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APLICACION DE MICROORGANISMOS EN LA DESCOMPOSICION DE
RESIDUOS FLORICOLAS, CANGAHUA-CAYAMBE

Celeste Jamileth Carrion Castillo
Universidad Técnica del Norte

Correo: cjcarrionc@utn.edu.ec

RESUMEN

El compostaje, mediante la inoculacion de bacterias y hongos beneficiosos, permite una
descomposicion eficiente y controlada, generando abono orgénico de calidad. Esta practica mejora
las propiedades del suelo y disminuye los efectos negativos sobre el medio ambiente de los
desechos agricolas. El estudio se realizé en Mystic Flowers (Cangahua, Cayambe) a fin de evaluar
la eficacia de microorganismos en el compostaje de residuos floricolas. Se aplicaron tres
tratamientos: pilas con ventilacion pasiva (T1), método de la finca (T2) y testigo (T3), aplicando
un esquema de bloques distribuidos de forma aleatoria. Se analizaron variables como temperatura,
pH, color, olor, humedad y porosidad. El proceso incluy6 triturado de residuos, aplicacion de
inoculantes, armado de pilas, monitoreo y volteos. El andlisis estadistico se efectué con InfoStat,
aplicando el test de diferencia minima significativa de Fisher al 5 % de error. Durante el
compostaje, se observaron diferencias significativas en temperatura y humedad (p<0.0001), con
mejores resultados en T2 para temperatura y T1 en humedad, indicando mayor actividad
microbiana. El color externo e interno también mostré diferencias significativas (p<0.0001),
evidenciando mayor humificacion. Aunque el pH no varid entre tratamientos (p=0.2040), si lo hizo
entre réplicas (p<0.0001). El olor presentd diferencias significativas (p=0.0002), siendo de baja
intensidad en general. La porosidad no presentd diferencias estadisticamente significativas
(p>0.3751), aunque fue mas heterogénea en T1. Por lo que puede sefialar que la inoculacién
microbiana optimizd el compostaje de residuos floricolas, destacando el tratamiento T2 por su
mayor eficiencia en la descomposicion y calidad del abono final.

Palabras clave: compostaje, inoculacion, bacterias, hongos, actividad microbiana.
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APPLICATION OF MICROORGANISMS IN THE DECOMPOSITION OF
FLORAL WASTES, CANGAHUA-CAYAMBE,

Celeste Jamileth Carrion Castillo.
Technical University of the North

Correo: cjcarrionc@utn.edu.ec

ABSTRACT

Composting, through the inoculation of beneficial bacteria and fungi, allows for efficient
and controlled decomposition, generating quality organic fertilizer. This practice improves soil
properties and reduces the negative environmental impacts of agricultural waste. The study was
conducted at Mystic Flowers (Cangahua, Cayambe) to evaluate the effectiveness of
microorganisms in composting flower waste. Three treatments were applied: passively ventilated
piles (T1), the farm method (T2), and a control (T3), using a randomly distributed block scheme.
Variables such as temperature, pH, color, odor, humidity, and porosity were analyzed. The process
included waste shredding, inoculant application, pile assembly, monitoring, and turning. Statistical
analysis was performed with InfoStat, using Fisher's least significant difference test with a 5%
error rate. During composting, significant differences in temperature and humidity were observed
(p<0.0001), with better results in T2, indicating greater microbial activity. External and internal
color also showed significant differences (p<0.0001), evidencing greater humification. Although
pH did not vary between treatments (p=0.2040), it did vary between replicates (p<0.0001). Odor
presented significant differences (p=0.0002), being generally low in intensity. Porosity did not
present statistically significant differences (p>0.3751), although it was more heterogeneous in T1.
Therefore, it may indicate that microbial inoculation optimized the composting of flower waste,
with treatment T2 standing out for its greater efficiency in decomposition and quality of the final
fertilizer.

Key words: composting, inoculation, bacteria, fungi, waste, microbial activity
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CAPITULOI

INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En tiempos recientes, la industria floricola se ha consolidado como un sector robusto y en
constante crecimiento. Es reconocido como una fuente clave de ingresos en paises con alto y
mediano nivel de desarrollo. La floricultura juega un rol clave en el desarrollo econdémico y social,
ya que contribuye significativamente a la generacion de divisas para el pais (Manotoa-Mejia et al.,

2022).

Segun el estudio de Idrovo (2020), en Ecuador, la creciente demanda de la industria
floricola, especialmente en la produccion de rosas, ha generado una considerable cantidad de
residuos vegetales, como los tallos, hojas y pétalos, derivados del proceso de corte y postcosecha.
Estos residuos, lejos de ser un desperdicio, pueden ser aprovechados como materia prima valiosa,
ya que su composicion incluye compuestos como lignina, proteinas, almidones y aminoacidos,
elementos que los microorganismos utilizan para generar productos ttiles. Uno de los aportes mas
significativos de estos desechos, es que pueden ser transformados en compost, un recurso
fundamental para el acondicionamiento de cultivos y fertilidad del suelo, contribuyendo asi un

manejo sostenible de los recursos en la agricultura.

Chavez y Tréboles (2023) observaron que los residuos floricolas contienen niveles
elevados de compuestos basicos como nitrégeno, fosforo y potasio, constituyendo una fuente
valiosa de materia orgédnica para la producciéon de compost. El proceso de compostaje,
monitorizado durante varias semanas, arrojo resultados positivos en cuanto a la calidad de abono
obtenido, demostrando que estos residuos pueden transformarse eficazmente en un compost de
alta calidad. Ademas, le confieren una mejora significativa a la estructura del suelo, asi como un

aumento en su capacidad para retener nutrientes.

Garzon et al. (2022) sefialan que el compost elaborado con residuos floricolas de Dianthus
spp. y girasol (Helianthus annuus L.) mejord las propiedades del sustrato, disminuyendo la
densidad aparente e incrementando la porosidad, lo que favoreci6 la estructura fisica del suelo.
Ademas, aumento el contenido de carbono orgénico y la actividad microbiana, destacandose el

incremento de microorganismos solubilizadores de fosfato y fijadores de nitrégeno, mejorando la
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disponibilidad de nutrientes. Esto demuestra que el compostaje de residuos floricolas mejora la

fertilidad del suelo y promueve la sostenibilidad agricola.

1.2. Problema de investigacion

En los ultimos anos, el canton Cayambe, en la parroquia de Cangahua, ha experimentado
un crecimiento econdémico en los sectores comerciales, productivos y de servicio. Este avance ha
impulsado el progreso socioeconémico, pero ha generado problemas ambientales, especialmente
relacionados con la gestion inadecuada de los desechos solidos. Actualmente, la actividad floricola
produce tres toneladas de basura diarias, y el sistema de clasificacion, organizacion y disposicion
final de estos desechos es deficiente, lo que impacta negativamente en la conservacion del medio

ambiente (Bone, 2023).

Seglin Santos (2021), el manejo incorrecto de los residuos vegetales puede ocasionar varios
efectos adversos sobre el medio ambiente, afectando recursos naturales que son esenciales como
el agua, suelo y aire. Ademas, puede tener repercusiones en la salud humana y deteriorar la belleza
de la naturaleza. Sin embargo, al considerar los residuos como una oportunidad y explorar métodos
y soluciones para su aprovechamiento adecuado, es posible mitigar estos impactos negativos y

promover la proteccion del entorno en el que vivimos.

Garay-Peralta et al. (2022) sefalan que el uso desmedido de productos quimicos ha causado
la degradacion de los suelos agricolas, reduciendo su fertilidad y capacidad biologica. Los
agricultores recurren a manejos que perjudican la calidad del terreno, y las consecuencias de estas
acciones se hacen evidentes con el tiempo. Los rendimientos agricolas van en descenso debido a
la aplicacién excesiva de quimicos, sin considerar los umbrales econdémicos que indican el

momento adecuado y las dosis necesarias para su utilizacion.

1.3. Justificacion

Jaimes-Diaz et al. (2021) destacan que el compostaje es un proceso bioldgico que convierte
los residuos organicos en un recurso valioso, reduciendo la cantidad de desechos y mejorando la
fertilidad del suelo. Al enriquecerlo con nutrientes esenciales y microorganismos benéficos,
mejora la estructura edafica, aumenta la retencion de agua y optimiza la absorcion de compuestos

nutritivos esenciales, favoreciendo la sostenibilidad y estructura del suelo a largo plazo.
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Garzon et al. (2022) mencionan que el compost elaborado con residuos floricolas tiene un
gran potencial para mejorar suelos acidos. Su uso, combinado con fertilizantes inorganicos,
optimiza propiedades fundamentales del campo como el pH, la acidez intercambiable, la
disponibilidad de fosforo, la materia organica y las relaciones C/N y C/P. Los cuales han
contribuido a una mejora significativamente en la fertilidad del suelo, favoreciendo un medio mas

apropiado para el desarrollo de las siembras y promoviendo practicas agricolas mas sostenible.

En la investigacion de Gama (2024), se demostr6 que, al incorporar microorganismos para
acelerar los procesos de descomposicion, no solo se garantiza el reciclaje eficiente de la materia
organica, sino también se favorece la liberacion de macro y microelementos esenciales. Esto es
crucial para optimizar la absorcion de nutrientes, y favorecer el desarrollo saludable de las plantas

y mejora la calidad del sustrato.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la inoculacion de microorganismos en la elaboracion de compost

con residuos floricolas en Cangahua — Cayambe.
1.4.2. Objetivos especificos
o Determinar la eficiencia de la aplicacion de microorganismos en el proceso de compostaje.
. Comparar las caracteristicas fisicas y quimicas de los tratamientos en estudio.
1.5. Hipaotesis
Ho: La inoculacion de microorganismos no influye en la elaboracion de
compost.

Ha: La inoculacion de microorganismos influye en la elaboracion de compost.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Definicion de Compostaje

Seglin el manual de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQO, 2013), el compostaje es un proceso en el que los desechos organicos, como
sobras de alimentos y plantas, se descomponen con la ayuda de microorganismos y lombrices,
transformandose en un abono natural rico en nutrientes. Esta técnica mejora el suelo, reduce la
basura y es una forma ecoldgica de reciclar, utilizando una mezcla de materiales verdes (frutas y

verduras) y hojas secas.

Para Garzon et al. (2022) el compost es un insumo que aporta materia organica al suelo,
modificando las propiedades fisicas como la estructura, la agregacion y la densidad. Ademas,
favorece el movimiento de agua, aire y calor, y mejora tanto la capacidad de intercambio catidonico
como la funcion tampon del suelo. Por ello, su uso se orienta principalmente a la mejora y

acondicionamiento de los sustratos.

El compostaje se produce por medio de la degradacion anaerobia de material organico por
accion de microorganismos en un ambiente controlado. Con este proceso se obtiene un producto
himedo y rico en materia orgénica que aporta al suelo carbono, nitréogeno, energia, sustancias

himicas y minerales (Idrovo, 2020).

