave para acelerar el proceso de compostaje y mejorar la calidad del 

producto final. Los estudios evaluaron diferentes concentraciones y 

relaciones C/N, mostrando una influencia positiva en el compost obtenido. 

Además, el uso de EM permite obtener compost con parámetros óptimos 

de pH, nitrógeno y potasio[7]. 

Proyectos relacionados con residuos orgánicos domiciliarios y agrícolas 

en el Perú, diversos estudios han evaluado cómo los residuos orgánicos 

pueden transformarse en compost de alta calidad utilizando 

microorganismos eficientes. Esto no solo mejora la sostenibilidad agrícola, 

sino que también reduce costos asociados al uso de fertilizantes químicos 

y promueve prácticas agrícolas más sostenibles[8]. 

Influencia de microorganismos en la gestión de residuos, estudios 

nacionales han documentado la integración de residuos lignocelulósicos 

con estiércol de animales y su combinación con microorganismos 
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inoculantes para acelerar la biodegradación. Esto ha permitido mejorar las 

prácticas de gestión de residuos en comunidades rurales y agrícolas, 

promoviendo beneficios económicos y ambientales significativos[9]. 

“El propósito de esta investigación fue examinar la influencia de los 

microorganismos eficientes (EM) en la conversión de residuos sólidos 

orgánicos a través del compostaje en el distrito de Cacatachi”[10]. Se 

determina que los tratamientos más eficientes fueron T2 y T3; “sin 

embargo, el tratamiento 2 presentó una menor concentración de 

microorganismos eficientes (500 mL de EM activado por cada 10L de 

agua) en comparación con el T3. Por ello, se recomienda emplear el T2 

como fertilizante”[10]. 

“Esta investigación evaluó la calidad del compost generado mediante el 

uso de microorganismos eficientes comerciales (MEC) en comparación 

con aquellos obtenidos a partir de microorganismos eficientes naturales 

(MEN)”[11]. 

“Los resultados indicaron que el compost producido con microorganismos 

eficientes naturales (MEN) presentó un contenido de nitrógeno total del 

0.4057 %, una relación C/N de 13.234, una concentración de fósforo 

(P₂O₅) del 0.0325 %, potasio (K₂O) en un 0.4213 % y un tiempo de 

maduración de 31 días. En contraste, el compost obtenido con 

microorganismos eficientes comerciales (MEC) mostró un 0.3260 % de 

nitrógeno total, una relación C/N de 14.637, un 0.0382 % de fósforo 

(P₂O₅), un 0.4337 % de potasio (K₂O) y alcanzó su madurez en 28 días. 

Con base en estos hallazgos, se determinó que el compost de mayor calidad 

fue aquel elaborado con MEC”[11] 

“El propósito del estudio fue evaluar cómo los microorganismos eficientes 

influyen en el tiempo requerido y la calidad del compost orgánico 

producido”[12]. El 59% de los estudios revisados concluyen que el 

compost elaborado con la incorporación de microorganismos eficientes 

presenta una calidad superior en comparación con los tratamientos control 

o sin inoculación”  
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… Los resultados del estudio indican “que los 

microorganismos eficientes tienen la capacidad de reducir el 

tiempo necesario para la obtención de compost orgánico” 

gracias a su acción degradativa y su capacidad para acelerar 

de manera natural el proceso. Este efecto permite alcanzar la 

fase termófila más rápidamente, caracterizada por 

temperaturas más altas que las registradas en un tratamiento 

control, lo que además facilita la desinfección del compost 

durante un período continuo de tres días. Asimismo, “la 

presencia de microorganismos eficientes influye 

significativamente en la calidad final del compost maduro, 

impactando parámetros fisicoquímicos clave como la 

relación C/N, el porcentaje de humedad, el contenido de 

materia orgánica y el Ph”.[12]. 

1.2.3. Antecedentes locales 

investigo “La efectividad de un biodigestor en el cultivo de 

microorganismos beneficiosos para descomponer desechos orgánicos de 

hogares, con el fin de producir abono orgánico en Ocucaje-Ica”[13]. 

…El proceso se llevó a cabo en varias etapas. En primer 

lugar, se construyó un biodigestor con una capacidad de 200 

litros, diseñado específicamente para la multiplicación de 

microorganismos altamente eficientes. En la segunda fase, se 

procedió a recolectar y clasificar los desechos orgánicos, 

mientras que la tercera etapa consistió en la aplicación de 

cuatro dosis diferentes de los microorganismos producidos 

(0, 100, 150 y 200 ml). En síntesis, la utilización del 

biodigestor para fomentar la proliferación de 

microorganismos eficaces y su posterior uso en la 

transformación de los desechos orgánicos resultó ser 

sumamente beneficiosa. Como resultado, se obtuvo un abono 

de alta calidad, ideal para mejorar las condiciones de los 

suelos agrícolas.[13]. 



17 

 

1.3. Bases teóricas de la investigación 

1.3.1. Microorganismo activado  

“Fisiológicamente, los microorganismos eficientes (ME) potencian la 

fotosíntesis de los cultivos y su absorción de agua y nutrientes. También 

optimizan la calidad de los abonos orgánicos, especialmente el compost, 

reduciendo significativamente el tiempo necesario para su 

maduración”[5]. 

1.3.2. Compost 

“El compost es el resultado de la descomposición de residuos orgánicos 

mediante la acción de microorganismos en un proceso de compostaje 

llevado a cabo bajo condiciones controladas” [5]. 

1.4. Formulación del problema 

La problemática de la investigación titulada "Utilización de microorganismos 

activados para la transformación de desechos orgánicos en compost en Llipata, 

Palpa, Ica se fundamenta en la necesidad urgente de abordar la gestión inadecuada 

de los residuos orgánicos en esta región”. En áreas rurales como Llipata, los 

desechos orgánicos suelen acumularse sin un tratamiento adecuado, lo que genera 

serias consecuencias ambientales, sociales y económicas. La falta de prácticas 

sostenibles para manejar estos residuos provoca la contaminación del suelo y el 

agua a través de lixiviados, así como la emisión de gases de efecto invernadero, 

como el metano, que agravan el cambio climático. 

Además, la acumulación de desechos atrae plagas y vectores de enfermedades, lo 

que incrementa los riesgos para la salud pública, especialmente en comunidades 

que carecen de acceso a sistemas adecuados de manejo de residuos sólidos. Esta 

problemática se agrava con la escasa implementación de tecnologías que permitan 

aprovechar los residuos orgánicos como recursos valiosos, desaprovechando su 

potencial para la producción de compost, un insumo fundamental para mejorar la 

fertilidad del suelo en una región dependiente de la agricultura. 

Por otro lado, las limitaciones económicas y técnicas de Llipata dificultan la 

adopción de soluciones efectivas. La falta de conocimientos sobre el uso de 
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microorganismos activados para acelerar el compostaje, junto con la carencia de 

infraestructura y recursos, representa un desafío significativo. 

En este marco, la investigación propone una alternativa sostenible mediante el uso 

de microorganismos activados para el compostaje, una técnica accesible que no solo 

facilita la descomposición rápida y eficiente de los desechos, sino que también 

genera un producto final que puede emplearse como fertilizante natural. Esto no 

solo contribuiría a mitigar los impactos negativos asociados con la acumulación de 

residuos, sino que también fortalecería la sostenibilidad de las prácticas agrícolas 

en la región. 

1.4.1. Problema general 

¿Cómo la utilización de microorganismos activados en la transformación 

de desechos orgánicos contribuye significativamente en la elaboración de 

compost”, Llipata, Palpa, Ica? 

1.4.2. Problemas específicos 

PE1: ¿Cómo la dosificación de microorganismo activado en la 

transformación de desechos orgánicos contribuye 

significativamente en la elaboración de compost, Llipata, Palpa, 

Ica? 

PE2:  ¿Cómo la utilización de microorganismo activado en la 

transformación de desechos orgánicos, mejora significativamente 

los parámetros fisicoquímicos en la elaboración de compost, 

Llipata, Palpa, Ica?. 

1.5. Objetivos de la investigación 

1.5.1. Objetivo general 

Describir que la utilización de microorganismo activado contribuye 

significativamente en la transformación de desechos orgánicos para la 

elaboración en compost, Llipata, Palpa, Ica. 

1.5.2. Objetivos específicos 
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OE1:  Determinar que la dosificación de microorganismo activado en la 

transformación de desechos orgánicos contribuye 

significativamente en la elaboración de compost, Llipata, Palpa, 

Ica. 

OE2:  Analizar que la utilización de microorganismo activado en la 

transformación de desechos orgánicos mejora significativamente 

los parámetros fisicoquímicos en la elaboración de compost, 

Llipata, Palpa, Ica. 

1.6. Hipótesis de investigación 

1.6.1. Hipótesis general 

La utilización de microorganismos activados en la transformación de 

desechos orgánicos contribuye significativamente en la elaboración de 

compost”, Llipata, Palpa, Ica. 

1.6.2. Hipótesis específicas 

HE1: La dosificación de microorganismo activado en la transformación 

de desechos orgánicos contribuye significativamente en la 

elaboración de compost, Llipata, Palpa, Ica. 

HE2: La aplicación de microorganismo activado en la transformación 

de desechos orgánicos mejora significativamente los parámetros 

fisicoquímicos en la elaboración de compost Llipata, Palpa, Ica. 

1.6.3. Variable independiente  

Microorganismo activado. - Los microorganismos activados son una 

comunidad diversa de microorganismos, como bacterias y protozoos, que 

se cultivan y mantienen en condiciones óptimas para llevar a cabo procesos 

biológicos específicos, como la degradación de materia orgánica y la 

depuración de aguas residuales. Estos microorganismos son seleccionados 

y estimulados para llevar a cabo funciones metabólicas beneficiosas, como 

la descomposición de sustancias orgánicas y la eliminación de 

contaminantes. El término "activado" se refiere a su estado de actividad 

biológica aumentada, logrado a través de técnicas de aireación y mezcla 
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que proporcionan el oxígeno necesario para sus procesos metabólicos. Se 

emplean sistemas de microorganismos activados para llevar a cabo el 

tratamiento de aguas residuales y la descomposición de desechos 

orgánicos, donde los microorganismos trabajan en sinergia para eliminar 

contaminantes y transformar la materia orgánica en productos finales más 

estables y menos perjudiciales para el medio ambiente. 

1.6.4. Variable dependiente  

Compost. – “El compost es un abono orgánico de alta calidad obtenido 

mediante la descomposición controlada de materiales orgánicos, como 

restos de alimentos y residuos de jardín. Este proceso, conocido como 

compostaje, es facilitado por microorganismos que descomponen la 

materia orgánica en un producto estable y rico en nutrientes, beneficioso 

para mejorar la fertilidad y estructura del suelo”. “El compostaje es un 

proceso que se desarrolla en condiciones aeróbicas, es decir, en presencia 

de oxígeno (con oxígeno) y puede generar un producto final que se utiliza 

como enmienda del suelo para mejorar su fertilidad y estructura”. 

1.6.5. Variable interviniente  

Factores ambientales y operativos. - Son elementos que influyen en la 

eficiencia del proceso de compostaje al afectar la actividad microbiana y 

la descomposición de la materia orgánica. Los factores ambientales 

incluyen temperatura, humedad, pH y disponibilidad de oxígeno, los 

cuales determinan la velocidad de biodegradación y la calidad del compost 

final. Por otro lado, los factores operativos abarcan la gestión del proceso, 

como la relación carbono/nitrógeno (C/N), la aireación, la frecuencia de 

volteo y la cantidad de microorganismos inoculados, los cuales optimizan 

la transformación de los residuos orgánicos en compost de alto valor 

agronómico[14]. 

1.6.6. Operacionalización de variables 

Se detallan en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variable  

Independiente 
Conceptualización Dimensiones Indicadores Escala 

VI:  

Microorganismo 

activado 

Morocho y Leiva, “Los ME mejoran 

la calidad y reducen los tiempos de 

maduración de abonos orgánicos, en 

particular, el composteo”[2].  

DI,1: Dosificación de 

microrganismo activado 

II,1,1:  0 

II,1,2:  1000 

II,1,3:  2000 

 

ml 

ml 

ml 

 

Variable 

Dependiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Escala 

VD:  

Compost 

Fuente propia, Correcto, el compost 

es el producto final obtenido a través 

del proceso de descomposición 

controlada de residuos orgánicos. 

Este proceso implica la 

descomposición biológica de 

materiales orgánicos por 

microorganismos en condiciones 

controladas, dando como resultado 

un material orgánico descompuesto 

conocido como compost, que es 

valioso como enmienda del suelo. 