En este contexto, el compostaje se perfila como una practica que permite transformar
residuos orgéanicos en un producto Util para la agricultura y el manejo sostenible del suelo. A través
de procesos biologicos controlados, los restos de alimentos, hojas secas y otros materiales
vegetales se descomponen hasta convertirse en un abono rico en nutrientes. Este producto mejora
la estructura del suelo, favorece la agregacion de particulas, reduce la compactacion y optimiza el
flujo de agua, aire y calor. Ademas, contribuye a incrementar su capacidad para retener y liberar
nutrientes, asi como su potencial de amortiguacion frente a cambios quimicos. El resultado es un
suelo mas fértil, equilibrado y apto para diversos usos agricolas, lo que convierte al compostaje en

una herramienta clave para la gestion ambiental y la produccion limpia (Jaimes-Diaz et al., 2021).
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2.2. Beneficios del compost

El compostaje tiene multiples beneficios para el suelo. Gracias a su textura suelta, favorece
la conformacién de estructuras agregadas en el terreno, mejorando tanto la aireacion como la
retencion de agua. Al ser un producto natural y libre de quimicos, el compost contribuye
significativamente a la sanidad del suelo, mejorando su calidad y disminuyendo la presencia de
patogenos. Ademas, posee propiedades bactericidas y fungicidas que fuerzan aun mas el bienestar

del suelo (Garzén et al., 2022).

Gracias a la textura suelta del compostaje, este favorece la conformacion de estructuras
agregadas en el terreno, mejorando tanto la aireacion como la retencion de agua. Al ser un producto
natural y libre de quimicos, contribuye a la sanidad del suelo, mejorando su calidad y
disminuyendo la presencia de patdégenos. Ademas, posee propiedades bactericidas y fungicidas
que fuerzan aiin mas el bienestar del suelo. Al mejorar la estructura, facilita procesos esenciales
como la aireacion, la infiltracion de agua y el desarrollo radicular. Esta mejora fisica se traduce en
una mayor capacidad del suelo para retener humedad y resistir la erosion, aspectos fundamentales

en zonas agricolas con alta variabilidad climatica.

Ademés de mejorar la estructura y la salud del suelo, el compost también impacta
positivamente en los nutrientes de las plantas. Su elevada proporcion de nutrientes y
macronutrientes lo perfilan como un excelente fertilizante, promoviendo el crecimiento saludable
de las plantas. Otra ventaja es su rentabilidad, ya que no es necesario comprarlo; se puede producir

facilmente mediante un proceso sencillo y econémico (FAO, 2013).
2.3. Proceso de compostaje

Para FAO (2013), el compostaje es la descomposicion de residuos organicos mediante
procesos biologicos en presencia de oxigeno, que mejora el suelo y aporta nutrientes. Sin embargo,
para que el producto final cumpla con estas funciones, es indispensable que el proceso se complete

de manera adecuada, siguiendo cada una de sus fases de desarrollo.

Segiin  Gutiérrez-Gonzalez et al. (2024), el proceso de compostaje permite la
transformacion progresiva de la materia organica hasta alcanzar un compost estable y util para el

suelo, a través de las siguientes fases:
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2.3.1. Fase mesofilica

Es la etapa del compostaje en la que actian microorganismos que trabajan a temperaturas
moderadas (15-45 °C). Al inicio, estos organismos descomponen los residuos mas faciles de
transformar y generan calor, lo que eleva la temperatura del material. Esta fase también ocurre al
final del proceso, cuando la temperatura baja y contintia la descomposicion de restos mas
complejos. Es clave para iniciar y completar el compostaje con una duracion de 2 a 8 dias (Cancio,

2024) (Figura 1).
2.3.2. Fase termdfila o descomposicion rapida

Esta etapa del compostaje, denominada fase termoéfila o de rdpida descomposicion,
representa un momento fundamental dentro del proceso de transformacion de materiales
organicos. En esta fase los microorganismos comienzan a actuar sobre los compuestos mas
facilmente degradables, como las azlicares, dcidos organicos y proteinas simples, lo que provoca

un notable incremento en la temperatura del material compostado (Noor et al., 2024).

Este aumento térmico, que suele superar los 55 °C, resulta crucial tanto para acelerar la
degradacion como para higienizar el producto, ya que contribuye a la eliminacién de agentes
patogenos y la inactivacién de semillas de especies de plantas no deseadas. No obstante, es
necesario evitar que la temperatura supere los 70-75 °C, ya que este exceso térmico puede afectar
negativamente la actividad biologica ralentizando o incluso deteniendo el proceso (Jaimes-Diaz et

al., 2021).

La duracién de esta etapa puede variar entre varias semanas y mas de un mes, y esta
condicionada por varios factores. En primer lugar, la composicion del material influye
directamente en la velocidad de descomposicion, tomando en cuenta que los residuos ricos en
nitrégeno, se degradan con mayor rapidez, mientras que los materiales con alto contenido de

lignina o celulosa, requieren mas tiempo para desintegrarse (Pardo-Diaz et al., 2024).

En segundo lugar, las condiciones ambientales son decisivas, ya que la temperatura, la
humedad y la aireacion regulan la actividad microbiana, un ambiente célido y himedo favorece la
accion de los microorganismos, mientras que la falta de oxigeno o un exceso de agua puede
ralentizar el proceso. Finalmente, el método técnico aplicado también condiciona la duracion.

Sistemas intensivos con volteo frecuente y control de pardmetros aceleran la maduracion del
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compost, mientras que métodos mas tradicionales o pasivos prolongan el tiempo necesario para

obtener un producto estable (Acufia y Paredes, 2020) (Figura 1).
2.3.3. Fase de maduracion

Consiste en el curado del compost y ocurre tras el descenso irreversible de la temperatura
posterior a la etapa de termofila. En esta fase intervienen microorganismos mesofilicos, que actian
a temperaturas moderadas (15-35 °C) y contintan la descomposicion hasta alcanzar temperatura
ambiente, enfocandose en compuestos organicos complejos como la celulosa, lignina y almidon.
Los actinomicetos tienen un rol clave en este proceso, ya que contribuyen a la formacion de
sustancias himicas. Aunque mas lenta, esta etapa es esencial para estabilizar el compost y

garantizar su calidad como enmienda organica segura para (Tola et al., 2024) (Figura 1).

Figura 1
Fases del compostaje donde se puede observar la sucesion microbiana y ambiental durante todo

el proceso
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2.4. Elementos que inciden en la diniAmica del compostaje

Basado en la revision de Gutiérrez-Gonzalez et al. (2024), a continuacion, se sefialan los

principales factores que afectan el desarrollo adecuado del compostaje.
2.4.1. Humedad

Es un pardmetro clave en el compostaje, ya que influye directamente en la actividad
microbiana y en la estructura fisica del sustrato. Niveles dptimos se consideran entre 50 %y 70 %
de humedad y son los que favorecen procesos aerdbicos eficientes. Valores por debajo del 40%
reducen la actividad bioldgica y la temperatura, mientras que excesos superiores a 70% inducen
condiciones anaerobicas, generando compuestos indeseables como sulfuros y acidos organicos

(Pardo-Diaz et al., 2024).

En compostaje de mortalidades, generalmente no se requiere adicion de agua debido a la
alta liberacion de liquidos por los tejidos en descomposicion, salvo cuando se emplean materiales
estructurantes con humedad muy baja. Se humedecen los cadaveres en los casos de que se requiera

aumentar de 40 % la humedad (Mufioz et al., 2025).
2.4.2. Balance de relacion Carbono y Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N es clave para la estabilidad del compostaje, ya que regula el equilibrio
nutricional microbiano. Valores optimos entre 25:1 y 30:1 favorecen una degradacion eficiente y
sin olores. Relaciones elevadas ralentizan el proceso por déficit de nitrogeno, mientras que
relaciones bajas (<15:1) generan pérdidas por volatilizacion de amoniaco (Gutiérrez-Gonzélez et

al; 2024).
2.4.3. Temperatura

Durante el compostaje, el incremento térmico es un parametro esencial en la actividad
microbiana y de la eficiencia del proceso. Mientras los microbios degradan los residuos organicos

bajo condiciones aerdbicas, se genera calor, elevando gradualmente la temperatura del sistema.

La fase termofilica, comprendida entre 50 °C y 75 °C, representa el punto de maxima
actividad bioldgica. En esta fase llamada de higienizacidn, se comienzan a inhibir ciertos grupos
microbianos, dando paso a la fase de enfriamiento. La retencion de calor depende de un adecuado

apilamiento y aislamiento del sustrato, mientras que una aireacion oportuna permite disipar
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excesos térmicos y mantener condiciones Optimas para la biotransformacion (Gutiérrez-Gonzalez

etal.,, 2024).
2.4.4. Oxigeno y aireacion

La aireacion es un componente esencial del compostaje, ya que las bacterias aerdbicas
responsables de la descomposicion requieren un suministro constante de oxigeno. Este proceso no
solo regula la concentracion de este gas, sino que también influye en variables clave como la
humedad, la temperatura y la evacuacion de gases toxicos como el CO,. La demanda de O es més
alta durante las primeras etapas, cuando la actividad microbiana es maxima. Para mantener una
aireacion eficiente, es fundamental considerar el tamafo de particula del material, en sistemas de
gran volumen, puede ser necesaria la implementacion de ventilacion forzada. Ademas, la eleccion

de materiales debe equilibrar la relacién C:N (Vandecasteele, 2023).
2.4.5. pH

El compostaje de residuos de mortalidad requiere un pH cercano a la neutralidad (6-9), ya
que valores extremos afectan la actividad microbiana. La mezcla adecuada de materiales
carbonados y nitrogenados lo estabiliza y reduce la pérdida de nitrégeno. Esta técnica, econémica
y segura, permite transformar desechos vegetales en un fertilizante 1til, siempre que controlen
pardmetros clave como temperatura, humedad, aireacién y concentracion de hidrogeniones.
Nuevas tecnologias, como reactores e inoculantes, buscan mejorar la eficiencia del proceso y

reducir su duracion (Tola et al., 2024).
2.5. Elementos que forman parte del compost
2.5.1. Levaduras

Las levaduras son microorganismos unicelulares que forman parte de la comunidad
microbiana involucrada en la formacion del compostaje. Durante la degradacion de los residuos
organicos, las levaduras contribuyen a la fermentacion y descomposiciéon de azlcares y otros
compuestos organicos, facilitando la transformacién de los residuos en compost maduro. Su
actividad es primordial en las etapas iniciales del compostaje, donde predominan condiciones

relativamente himedas y con disponibilidad de nutrientes sencillos (Angulo y Lizonde, 2020).

Estos microorganismos son esenciales en los procesos biogeoquimicos al intervenir en la

descomposicion de compuestos organicos simples, como los azlicares que son transformados en
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sustancias mas estable. A través de este mecanismo, estos elementos se convierten en minerales
disponibles para el suelo, favoreciendo el reciclaje de nutrientes y asegurar la continuidad de los

ciclos naturales en diversos ecosistemas.

Su actividad es especialmente relevante en entornos con alta carga de residuos vegetales,
como suelos, hojarasca y sistemas de compostaje. En estos ambientes, participan tanto en la
fermentacion como en la respiracion celular, procesos mediante los cuales transforman los
carbohidratos en dioxido de carbono, etanol y otros metabolitos, contribuyendo directamente al
ciclo del carbono. Ademas, establecen interacciones sinérgicas con bacterias, hongos filamentosos

y actinobacterias, lo que potencia la eficiencia en la degradacion de residuos orgénicos.

Algunas especies también son capaces de sintetizar metabolitos secundarios de importancia
ecoldgica e industrial, como enzimas, acidos orgédnicos y vitaminas del complejo B. En ciertos
casos, mantienen relaciones simbidticas con insectos, favoreciendo procesos digestivos y
mecanismos de defensa frente a patdogenos. Finalmente, su valor nutricional como fuente de
proteinas, lipidos y micronutrientes las posiciona como componentes clave en las redes tréficas

microbianas del suelo (Hernandez-Saavedra, 2021).

Las levaduras son hongos unicelulares presentes en una amplia variedad de ambientes
naturales, incluyendo suelos, residuos organicos y plantas en descomposiciéon. Aunque su
protagonismo en el compostaje ha sido menor frente a bacterias y hongos filamentosos, diversos
estudios demuestran su aporte significativo en la descomposicion de materia organica,

especialmente en residuos con alto contenido de azlcares o grasas (Hernandez-Saavedra, 2021).

2.5.1.1. Levaduras fermentadoras

Saccharomyces cerevisiae L. es ampliamente reconocida por su capacidad para fermentar
azlcares simples, generando calor y promoviendo el aumento de temperatura en las pilas de
compost. Investigaciones recientes han demostrado que la inoculacion con S. cerevisiae L. en
residuos alimentarios acidificados eleva la temperatura de las pilas entre 4° C y 14 °C, acelera la
fase termofilica y reduce las emisiones de amoniaco, mejorando asi la eficiencia del compostaje

(Yietal., 2024).

De manera complementaria, un estudio desarrollado por Mullisaca et al. (2023) con

residuos vegetales demostrd que la adicion de S. cerevisiae L. no solo disminuye el tiempo total
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de compostaje, sino que también mejora la calidad del producto final. Las pilas inoculadas
alcanzaron una mayor humificacion y mejores caracteristicas fisicoquimicas respecto al
tratamiento sin levadura, lo cual confirma la capacidad de S. cerevisiae L. para estimular la
actividad microbiana responsable de la transformacion del material. Resultados similares fueron
reportados por Acufia y Paredes (2020) en un programa institucional de compostaje, donde el uso
de esta levadura aceler6 notablemente la descomposicion de los residuos y permitié obtener un
compost estable en menor tiempo, posicionandose como una alternativa eficaz y accesible para el

manejo sostenible de desechos organicos.

2.5.1.2. Levaduras ambientales y resistentes

Las denominadas levaduras ambientales y resistentes comprenden especies capaces de
sobrevivir y mantenerse activas bajo condiciones de estrés propias de los ecosistemas naturales y
de los procesos biotecnologicos. Estas levaduras suelen tolerar temperaturas elevadas, variaciones
drésticas de pH, alta concentracion de acidos organicos, escasez de nutrientes y fluctuaciones de
humedad, condiciones frecuentes en los residuos orgédnicos destinados al compostaje. Gracias a
esta resiliencia fisioldgica, desempefian un papel relevante en la degradacion inicial de los

materiales y en la estabilizacion del proceso.

Especies como Pichia kudriavzevii Boidin, Pignal & Besson, han mostrado una notable
eficacia en la degradacion de acidos orgdnicos durante las primeras etapas del compostaje debido
a su alta tolerancia térmica y a su capacidad para metabolizar compuestos inhibidores. Un estudio
reportd que mantener la temperatura en 40 °C durante dos dias favorece significativamente la
actividad de P. kudriavzevii, reduciendo la acumulacion de acido acético y promoviendo una
degradacion mas eficiente de los residuos orgédnicos (Noor et al., 2024). Estos resultados
evidencian su potencial como microorganismo robusto en procesos de biotransformacion y

compostaje en escenarios ambientales exigentes.

2.5.1.3. Diversidad de levaduras en el compostaje

El estudio no solo identifico las especies presentes durante el proceso de compostaje, sino
que también describid las funciones ecologicas que desempenan dentro de la sucesion microbiana.
En las primeras etapas, especies como Candida tropicalis, Debaryomyces hansenii y Rhodotorula

mucilaginosa actian como levaduras pioneras, capaces de tolerar elevadas concentraciones de
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azucares simples, acidos orgédnicos y cambios bruscos de temperatura. Su actividad metabolica
contribuye a la hidroélisis inicial de compuestos facilmente degradables, liberando energia y calor

que impulsan la fase de calentamiento del compost.

A medida que avanza el proceso, estas levaduras participan en la estabilizacion del pH, la
degradacion de alcoholes, la reduccion de acido acético y la transformacion de compuestos
intermedios que podrian inhibir el microbiota bacteriano. En las etapas tardias del compostaje,
especies oportunistas como Candida parapsilosis permanecen activas debido a su capacidad de
crecer en ambientes mas secos y con menor disponibilidad de nutrientes, contribuyendo a la
degradacion de residuos recalcitrantes y al mantenimiento de la actividad en condiciones menos
favorables. Estos hallazgos demuestran que la diversidad de levaduras no es Unicamente
taxonémica, sino funcional: cada especie participa de forma diferenciada en la sucesion
microbiana, la estabilidad del proceso y la calidad final del compost (Glushakova & Kachalkin,

2023).

2.5.1.4. Interacciones microbianas y humificacion

Durante la fase termofilica del compostaje, las levaduras, especialmente las pertenecientes
a la familia Saccharomycetaceae, desempefian un rol fundamental en la mineralizacion y
humificacion de los residuos organicos. Estudios recientes han demostrado que la comunidad
fungica, dominada por géneros como Pichia y Candida, mantiene una estructura estable y
compleja, superando en estabilidad a las comunidades bacterianas, y facilitando la formacion de

acidos humicos (Zhu et al., 2024).
2.5.2 Actinomicetos

Son microorganismos filamentosos del orden Actinomycetales, caracterizados por su
capacidad para degradar compuestos organicos complejos como celulosa, hemicelulosa y lignina.
Durante el compostaje, especialmente en las fases termofilica y de maduracion, estos
microorganismos contribuyen significativamente a la estabilidad de la materia organica y a la
produccion de metabolitos bioactivos con propiedades antimicrobianas. Estudios recientes han
destacado su rol en la optimizacion de la calidad del compost y del suelo (Ngamcharungchit et al.,

2023).
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Los actinomicetos son bacterias Gram positivas con morfologia filamentosa, similares a
los hongos en su forma de crecimiento. Presentan una estructura micelial confirmada que puede
fragmentarse en esporas o células individuales. Este micelio puede dividirse en dos tipos: micelio
vegetativo, que crece dentro del sustrato, y micelio aéreo, que se desarrolla en la superficie y forma

esporas (Topatan y Kati, 2022).

Las colonias de actinomicetos en medio de cultivo suelen ser terrosas, de aspecto seco o
pulverulento, con pigmentacion variable (blanca, gris, rosada o parda), dependiendo del género y
las condiciones del medio. Su tamafo celular es intermedio entre bacterias y hongos, y su
crecimiento lento les permite dominar en ambientes donde otros microorganismos no prosperan

facilmente (Parada, 2021).

Los actinomicetos corresponden al Phylum Actinomycetota, clase Actinomycetes, orden
Actinomycetales, el cual agrupa varios géneros de importancia ambiental, médica y agricola.
Seglin Pérez-Corral et al. (2022) entre los géneros mas relevantes en compostaje y suelos se

encuentran:

o Streptomyces: El género mas conocido, responsable de la produccion de mas del 70 % de

los antibioticos naturales conocidos.
e Actinomyces: Comun en ambientes anaerobios o microaerofilos.
e Micromonospora: Asociado a ambientes acuaticos y suelos himedos.

o Thermomonospora y Thermobifida: Termoéfilos importantes en la fase termofilica del

compostaje.

La clasificacion moderna de los actinomicetos se basa en caracteristicas moleculares,
especialmente en la secuenciacion del gen 16S rRNA, lo que ha permitido redefinir relaciones
filogenéticas entre sus grupos y descubrir nuevas especies como funciones especificas en la

transformacion del carbono y la produccion de compuestos bioactivos (Pérez-Corral et al., 2022).
2.5.3. Bacterias mesofilicas

Las bacterias mesofilicas estan presentes de forma generalizada en entornos naturales y
son fundamentales en procesos como la fermentacion, la degradacion de los residuos organicos en

el compostaje y la depuracion de aguas residuales. Ademas, muchas bacterias patdgenas para
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humanos pertenecen a este grupo, dado que el cuerpo humano proporciona un ambiente térmico

ideal para su crecimiento (Tola et al., 2024).

Las bacterias mesofilicas son fundamentales en la primera fase del compostaje, al
descomponer rapidamente la materia organica mas simple y elevar la temperatura del sustrato.
Este incremento térmico favorece la eliminacion de organismos patdégenos, contribuyendo a la
seguridad sanitaria del compostaje. Ademas, su accidn inicial prepara el ambiente para la actividad
de bacterias termofilicas, facilitando un proceso de compostaje mas eficiente y seguro (Chopkova

etal., 2023).
2.5.4. Hongos mesofilicos

Los hongos mesofilicos son microorganismos fungicos que crecen dptimamente en rangos
de temperatura moderada, generalmente entre 20 °C y 45 °C, con una temperatura 6ptima cercana
a los 30 °C. Estos hongos cumplen una funcién clave en el proceso de transformacion de los
compuestos organicos, especialmente durante las primeras etapas del compostaje, ya que degradan
elementos complejos como celulosa, hemicelulosa y lignina. Ademas, su presencia contribuye a la
formacion de humus, mejorando los agregados del suelo y la absorcion de nutrientes. Se
encuentran comunmente en suelos, residuos agricolas, pilas de compost, y su actividad esta

asociada a ambientes con buena aireacion y humedad adecuada (Zhao et al., 2022).