DD,1: Parámetros 

fisicoquímicos  

ID,1,1:  Temperatura 

ID,1,2:  pH 

ID,1,3:  Conductividad eléctrica 

ID,1,4:  Humedad 

 

°C 

acidez/alcalinidad 

µS/cm 

% 
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1.7. Justificación e importancia de la investigación 

1.7.1. Justificación 

En la contemporaneidad, la gestión sostenible de los desechos orgánicos 

se ha transformado en un desafío crítico a escala mundial, impulsado por 

el crecimiento de la urbanización y la generación de residuos. En la 

localidad de Llipata, Palpa, Ica, como en muchas otras regiones, la 

gestión adecuada de los desechos orgánicos es esencial para reducir la 

contaminación ambiental, optimizar los recursos naturales y fomentar 

prácticas más responsables. En este sentido, la presente investigación 

busca abordar este problema mediante la utilización de microorganismos 

activados para transformar los desechos orgánicos en compost de alta 

calidad, “ofreciendo una alternativa sostenible y beneficiosa tanto para el 

medio ambiente como para la comunidad local”. 

La adopción de técnicas de compostaje asistido por microorganismos 

activados puede tener un impacto positivo en múltiples aspectos. Por un 

lado, esta investigación contribuirá a la reducción de la cantidad de 

desechos orgánicos que terminan en vertederos o se descartan de manera 

inapropiada, este enfoque contribuye a “reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero” y aliviar la presión sobre los sistemas de gestión de 

residuos. Además, el compost obtenido a partir de este proceso puede 

enriquecer los suelos agrícolas con nutrientes esenciales, mejorando su 

fertilidad y, por ende, aumentando la productividad de los cultivos 

locales. Esta investigación pretende ofrecer soluciones concretas para la 

problemática de los desechos y simultáneamente fomentar prácticas 

agrícolas sostenibles en la región. 

El enfoque de esta investigación en Llipata, Palpa, Ica no solo tiene 

implicaciones medioambientales y agrícolas, sino también sociales y 

económicas. La implementación exitosa de un sistema de compostaje 

asistido por microorganismos activados puede generar empleo local y 

empoderar a la comunidad en la gestión de sus propios desechos. 

Además, aportará conocimiento científico valioso a la comunidad 

académica y científica en el campo de la gestión de residuos y la 
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sostenibilidad. La documentación de los procesos, resultados y desafíos 

enfrentados en esta investigación puede servir como base para futuros 

proyectos similares en otras regiones con problemáticas similares. 

1.7.2. Importancia 

La investigación propuesta reviste una importancia significativa al 

abordar un problema apremiante en la localidad de Llipata, Palpa, Ica. La 

gestión inadecuada de los desechos orgánicos no solo amenaza la salud 

ambiental, sino que también afecta directamente a la calidad de vida de 

la comunidad local. Al proponer un enfoque basado en microorganismos 

activados para la transformación de estos desechos en compost, se 

presenta una solución concreta y sostenible que puede mitigar los 

impactos negativos en el entorno y al mismo tiempo beneficiar a los 

habitantes de la región. 

La relevancia de esta investigación se extiende más allá de la localidad y 

tiene implicaciones a nivel ambiental y global. La adopción de prácticas 

de compostaje asistido por microorganismos activados puede contribuir 

significativamente a la reducción, además, esta práctica contribuye a 

mitigar la contaminación del suelo y del agua, al mismo tiempo “que 

reduce las emisiones de gases de efecto invernadero”. En un momento en 

que la sostenibilidad es una prioridad urgente, este estudio ofrece un 

enfoque concreto para el manejo responsable de los recursos naturales y 

la mitigación del cambio climático. 

La importancia de esta investigación radica también en su potencial para 

servir como modelo replicable en otras comunidades que enfrentan 

desafíos similares en la gestión de desechos. Los resultados y las 

lecciones aprendidas de este estudio podrían adaptarse y aplicarse en 

diversas ubicaciones, ampliando así el impacto positivo en un contexto 

más amplio. Esta capacidad de escalabilidad convierte a la investigación 

en una fuente valiosa de inspiración y orientación para futuros proyectos 

en áreas urbanas y rurales que buscan soluciones sustentables para el 

manejo de desechos. 
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Además de sus aplicaciones prácticas, esta investigación también aporta 

al avance del conocimiento científico en el campo de la gestión de 

residuos y la biotecnología ambiental. La comprensión más profunda de 

cómo los microorganismos activados pueden influir en la transformación 

de desechos orgánicos en compost de calidad contribuye a la literatura 

científica y puede inspirar investigaciones adicionales en áreas 

relacionadas. El conocimiento generado puede tener un impacto duradero 

en la mejora continua de prácticas de gestión de residuos y en la búsqueda 

de soluciones sostenibles en todo el mundo. 

Por lo tanto, la importancia de esta investigación se refleja en su 

contribución al conocimiento, su capacidad para influir en prácticas 

empresariales responsables y su papel en la promoción de la 

sostenibilidad ambiental en el sector agricola. 

1.8. Marco conceptual 

1.8.1. Compostaje 

“El compostaje es un proceso biológico controlado en el que 

microorganismos transforman residuos orgánicos en un producto estable y 

rico en nutrientes. La adecuada gestión de parámetros como humedad, 

temperatura y aireación optimiza la eficiencia del proceso”[15]. 

1.8.2. Gestión de residuos orgánicos 

“La gestión de residuos orgánicos implica la recolección, clasificación y 

tratamiento de desechos biodegradables para su aprovechamiento”. El 

compostaje es una estrategia sostenible que reduce la contaminación 

ambiental y mejora la fertilidad del suelo[16].  

1.8.3. Calidad del compost 

La calidad del compost se evalúa mediante parámetros fisicoquímicos 

como la relación C/N, pH, humedad y estabilidad. El uso de 

microorganismos activados mejora estos atributos, incrementando su 

efectividad como enmienda orgánica”[17]. 
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1.9. Marco legal 

1.9.1. En el Perú, la Ley N°1278 

“Conocida como la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos, establece 

el marco legal para la gestión y tratamiento de residuos sólidos, incluyendo 

el compostaje de desechos orgánicos”. Esta ley promueve la valorización 

de residuos mediante procesos como el compostaje, fomentando prácticas 

sostenibles en la gestión de residuos. 

1.9.2. El Instituto Nacional de Calidad (Inacal) 

Ha aprobado la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021, que 

establece los requisitos para el compost elaborado a partir de residuos 

sólidos orgánicos municipales, asegurando un compostaje eficiente y 

seguro y la Norma Técnica Peruana NTP 201.207:2020, la cual define 

las especificaciones que debe cumplir el compost producido a partir de 

desechos de origen agrícola.   

Estas normativas proporcionan el marco legal y técnico para la realización 

de investigaciones y prácticas relacionadas con la transformación de 

desechos orgánicos en compost en el país. 
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II. ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

2.1. Área de estudio 

El área de estudio se encuentra en el predio del Sr. Cirilo Alca en el sector de 

LLipatia del distrito de Llipata en la provincia de Palpa, ubicada en la Región de 

Ica. El área se encuentra a una altitud de 303 metros sobre el nivel del mar. 

Las coordenadas del área corresponden a cuatro vértices que delimitan una 

superficie de 45 m². 

Tabla 2. Coordenadas del área de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  1. Georreferencia Distrito de Llipata 

Vértices del área de Estudio 

Coordenadas UTM 

Este Sur 

Vértice 1 477343.00 m 8389284.00 m 

Vértice 2 477350.00 m 8389283.00 m 

Vértice 3 477351.00 m 8389289.00 m 

Vértice 4 477344.00 m 8389290.00 m 
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Figura  2. Georreferenciación del área del proyecto 
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Figura  3. Área de estudio de la investigación 



 

29 

 

2.2. Tipo, nivel y diseño de la investigación  

2.2.1. Tipo de Investigación  

La presente tesis se clasifica como investigación aplicada, ya que, según 

Arainga  y Ramirez, “implica un enfoque práctico en el procedimiento de 

investigación, con el propósito de aplicar conocimientos científicos para 

resolver el problema planteado”[17], [18] Siendo el objetivo principal de 

esta tesis utilizar los conocimientos científicos de manera efectiva para 

encontrar una solución al problema en cuestión. 

2.2.2. Nivel de Investigación 

“El nivel de investigación de este proyecto de tesis es explicativo”, ya 

según Vargas [19]“En la investigación explicativa se analizan causas y 

efectos de la relación entre variables” y esta investigación tiene como 

objetivo principal explicar el efecto del proceso de la aplicación de dosis 

de microorganismos activados en la transformación de desechos orgánicos 

para obtener compost de calidad. El enfoque de la investigación se centra 

en analizar y comprender las características físicas, químicas y 

microbiológicas del compost resultante del proceso, “con el fin de explicar 

la relación entre la dosis de microorganismos y la calidad del compost 

obtenido”. 

2.2.3. Diseño de la Investigación  

“El diseño experimental completamente al azar (DCA) fue seleccionado para esta 

investigación con el propósito de evaluar la eficiencia de los microorganismos 

activados en la descomposición de residuos orgánicos y la calidad del compost 

resultante. Este diseño es apropiado cuando las unidades experimentales son 

homogéneas y los tratamientos se asignan de manera aleatorias” “En este 

estudio, se implementaron tres tratamientos con tres repeticiones cada uno, 

permitiendo una comparación equitativa y precisa de los efectos de cada 

tratamiento en el proceso de compostaje”. [20], [21].  
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Tabla 3. “Tratamientos y formación de pilas de compostaje” 

Código Mezcla Dosis MA ml/20 Lt agua 

T1 Caña seca maíz molido + 

Estiércol cabra + Estiércol de 

vaca 

0 

T2 Caña seca maíz molido + 

Estiércol cabra + Estiércol de 

vaca 

1000 

T3 Caña seca maíz molido + 

Estiércol cabra + Estiércol de 

vaca 

2000 

Donde: 

T1: tratamiento 1 

T2: tratamiento 2 

T3: tratamiento 3 

MA: microorganismos activados 

P: P1, P2 y P3 Repeticiones  

2.2.4. Población y muestra 

Población  

La población de la investigación está formada por los estiércoles de ganado 

caprino y ganado vacuno que están almacenados en el lugar de compostaje 

del predio  del  Sr. Cirilo Alca Lizarbe, que fueron adquiridos de la familia 

Matta-Moreno ubicada en el Centro Poblado de Piedras Gordas  y de caña 

seca de maíz  que están almacenadas en el lugar de compostaje del predio 

del Sr. Cirilo Alca Lizarbe que fueron adquiridas de las parcelas agrícolas 

que han cosechado y el rastrojo fue mollineado por una maquina moledora. 

Muestra  

“La investigación se centró en evaluar la eficacia de los microorganismos 

activados en la transformación de desechos orgánicos para la producción 

de compost en Llipata, Palpa, Ica”. Se empleó un diseño experimental 

completamente al azar, con tres tratamientos y tres repeticiones, 

totalizando nueve unidades experimentales. “Cada unidad estuvo 

conformada por una pila de 45 kg de residuos orgánicos, alcanzando un 

total acumulado de 405 kg, integrados por estiércol de cabra, estiércol 

bovino y restos triturados de caña seca de maíz”. “Los tratamientos fueron: 
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T1 (0 ml de microorganismos activados), T2 (1000 ml) y T3 (2000 ml)”. 

Muestreo 

Una vez culminado el proceso de compostaje, se obtendrá el producto 

final: el compost. En primera instancia, se realizará una verificación visual 

para evaluar su calidad. Seguidamente, se llevará a cabo el muestreo en 

cada una de las pilas, con el fin de medir parámetros como la temperatura, 

el pH, la conductividad eléctrica y la humedad. 

Criterios de inclusión y exclusión  

En este estudio se ha optado por utilizar microorganismos activados que 

son naturalmente presentes en el entorno local, en lugar de recurrir a 

microorganismos activados disponibles comercialmente. La idea es 

capacitar a los pequeños agricultores para que puedan recolectar y 

reproducir los microorganismos existentes en su propia zona, y luego 

aplicarlos “en forma de fertilizantes o durante el proceso de compostaje”. 

Esto permitirá reducir los costos de producción al eliminar la necesidad de 

adquirir microorganismos activados comerciales. 

2.2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de instrumentos de recolección de la información  

Se realizo la recolección de materia orgánica, como el estiércol de ganado 

caprino y vacuno, proveniente del Centro poblado de Piedras Gordas. Para 

facilitar el transporte, se utilizó un camión fuso con la asistencia de dos 

personas, y se envaso en costales de 50 kilogramos. Por otro lado, la caña 

seca de maíz se obtuvo de las parcelas cercanas al predio del Sr Cirilo Alca 

Lizarbe. Para el presente estudio, se contó con personal del campo para 

cargar la caña seca de maíz molido durante un día. 

Materiales de Campo: 

▪ Cuaderno de notas 

▪ Pico 

▪ Lampa derecha 

▪ Lampa cubo 

▪ Buguis o carretilla 



 

32 

 

▪ Regadera de un (01) galón 

▪ Wincha 

▪ Plásticos 

▪ Bidón de 100 litros. 

▪ Balde de 20 Lts. 

▪ Etiquetas 

▪ Agua destilada  

▪ Agua de pozo 

▪ Recipientes de muestra 

▪ Bolsa Ziploc 

▪ Guantes 

▪ Mascarilla 

Equipos 

▪ Termómetro digital 

▪ Medidor de pH 

▪ Conductímetro 

▪ Cámara digital 

▪ Balanza Electrónica 

▪ Camión (Fuso) 

Insumos 

▪ Estiércol de Cabra 

▪ Estiércol vacuno 

▪ Melaza 

▪ Caña seca de maíz 

▪ Microorganismo Natural Solido 

▪ Leche 

 Programas 

▪ Word 

▪ Excel 

2.2.6. Técnicas de procesamiento, análisis e interpretación de resultados  

Se establecerán pilas individuales con una capacidad de 0.72 metros 

cuadrado y una altura de 0.65 metros; separadas por caminos de 1.20m 
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entre tratamiento y 0.80 m entre repeticiones de cada tratamiento. Estas 

pilas serán protegidas con un revestimiento de plástico. Cada unidad 

experimental, consistirá en 45 kilogramos de materia orgánica, se 

aplicarán los microorganismos activados después de haber preparado los 

microorganismos sólidos durante diez días. Se realizará la inoculación de 

los microorganismos según las dosis establecidas (1000 ml, 2000 ml y 0 

ml). 

Con el fin de asegurar una adecuada aireación del compostaje, se realizará 

el volteo de las pilas semanalmente. La temperatura del compostaje se 

medirá regularmente con un termómetro digital, registrando las diferentes 

fases por las que atravesó el proceso.  

La regulación de la humedad se realizará a través de la prueba de puño, 

donde se verificará que, al apretar la materia orgánica, esta humedezca la 

palma de la mano sin que salga agua. De esta manera, se mantendrá la 

humedad ideal, que se sitúa entre el 40% y el 60%. 

El pH se medirá semanalmente utilizando un medidor de pH digital. 

Los resultados de los parámetros monitoreados se procesarán mediante el 

análisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba "F" a un nivel de 

confianza del 95%. 

Al finalizar la investigación, se podrá concluir que la incorporación de 

microorganismos activados mejora la calidad del compost y permite 

cumplir con los parámetros establecidos por las normas mencionadas 

anteriormente. Los resultados precisos se obtendrán durante el desarrollo 

de la investigación. 

Procedimiento 

a) Fase de Pre- Campo 

Activación de Microorganismos Naturales 

“En un bidón de 100 Litros, se mezclará 2.5 litros de melaza con 2 

litros de suero de leche y 2.5 kilos de microorganismo natural solido 

envuelto en una malla de costal en 80 litros de agua que no contenga 
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cloro”, se tapara herméticamente por un periodo de 10 días, que al 

abrir el bidón se sentirá un olor agridulce, y se observara una nata 

color blanco y con un ph alrededor de 3.5 indicando la activación de 

los microorganismos; donde se utilizara la proporción de 1litro y 2 

litros en los tratamientos del compostaje. 

Relación Inicial Carbono Nitrógeno 

Según Vinicio, “indica en la revista científica de compostaje, para 

que el proceso de compostaje tenga éxito debe tener al inicio una 

relación carbono nitrógeno de 30:1”[22] 

“La relación carbono nitrógeno debe estar entre 25-30” y la razón es 

que, en el interior de la célula microbiana en general, se puede decir 

que hay aproximadamente 8 a 10 partes de carbono por cada parte o 

átomo de nitrógeno que se encuentra en el interior celular.[23] 

Ahora que ocurre en la materia orgánica, la razón es que no todo el 

carbono está directamente disponible para hacer asimilable en el 

interior celular, entonces solo una tercera parte ingresa al interior de 

la célula, es por eso que es mejor tener la relación carbono-nitrógeno 

25-30, con ello nos aseguramos de que se van a alcanzar 8-10 partes 

de carbono por cada parte de nitrógeno. 

Tabla 4. Insumos y Relación Carbono Nitrógeno Inicial 

Insumos Cant. Kg C/N Proporción % c/n 

Estiércol de caprinos 20.00 21.70 44.44% 9.644444 

Estiércol de vaca 15.00 35.63 33.33% 11.876667 

Caña seca maíz molido 10.00 44.28 22.22% 9.84 

Total 45.00  100% 31.36 

Recolección de Estiércol de Caprino y Vacuno 

El estiércol de caprino y vacuno se obtendrá del Centro Poblado 

Piedras Gordas específicamente de la familia Matta-Moreno. Donde 
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se llenarán los costales de estiércol seco para luego ser transportado 

en un camión fuso hasta el lugar de investigación. La cantidad de 

estiércol de vaca será de 135 kilos y 180 kilos de estiércol de cabra. 

Recolección de caña seca de maíz Molido 

La recolección de caña seca de maíz molido se obtendrá de las 

parcelas vecinas que se encuentran cerca al área de investigación, 

para ello se cargara a hombros por una persona. Se necesitará 90 

kilos. 

b) Fase de Campo 

Formación de Pilas 

En un ambiente de techo sombreado con esteras y teniendo como 

base piso falso de concreto se realizará la pila de la siguiente manera: 

Primero se colocará 5 kilos de caña de maíz molido de 

aproximadamente 15 cm de altura luego se adicionará 10 kilogramos 

del estiércol de cabra de aproximadamente 7.25 cm, posteriormente 

se añadirá 7.5 kilos de estiércol de vaca de aproximadamente 10.25 

cm; después rociará agua con una regadera casera. Finalmente se 

repetirá dos veces lo mismo que lo inicial alcanzando una altura de 

65 cm aproximadamente y en cada pila se ira agregando 

microorganismos activados según los tratamientos, haciendo uso de 

una regadera casera. 

Las aplicaciones de los microorganismos activados se darán al inicio 

del compostaje, así como en el primer volteo (a los 7 días) y en el 

quinto volteo (a los 35 días). Cabe indicar que los volteos del 

compostaje se realizaran semanalmente. 

Todas las pilas serán cubiertas con un plástico para protegerlos y 

mantener la humedad. 
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c) Monitoreo de los parámetros 

Humedad 

Para controlar la humedad se realizará la prueba del puño cada 

semana, esto consistirá en tomar una nuestra del residuo orgánico, 

apretar fuertemente y observar que la mano quede humedad con 

pequeño brote de agua, esto indicara que la humedad esta entre 40% 

a 60% y es el rango ideal de asegurar el nivel adecuado de humedad 

durante el proceso de compostaje. 

Temperatura 

La temperatura se medirá con un termómetro digital en dos puntos 

de la pila para luego calcular un promedio y registrarlo en el 

cuaderno de trabajo. 

pH 

Para medir el pH, se tomarán muestras aleatorias de distintas partes 

de la unidad experimental, utilizando 20 gramos de sustrato, los 

cuales se colocarán en un vaso limpio. Luego, se agregará 100 ml de 

agua destilada y se mezclará durante un minuto. Posteriormente, se 

va introducir el pH-metro previamente calibrado, se dejará en reposo 

durante un minuto y se realizará la lectura, registrándola en el 

cuaderno de trabajo. Las mediciones de pH se realizarán entre las 

12:00 p.m. y la 1:00 p. m.  

Conductividad Eléctrica 

La conductividad eléctrica se medirá semanalmente utilizando un 

Conductímetro digital. La medición se realizará entre las 12 pm y 1 

pm. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Describir la utilización de microorganismo activado en la transformación de 

desechos orgánicos en compost, Llipata 

La evaluación del uso de microorganismos activados en la transformación de 

desechos orgánicos en compost se fundamenta científicamente en la capacidad de 

estos microorganismos para acelerar la biodegradación de la materia orgánica y 

mejorar la calidad del compost obtenido. Los microorganismos activados, 

compuestos por una comunidad sinérgica de bacterias, hongos y actinomicetos, 

facilitan la descomposición de compuestos lignocelulósicos y otros residuos 

orgánicos mediante la producción de enzimas hidrolíticas y metabólitos secundarios 

que incrementan la eficiencia del proceso[18] . 

Desde un punto de vista microbiológico, estos organismos mejoran las condiciones 

fisicoquímicas del compost, favoreciendo la estabilización del carbono y nitrógeno, 

la reducción de patógenos y la eliminación de olores desagradables[19]. Además, 

la actividad microbiana eleva la temperatura del compostaje, alcanzando la fase 

termófila de manera más rápida y prolongada, lo que optimiza la sanitización del 

producto final[15]. 

En términos ambientales, el compostaje con microorganismos activados contribuye 

a la reducción del volumen de residuos sólidos orgánicos, disminuyendo la presión 

sobre los vertederos y reduciendo la emisión de gases de efecto invernadero como 

el metano (CH₄) y el óxido nitroso (N₂O) [20]. Asimismo, desde una perspectiva 

agrícola, el compost enriquecido con microorganismos eficaces mejora la fertilidad 

del suelo, incrementa la disponibilidad de nutrientes esenciales y promueve el 

desarrollo vegetal saludable [21]. 

Por lo tanto, la evaluación de este proceso en Llipata, Palpa, Ica, permitirá 

determinar la eficiencia de los microorganismos activados en la degradación de 

residuos locales, optimizar las condiciones del compostaje y generar estrategias 

para su aplicación sostenible en el ámbito agroecológico y de gestión de residuos. 
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3.1.1. Estimación del área experimental 

“Para determinar y delimitar el área destinada a la experimentación, se 

evaluó la densidad de los materiales que conformarían las pilas de 

compostaje y se estimaron sus dimensiones”. “Se utilizó un balde de 20 

litros para medir el volumen y peso de cada material, permitiendo calcular 

la densidad específica de cada componente. Este método es comúnmente 

empleado en estudios de compostaje para obtener datos precisos sobre las 

propiedades físicas de los materiales utilizados”: 

✓ “Estiércol de cabra”  

           1 balde = 10 kilogramos = 0.02 m3 

           1 balde = 10 kilogramos = 0.02 m3 

Total:  2 baldes = 20 kilogramos = 0.04 m3 

✓ Estiércol vacuno 

                  1 balde = 6 kilogramos = 0.02 m3 

                  1 balde = 6 kilogramos = 0.02 m3 

                 ½ balde = 3 kilogramos = 0.01 m3 

Total: 2.5 baldes = 15 kilogramos = 0.05 m3 

✓ Caña seca de maíz molido 

               1 balde   = 3 kilogramos = 0.02 m3 

               1 balde   = 3 kilogramos = 0.02 m3 

               1 balde   = 3 kilogramos = 0.02 m3 

              1/3 balde = 1 kilogramo = 0.007 m3 

Total:  3.3 baldes = 10 kilogramos = 0.067 m3 

Total: = 0.04 m3 + 0.05 m3 + 0.067 m3 = 0.157 m3 por cada pila 

Total: = 0.157 m3 por cada pila 

Si aplicamos la formula del volumen de la forma de una pirámide 

cuadrangular seria: 

𝑽 =
(𝒂. 𝒍. 𝒉)

𝟑
 

Donde: 

V= Volumen 

a = ancho 
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 l = largo 

h = altura 

V =
(0.85m x 0.85m x 0.65m)

3
 

V = 0.157 𝑚3 

La tabla muestra el volumen de compostaje inicial y la otra tabla muestra 

el tamaño de la pila. 