Los hongos mesofilicos son esenciales en la fase inicial del compostaje, ya que tienen la
capacidad de degradar compuestos organicos complejos como la celulosa, hemicelulosa y lignina,
que las bacterias no descomponen facilmente. Esta actividad acelera el proceso de descomposicion
y mejora la formacion de humus. Ademads, estos hongos contribuyen a estabilizar el pH y
promueven condiciones favorables para la actividad microbiana sucesiva, facilitando la transicion
hacia la fase termofilica. Su presencia también esta relacionada con una mejor calidad del compost

final (Zhao et al., 2022).
2.5.5. Microorganismos solubilizadores de fosforo

Los microorganismos solubilizadores de fosforo (MSF) son bacterias, hongos o
actinomicetos capaces de transformar el fosforo soluble presente en el suelo o en materiales
organicos en formas disponibles para las plantas, como los iones fosfato. Este proceso ocurre

principalmente a través de la sintesis de acidos orgdnicos, como acido citrico o glucénico, que
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disminuye el pH dentro del entorno y liberan el fosforo de compuestos minerales u orgéanicos
complejos. Estos microorganismos son fundamentales en la mejora de la fertilidad del suelo, la
eficiencia del compost como biofertilizante y la reduccion del uso de fertilizantes quimicos (Rawat

etal.,, 2021).

Durante el proceso de descomposicion, estos microorganismos transforman el fosforo
soluble presente en residuos organicos, en formas facilmente asimilables, como el ortofosfato. Esto
enriquece el compost y mejora su valor como biofertilizante natural. Ademas, la accién de los MSF
contribuye a la madurez y estabilidad del producto, promoviendo un microbiota beneficioso y
reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos sintéticos. Por ello su presencia mejora tanto la

calidad agronémica como su sostenibilidad en sistemas agricolas ecoldgicos (Rawat et al., 2021).
2.5.6. Bacterias fijadoras de nitrogeno

Las bacterias fijadoras de nitrogeno son microorganismos capacitados para transformar el
nitrégeno atmosférico (N;), que es inerte e inaccesible para la mayoria de los organismos, en
compuestos nitrogenados como el amonito (NHZ) que pueden ser aprovechados por las plantas.
Este proceso, conocido como fijacion biologica de nitrogeno (FBN), es esencial para el
sostenimiento de la productividad del suelo y el crecimiento vegetal en sistemas agricolas
sostenibles. Estas bacterias pueden ser libres en el suelo como las especies de los géneros
Azotobacter 'y Clostridium o simbidticas, formando asociaciones con raices de leguminosas como
Rhizobium spp. En el compostaje, su presencia contribuye al enriquecimiento del nitrogeno total
del compost, mejora su valor como biofertilizantes y favorece la actividad microbiana durante la

descomposicion (Vats et al., 2021).

Las bacterias fijadoras de nitrégeno cumplen un papel fundamental en el compostaje al
contribuir con la incorporacion de nitrégeno bioldgicamente disponible al sustrato. Este elemento
es fundamental para el crecimiento de las plantas y para mantener el equilibrio carbono/nitrégeno
(C/N) durante el proceso de descomposicion. Su actividad favorece una descomposicion mas
eficiente de la materia organica y mejora la calidad nutricional del compost final. Ademas, estas
bacterias ayudan a compensar las pérdidas de nitrogeno por volatilizacion durante la fase
termofilica del compostaje, enriqueciendo el producto final con compuestos nitrogenados que

promueven el crecimiento vegetal. Por ello su presencia en el compost no solo perfecciona la
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productividad del suelo, ademas fortalece el enfoque agroecologico al reducir la dependencia de

fertilizantes quimicos (Alomari et al., 2024).
2.5.7. Bacterias Acido — Licticas

Las bacterias acido-lacticas, también llamadas BAL constituyen un conjunto de bacterias
Gram-positivas, no esporuladas, aerotolerantes o anaerobias facultativas, que forman acido lactico
como compuesto predominante de la fermentacion de los carbohidratos. Estos microorganismos
pertenecen principalmente a los géneros Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus, Leuconostoc 'y
Streptococcus. En el compostaje las BAL contribuyen a la acidificacion del medio en etapas
iniciales, lo que favorece el control de microorganismos patdogenos y acelera la descomposicion
de materia organica facilmente fermentable. También ayudan a estabilizar el pH, promover la
actividad microbiana beneficiosa y mejorar la calidad microbiolégica del compost (Kong et al.,

2023).

Las bacterias acido lacticas desempefian un rol clave durante las primeras fases del
compostaje, ya que favorecen la fermentacion de azucares simples presentes en la materia organica
produciendo acido lactico que reduce el pH del sustrato. Esta acidificacion temporal ayuda a
inhibir microorganismos patégenos y crear un ambiente propicio para el establecimiento de otras
especies de bacterias benéficas. Ademas, las BAL contribuyen a mejorar la calidad microbioldgica
del compost, promueven la estabilidad del proceso y pueden actuar como bioinoculantes al
potenciar la actividad enzimatica y acelerar la degradacion de compuestos organicos. Su accion
también ayuda a controlar olores y a reducir la emisién de compuestos nitrogenados volatiles, lo

que favorece un compostaje mas eficiente y sostenible (Kong et al., 2023).
2.5.8. Urea Verde

Laurea verde es una forma de urea producida a partir de fuentes renovables, principalmente
mediante el uso de hidrogeno verde generado con energia limpia (solar o edlica) a través de
electrolisis, en lugar de utilizar gas natural como ocurre en la urea convencional. Aunque
quimicamente es igual (CO(NH2)2), su fabricacion con bajas emisiones de carbono la convierte en
una alternativa mas sostenible para la agricultura y el manejo de residuos organicos (Aliahmad et

al., 2023).
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En el proceso de compostaje, la urea verde desempena un papel relevante como fuente
adicional de nitrégeno mineral facilmente asimilables por los microorganismos. Su aplicacion
permite ajustar la relacion carbono /nitrégeno (C/N), especialmente cuando se trabaja con residuos
ricos en carbono como heno, hojas secas o aserrin. Un adecuado equilibrio C/N es crucial para
estimular la accion microbiana y favorecer el incremento de la temperatura del sistema y optimizar

la degradacion de la materia orgéanica (Aliahmad et al., 2023):

e Es un activador microbiano, estimula la proliferacién de bacterias descomponedoras en la

fase inicial del compostaje

e Reduce el tiempo, es decir mejora la velocidad de descomposicion y favorece una fase

termofilica mas rapida y prolongada

e Avyuda a la produccion ecoldgica, con el sistema de agricultura sostenible que buscan

insumos de bajo impacto ambiental.
2.5.9. Cal dolomita

La cal dolomita es una enmienda agricola compuesta principalmente por carbonato de
calcio (CaCO3) y carbonato de magnesio (MgCO3), derivada de la roca dolomita finamente molida.
A diferencia de la cal agricola comun, la dolomita aporta magnesio adicional al suelo, lo que la
hace util tanto para la correccion de acidez como para la optimizacioén de la capacidad fértil del
suelo. Se utiliza especialmente para neutralizar suelos 4cidos, optimizar el acceso a nutrientes
esenciales y estimular condiciones de pH Optimo para la actividad microbiana, lo cual resulta
fundamental en procesos como el compostaje y en sistemas agricolas sostenibles (Zhao et al.,

2022).

La cal dolomita desempefia un papel fundamental en el compostaje, principalmente por su
capacidad de regular pH del sustrato. Durante el proceso de descomposicion, la actividad
microbiana puede generar acidos organicos eficiente de la materia organica. La cal dolomita
neutraliza esta acidez, manteniendo un pH 6ptimo (cercano a neutro) para la actividad de bacterias

y hongos beneficiosos.

Ademas, su contenido de carbonato de magnesio (MgCO3) proporciona magnesio, un
micronutriente esencial que mejora la calidad del compost final y enriquece el contenido mineral

del producto. Su uso también ayuda a reducir olores desagradables y a minimizar la volatilizacion

35



del nitrégeno, conservando nutrientes importantes en la mezcla orgénica. Por tanto, la cal dolomita
no solo actiia como corrector de acidez, sino también como mejorador de la estabilidad quimica y
microbioldgica del compost, promoviendo un desarrollo mas eficiente y un resultado final con

mejores cualidades (Zhao et al., 2022).
2.5.10. Cal agricola

La cal agricola es una enmienda mineral compuesta principalmente por carbonato de calcio
(CaC03), utilizada para remediar la acidez del sustrato y optimizar sus condiciones fisicoquimicas.
Se obtiene a partir de la molienda de rocas calizas y puede presentarse en forma de polvo fino o
granulada. Su uso radica en contrarrestar la acidez aumentando el pH del suelo o de los residuos
organicos, lo que activa el desarrollo microbiano y la absorcion de compuestos esenciales para

plantas.

En el compostaje la cal agricola se aplica para ajustar el pH del material organico,
reduciendo la formacién de acidos volatiles y mejorando las condiciones para una descomposicion
mas eficiente y estable. A diferencia de la cal dolomita, la cal agricola aporta calcio, pero no
magnesio, siendo adecuada cuando no se requiere correccion de deficiencias de ese nutriente

(AGRONET, 2023).

La cal agricola desempefia un papel en el compostaje, ya que actua como regulador del pH
y favorece un entorno 6ptimo para la actividad microbiana. Durante el proceso de descomposicion
la acumulacion de 4cidos orgéanicos puede acidificar la mezcla, ralentizando la actividad de
microorganismos descomponedores como bacterias y actino bacterias. La incorporacion de cal
agricola permite neutralizar esta acidez, manteniendo el pH y un rango cercano a la neutralidad

(6.5-7.5), ideal para la eficiencia del compostaje.

Ademas, al aportar calcio, mejora la estructura fisica del material compostado, reduce
olores desagradables y ayuda a minimizar la pérdida de nitrogeno por volatilizacion,
principalmente en forma de amoniaco. Su uso también contribuye a acelerar la fase termofilica,
facilitando la higienizacion del compost y la descomposicion de compuestos organicos mas
complejos. Por tanto, la cal agricola no solo corrige la acidez, sino que potencia la calidad
microbiana y quimica del compost, haciendo que el producto final sea mas estable, maduro y apto

para la aplicacion agricola (AGRONET, 2023).
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2.6. Tipos de compostaje
2.6.1. Pilas de compostaje con ventilacion pasiva

Las pilas de compostaje con ventilacion pasiva de 3m x 3m son estructuras disefiadas para
facilitar el proceso de descomposicion aerdbica de residuos sin necesidad de sistemas mecéanicos
de aireacion. Estas pilas estan construidas sobre una base que permite el ingreso natural de aire,
ya sea por medio de una capa inferior de material lefioso o a través de tubos perforados colocados
de forma estratégica. La ventilacion pasiva se basa en el principio de conveccion natural de aire,
donde el calor generado por la actividad microbiana impulsa el movimiento del aire desde la base
hacia la parte superior, permitiendo el ingreso de oxigeno y la liberacion de gases como el CO, y

el vapor de agua.