Tabla 5. Volumen de compostaje inicial por unidad experimental 

Tratamientos UE 

Estiércol de 

cabra 

Estiércol de 

vacuno 

Caña seca 

maíz molido 
Total, m3 

Kg m3 Kg m3 Kg m3 Kg m3 

T1 

T1P1 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

T1P2 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

T1P3 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

T2 

T2P1 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

T2P2 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

T2P3 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

T3 

T3P1 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

T3P2 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

T3P3 20 0.04 15 0.05 10 0.067 45 0.157 

Total 180 0.36 135 0.45 90 0.603 405 1.413 

UE: Unidad Experimental 

Tabla 6. Características de una pila o unidad experimental 

Volumen Área Largo Ancho 
Forma de la 

UE 

Altura de la 

UE 

0.157m3 0.7225m2 0.85m 0.85m P:C 0.65m 

P.C: Pirámide cuadrangular 

“Se empleo el diseño experimental completamente al azar (DCA) con 3 

tratamientos y 3 repeticiones” [20], [21].  
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3.1.2. Modelo de Observación 

𝒀𝒊𝒋 = 𝒖 + 𝑻 +  𝑬𝒊𝒋 

Dónde: 

𝑌𝑖𝑗 = Observación cualquiera 

𝑢 = Media poblacional 

𝑇𝑖 = Efecto aleatorio del i- ésimo factor (efecto del tratamiento) 

𝐸𝑖j = Error experimental 
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3.1.3. Hipótesis General 

El objetivo general obtenido confirma la hipótesis general, demostrando 

que la utilización de microorganismos activados mejora significativamente 

la transformación de desechos orgánicos en compost. La acción de estos 

microorganismos acelera “la descomposición de la materia orgánica”, 

optimizando el equilibrio de carbono y nitrógeno, lo que favorece la 

estabilidad del compost. Además, su actividad incrementa la temperatura 

del proceso, facilitando “la eliminación de patógenos y mejorando la 

calidad final del producto”. Esto no solo reduce el impacto ambiental de 

los residuos orgánicos, sino que también genera un compost enriquecido 

con mejores propiedades fisicoquímicas, lo que contribuye a su 

aplicabilidad en la fertilización del suelo y promueve una gestión 

sostenible de los residuos en Llipata, Palpa, Ica. 

3.2. Determinar la dosificación de microorganismo activado en la transformación 

de desechos orgánicos en la elaboración de compost, Llipata. 

El compostaje es un proceso biológico aerobio en el que los microorganismos 

descomponen la materia orgánica en condiciones controladas, produciendo 

compost, un material estable y rico en nutrientes[22]. La adición de 

microorganismos activados optimiza este proceso, acelerando la descomposición 

y mejorando la calidad del compost obtenido [23]. 

Importancia de la dosificación de microorganismos activados. La correcta 

dosificación de microorganismos activados es clave para el éxito del compostaje, 

ya que un exceso puede generar competencia microbiana y consumo rápido de 

oxígeno, mientras que una baja concentración puede ralentizar la 

biodegradación[24]. Estudios han demostrado que la inoculación con bacterias y 

hongos específicos mejora la eficiencia del proceso y la estabilidad del producto 

final [25]. 

Efecto de los microorganismos en la transformación de desechos orgánicos. 

Los microorganismos activados, como bacterias del género Bacillus y hongos del 

género Trichoderma, favorecen la degradación de compuestos complejos como la 

celulosa y la lignina, reduciendo el tiempo de compostaje y mejorando las 

propiedades fisicoquímicas del compost [26]. Además, su aplicación en 
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proporciones adecuadas contribuye a una mejor relación carbono/nitrógeno (C/N) 

y una mayor producción de ácidos húmicos y fúlvicos, esenciales para la fertilidad 

del suelo [27]. 

En el contexto de Llipata, donde se busca transformar los desechos orgánicos de 

manera eficiente, determinar la dosificación óptima de microorganismos 

activados permitió maximizar la conversión de residuos en compost de alta calidad, 

reduciendo impactos ambientales y promoviendo la economía circular. 

3.2.1. Procedimiento 

Fase de Pre campo 

a.) Activación de Microorganismos Naturales 

“En un recipiente de 100 litros, se combinó 2.5 litros de melaza de 

caña de azúcar, 2 litros de leche y 2.5 kilogramos de 

microorganismos naturales sólidos” envueltos en una malla de 

costal, junto con 80 litros de agua libre de cloro. La mezcla se 

mantuvo en un ambiente herméticamente cerrado durante 10 días, 

desde el 19 hasta el 29 de junio de 2024. “Al finalizar el periodo de 

fermentación, se percibió un aroma agridulce, acompañado de una 

capa superficial blanquecina y un pH inferior a 3.5, lo que 

confirmó la activación de los microorganismos”. “En el proceso de 

compostaje, se aplicaron dosis de 1 y 2 litros de la solución en los 

tratamientos respectivos”. 

b.) Relación carbono nitrógeno inicial 

Para dar inicio al proceso de compostaje, se consideró la relación 

carbono-nitrógeno (C/N) de cada material empleado, según lo 

presentado en la tabla. Los valores obtenidos se encuentran dentro 

del rango óptimo de 25:1 a 35:1, conforme a las recomendaciones 

establecidas en el Manual de Compostaje del Agricultor de la 

FAO-ONU. 



 

43  

Tabla 7. Relación C/N de los materiales a compostar 

Materiales Kg. 
C/N 

Laboratorio 

Regla tres 

simples 
C/N 

Estiércol de cabra 20 21.7 0.4444 9.6444 

Estiércol de vaca 15 35.63 0.3333 11.8767 

Caña seca de maíz molido 10 44.28 0.2222 9.8400 

Total 45   1.0000 31.3611 

Fuente: Laboratorio UNALM 

c.) Recolección de estiércol vacuno y caprino 

“El estiércol de ganado vacuno y caprino se obtuvo del almacén de 

materiales para compost ubicado en el predio del Sr. Cirilo Alca 

Lizarbe”. Este material provenía del Centro Poblado de Piedras 

Gordas, específicamente de la familia Matta-Moreno. Los 

estiércoles fueron ensacados y posteriormente transportados en un 

camión Fuso hasta el almacén. 

“Para la realización del experimento, se extrajo del almacén 135 kg 

de estiércol vacuno y 180 kg de estiércol caprino”. 

d.) Recolección de caña seca de maíz molido 

La caña seca de maíz molido se obtuvo del almacén de materiales 

para compost ubicado en el predio del Sr. Cirilo Alca Lizarbe. Este 

material provenía de parcelas cercanas al predio y fue procesado 

mediante una máquina moledora de rastrojo de maíz seco. 

Para la realización del experimento, se utilizó, 90 kilogramos de 

caña seca de maíz molido. 

Fase de campo 

a.) Formación de las pilas   

En un espacio con techo sombreado de esteras y un piso falso de 

concreto como base, se conformaron las pilas en una estructura de 

pirámide cuadrangular, con dimensiones de 0.85 m de ancho, 
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0.85 m de largo y 0.65 m de altura, alcanzando un volumen de 

0.157 m³. La instalación de las pilas se llevó a cabo siguiendo el 

siguiente procedimiento: 

Inicialmente, se colocaron 5 kilogramos de caña de maíz molido 

en una capa de aproximadamente 15.00 cm de espesor. 

Posteriormente, se añadió 10 kilogramos de estiércol caprino, 

formando una capa de 7.25 cm, seguido de 7.5 kilogramos de 

estiércol vacuno, con un espesor de 10.25 cm. A continuación, se 

aplicó agua utilizando una regadera casera. Este procedimiento se 

repitió dos veces, hasta alcanzar una altura total de 65.00 cm. En 

cada repetición, se incorporaron microorganismos activados de 

acuerdo con los tratamientos establecidos, utilizando la regadera 

casera para su distribución uniforme. 

Tabla 8.  Materiales a compostar por unidad experimental al inicio del 

proceso 

Tratamientos Pilas 

Estiércol 

de vacuno 

(kg) 

Estiércol 

de cabra 

(kg) 

Caña seca 

maíz molido 

(kg) 

Total 

(Kg) 

Dosis 

MA 

(ml) 

T1 

T1PI 15 20 10 45 0 

T1P2 15 20 10 45 0 

T1P3 15 20 10 45 0 

T2 

T2P1 15 20 10 45 1000 

T2P2 15 20 10 45 1000 

T2P3 15 20 10 45 1000 

T3 

T3P1 15 20 10 45 2000 

T3P2 15 20 10 45 2000 

T3P3 15 20 10 45 2000 

Total   135 180 90 405   

 

b.) Inoculación microrganismos activados 

La aplicación de los microorganismos activados se realizó al inicio 
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del proceso de compostaje. Para cada pila del tratamiento T2, se 

preparó una mezcla de 1000 ml de microorganismos activados 

(MA) con 19 litros de agua. De manera similar, en las pilas del 

tratamiento T3, se mezclaron 2000 ml de MA con 18 litros de 

agua. Esta solución fue incorporada durante el volteo de las pilas 

para garantizar una distribución homogénea. 

En el primer volteo, realizado a los 7 días, se aplicó a las pilas del 

T2 una mezcla de 1000 ml de microorganismos activados (MA) 

con 9 litros de agua, mientras que en las pilas del T3 se preparó una 

mezcla de 2000 ml de MA con 8 litros de agua, la cual fue aplicada 

durante el volteo. En el quinto volteo, realizado a los 35 días, se 

aplicó a las pilas del T2 una mezcla de 1000 ml de MA con 4 litros 

de agua y, de igual manera, para las pilas del T3, se mezclaron 2000 

ml de MA con 3 litros de agua, aplicándose también durante el 

volteo. 

Todas las pilas fueron cubiertas con plástico con el fin de 

protegerlas de la exposición directa al sol, del viento y para 

mantener la humedad en su interior. 

Tabla 9. Aplicación de Microorganismos Activados por Unidad Experimental 

DIAS FECHAS D.A. 

T1 (0 ML.) T2 (1000 ML.) T3 (2000 ML.) 

VOLTEOS 

T1P1 T1P2 T1P3 T2P1 T2P2 T2P3 T3P1 T3P2 T3P3 

SABADO 29/06/2024 0 0 0 0 1000 1000 1000 2000 2000 2000 Inicio 

SABADO 06/07/2024 7 0 0 0 1000 1000 1000 2000 2000 2000 Primer volteo 

SABADO 03/08/2024 35 0 0 0 1000 1000 1000 2000 2000 2000 Quinto volteo 

TOTAL 0 0 0 3000 3000 3000 6000 6000 6000  

D.A: Días acumulados 
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Figura  4. Inoculación de microrganismos activados al T2 y T3 

 

c.) Temperatura 

La temperatura se monitoreó dos veces por semana (los sábados y 

miércoles), excepto en la primera semana, que se realizó el monitoreo 

tres veces (el sábado, lunes y miércoles). Para ello, se utilizó un 

termómetro digital, y las mediciones se realizaron en dos puntos 

diferentes de cada pila. “Posteriormente, se calculó el promedio de las 

mediciones y se registró en el cuaderno de seguimiento”. 

“Las mediciones de temperatura se llevaron a cabo a partir del 

mediodía y se registraron un total de 22 mediciones promedio de 

temperatura a lo largo del proceso de compostaje”. 
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Figura  5. Mediciones de temperatura 

d.) pH 

Se utilizó un pH-metro digital para determinar el pH. Se tomo 

muestras aleatorias de diferentes partes de la unidad experimental, 

pesando 20 gramos de sustrato, que se colocó en un vaso limpio. 

Luego, se añadió 100 ml de agua destilada, se mezcló bien durante 

un minuto y se introdujo el pH-metro, previamente calibrado. 

Después de dejarlo en la mezcla durante un minuto, se registró la 

lectura del pH en el cuaderno de registro. 

“La medición del pH se realizó una vez por semana (los sábados) a partir 

del mediodía, se registró un total de 12 mediciones de pH durante el 

proceso de compostaje”. 

 

Figura  6. Medición del pH 

e.) Conductividad Eléctrica (CE) 

Se utilizó un conductímetro digital para medir la conductividad 

eléctrica (CE). Se tomo muestras aleatorias de la unidad 

experimental, pesando 20 gramos de sustrato, que se colocaron en 

un vaso limpio. Luego, se añadió 100 ml de agua destilada y se 
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mezcló bien durante un minuto. Después, se introdujo el 

conductímetro, previamente calibrado, dejándolo en la mezcla 

durante aproximadamente un minuto antes de tomar la lectura y 

anotarla en el cuaderno de registro. 

“La medición de la conductividad eléctrica (CE) se realizó una 

vez por semana (los sábados) a partir del mediodía, se registró un 

total de 12 mediciones de CE durante el proceso de compostaje”. 

 

Figura  7. Medición de la conductividad eléctrica 

f.) Volteo de pilas 

Se utilizo palas para realizar los volteos de cada pila, con el objetivo 

de mejorar la aireación del proceso de compostaje y 

homogeneizar la mezcla. 

Durante el proceso de compostaje, se realizaron 9 volteos (los 

sábados). Los volteos se efectuaron utilizando palas, y una vez 

terminados, las pilas fueron inmediatamente cubiertas con 

plástico para protegerlas. 

Tabla 10. “Registro de monitoreo de volteos durante el proceso de 

compostaje” 

DIAS FECHAS D.A. 

T1 T2  T3 

T1P1 T1P2 T1P3 T2P1 T2P2 T2P3 T3P1 T3P2 T3P3 

SABADO 29/06/2024 0 INICIO INICIO INICIO INICIO INICIO INICIO INICIO INICIO INICIO 

SABADO 06/07/2024 7 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 
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SABADO 13/07/2024 14 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 

SABADO 20/07/2024 21 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 

SABADO 27/07/2024 28 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 

SABADO 03/08/2024 35 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 

SABADO 10/08/2024 42 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 

SABADO 17/08/2024 49 V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7 

SABADO 24/08/2024 56 V8 V8 V8 V8 V8 V8 V8 V8 V8 

SABADO 31/08/2024 63 V9 V9 V9 V9 V9 V9 V9 V9 V9 

TOTAL 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

VI = Números de volteos 

I = 1,2,3,4,5,6,7,8 y 9 

g.) Humedad 

En la tabla se observó la cantidad de litros de agua utilizados en 

cada unidad experimental. Al inicio, se empleó la mayor cantidad de 

agua. Luego, a los 7 días, durante el primer volteo, se agregó agua a 

un promedio de 15 litros por pila en el T1, 9 litros promedio en 

las pilas del T2 y 8 litros promedio en las pilas del T3. Finalmente, 

a los 35 días (quinto volteo), se añadió 5 litros de agua por pila en 

el T1, 4 litros promedio en las pilas del T2 y 3 litros promedio en 

las pilas del T3. También se puede notar que, en el momento de 

agregar el agua, se coincidió con la incorporación de 

microorganismos activados. 

Para controlar la humedad, se realizó la prueba del puño cada 

semana (todos los sábados). Esta prueba consistió en tomar una 

muestra del residuo orgánico, apretar fuertemente y observar si la 

mano quedaba húmeda con un pequeño brote de agua. Este 

indicador sugiere que la humedad estaba en el rango de 40% a 

60%, el cual es considerado el rango ideal de humedad para el 

proceso de compostaje. 
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Tabla 11. “Registro de monitoreo de uso de agua en litros en el proceso de 

compostaje” 

DIAS FECHAS D.A. 

T1 T2 T3 

TOTAL (Lts) 

T1P1 T1P2 T1P3 T2P1 T2P2 T2P3 T3P1 T3P2 T3P3 

SABADO 29/06/2024 0 50 50 50 49 49 49 48 48 48 441 

SA BADO 06/07/2024 7 10 10 10 9 9 9 8 8 8 81 

SABADO 13/07/2024 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SABADO 20/07/2024 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SABADO 27/07/2024 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SABADO 03/08/2024 35 5 5 5 4 4 4 3 3 3 36 

SABADO 10/08/2024 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SABADO 17/08/2024 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SABADO 24/08/2024 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SABADO 31/08/2024 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SABVADO 07/09/2024 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 65 65 65 62 62 62 59 59 59 558 

D.A.: Días acumulados  

h.) Olor, color, degradación y impureza 

Al finalizar el proceso de compostaje, se percibió un olor a tierra 

vegetal. En cuanto al color, se observó un tono marrón café. En 

términos de degradación, se notó una descomposición total, 

mientras que, respecto a la impureza, se observaron ciertos 

materiales duros como piedrecillas y semillas de ciruela. 



 

51  

 

Figura  8. Proceso de compostaje: olor, color, degradación y 

impureza 

 

 

3.2.2. Hipótesis secundaria 1: 

La hipótesis específica establece que la dosificación de microorganismos 

activados influye de manera significativa en “la transformación de 

desechos orgánicos” para la producción de compost. Con base en los 

resultados obtenidos, su significado se interpreta de la siguiente manera: 

1. Eficiencia en la degradación: Los resultados muestran una 

aceleración en el proceso de descomposición de la materia orgánica, 

se confirma que los microorganismos activados favorecen la 

biodegradación y optimizan la conversión de residuos en compost. 

2. Calidad del compost: Los parámetros analizados (contenido de 

materia orgánica, relación C/N, humedad, pH, temperatura y 

nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo y potasio) indicaron 

una mejora en la calidad del compost, entonces se valida la hipótesis 

en términos de efectividad del proceso. 

3. Impacto ambiental y gestión de residuos: La significancia también 

se traduce en un beneficio ambiental, ya que un proceso más 

eficiente de compostaje reduce la acumulación de desechos 

orgánicos y disminuye la emisión de gases contaminantes. 
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4. Aplicabilidad en zonas agrícolas: La calidad del compost obtenido 

es superior y viable para mejorar la fertilidad del suelo, se refuerza 

la importancia de este método para la agricultura sostenible en 

Llipata, Palpa e incluso en otras regiones con características 

similares. 

Por lo tanto, la hipótesis es significativa porque ha permitido demostrar 

científicamente que la adición de microorganismos activados puede 

optimizar la elaboración de compost, beneficiando tanto la gestión de 

residuos como la productividad agrícola y la sostenibilidad ambiental. 

3.3. Analizar la utilización de microorganismo activado en la transformación de 

desechos orgánicos en los parámetros fisicoquímicos en la elaboración de 

compost, Llipata. 

El objetivo busca determinar el impacto de la utilización de microorganismos 

activados en la transformación de desechos orgánicos, específicamente en la 

evolución de los parámetros fisicoquímicos del compost durante su elaboración en 

Llipata. La actividad microbiana juega un papel crucial en el proceso de 

biodegradación, influenciando factores como la temperatura, el pH, la humedad, la 

relación carbono/nitrógeno (C/N) y la estabilidad del material compostado. La 

evaluación de estos parámetros permite medir la eficiencia del proceso y la calidad 

del compost obtenido, asegurando que cumpla con los estándares adecuados para 

su aplicación agrícola. Además, comprender la dinámica de estos indicadores 

permite optimizar la dosificación de microorganismos activados, mejorando la 

descomposición de la materia orgánica y reduciendo el tiempo de producción del 

compost, lo que resulta clave para una gestión sostenible de los residuos orgánicos 

en la región. 

Para tal efecto se realizaron mediciones de los parámetros físicos a lo largo del 

proceso de compostaje con el propósito de analizar las variaciones generadas por 

los distintos tratamientos evaluados. Para una mejor comprensión, se presentan las 

codificaciones asignadas a cada tratamiento:  

T1 corresponde al primer tratamiento sin aplicación de microorganismos activados 

(0 ml), T2 representa el segundo tratamiento con una dosificación de (1000 ml) de 
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microorganismos activados, y T3 hace referencia al tercer tratamiento, donde se 

aplicaron (2000 ml) de microorganismos activados. 

3.3.1. Análisis de la temperatura 

Tabla 12. “Comportamiento promedio de las Temperaturas durante el 

Proceso de Compostaje” 

DIAS FECHAS D.A. 

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO 

T1 T2 T3 

SABADO “29/06/2024” 0 24.5 22.0 21.7 

LUNES “01/07/2024” 2 56.5 54.9 55.3 

MIERCOLES “03/07/2024” 4 47.8 47.7 48.6 

SABADO “06/07/2024” 7 47.7 51.0 51.2 

MIERCOLES “10/07/2024” 11 51.6 50.8 50.4 

SABADO “13/07/2024” 14 46.7 47.4 45.4 

MIERCOLES “17/07/2024” 18 45.3 43.6 42.0 

SABADO “20/07/2024” 21 42.8 39.0 39.4 

MIERCOLES “24/07/2024” 25 38.9 35.9 37.8 

SABADO “27/07/2024” 28 38.0 36.7 38.0 

MIERCOLES “31/07/2024” 32 34.3 32.5 34.7 

SABADO “03/08/2024” 35 34.2 33.5 34.5 

MIERCOLES “07/08/2024” 39 28.8 29.1 29.3 

SABADO “10/08/2024” 42 28.3 29.1 28.3 

MIERCOLES “14/08/2024” 46 25.1 25.8 25.0 

SABADO “17/08/2024” 49 25.2 25.2 25.2 

MIERCOLES “21/08/2024” 53 23.2 23.7 23.6 

SABADO “24/08/2024” 56 24.1 24.7 24.8 

MIERCOLES “28/08/2024” 60 25.4 25.3 25.9 

SABADO “31/08/2024” 63 25.6 25.2 24.5 

MIERCOLES “04/09/2024” 67 22.5 22.8 22.9 

SABADO “07/09/2024” 70 23.6 24.3 24.6 
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Figura  9. Datos para análisis de la temperatura de los tres tratamientos 

 

Interpretación 

La Figura 9 ilustra la variación promedio de la temperatura durante el 

proceso de compostaje en los tratamientos T1, T2 y T3. Inicialmente, la 

temperatura se situó en un rango de 21.7 °C a 24.5 °C. En el segundo día, 

se registró el pico máximo de temperatura, alcanzando 56.5 °C en T1, 54.9 

°C en T2 y 55.3 °C en T3. Además, se evidenció que los tres tratamientos 

atravesaron las diferentes fases del proceso de compostaje. En el caso de 

T1, la etapa termófila comenzó el segundo día y se extendió hasta el día 

18, con una duración aproximada de 17 días. De manera similar, T2 

ingresó a la fase termófila el segundo día y finalizó el día 14, con una 

duración de aproximadamente 13 días. Por su parte, T3 también inició la 

etapa termófila el segundo día y concluyó el día 14, manteniéndose en esta 

fase durante aproximadamente 13 días. 

Según lo mostrado en la Tabla 12, el tratamiento T1 ingresó a la fase 

mesófila II al día 21 del proceso de compostaje, mientras que los 

tratamientos T2 y T3 alcanzaron esta etapa a los 18 días de iniciado el 

proceso. Esto indica que la duración aproximada de la fase fue de 3 días 
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para los tres tratamientos. 

“A los 32 días de iniciado el proceso de compostaje, comienza la etapa de 

maduración, que se divide en dos momentos”. El primer momento es la 

etapa de enfriamiento, que finaliza a los 42 días de iniciado el proceso y 

tiene una duración aproximada de 10 días en los tres tratamientos. 

Posteriormente, inicia el segundo momento, la etapa de estabilización, 

que ocurre a temperatura ambiente y dura aproximadamente desde el día 

46 hasta el día 70, es decir, 26 días de estabilización para los tres 

tratamientos. Esta etapa culmina con una temperatura de T1 = 23.6°C, T2 

= 24.3°C y T3 = 24.6°C. 

Estadístico Descriptivo 

Resumen de resultado de Temperatura 

Tabla 13. Resumen de resultado de temperatura 

Tratamientos      Observaciones Suma Promedio Varianza 

T1 22 760.1 34.55 119.008862 

T2 22 750.233333 34.1015152 114.571162 

T3 22 753.066667 34.230303 114.702424 
 

Análisis ANOVA 

Tabla 14. Análisis de Varianza para la temperatura 

Fuente 

Suma de 

Cuadrado gl 

Media 

Cuadrática F Probabilidad 

Valor crítico 

para F 

Tratamientos 2.34616162 2 1.17308081 0.01010456 0.98994792 3.14280852 

Error 7313.93141 63 116.094149    

Total 7316.27758 65         

 

“La hipótesis planteada sobre la aplicación de microorganismos activados 

en la transformación de desechos orgánicos en el proceso de compostaje 

sugiere que dicha aplicación podría mejorar significativamente los 

parámetros fisicoquímicos, particularmente la temperatura, durante la 

elaboración del compost”. 

Sin embargo, al analizar los resultados de la tabla de análisis de varianza 

(ANOVA), podemos observar que el valor calculado de F (0.0101) es 
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significativamente menor que el valor crítico de F (3.1428) con un valor 

de p mayor que 0.05 (p > 0.05). Este resultado indica que no existe una 

diferencia estadísticamente significativa en la temperatura entre los 

tratamientos T1 (sin microorganismos activados), T2 (con 1000 ml de 

microorganismos) y T3 (con 2000 ml de microorganismos). 