Este método es ampliamente utilizado en zonas rurales y sistemas de compostaje a pequefia
o media escala, ya que reduce costos operativos al prescindir de equipos eléctricos y promueve
una descomposicion eficiente si se mantiene un adecuado equilibrio de humedad,

carbono/nitrogeno (C/N) (Idrovo, 2020).
2.6.2. Compostaje en Cama

El compostaje en cama es una técnica de descomposicion controlada de residuos organicos
que se lleva a cabo directamente sobre el suelo, sin necesidad de estructuras cerradas. Consiste en
formar una cama ancha y alargada de materiales orgénicos, como estiércoles, restos de cosecha,
residuos floricolas o vegetales, distribuidos uniformemente para crear un lecho con dimensiones

variables, cominmente de 1 a 1.5 metros de altura y varios metros de ancho.

Este método es ampliamente utilizado en sistemas agricolas y ganaderos por ser mas
economico, facil de aplicar y capacidad para procesar grandes volumenes de residuos. La aireacion
se da de forma natural, aunque es necesario realizar volteos periddicos cada 10 o 15 dias para
mantener condiciones aerdbicas y evitar malos olores o fermentaciones indeseadas. También se
requiere de monitoreo de variables como la razon carbono/nitrogeno (C/N), la humedad 6ptima de
40 a 60% y la temperatura, para asegurar el desarrollo de compostaje eficaz y la obtencion de un

producto final maduro y de buena calidad (Callejo, 2021).
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2.7. Marco legal

La presente investigacion sobre la aplicacion de microorganismos en la descomposicion de
residuos floricolas se enmarca dentro de una serie de normativas ambientales, sanitarias y de
bioseguridad vigentes en el territorio nacional. Este marco legal tiene como proposito sustentar
juridicamente el uso de métodos biotecnoldgicos para el tratamiento sostenible de residuos

organicos, en concordancia con los principios de proteccion ambiental y desarrollo sostenible.

La Ley General del Equilibrio Ecoldogico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
promueve el aprovechamiento sustentable y la prevencion de la contaminacion, estableciendo que
la prevencion de las causas que generan desequilibrios ecologicos es el medio mas eficaz para

evitarlos (Congreso de la Unidn, 2024).

Por su parte, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) fomenta el uso de tecnologias limpias como el compostaje y la biodegradacion de
residuos orgénicos, clasificando los residuos florales dentro de esta categoria (Congreso de la

Unidn, 2003).

La NOM-083-SEMARNAT-2003 respalda la disposicion responsable de residuos y

alienta procesos como el tratamiento bioldgico para reducir su impacto ambiental (DOF, 2003).

A nivel internacional, el Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB) y el Protocolo
de Cartagena regulan el uso responsable de microorganismos, garantizando su uso seguro y

respetuoso con el medio ambiente (Naciones Unidas, 1993; 2003).

En conjunto, estas normativas proporcionan el respaldo legal necesario para aplicar
microorganismos en la descomposicion de residuos floricolas, promoviendo practicas sostenibles

y respetuosas con la biodiversidad.
o Plan Nacional de Desarrollo del Ecuador y su vinculacion con la investigacion

En el contexto ecuatoriano, esta investigacion se fundamenta en las directrices del Plan
Nacional de Desarrollo del Ecuador, actualmente denominado Plan Nacional de Desarrollo 2022—
2025: “Gobierno del Encuentro”, documento rector que establece politicas orientadas al
fortalecimiento de la sostenibilidad ambiental, innovacion tecnologica y manejo adecuado de los

residuos. Este plan promueve la transicion hacia una economia circular, incentivando la
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valorizacion de desechos organicos mediante procesos biotecnologicos, tales como el compostaje

con microorganismos beneficiosos.

Dentro de sus lineamientos, el PND enfatiza la importancia de impulsar tecnologias
limpias, reducir la contaminacion, proteger los ecosistemas y optimizar el uso de recursos
naturales. La presente investigacion sobre compostaje de residuos floricolas se vincula
directamente con los objetivos nacionales de sostenibilidad, al proponer un manejo responsable de
los desechos, la reduccion del impacto ambiental y la generaciéon de insumos organicos que

favorecen la salud del suelo.
Vinculacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La investigacion también se articula con la Agenda 2030 y diversos Objetivos de

Desarrollo Sostenible:
ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

e El compostaje con microorganismos reduce la cantidad de residuos floricolas enviados a

botaderos.

e Contribuye a la meta 12.5, que busca disminuir la generaciéon de desechos mediante

reciclaje y reutilizacion.
ODS 13: Accidn por el Clima

o La gestion biotecnologica de residuos disminuye emisiones asociadas a descomposicion

anaerobica o quema.
e Aporta a estrategias nacionales de mitigacion del cambio climatico.
ODS 15: Vida de Ecosistemas Terrestres
o El abono producido mejora la fertilidad del suelo y reduce el uso de fertilizantes quimicos.

o Favorece la biodiversidad del suelo y la recuperacion de ecosistemas degradados.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

El estudio fue realizado en la empresa floricola Mystic Flowers ubicada en Cangahua
parroquia del canton Cayambe (Figura 2), donde se desarroll6 el estudio enfocado en la aplicacion
de microorganismos para la descomposicion de residuos floricolas. Esta empresa representd un
area clave para el proyecto, ya que fue la fuente principal de la materia vegetal necesaria para el
analisis. Las caracteristicas edafoclimaticas del sitio donde se realizod el estudio se muestran en la

Tabla 1.

Figura 2.
Descripcion de area de estudio
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Tabla 1
Descripcion de las condiciones agroclimaticas del area de estudio donde se evaluaron los
microorganismos
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Caracterizacion agroclimatica

Localidad

Provincia Pichincha
Canton Cayambe
Parroquia Cangahua

Situacion geografica

Altitud 2000 -3 500 m s.n.m
Longitud 78.169°0 (78° 10’ 9*” Oeste)
Latitud 0.061° S (0° 3”40’ Sur)
Temperatura promedio (°C) 11.7 °C

Fuente: Vallejo (2021)

3.2. Materiales, insumos y herramientas

A continuacion (Tabla 2), se describen los materiales, insumos y herramientas, que se

emplearon en la fase experimental de campo para el logro de los objetivos propuestos.
3.3. Métodos

Esta investigacion tuvo como finalidad analizar la efectividad de tres métodos distintos de
compostaje utilizando un enfoque experimental comparativo para analizar su desempefio y

resultados.
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Tabla 2.

Recursos materiales, tecnologicos y logisticos empleados en la fase experimental de campo

Materiales Equipos Insumos Herramientas
Cinta métrica Picadora de  Desechos floricolas (plantas de rosas Palas
Estacas de madera re51dl{os vegetales  picadas) Guantes

Termometro Orbiifix
Estructura de malla . Carretilla
TDR (medidor de Urea verde
Tubos PVC humedad) Azadones
Penetrémetro Sulfato de zinc heptahidratado Regadera
. Sulfato de cobre pentahidratado
Cémara
fotografica Sulfato de manganeso
monohidratado
Computadora
Infostat Radiifix

Cal dolomita
Cal agricola

Ferreux Compost

3.3.2 Tratamientos

En la Tabla 3 se describen los tratamientos considerados en el presente estudio.

Tabla 3.

Tratamientos considerados en el estudio y cantidades de insumos utilizados

Tratamiento Método

Insumos utilizados

Pilas de compostaje con

T1 ventilacion pasiva

T2 Método finca

Testigo (sin insumos
T3 microbianos)

-Orbiifix 10 L

-Urea verde 220 kg

-Sulfato de zinc heptahidratado 4560 g.
-Sulfato de cobre pentahidratado 400 g
-Sulfato de manganeso monohidratado 2920 g
-Radiifix 270 L

-Cal dolomita 621 kg

-Cal agricola 648 kg

-Ferreux compost 5 L

-Agua 5000 L

-Orbiifix 10 L

-Ferreux Compost 5 L

-Agua 2500 L

-Agua 2500 L
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Nota: Las cantidades de cada uno de los productos fueron seleccionados en funcion de un analisis previo, considerando

tanto las necesidades especificas del proceso de compostaje como el nivel de generacion y tipo de residuos presentes
en la empresa.

3.3.3. Diseiio experimental

Se aplico un disefio completamente al azar (DCA) con seis repeticiones por tratamiento

conforme a esquema presentado en la Figura 3.

Figura 3.

Organizacion del diserio experimental del estudio

32.20m

T1R1

T3R6

T1R5
T3R3

£ ©
3 —| o080cm ] o
g = & =
2 A— s
E <t
E o I
3 E| 8|8 2
- i
i
——

Nota: T1: pilas de compostaje con ventilacion pasiva; T2: método finca; T3: Testigo; R: repeticion por tratamiento

3.3.4 Condiciones del experimento

Para garantizar la correcta ejecucion del ensayo y describir con precision el contexto

experimental, a continuacion, se presentan las condiciones generales bajo las cuales se desarrolld

el estudio:

e Tratamientos: 3
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e Repeticiones: 6
e Numero de unidades experimentales: 18
o Area total del ensayo: 722.37 m?

En la Tabla 4 se detallan las especificaciones técnicas de las unidades experimentales
disefiadas para la evaluacion de la aplicacion de microorganismos en pilas de compostaje,

implementadas por la empresa Mystic Flowers.

Tabla 4

Descripcion y distribucion de las unidades experimentales por tratamiento y bloque

Datos Medidas
Area de la unidad experimental T1 3x3 m?
Area de la unidad experimental T2-T3 2x6 m?
Distancia entre unidades experimentales 1.5m

Nota: Las areas identificadas como T1, T2 y T3 representan las dimensiones de cada unidad experimental,
correspondientes a los tratamientos evaluados en el ensayo.

3.3.5. Analisis estadistico

Se utiliz6 el software estadistico InfoStat, version 2020 para procesar los datos recopilados.
Se llevo a cabo la comparacion de medias utilizando la prueba LSD de Fisher, considerando un

nivel de significancia del 5 %, todo conforme a lo presentado en la Tabla 5.

Tabla 5

Analisis de varianza ADEVA del efecto de aplicacion de microorganismos en residuos floricolas

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamiento 3-1=2

Error 3)(6-1)=15

Total (3)(6)-1=17
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3.3.6 Variables a evaluarse

Los siguientes parametros fueron referenciados segliin lo establecido en el manual de
Compostaje del agricultor (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacién [FAQO], 2013). Estos se tomaron por cada una de las réplicas.

3.3.6.1. Temperatura. Esta variable fue evaluada utilizando un termémetro de 2 metros
de longitud, registrando las mediciones en grados Celsius (°C) (Figura 4). Las lecturas se
realizaron siguiendo un patrén en zigzag, tomando datos en cada uno de los lados de las pilas de
compostaje, donde la toma de datos se realizé en la parte inferior lado derecho y superior lado
izquierdo, en cada uno de los lados se tomaron 15 puntos para observar la temperatura en su
totalidad. Las mediciones comenzaron dos dias después del armado de las pilas y se continuaron

realizando hasta alcanzar la etapa final del proceso de compostaje que fue un mes.