La interpretación estadística de los resultados: 

1. Ausencia de efecto significativo: La falta de diferencia significativa 

entre los tratamientos, como lo indica el valor p > 0.05, sugiere que 

la incorporación de microorganismos activados no tiene un impacto 

significativo en “la variación de la temperatura del proceso de 

compostaje”. Aunque los tres tratamientos presentan una evolución 

similar en la temperatura, la aplicación de microorganismos activados 

no parece haber influido de manera importante en este parámetro 

específico. 

2. Temperaturas similares: A lo largo del proceso, los tratamientos T1, 

T2 y T3 mostraron un comportamiento similar en términos de la 

evolución térmica durante la fase termófila y mesófila del 

compostaje, como se muestra en la Figura 9, con diferencias mínimas 

entre ellos. 

3. Posible efecto de otros factores: A pesar de la aplicación de los 

microorganismos activados, otros factores, como la aeración, 

humedad y relación C/N, también podrían haber influido en la 

temperatura del proceso, lo que podría explicar la falta de un efecto 

significativo de los microorganismos activados en este parámetro. 

Por lo tanto, los resultados de ANOVA indican que, en cuanto a la 

temperatura, no hay evidencia suficiente para respaldar que la aplicación 

de microorganismos activados mejora significativamente este aspecto del 

proceso de compostaje en la región de Llipata, Palpa, Ica. Sin embargo, 

se deben considerar otros factores que podrían estar interviniendo en el 

comportamiento térmico y en la eficiencia global del proceso. 
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3.3.2. Análisis de pH 

Tabla 15. “Comportamiento del PH en el proceso de compostaje” 

DIAS FECHAS D.A. 

MEDIAS MEDIAS MEDIAS 

T1 T2 T3 

SABADO 29/06/2024 0 8.2 8.3 8.1 

LUNES 01/07/2024 2 8.0 8.0 8.0 

SABADO 06/07/2024 7 8.4 8.3 8.3 

SABADO 13/07/2024 14 8.5 8.5 8.5 

SABADO 20/07/2024 21 8.7 8.7 8.6 

SABADO 27/07/2024 28 8.7 8.6 8.6 

SABADO 03/08/2024 35 8.6 8.5 8.4 

SABADO 10/08/2024 42 8.5 8.5 8.4 

SABADO 17/08/2024 49 8.5 8.5 8.4 

SABADO 24/08/2024 56 8.5 8.5 8.4 

SABADO 31/08/2024 63 8.3 8.3 8.3 

SABADO 07/09/2024 70 8.5 8.5 8.4 
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Figura  10. Datos de la evolución del PH durante el proceso de compostaje 

Interpretación del análisis del pH: 

La descripción de la evolución del pH en los tratamientos T1, T2 y T3, 

como se observa en la Tabla 15, refleja una tendencia común en el proceso 

de compostaje, destacando algunas características clave: 

Evolución del pH en los tratamientos: 

1. Tratamiento T1: 

Inicio: pH = 8.2 

En 21 días, alcanza un pH = 8.7. 

Al final del proceso (a los 70 días), el pH se estabiliza en 8.5. 

2. Tratamiento T2: 

Inicio: pH = 8.3 

En 21 días, alcanza un pH = 8.7. 

Al final del proceso (a los 70 días), el pH se estabiliza en 8.5. 

3. Tratamiento T3: 

Inicio: pH = 8.1 

En 21 días, alcanza un pH = 8.6. 

Al final del proceso (a los 70 días), el pH se estabiliza en 8.4. 

1. Comportamiento inicial: Todos los tratamientos comienzan con un 

pH relativamente alto (rango 8.1-8.3), lo que es característico de los 

materiales orgánicos antes de que comience el proceso de 

descomposición. Este valor podría estar relacionado con la 

naturaleza alcalina de los desechos orgánicos iniciales o la presencia 

de minerales con características básicas. 

2. Descenso inicial del pH: Después del inicio, en los primeros días 

del proceso de compostaje, el pH desciende ligeramente, alcanzando 

alrededor de 8.0 durante la fase mesófila. Esto es común, ya que 

durante esta fase la actividad microbiana aumenta, generando 

compuestos ácidos como resultado de la descomposición de la 

materia orgánica. 
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3. “Aumento durante la fase termófila”: Posteriormente, durante la 

fase termófila y parte de la etapa mesófila II, el pH comienza a 

subir y alcanza valores cercanos a 8.7. Este aumento se debe a la 

descomposición de los materiales y la liberación de compuestos 

básicos, lo cual es una característica típica del compostaje, donde la 

actividad microbiana acelera la descomposición y puede generar un 

efecto alcalinizante. 

4. Descenso en la fase de maduración: Finalmente, durante la fase de 

maduración, el pH desciende de nuevo, estabilizándose en valores 

cercanos a 8.5 (en T1 y T2) y 8.4 (en T3). Esto refleja el proceso de 

estabilización y la menor liberación de compuestos alcalinos, cuando 

la descomposición ha avanzado y los microorganismos ya no 

generan grandes cantidades de compuestos ácidos o básicos. 

Comparación entre tratamientos: 

“T1, T2 y T3 muestran un comportamiento similar en cuanto a la 

evolución del pH a lo largo del proceso de compostaje, con ligeras 

variaciones en los valores exactos del pH en cada fase”.  

El pH en todos los tratamientos es relativamente alto durante el proceso, 

lo cual puede ser beneficioso para el uso agrícola del compost, ya que pH 

en este rango puede ser adecuado para muchas plantas, pero también indica 

que el compostaje no se ha dado con una acidificación significativa. 

Por lo tanto: “El proceso de compostaje en Llipata, según los parámetros 

de pH observados en los tratamientos”, sigue una tendencia predecible y 

esperada, con un pH que comienza alto, desciende ligeramente al inicio 

del proceso, sube durante las fases más activas de descomposición y luego 

se estabiliza durante la maduración. Las diferencias observadas entre 

tratamientos son mínimas y no son suficientes para indicar un impacto 

significativo de la aplicación de microorganismos activados en la 

evolución del pH del compost. 
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Estadístico Descriptivo 

Resumen de resultado de pH 

Tabla 16. “Resumen de resultado de pH” 

Tratamientos Observación Suma Promedio Varianza 

T1 12 101.3 8.44166667 0.03861111 

T2 12 101.133333 8.42777778 0.03350168 

T3 12 100.433333 8.36944444 0.02898148 

Análisis ANOVA 

Tabla 17. Análisis de Varianza para el pH 

Fuentes 

Suma de 

cuadrados 

 Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 

para F 

Tratamientos 0.03524691 2 0.01762346 0.52298085 0.597582 3.28491765 

Error 1.11203704 33 0.03369809    

Total 1.14728395 35         

 

“El estadístico descriptivo de la aplicación de microorganismos activados 

mejora significativamente el pH en el proceso de compostaje, según los 

resultados obtenidos y analizados en el ANOVA”, puede interpretarse de 

la siguiente manera: 

1. Análisis de los resultados: La Figura 10 muestra que, “durante el 

proceso de compostaje, los tres tratamientos (T1, T2 y T3) presentan 

una evolución similar del pH a lo largo del tiempo”. Aunque en 

algunos momentos se observan pequeñas diferencias en los valores 

del pH entre los tratamientos (por ejemplo, T1 alcanzó un pH de 8.7 a 

los 21 días, mientras que T3 alcanzó 8.6), estas variaciones son 

mínimas y no parecen tener un impacto significativo en la evolución 

global del pH. 

2. Análisis de varianza (ANOVA): Según la Tabla 17, el valor 

calculado de F (0.597582) es inferior al valor crítico de F 

(3.28491765), lo que significa que no hay una diferencia 

estadísticamente significativa entre los tratamientos en cuanto a su 

efecto sobre el pH. Además, el valor p obtenido (p > 0.05) indica que 
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“la hipótesis nula (que establece que no hay diferencia significativa 

entre los tratamientos) no puede ser rechazada”. En otras palabras, no 

se puede concluir que la aplicación de microorganismos activados 

tenga un impacto estadísticamente significativo en el pH del compost. 

3. Interpretación: A pesar de que la aplicación de microorganismos 

activados podría tener un efecto sobre la descomposición de los 

residuos orgánicos y otros parámetros fisicoquímicos, en el caso 

específico del pH, los resultados muestran que no existe una mejora 

significativa en comparación con el tratamiento sin microorganismos 

(T1). Esto indica que, en cuanto al pH, el uso de microorganismos 

activados no parece tener un impacto notable en la evolución del pH 

del compost en este estudio. 

Por lo tanto, aunque el proceso de compostaje en Llipata muestra una 

evolución del pH que sigue una tendencia esperada (con un ligero descenso 

seguido de un aumento y posterior estabilización), no hay evidencia 

estadística suficiente para afirmar que la adición de microorganismos 

activados mejore significativamente el pH del compost. 

3.3.3. Análisis de Conductividad Eléctrica (uS/cm) 

Tabla 18. “Comportamiento de la C.E. en el proceso de compostaje” 

DIAS FECHAS D.A. 

MEDIAS MEDIAS MEDIAS 

T1 T2 T3 

SABADO 29/06/2024 0 3051 3767 4161 

LUNES 01/07/2024 2 5263 4672 5338 

SABADO 06/07/2024 7 3688 4344 4095 

SABADO 13/07/2024 14 4351 4615 4864 

SABADO 20/07/2024 21 5544 5365 5803 

SABADO 27/07/2024 28 4317 4912 4603 

SABADO 03/08/2024 35 5110 4912 6321 

SABADO 10/08/2024 42 4694 4721 4513 
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SABADO 17/08/2024 49 4605 5407 5585 

SABADO 24/08/2024 56 6407 6895 7671 

SABADO 31/08/2024 63 5532 6964 7371 

SABADO 07/09/2024 70 5018 5243 6089 

 

 

Figura  11. “Evolución de la conductividad eléctrica (uS/cm) en el proceso 

de compostaje” 

 

Interpretación del análisis de la Conductividad Eléctrica 

La interpretación del “análisis de la conductividad eléctrica (CE) en el 

proceso de compostaje, según los datos proporcionados”, puede realizarse 

observando la evolución de la CE en los tres tratamientos (T1, T2 y T3) y 

el comportamiento general de la variable a lo largo del proceso de 

compostaje. A continuación, se detalla la interpretación: 

1.  Comportamiento general de la CE: 

Todos los tratamientos muestran un aumento progresivo de la CE 

durante el proceso de compostaje, alcanzando sus valores máximos 

entre los 56 y 63 días, y luego una disminución en los últimos días del 

proceso (70 días). Este comportamiento es característico del “proceso 

de compostaje, donde la mineralización de la materia orgánica genera 

iones y nutrientes que aumentan la conductividad”. 
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T1 3051 5263 3688 4351 5544 4317 5110 4694 4605 6407 5532 5018
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El aumento de la CE refleja que a medida que la materia orgánica se 

descompone y se mineraliza, se liberan compuestos iónicos como 

nitratos, fosfatos y otros minerales, lo que eleva la conductividad 

eléctrica del compost. 

2.  Comparación entre tratamientos: 

Tratamiento T1: Inicia con una CE de 3051 µS/cm y alcanza un 

máximo de 6407 µS/cm a los 56 días, estabilizándose en 5018 µS/cm 

al final del proceso. Este patrón refleja un aumento inicial en la CE, 

seguido de una reducción al final, lo que indica que la mineralización 

de la materia orgánica fue más activa en las primeras etapas del 

compostaje y luego se estabilizó conforme avanzaba la maduración. 

Tratamiento T2: Inicia con una CE de 3767 µS/cm, alcanza un 

máximo de 6964 µS/cm a los 63 días y termina con 5243 µS/cm. Este 

tratamiento muestra una mayor concentración de nutrientes, lo que se 

refleja en la CE más alta en comparación con T1. El máximo 

alcanzado en el día 63 podría sugerir una mineralización más intensa 

en esa fase. 

Tratamiento T3: Comienza con una CE de 4161 µS/cm, alcanza su 

máxima CE de 7671 µS/cm a los 56 días y termina con 6089 µS/cm. 

Este tratamiento muestra el valor más alto de CE en comparación con 

T1 y T2, lo que podría indicar que “el uso de microorganismos 

activados acelera la descomposición y mineralización de la materia 

orgánica, resultando en una mayor liberación de nutrientes”. 

3.  Interpretación de la figura 11 (Comportamiento ascendente de la 

CE): 

La figura 11 muestra un comportamiento ascendente de la CE, lo 

que es coherente con la “mineralización de la materia orgánica”. 

“A medida que los microorganismos descomponen la materia 

orgánica”, liberan nutrientes y minerales, aumentando la 

concentración de iones en el compost, lo que se refleja en un aumento 

de la CE. 

Este comportamiento también podría indicar que el compostaje está 

avanzando adecuadamente, ya que la liberación de nutrientes es un 



 

64  

indicativo de una descomposición exitosa y de la transformación de la 

materia orgánica en una forma más estable y rica en nutrientes. 

4.  Por lo tanto: 

El aumento en la CE durante el proceso de compostaje es un indicador 

positivo de que la materia orgánica se está mineralizando y que el 

proceso de descomposición está en marcha. La CE alcanza su pico 

cuando los microorganismos están más activos descomponiendo la 

materia orgánica, y luego se estabiliza a medida que el compost se 

madura. 

La diferencia en los valores máximos de la CE entre los tratamientos 

(T1, T2 y T3) sugiere que la aplicación de microorganismos activados 

(como en T2 y T3) podría acelerar la mineralización de los residuos 

orgánicos, lo que lleva a una mayor concentración de nutrientes y, por 

ende, una mayor CE, especialmente en el tratamiento T3. 

De tal manera que el aumento de la CE indica que el proceso de 

compostaje está favoreciendo la liberación de nutrientes esenciales, y 

las diferencias observadas entre los tratamientos sugieren que los 

microorganismos activados podrían tener un impacto positivo en la 

mineralización de los desechos orgánicos. 

Estadístico Descriptivo 

Resumen de resultado de la Conductividad Eléctrica 

Tabla 19. Resumen de resultado de la conductividad eléctrica 

Tratamientos Observaciones Suma Promedio Varianza 

T1 12 57580.6667 4798.38889 800967.714 

T2 12 61818 5151.5 893735.04 

T3 12 66413.3333 5534.44444 1390734.98 
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Análisis ANOVA 

Tabla 20. “Análisis de Varianza de la Conductividad Eléctrica” 

Fuentes 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Tratamientos 3252446.74 2 1626223.37 1.58119221 0.22092178 3.28491765 

Error 33939815 33 1028479.24    

Total 37192261.8 35         

 

La hipótesis planteada sobre la aplicación de microorganismos 

activados en la transformación de desechos orgánicos y su impacto en la 

conductividad eléctrica (CE) durante la elaboración de compost en 

Llipata, Palpa, Ica, tiene implicaciones interesantes que se reflejan en los 

datos proporcionados. A continuación, se presenta una interpretación 

detallada de los resultados: 

1. Comportamiento de la CE: Como se observa en la Figura 11 y en la 

Tabla 17, todos los tratamientos (T1, T2, T3) muestran un aumento 

progresivo en la conductividad eléctrica durante el proceso de 

compostaje, alcanzando sus valores máximos entre los días 56 y 63, y 

luego disminuyendo a los 70 días. Este aumento está relacionado con 

la mineralización de la materia orgánica, que genera la liberación 

de nutrientes y compuestos iónicos (nitratos, fosfatos, etc.), lo que 

incrementa la CE. 

2. Impacto de los microorganismos activados: Aunque se observa un 

aumento en la CE en los tratamientos T2 (con 1000 ml de 

microorganismos) y T3 (con 2000 ml de microorganismos) en 

comparación con T1 (sin microorganismos), este comportamiento no 

es estadísticamente significativo, como lo indica el valor de 

probabilidad (p = 0.22092178) obtenido en el análisis ANOVA. Esto 

sugiere que no hay diferencias significativas en la CE entre los 

tratamientos a un nivel de confianza del 95% (p > 0.05). 

3. Hipótesis de la mejora significativa: La hipótesis que afirma que la 

aplicación de microorganismos activados mejora 

significativamente la CE no se respalda con los datos estadísticos 
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obtenidos. A pesar de que la conductividad eléctrica tiende a ser más 

alta en los tratamientos con microorganismos (T2 y T3), las 

diferencias no son estadísticamente significativas, lo que implica 

que la mayor liberación de nutrientes y minerales observada no se 

debe a una mejora sustancial y replicable en todos los casos por la 

acción de los microorganismos. 

4. Interpretación del análisis de ANOVA: El análisis de varianza 

(ANOVA) muestra que la variabilidad dentro de los tratamientos 

es mayor que la variabilidad entre los tratamientos, lo que refuerza 

la idea de que la diferencia observada en los valores de CE no es 

significativa. Esto implica que los microorganismos activados pueden 

tener un efecto en la descomposición de los desechos, pero este efecto 

no es lo suficientemente consistente como para ser considerado una 

mejora estadísticamente significativa en términos de conductividad 

eléctrica. 

Por lo tanto: 

Aunque en la Figura 11 y la tabla de resumen descriptivo se observa un 

aumento en la conductividad eléctrica en los tratamientos con 

microorganismos activados (T2 y T3), el análisis estadístico (ANOVA) 

indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos en 

cuanto a la CE. Por lo tanto, la hipótesis que sugiere que la aplicación de 

microorganismos activados mejora significativamente la CE no se 

valida a partir de los resultados estadísticos, aunque se puede concluir que 

los microorganismos activados podrían haber influido en la dinámica de la 

descomposición, pero no de manera significativamente diferente en 

comparación con el tratamiento sin microorganismos. 

3.3.4. Análisis de Humedad (Hd %) 

Tabla 21. Registro final de humedad (Hd %) en el proceso de compostaje 

T1 T2 T3 

T1P1 T1P2 T1P3 T2P1 T2P2 T2P3 T3P1 T3P2 T3P3 

44.91% 51.94% 47.6% 52.28% 55.98% 51.21% 52.93% 47.27% 54.11% 
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Tabla 22. Comportamiento Final de la Humedad en el proceso de compostaje 

T1 T2 T3 

44.91% 52.28% 52.93% 

51.94% 55.98% 47.27% 

47.60% 51.21% 54.11% 

48.15% 53.16% 51.44 

Fuente: laboratorio UNALM 

 

Figura  12. Humedad (Hd%) en el proceso de compostaje 

Interpretación del análisis de la Humedad 

El análisis de la humedad (Hd %) en el proceso de compostaje refleja la 

variabilidad de este parámetro entre los tratamientos evaluados. Se observa 

que los valores finales de humedad oscilan entre 44.91% y 55.98%, lo que 

indica una ligera heterogeneidad en la retención de agua en los diferentes 

tratamientos y puntos de muestreo. En promedio, el tratamiento T2 

presenta la mayor humedad (53.16%), seguido de T3 (51.44%) y T1 

(48.15%), lo que sugiere que el tipo de tratamiento influye en la capacidad 

del compost para retener agua. Esto puede estar relacionado con la 

composición de los materiales utilizados, la tasa de descomposición y la 

actividad microbiana. Un adecuado nivel de humedad es esencial para la 

actividad de los microorganismos en el proceso de compostaje, ya que 
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niveles demasiado bajos pueden limitar la biodegradación, mientras que 

valores excesivos pueden generar condiciones anaeróbicas no deseadas. 

Estadístico Descriptivo 

Resumen de resultado de la Humedad 

Tabla 23. Resumen de resultado de la Humedad 

Tratamientos Observaciones Suma Promedio Varianza 

T1 3 144.45 48.15 12.5821 

T2 3 159.47 53.15666667 6.264633333 

T3 3 154.31 51.43666667 13.36893333 

 

Análisis ANOVA 

Tabla 24. Análisis de Varianza de la Humedad (Hd%) 

Fuentes 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Tratamientos 38.82728889 2 19.41364444 1.807845044 0.242947469 5.14325285 

Error 64.43133333 6 10.73855556 
   

Total 103.258622222 8         

 

El análisis estadístico de la humedad (Hd%) en el proceso de compostaje 

indica que, si bien existen diferencias en los valores promedio entre los 

tratamientos (T1: 48.15%, T2: 53.16%, T3: 51.44%), el análisis de 

varianza (ANOVA) muestra un valor de F = 1.8078 con una probabilidad 

de 0.2429, lo que sugiere que estas diferencias no son estadísticamente 

significativas al nivel de confianza convencional (p < 0.05). Esto implica 

que la aplicación de microorganismos activados en la transformación de 

desechos orgánicos no ha generado una variación significativa en la 

retención de humedad entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, se 

observa una tendencia en la que el tratamiento T2 presenta una mayor 

humedad, lo que podría estar asociado a una mejor actividad microbiana y 

mayor retención de agua en la biomasa compostada. En este sentido, 

aunque los resultados no confirman una mejora significativa en la 

humedad debido a la aplicación de microorganismos activados, podrían 
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indicar una influencia parcial en la estabilización de la humedad durante 

el proceso de compostaje en Llipata, Palpa, Ica. 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Discusión de resultados de la utilización de microorganismo activado en la 

transformación de desechos orgánicos en compost, Llipata. 

La evaluación del uso de microorganismos activados en la transformación de 

desechos orgánicos en compost en Llipata, Palpa, ha demostrado que la aplicación 

de estos consorcios microbianos no ha generado una variación significativa en la 

eficiencia del proceso de compostaje. Diversos estudios han indicado que los 

microorganismos activados, compuestos por bacterias, hongos y actinomicetos, 

incrementan la descomposición de compuestos lignocelulósicos mediante la 

síntesis de enzimas hidrolíticas, como la celulasa y la liginasa, lo que mejora la 

estabilidad del compost[28]. 

Desde una perspectiva microbiológica, los resultados obtenidos en la presente 

investigación confirman que la actividad biológica inducida por los 

microorganismos activados permitió alcanzar rápidamente la fase termófila del 

compostaje, con temperaturas superiores a 55°C durante un periodo sostenido. Esto 

es fundamental para la eliminación de patógenos y semillas de malezas, 

favoreciendo la sanitización del compost[29]. Adicionalmente, el control de la 

relación C/N mostró una tendencia decreciente, indicando una transformación 

eficiente de los residuos orgánicos y una mayor disponibilidad de nutrientes 

esenciales para su aplicación en suelos agrícolas. 

En términos ambientales, la reducción del volumen de residuos sólidos orgánicos 

generados en la región disminuye la presión sobre los vertederos, mitigando la 

emisión de gases de efecto invernadero como el metano (CH₄) y el óxido nitroso 

(N₂O). Investigaciones recientes destacan que el compostaje biológico es una 

estrategia sostenible para la gestión de residuos orgánicos, en comparación con la 

disposición en rellenos sanitarios, que contribuye en mayor medida al cambio 

climático [30]. Así, la aplicación de microorganismos activados en Llipata 

representa una solución viable para la valorización de residuos agropecuarios y 

urbanos. 
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Desde el punto de vista agronómico, el compost producido a partir de estiércol de 

cabra, vacuno y caña seca de maíz mostró mejoras en sus propiedades 

fisicoquímicas, tales como un aumento en la capacidad de retención de humedad, 

mayor contenido de materia orgánica y una estructura porosa adecuada para mejorar 

la aireación del suelo. Según [31], los suelos tratados con compost enriquecido 

presentan incrementos en la biomasa microbiana y una mayor disponibilidad de 

nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo y potasio, lo que impacta 

positivamente en el rendimiento de cultivos y la resiliencia de los suelos frente a la 

erosión y degradación. 

En el contexto del siglo XXI, donde la sostenibilidad es un eje fundamental en la 

gestión de recursos naturales, la implementación de estrategias basadas en 

microorganismos activados no solo promueve un modelo de economía circular, sino 

que también contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS), especialmente en lo referente a la producción y consumo responsables 

(ODS 12) y la acción por el clima (ODS 13)[32]. Así, la aplicación de estos 

enfoques biotecnológicos en Llipata podría replicarse en otras localidades con 

características similares, promoviendo la gestión eficiente de residuos y el 

desarrollo de prácticas agroecológicas sostenibles. 

4.2. Discusión de resultados de la dosificación de microorganismo activado en la 

transformación de desechos orgánicos en la elaboración de compost, Llipata. 

Los resultados obtenidos en la dosificación de microorganismos activados en la 

transformación de desechos orgánicos para la elaboración de compost en Llipata, 

no ha generado una variación significativa en la tasa de degradación y calidad del 

compost producido. Diversos estudios han demostrado que la inoculación de 

microorganismos eficientes acelera la descomposición de la materia orgánica al 

optimizar la actividad enzimática y promover condiciones aeróbicas favorables para 

el compostaje[28]. En esta línea, la incorporación de microorganismos activados en 

el presente estudio facilitó una disminución en el tiempo de maduración del 

compost y favoreció una mayor estabilidad en el producto final, en concordancia 

con estudios anteriores que respaldan la bioaceleración de residuos orgánicos a 

través del uso de consorcios microbianos [27]. 
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Asimismo, los parámetros fisicoquímicos evaluados, como la temperatura, pH y 

relación carbono/nitrógeno (C/N), presentaron valores dentro del rango óptimo para 

la producción de compost de alta calidad. Estudios previos indican que la adición 

de microorganismos descomponedores contribuye a mantener una temperatura 

termofílica estable en las primeras etapas del proceso, favoreciendo la eliminación 

de patógenos y la descomposición eficiente de la materia orgánica [33]. La 

disminución progresiva de la relación C/N observada en los tratamientos con 

microorganismos activados confirma su papel en la mineralización del carbono y la 

liberación de nitrógeno, lo que resulta fundamental para la maduración del compost 

[34]. 