Figura 4.

Evaluacion de la variable de temperatura

Nota: A: Toma de temperatura; B: Grados de temperatura obtenidos
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3.3.6.2. El pH. Refleja el grado de acidez o alcalinidad del compost. Para su determinacion,
se empled un pH-metro, realizando mediciones entre dos y tres veces por semana. Las muestras se
tomaron siguiendo un patron en zigzag, abarcando todos los lados de las pilas de compostaje, con

el fin de obtener una lectura representativa del material (Figura 5).

Figura §

Evaluacion de la variable de pH

Nota: A: pH tomado en el método de pilas B: pH tomado en el método convencional

3.3.6.3. Color. El color del compost es un indicador de su madurez. Esta variable se la
tomo de forma visual dos veces por semana con dos muestras diferentes una de forma interna y
otra de forma externa. La clasificacion del color se basd en criterios descritos por la US
Composting Council (USCC, 2017), que permiten identificar el nivel de descomposicion y
estabilizacion del material en funcion de tonalidades caracteristicas del compost en distintas fases

(Tabla 6).
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Tabla 6

Evaluacion de la tabla de color

Color

Descripcion

Marron claro

Marron medio

Marron oscuro

Negro homogéneo

Negro con manchas grises o
blanquecinas

Negro brillante

Material poco descompuesto; presencia de restos facilmente
reconocibles; baja humedad.

Compost en proceso activo; la materia orgdnica empieza a
homogenizarse; humedad moderada.

Compost estabilizado; buena descomposicion; estructura
mas fina y homogénea.

Compost maduro; humedad oOptima y alto grado de
humificacion.

Presencia de termofilos como Actinomycetes; indica fase de
calentamiento, no madurez final.

Posible exceso de humedad o compactacion; riesgo de
condiciones anaerdbicas.

Fuente: US Composting Council. (2017)

Figura 6

Analisis de la variable color

Nota: A: Color de pilas de compostaje; B: Color de método convencional y testigo.
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3.3.6.4. Olor. Esta variable se tomo sin ninguna herramienta, se registré el olor pasando

dos dias para la recoleccion de los datos, se fundamenté en la escala indicada en la Tabla 7.

Tabla 7

Evaluacion de la tabla de olor

Olor Descripcion

Alto El olor es muy fuerte
Medio El olor es tolerable
Bajo El olor es bajo

3.3.6.5. Porosidad. La porosidad es una propiedad del compostaje relacionada con los
espacios vacios presentes en su estructura. Para determinar esta variable, se tomé una muestra del

compostaje terminado.

La muestra tenia un peso de 200 g a esta se le afiadieron 200 ml de agua y se observo la
retencion de agua para estimar su porosidad. Se utilizé un método casero en el que se midio el
volumen de agua absorbido por el compost, comparando el volumen inicial de la muestra con la
cantidad de agua que retuvo. Este dato fue tomado una sola vez al obtener el compost final. Los

resultados fueron interpretados utilizando la escala indicada en la Tabla 8.

. Vi-Vf)
Humedad retenida (%) = v 100

donde:
Vi = volumen inicial de agua anadido (mL)
Vf = volumen de agua no absorbido, medido tras el drenaje (mL)

La cantidad de agua absorbida por el compost permitié estimar su porosidad funcional.
Esta medicion se realizd una sola vez al finalizar el proceso de compostaje, y los resultados se

interpretaron con base en la escala presentada en la Tabla 8.
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Tabla 8

Evaluacion de la tabla de porosidad

Porosidad Descripcion

Tiene un porcentaje de agua retenida
Ligero de 30-45 %

Tiene un porcentaje de agua retenida
Medio de 45-55 %

Tiene un porcentaje de agua retenida
Pesado de 55-60 %

Tiene un porcentaje de agua retenida
Turboso de 75-90 %

En la Figura 7 se detalla el procedimiento para el andlisis de la porosidad. En B) se toma

la muestra del medio y en (A) se observa el porcentaje de porosidad indicado por el instrumento.

Figura 7

Andlisis de la variable de porosidad

Nota: A: Porcentaje de porosidad; B: Muestra tomada

3.3.6.6. Humedad. La humedad del compostaje se evalud utilizando un medidor de
reflectometria en el dominio del tiempo (TDR), con mediciones expresadas en porcentaje (%). Las

mediciones se realizaron siguiendo un patrén en zigzag, cubriendo ambos lados de la pila de
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compostaje. Estos datos fueron tomados al momento de armar la pila y se registraron tres veces

por semana durante el proceso de compostaje.

Figura 8

Analisis de la variable humedad

Nota: A: Ejemplo de valor obtenido en la humedad; B: Instrumento ocupado para la variable de humedad

3.4. Manejo del experimento
3.4.1. Medicion y delimitacion de la superficie experimental

Se realiz6 una medicion completa del terreno, el cual fue subdividido en tres areas
especificas para la disposicion de las pilas de compost. En cada una de estas areas se colocaron
estacas que marcaron los puntos exactos donde se ubicarian las pilas. Ademas, se identifico y se
marco el lugar destinado a la reconstruccion de las pilas después del volteo, asegurando su

seguimiento durante todo el proceso.
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Figura 9

Area donde se desarrolla la investigacion

3.4.2. Recolecta y triturado de los residuos floricolas

Se procedi6 a recolectar los residuos generados en cada uno de la investigacion, los cuales
fueron transportados a la compostera. En el lugar, se utiliz6 una picadora para triturar los desechos,
con el objetivo de reducir su tamafio a la menor dimension posible, favoreciendo asi un proceso

de compostaje mas eficiente.

Figura 10

Recoleccion de residuos
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3.4.3. Pretratamiento de la materia prima

Una vez triturados y dispersados los desechos, se aplico ORBIIFIX como inoculante para
agilizar el proceso de descomposicion de la materia organica Se utilizaron 10 litros de producto
por tratamiento, es decir, un total de 20 litros, los cuales fueron distribuidos uniformemente
mediante un riego tipo drench, utilizando una llovedera. Este procedimiento se aplico al

tratamiento 1 y 2 para asegurar una correcta inoculacion y optimizar el proceso de descomposicion.

Figura 11

Pretratamiento

3.4.4. Preparacion de producto para alcanzar la humedad adecuada

Para alcanzar la humedad ideal del 60 % en términos de humedad volumétrica, se llend un
tanque con capacidad de 2000 litros de agua. A continuacion, se disolvieron los siguientes
productos quimicos en el agua: 11 kilos de urea verde, 228 gramos de sulfato de zinc
heptahidratado, 20 gramos de sulfato de cobre pentahidratado y 146 gramos de sulfato de
manganeso monohidratado. Esta solucion fue utilizada exclusivamente para el Tratamiento 1, con

el fin de asegurar la humedad adecuada para el proceso de compostaje.
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Figura 12
Pesaje de producto

3.4.5. Construccion de pila y camas para desarrollo de compostaje

Una vez preparado el producto, se procediod a la construccion de la pila de compostaje. La
pila fue formada alternando capas de materia verde y materia descompuesta. Se comenzd con una
capa de materia descompuesta que tenia un volumen de 1,8 m3. Sobre esta capa se afiadié una
capa de materia verde con un volumen de 5,4 m3, esta capa fue a la inica que se le incorporé la
mezcla previamente elaborada. Este proceso de alternancia de capas se repitié hasta formar un

total de nueve capas en la pila.

Para el Tratamiento 2, se utilizd exclusivamente materia verde inoculada, la cual fue
amontonada y combinada con 1000 litros de agua formando asi una cama con medida de 2x6m?,

sin afiadir ninguna mezcla de producto utilizado en el Tratamiento 1.

Para el Tratamiento 3 solo se afiadieron 1000 litros de agua y se formo6 una cama con la

medida de 2x6 m?2.
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Figura 13
Armado de pilas

3.4.6 Control de los factores de la pila del compostaje

Se realiz6 un monitoreo de los tratamientos durante un periodo de dos semanas, durante el

cual no se les afiadié ninglin material ni tratamiento adicional.
3.4.7. Volteos continuos de las pilas de compostaje

Al cumplirse las dos semanas, se procedid a desarmar la pila. Antes de la aplicacion de
cualquier producto, se dispersaron manualmente 621kg de cal dolomita y 648 kg de cal agricola
de manera homogénea sobre la pila mientras esta se iba desarmando para que el producto se
disperse. Posteriormente, se inocul6 mediante riego tipo drench en el tratamiento T1, se afiadieron
270 litros de RADIIFIX disueltos en 1000 litros de agua, junto con 5 litros de FERREUX
COMPOST diluidos en 10 litros de agua, después de esto se mezclo y se reconstruyd la pila

buscando compactar lo mas posible, para que esta no se destruya.

En el Tratamiento 2, se aplicaron Unicamente 5 litros de FERREUX COMPOST con 10
litros de agua, aplicado con tipo de riego drench seguidos de un riego de 1000 litros de agua para
asegurar una humedad homogénea, continuando con el volteo completo de la cama.

Posteriormente, esta fue reestructurada y devuelta a su estado inicial.

En el Tratamiento 3, se aplicaron unicamente 1000 litros de agua mediante riego, seguido
del volteo completo de la cama. Posteriormente, esta fue reestructurada y devuelta a su estado

inicial.
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Figura 14

Volteo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el estudio para evaluar la eficacia de microorganismos en el
compostaje de residuos floricolas durante las distintas fases del proceso, permiten determinar la
calidad del compost final. Se analizaron variables como la temperatura, el pH, la humedad, color,
olor y porosidad. Estos indicadores reflejan la actividad microbiana y la estabilidad del sustrato, y
son fundamentales para comprender la dinamica de descomposicion y la transformacion de los

residuos florales en un producto estable y rico en nutrientes.
4.1. Temperatura

En la Tabla 9, el analisis de varianza evidencio un efecto altamente significativo de los
tratamientos sobre la variable temperatura (p<<0.0001), lo cual respalda la eficacia diferencial de
los compostajes inoculados con microorganismos frente al testigo en el comportamiento térmico
del sistema. Asimismo, el factor dias de evaluacion mostré un efecto altamente significativo
(p<0.0001), lo cual estd vinculado con la naturaleza biologica del compostaje. Esto evidencia que
el sistema atraveso las etapas sucesivas de calentamiento y enfriamiento, validando que los datos

capturaron la dinamica en el tiempo del proceso microbiano.

La presencia de interaccion significativa entre tratamiento y dias de evaluacion (p<0.0001)
sugiere que el efecto de estos sobre la temperatura varid a lo largo del tiempo. Estadisticamente
significa que no todos los tratamientos se comportaron igual en cada fase; los inoculos
probablemente aceleraron el alcance de temperaturas maximas en dias, lo que explica la alta

variabilidad en la interaccion.