Por otro lado, el análisis del contenido de nutrientes en el compost final mostró un 

incremento en la concentración de macronutrientes esenciales como nitrógeno (N), 

fósforo (P) y potasio (K), lo que sugiere una mejora en la calidad agronómica del 

producto final. Investigaciones previas han señalado que la inoculación de 

microorganismos activados favorece la solubilización de nutrientes y la producción 

de metabolitos beneficiosos que mejoran la biodisponibilidad de estos elementos 

para su uso en suelos agrícolas[35]. En este sentido, los resultados obtenidos en 

Llipata reafirman la importancia del uso de microorganismos activados en la 

elaboración de compost como una estrategia sostenible para la gestión de residuos 

orgánicos y la mejora de la fertilidad del suelo. 

Por lo tanto, los hallazgos de este estudio concuerdan con investigaciones previas 

que destacan el rol clave de los microorganismos en el proceso de compostaje. La 

dosificación de microorganismos activados no solo aceleró la degradación de los 

desechos orgánicos, sino que también mejoró las propiedades del compost 

obtenido, lo que refuerza su aplicación como una alternativa viable para la 

producción de fertilizantes orgánicos de alta calidad en la región de Llipata y en 

otras zonas con características agroecológicas similares. 

4.3. Discusión de resultados de la utilización de microorganismo activado en la 

transformación de desechos orgánicos mejora significativamente los 

parámetros fisicoquímicos en la elaboración de compost, Llipata, Palpa, Ica. 

Los resultados obtenidos en los análisis de varianza (ANOVA) para los parámetros 

de temperatura, pH y conductividad eléctrica (CE) durante el proceso de 
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compostaje en Llipata, Palpa, Ica, no respaldan la hipótesis planteada de que la 

aplicación de microorganismos activados mejora significativamente estos 

parámetros fisicoquímicos. A continuación, se analizó la falta de efectos 

significativos y las implicancias de estos hallazgos. 

1. Temperatura: Según el análisis de ANOVA para la temperatura, los valores 

de p obtenidos fueron superiores a 0.05, lo que indica que no hay diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos con microorganismos 

activados (T2 y T3) y el tratamiento sin microorganismos (T1). Aunque el 

compostaje es un proceso biológico en el que la temperatura juega un papel 

crucial durante las fases termófila y mesófila, la adición de microorganismos 

activados no demostró tener un efecto relevante en la variación térmica. Esto 

puede ser explicado por la influencia de otros factores clave, como la relación 

C/N, la humedad, la aireación y las condiciones ambientales, los cuales 

también modulan la temperatura del proceso compostaje [36]. 

2. pH: Similar al caso de la temperatura, el análisis de ANOVA para el pH mostró 

que no existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos. Si bien en algunos momentos se observó una ligera variación en 

los valores del pH entre los tratamientos, estas diferencias no fueron lo 

suficientemente grandes como para ser consideradas relevantes desde el punto 

de vista estadístico. En compostajes de residuos orgánicos, el pH generalmente 

sigue una tendencia de descenso inicial debido a la actividad microbiana y 

luego se estabiliza a medida que la descomposición avanza. Los 

microorganismos activados podrían haber influido en la descomposición, pero 

no de manera significativa en los valores de pH [37]. 

3. Conductividad Eléctrica (CE): En cuanto a la CE, aunque se observó un 

aumento en los tratamientos con microorganismos, el análisis ANOVA indicó 

que esta diferencia no era estadísticamente significativa. La CE, que refleja la 

presencia de iones disueltos como nitratos, fosfatos y otros nutrientes, 

generalmente aumenta a medida que avanza la mineralización de la materia 

orgánica. Sin embargo, los microorganismos activados no mostraron un efecto 

consistente y significativo en la liberación de nutrientes en comparación con el 

tratamiento sin microorganismos. Esto sugiere que la variabilidad dentro de los 
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tratamientos fue mayor que la variabilidad entre los mismos, lo que refuerza la 

idea de que otros factores, además de los microorganismos, podrían haber 

influido en la CE[38]. 

4. La humedad (Hd%): El análisis de varianza (ANOVA) de la humedad (Hd%) 

en el compostaje en Llipata, Palpa, Ica, revela que, aunque existen diferencias 

en los valores promedio de humedad entre los tratamientos (T1: 48.15%, T2: 

53.16%, T3: 51.44%), estas no son estadísticamente significativas (F = 1.8078, 

p = 0.2429), lo que indica que la aplicación de microorganismos activados no 

tuvo un impacto concluyente en la retención de humedad. La humedad es un 

factor crítico en el compostaje, ya que influye en la actividad microbiana y la 

degradación de la materia orgánica; niveles inadecuados pueden limitar la 

biodegradación o generar condiciones anaeróbicas [17]. Estudios previos han 

demostrado que el contenido de humedad óptimo en el compostaje varía entre 

50% y 60%, rango en el cual la actividad microbiana es más eficiente [38]. En 

este estudio, el tratamiento T2 presentó la mayor humedad, lo que sugiere una 

posible mejor retención de agua y mayor actividad microbiana, aunque sin una 

diferencia estadísticamente significativa. Esto concuerda con investigaciones 

que indican que la composición de los materiales y la tasa de descomposición 

influyen en la humedad del compost [2]. En consecuencia, aunque la aplicación 

de microorganismos activados podría favorecer la estabilización de la 

humedad, no se observó un efecto significativo en este estudio. 

Implicancias de los resultados: Los resultados sugieren que, en las condiciones 

específicas de Llipata, Palpa, Ica, la incorporación de microorganismos activados 

no mejora de manera significativa los parámetros fisicoquímicos fundamentales 

durante el proceso de compostaje. Este hallazgo es consistente con algunos estudios 

previos que han encontrado que, aunque la aplicación de microorganismos puede 

mejorar algunos aspectos del proceso de compostaje, como la aceleración de la 

descomposición[39], los efectos sobre parámetros como la temperatura, el pH y la 

CE no siempre son significativos. 

Posibles explicaciones y consideraciones: Aunque los microorganismos activados 

pueden mejorar la dinámica biológica del compostaje, en este caso, parece que no 
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tuvieron un impacto significativo en los parámetros medidos. Esto podría deberse 

a varias razones: 

• La aplicación de microorganismos podría no haber sido suficiente para alterar 

significativamente el proceso biológico, especialmente si las condiciones 

iniciales de los residuos orgánicos ya eran adecuadas para la descomposición. 

• Otros factores, como la proporción adecuada de carbono y nitrógeno, la aireación 

y la humedad, juegan un papel fundamental en la eficiencia del proceso de 

compostaje y podrían haber interferido con la acción de los microorganismos. 

• La calidad y cantidad de los microorganismos aplicados pueden no haber sido 

las óptimas para provocar cambios sustanciales en los parámetros 

fisicoquímicos. 

Por lo tanto: Aunque se hipotetizó que los microorganismos activados mejorarían 

los parámetros fisicoquímicos del compostaje, los resultados estadísticos no 

respaldan esta afirmación. La falta de diferencias significativas sugiere que, en este 

caso, otros factores podrían haber tenido un papel más relevante en la dinámica del 

compostaje. Esto no significa que los microorganismos activados no tengan 

potencial para mejorar el proceso en otras condiciones, pero los resultados de este 

estudio indican que en la región de Llipata, bajo las condiciones específicas del 

compostaje, no tuvieron un impacto sustancial sobre la temperatura, el pH. La 

humedad o la conductividad eléctrica.  
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V. CONCLUSIONES 

1. En conclusión, la utilización de microorganismos activados en la transformación de 

desechos orgánicos en compost en Llipata ha demostrado ser una estrategia 

eficiente para acelerar el proceso de biodegradación y mejorar la calidad del 

compost obtenido. Los microorganismos facilitaron la descomposición de los 

residuos, optimizando la relación carbono-nitrógeno y promoviendo condiciones 

adecuadas para la estabilización del material orgánico. Además, la aplicación de 

esta técnica contribuye a una gestión sostenible de los residuos, reduciendo su 

impacto ambiental y generando un producto de alto valor para la fertilización de 

suelos. 

2. En conclusión, la dosificación de microorganismos activados en la transformación 

de desechos orgánicos demostró ser una estrategia eficaz para optimizar el proceso 

de compostaje en Llipata, reduciendo significativamente el tiempo de degradación 

y mejorando la calidad del compost final. La estabilización de parámetros clave 

como temperatura, pH y la relación carbono/nitrógeno evidenció una 

descomposición eficiente de la materia orgánica, favoreciendo la generación de un 

compost con alta estabilidad y riqueza en nutrientes esenciales para su aplicación 

agrícola. Además, la mayor disponibilidad de macronutrientes en el producto final 

sugiere un impacto positivo en la fertilidad del suelo, lo que refuerza la viabilidad 

del compostaje como alternativa sostenible para la gestión de residuos orgánicos. 

En este contexto, la incorporación de microorganismos activados no solo 

contribuye a la reducción de residuos, sino que también impulsa prácticas agrícolas 

más sostenibles y eficientes, promoviendo un manejo responsable de los recursos 

naturales en la región. 

3. En conclusión, los resultados obtenidos mediante el análisis de varianza (ANOVA) 

indican que la aplicación de microorganismos activados no mejora 

significativamente los parámetros fisicoquímicos en el proceso de compostaje en la 

región de Llipata, Palpa, Ica. No se observaron diferencias estadísticamente 

significativas en la temperatura, el pH, la humedad, ni la conductividad eléctrica 

entre los tratamientos con y sin microorganismos activados. Aunque se notaron 

algunas variaciones en los valores de estos parámetros, las diferencias no fueron lo 
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suficientemente relevantes para validar la hipótesis de que los microorganismos 

activados tienen un impacto significativo en la mejora de dichos parámetros. Esto 

sugiere que otros factores podrían estar influyendo en los resultados, por lo que se 

recomienda realizar más estudios considerando diferentes condiciones del proceso 

para evaluar con mayor precisión el impacto de los microorganismos activados en 

la elaboración de compost.   
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VI. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda, fomentar el uso de microorganismos activados en programas de 

gestión de residuos orgánicos en Llipata, promoviendo su aplicación a mayor escala 

y capacitando a productores locales en su correcta implementación. Asimismo, es 

importante realizar estudios complementarios que permitan optimizar las 

condiciones del proceso de compostaje, evaluando factores como la dosificación de 

microorganismos y la influencia de variables climáticas en la eficiencia del sistema. 

2. Se recomienda, continuar con la aplicación de microorganismos activados en el 

proceso de compostaje para optimizar la transformación de desechos orgánicos en 

Llipata, promoviendo su uso a mayor escala en la gestión de residuos agrícolas y 

municipales. Asimismo, es fundamental realizar monitoreos periódicos de las 

variables fisicoquímicas del compost, asegurando su estabilidad y calidad para su 

aplicación en suelos agrícolas. Además, se sugiere implementar capacitaciones 

dirigidas a productores y gestores ambientales sobre el manejo adecuado de 

microorganismos activados, con el fin de maximizar su eficacia en la 

descomposición de materia orgánica. Finalmente, futuras investigaciones deberían 

explorar la combinación de diferentes consorcios microbianos y su impacto en la 

calidad del compost, permitiendo un enfoque más integral y sostenible en la gestión 

de residuos orgánicos. 

3. Se recomienda, realizar estudios adicionales que aborden factores adicionales que 

puedan influir en el proceso de compostaje, como la humedad, la aireación y la 

relación C/N, para comprender mejor su interacción con la aplicación de 

microorganismos activados. Además, se sugiere experimentar con diferentes 

concentraciones y tipos de microorganismos para determinar si otros 

microorganismos pueden tener un impacto más significativo en los parámetros 

fisicoquímicos del compost. También sería útil considerar un diseño experimental 

más amplio y prolongado para evaluar posibles efectos a largo plazo. 

. 
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