En cuanto a los efectos espaciales, el factor lado mostrd una significancia (p=0.0410) la
cual establece que la posicion dentro de la pila (derecha, izquierda, superior, inferior) influy6 en
la retencion de la temperatura. Sin embargo, la falta de significancia en las interacciones dias de
evaluacion - lado (p>0.9999) y tratamiento - lado (p=0.3756) sugiere que, aunque hay gradientes
térmicos por ubicacion, estos no alteraron la trayectoria general de los tratamientos ni la progresion

del compostaje en el tiempo.
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Las diferencias significativas entre tratamiento y variables espaciales refuerzan la
necesidad de un abordaje analitico estratificado para dilucidar los efectos especificos de cada

combinacion experimental, asi como su evolucion al transcurrir los dias en el periodo de estudio.

Tabla 9

Analisis de la varianza (SC tipo IlI) de la temperatura del compost

Fuente SC Gl CM F p-valor
Modelo 349391.95 299 1168.53 23.94 <0.0001
dias de evaluacion 27155.34 24 1131.47 23.18 <0.0001
Tratamiento 124538.83 2 62269.42 1275.70 <0.0001
Lado 110.13 3 36.71 10.75 0.0410
dde*tratamiento 36162.57 48 753.39 15.43 <0.0001
dde *lado 445.25 72 6.18 0.13 >(.9999
tratamiento*lado 314.48 6 52.41 1.07 0.3756
dde*tratamiento*lado 1547.32 144 10.75 0.22 >(.9999
Error 356278.36 7299 48.81

Total 705670.31 7598

En la Figura 15 del dominio temporal muestra una variacion térmica distintiva entre los
diferentes tratamientos durante toda la evaluacion. La temperatura en los tratamientos T2 y T3 se
mantuvo por encima de los 60 °C, mientras que sus picos alcanzaron temperaturas superiores a los
70 °C, lo que indica una fase termoéfila intensa y prolongada. Estas condiciones crean un ambiente
ideal para la sanitizacion del compost y la rapida descomposicion de materiales organicos

complejos (Jurado, 2021).

El perfil térmico del tratamiento T1 mostr6 patrones inestables, ya que comenz6 con un
aumento constante de temperatura que luego descendié abruptamente hasta alcanzar los 45 °C
durante las etapas intermedia y final del tratamiento. La investigacion de Tola et al. (2024)
establece que la actividad de los microorganismos termofilos se ve restringida cuando las
temperaturas descienden a 55-60 °C, lo que provoca un retraso en el compostaje, segin las

observaciones de T1.

El periodo prolongado de altas temperaturas en T2 y T3 indica un mejor rendimiento del
proceso, gracias tanto a los ingredientes del tratamiento como a la correcta implementacion de

sistemas de aireaciéon y métodos de construccion de pilas. La investigacion de Cancio (2024)
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demuestra que las técnicas correctas de compostaje producen estabilidad térmica, lo que confirma

la secuencia correcta de crecimiento microbiano.

Hacia el final del periodo de estudio, las curvas de los tres tratamientos tienden a converger,
iniciando la fase de enfriamiento. Aun asi, el area bajo la curva de T2 y T3 es visiblemente mayor,
lo que sugiere una gran acumulacion de calor, factor determinante para la degradacion de

compuestos residuales y la reduccion de la humedad en el compost.

Figura 15

Evolucion de la temperatura del compost en funcion de los dias para los tratamientos T1, T2 y
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La Figura 16 ilustra la variabilidad térmica en funcion de la ubicacion espacial dentro de
las pilas de compostaje. Se observa que los lados 1 y 2 registraron temperaturas superiores en
comparacion con los lados 3 y 4, lo cual coincide con la significancia estadistica reportada para el
factor lado (p=0.0410). Las diferencias térmicas responden a las caracteristicas microambientales
intrinsecas del sistema de pilas. Los lados de mayor temperatura suelen asociarse a una porosidad
optima que facilita la circulacion de oxigeno, esencial para el metabolismo aerdbico. Por el
contrario, las variaciones en los lados 3 y 4 podrian atribuirse a efectos de borde, donde la mayor
exposicion a la temperatura ambiental y posibles fluctuaciones en la humedad local limitan la

retencion del calor generado por los microorganismos (Martinez y Martinez, 2022).

Los resultados demuestran que el comportamiento térmico del compost depende de la
interaccion entre el tiempo de proceso y la estrategia de inoculacion. Los tratamientos T2 y T3

exhibieron un rendimiento superior al mantener rangos termofilicos sostenidos. Esta estabilidad
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térmica es crucial, ya que asegura la higienizacién del material mediante la inactivacion de
patogenos y acelera la descomposicion de los polimeros, acortando el ciclo de maduracion del

compostaje.

Las observaciones del T3 muestran que la comunidad bacteriana natural presente en el
material determina el éxito de la fermentacion, segin Cancio (2024), quien establecid que los
métodos correctos de manipulacion y aireacion del material tienen el mismo valor que la adicion
de microorganismos externos. El tratamiento T1 mostro limitaciones térmicas, manteniéndose por
debajo de los niveles Optimos en varios puntos del muestreo. Esto podria estar vinculado a
problemas de volteo y gestion de la humedad que afectan el rendimiento microbiano del proceso.
Estos resultados guardan relacion con lo expuesto por Jurado (2021) y Tola et al. (2024), quienes
establecieron que el compostaje requiere temperaturas superiores a 60 °C para lograr resultados

eficientes y de alta calidad.

Figura 16

Temperatura promedio del compost segun el lado de medicion
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El factor dias de evaluacion present? alta significancia estadistica (p <0.0001). Esto indica
que el tiempo es el factor que més influye en el cambio del pH. Es un resultado biol6gicamente
esperado, ya que el pH en el compostaje fluctua drasticamente, generalmente cae al inicio debido

a la produccion de 4cidos organicos, luego aumenta a medida que estos acidos se consumen y se
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produce amoniaco para finalmente estabilizarse. El factor tratamiento también resultd altamente
significativo (p < 0.0001). Esto demuestra que la presencia de los microorganismos inoculados y
los naturalmente presentes, alteraron de forma real el equilibrio quimico del sistema. La
interaccion dias de evaluacion-tratamiento es significativa (p < 0.0001), lo que significa que el pH
de cada tratamiento evoluciono6 de forma diferente a lo largo de los dias. Se confirma que el efecto
de los inoculos depende del momento (fase) en que se encuentre el compostaje. Estos resultados

se observan en la Tabla 10.

Tabla 10

Analisis de varianza de la variable de pH

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 1040 5054.59 <0.0001
Ddi 23 1040 163.53 <0.0001
Tratamiento 2 1040 10.62 <0.0001
ddi: Tratamiento 46 1040 1.8 <0.0001

La Figura 17 muestra como cambiaron los niveles de pH durante el proceso de compostaje
de 25 dias para los tratamientos T1, T2 y T3, con una interaccion altamente significativa con los
dias de evaluacion (p<0.0001). EI comportamiento observado demuestra que los valores de pH en
los sistemas de compostaje cambian rapidamente con el tiempo, que siguieron un patron particular

que comenzo con condiciones acidas antes de alcanzar estados casi neutros y ligeramente alcalinos.

Al inicio del proceso, se observa que los tratamientos T2 y T3 mantienen niveles de pH
ligeramente superiores y mas estables que T1, el cual presenta los valores mas acidos el dia 1. Los
tres tratamientos mantuvieron niveles de pH entre 4,6 y 4,9 durante sus primeros cinco dias de
funcionamiento. La fase mesofila inicial produjo un ambiente 4cido por la rapida descomposicion

microbiana de compuestos simples (Martinez y Martinez, (2022).

Durante el periodo de transicion (dia 7 al 11), Tl muestra un ascenso mas lento, el
tratamiento T3 presenta un incremento acelerado el dia 9, alcanzando valores cercanos a 6.4. Se
confirma visualmente, que la velocidad de degradacion de nitrégeno orgénico y la consecuente

liberacion de amoniaco ocurri6 a diferentes ritmos para cada tratamiento. Segiin Jaimes-Diaz et al.
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(2021) la liberacion de NHs durante esta etapa produce un efecto alcalinizante que conduce a una

elevacion del pH.

Los valores de pH experimentaron cambios minimos entre los dias 12 y 14, mientras que
continuaron aumentando hasta alcanzar entre 6,6 y 6,8. Estas fluctuaciones se pueden atribuir a la
coexistencia de procesos de mineralizacion y nitrificacion, asi como a variaciones locales en la
aireacion y la actividad microbiana dentro de las pilas de compost. Cancio (2024) explica que los
sistemas de compostaje experimentan estas variaciones intermedias, lo que indica una

reorganizacion de la comunidad microbiana en lugar de inestabilidad del proceso.

Terminando el ciclo, aunque todos los tratamientos convergen hacia la neutralidad (pH
=7.0), la grafica muestra que el T1 experimenta caidas bruscas de pH (dias 21 y 25), a diferencia
de la mayor estabilidad observada en T2 y T3. Esta variabilidad final explica la significancia de la
interaccion entre dias de evaluacion y tratamiento. El compost ha alcanzado su etapa de
maduracion porque su proceso de estabilizacion muestra que la actividad microbiana esta
disminuyendo a medida que se consumen los compuestos facilmente degradables. En este sentido,
Zhao et al. (2022), demostraron que el compost alcanza su madurez completa cuando su nivel de

pH se acerco a la neutralidad, lo que indica estabilidad quimica para fines agricolas.

Figura 17

Variacion en el pH entre los tres tratamientos por dias
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4.3. Color
4.3.1. Color externo

Hay una relacion estadisticamente significativa entre los diferentes tratamientos (gl= 60, p
<0.0001) y el color externo que presenta el compost. Esto significa que la aplicacion de distintos
tratamientos conduce a diferencias en el color visual del producto. La asociacion entre estas
variables es fuerte a muy fuerte como indican los coeficientes de contingencia de Cramer (0.64) y
Pearson (0.82) en la Tabla 11. Esto implica que los tratamientos son un factor determinante

importante para el color del compost.

Tabla 11

Evaluacion estadistica de la variable color externo en los tratamientos de compostaje

Estadistico Valor Gl P

Chi Cuadrado Pearson 311.07 68 <0.0001
Chi cuadrado MV-G2 332.86 68 <0.0001
Coef. Conting. Cramer 0.64

Coef. Conting. Pearson 0.82

Nota: para esta variable se evaluaron los siguientes colores visuales: presencia de capas diferenciadas, café claro, café
oscuro y café concentrado.

4.3.2. Color interno

Existe una relacion estadisticamente significativa entre los tratamientos y el color interno
del compostaje (gl=102; p<0.0001). La fuerza de esta asociacion es moderadamente fuerte a muy
fuerte segun los coeficientes de contingencia (Cramer 0.54 y Pearson 0.82). Esto implica que los
tratamientos de compostaje son un factor influyente en el color interno del producto. Los datos se

registran en la Tabla 12.
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Tabla 12

Evaluacion estadistica de la variable color interno en los tratamientos

Estadistico Valor Gl P

Chi Cuadrado Pearson 313.47 102 <0.0001
Chi cuadrado MV-G2 310.46 102 <0.0001
Coef. Conting. Cramer 0.54

Coef.Conting. Pearson 0.82

Segun Gutiérrez-Gonzélez et al. (2024), el color representa una de las caracteristicas fisicas
mas significativas del compost maduro, manifestdndose en tonalidades marron oscuro o casi negro
como resultado de la humificacion de la materia orgénica. Este parametro evidencia el grado de
biodegradacion alcanzado y puede utilizarse como criterio visual de calidad. Tal como se observa
en el presente estudio, la variabilidad del color interno entre tratamientos sugiere diferencias en la
actividad microbiana, grado de descomposicion y posibles zonas anaerdbicas influenciadas por el

tratamiento aplicado, resultando en colores mas oscuros y homogéneo internamente.

Segun Cancio (2024), los resultados obtenidos en la investigacion son similares en la
variable de color interno y externo del compost, el cual presento tonalidades uniformes que iban
desde marrén oscuro hasta negro, con una textura suave, compuesta por particulas solidas pero
sueltas. Estas caracteristicas concuerdan con las descritas en este estudio, en los que el compost ha
sido comparado visualmente con tonalidades como café claro, café concentrado, café oscuro, negro
intenso e incluso negro con manchas blanquecinas, lo cual indica un proceso de descomposicion

avanzada y una buena estabilizacion del material orgénico.

El cambio de color durante la biodegradacion de los residuos organicos, ayuda a entender
que es un indicador visual importante del avance del compostaje ya que refleja la formacion de
compuestos como melanoidinas resultado del proceso de humificacion de la materia organica

(Gutiérrez-Gonzalez et al., 2024).
4.4. Humedad

Los tratamientos de compostaje son el factor mas importante y significativo que afecta la

humedad del compost (p<0.0001), hay diferencias significativas en la humedad entre las diferentes
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réplicas del experimento (p<0.0001), lo que sugiere una variabilidad inherente no controlada a
nivel de pila. No hay efecto de la posicion o lado (p=0.5341) y la interaccion entre la réplica y el
tratamiento es significativa (p<0.0001). Esto significa que el efecto de un tratamiento en la
humedad puede variar dependiendo de la réplica especifica. Esto sugiere que, aunque los
tratamientos tienen un gran impacto, las condiciones especificas de cada pila también juegan un
papel en como se manifiesta ese impacto en la humedad. Esto conforme a los resultados del analisis

de varianza en la Tabla 13.

Tabla 13
ADEVA para la variable de Humedad del estudio

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 204057.53 71 2874.05 42.88 <0.0001
Repeticion 29389.79 5 3877.96 57.85 <0.0001
Tratamiento 168401.93 2 84200.96 1256.17  <0.0001
Lado 146.87 3 48.96 0.73 0.5341
Repeticion*tratamiento 8946.86 10 894.69 13.35 <0.0001
Repeticion*lado 37.43 15 2.50 0.04 >0.9999
Tratamiento*lado 73.05 6 12.17 0.18 0.9819
Repetici*tratamiento*lado ~ 99.89 30 3.33 0.05 >0.9999
Error 40083.96 598  67.03

Total 244141.49 669

En la Figura 18, se observa la variacion en el comportamiento de cada repeticion, dentro
de los tratamientos evaluados con respecto a la humedad. El T1 presento valores mas altos de
retencion de humedad, con un rango entre 38.88 % y 66.13 % en sus réplicas, lo que evidencia una
respuesta significativamente superior segun el andlisis de varianza. El tratamiento T2 mostro
valores intermedios, con porcentaje de humedad 20.61 % y 37.18 %. Por su parte, el tratamiento
T3 utilizado como testigo registro los valores més bajos con un rango de 9.48 % y 12.70 %. Las
diferencias entre tratamientos fueron estadisticamente significativas (p<0.05) lo que confirma la

superioridad del T1 en términos de retencion de humedad.
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Las réplicas muestran una variabilidad inherente, hay diferencias notables en los niveles
de humedad general entre las diferentes réplicas, lo que indica algunos factores no controlados o
condiciones iniciales que influyen en cada unidad experimental. El efecto de los tratamientos no
es uniforme en todas las réplicas, si bien la clasificacion de los tratamientos (T1 > T2 > T3) se
mantiene, la magnitud de las diferencias de humedad entre los tratamientos varia de una réplica a
otra. Esta interaccion significa que, si bien un tratamiento tiene un efecto predecible, el porcentaje

exacto de humedad que logra puede variar segun la réplica especifica.

En el estudio de Gama (2024), se reportaron niveles de humedad que fluctuaron entre el 40
% y el 70 %, valores que coinciden con los obtenidos en el tratamiento T1 del presente estudio,
donde se utilizaron pilas con ventilacion pasiva. Sin embargo, aunque los rangos de humedad

fueron similares, las condiciones de los materiales utilizados fueron distintas.

En el tratamiento T1 de esta investigacion se empled una inoculacion bioldgica a base de
hongos, bacterias benéficas aplicadas sobre residuos floricolas, los cuales son materiales con
mayor contenido fibroso y menor proporcion de humedad libre. En cambio, el estudio comparado
utilizo estiércoles como inoculantes que coincidian con bacterias y hongos, inoculados en el
estudio de Gama, se mezcld en residuos de frutas, que tienden a ser mas humedos y facilmente

degradables debido a su alto contenido de azucares.

Estas diferencias tanto en el tipo de inoculante como en la naturaleza de los residuos
organicos influyen directamente en la dindmica de humedad durante el proceso de compostaje. A
demas en los tratamientos T2 y T3 de la investigacion se observaron niveles mas bajos de
humedad, posiblemente debido a un armado distinto de pilas y a una inoculaciéon menos

homogénea.

De acuerdo con Chavez y Tréboles (2023), la humedad en compostajes con residuos
floricolas tiende a ser menor debido a su composicion mas fibrosa y menos jugosa, mientras que
con los residuos de frutas elevan la htimedas por su alto contenido de agua y mas rapida

descomposicion.
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Figura 18

Variacion de la humedad a través de los tres tratamientos y su repeticion.
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Nota: En la grafica, T1 corresponde al tratamiento con pilas de compostaje con ventilacién pasiva; T2 representa el
tratamiento bajo el método finca; y T3 corresponde al testigo.

4.5. Olor

Hay una relacion estadisticamente significativa entre los diferentes tratamientos de

compostaje y la intensidad del olor que presenta el compost (p<.0001). Esto significa que la forma

en que se maneja el compostaje afecta directamente si el compost tendra un olor alto, medio o

bajo. La asociacion entre los tratamientos (0.40) y la intensidad del olor (0.57) es de fuerza

moderada. Esto implica que, aunque los tratamientos influyen en el olor, puede haber otros factores

o variabilidad que también contribuyan a la intensidad del olor percibida.

La prueba de Chi-cuadrado para la independencia se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14

Analisis de independencia para la variable olor con tres niveles de intensidad

Estadistico Valor Gl P

Chi Cuadrado Pearson 71.59 34 0.0002
Chi cuadrado MV-G2 85.40 34 <0.0001
Coef. Conting. Cramer 0.40

Coef.Conting. Pearson 0.57

Nota: Los niveles de intensidad evaluados para la variable de olor fueron: alto, medio, bajo.
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El Tratamiento 1 presentd olor alto y medio predominantemente mientras que T2 fue bajo
y medio considerablemente, aunque también presenta un nivel alto en algunas réplicas. El

tratamiento 3 lo presentd predominante bajo, consistentemente el que produce la menor intensidad.

A diferencia del estudio por Martinez y Martinez (2022), donde todos los tratamientos
presentaron un olor homogéneo a tierra y vegetacion, en el presente trabajo se observo una mayor
variabilidad, con un 55,3 % de muestras clasificadas con olor bajo. Esta diferencia puede atribuirse
al disefio geométrico de las pilas, que influye en la aireacion y, por tanto, en la generacion de
compuestos odoriferos. No obstante, la predominancia del olor bajo sugiere que el proceso fue

mayormente aerobico y que el compost alcanz6 un grado aceptable de madurez.

Los malos olores se producen en residuos organicos que provienen principalmente de
acidos organicos volatiles y sulfuro de hidrogeno, especialmente al inicio del compostaje. Durante
la fase termofila, las condiciones anaerobias favorecen la produccion de compuestos olorosos
como la piridina. A medida que el compost madura, estos olores desaparecen y se reemplazan por

un aroma terroso debido a la presencia de geosmina (Gutiérrez-Gonzalez et al., 2024).
4.6. Porosidad

Los resultados indican que no existe una relacion estadisticamente significativa entre los
tratamientos de compostaje y los niveles de porosidad evaluados (p=0.375; p=0.7419). Esto indica
que la distribucion de los compost en estas categorias de porosidad es similar entre los
tratamientos, y las diferencias observadas son probablemente debidas al azar del muestreo. En la

Tabla 15 se observan los datos de la prueba de Chi-cuadrado para la independencia.

En el analisis de la variable porosidad, los tratamientos T2 Y T3 mostraron una porosidad
homogénea clasificada como (ligera) en el 100 % de las réplicas, lo cual indica una adecuada
aireacion del material, favoreciendo el proceso de compostaje aerdbico. En contraste, el
tratamiento T1 presentd mayor variabilidad, con un 83,3 % de las réplicas clasificadas como medio
y 16,7 % como pesado, lo que sugiere una posible compactacion del compost en una de las réplicas.
A pesar de que el analisis estadistico no arrojo diferencias significativas entre tratamientos, el
coeficiente de contingencia evidencid una asociacion fuerte entre los tratamientos y los niveles de

porosidad.
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Estos resultados coinciden con lo establecido por Fertilab (s.f.) que menciona que una
porosidad libre va entre (35 % y 60 %) ya que permite una buena oxigenacion del material y un
desarrollo eficiente de los microorganismos esenciales para una descomposicion adecuada. Cansio
(2024) por su parte observé que el desempeio aerdbico y la madurez del compost a través del pH,

olor, textura y materia organica, sugieren una estructura porosa aceptable para fines agricolas.

Tabla 15

Andlisis de independencia para la variable porosidad clasificada en niveles de evaluacion

Estadistico Valor Gl P

Chi Cuadrado Pearson 36.00 34 0.3751
Chi cuadrado MV-G2 28.32 34 0.7419
Coef. Conting. Cramer 0,.82

Coef.Conting. Pearson 0.82

Nota: Los niveles de porosidad evaluados fueron: ligero, medio, pesado y turboso
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los tratamientos T2 (con microorganismos) y T3 (testigo) demostraron mayor eficiencia
en el compostaje, alcanzando temperaturas superiores (64-70 °C) debido a una elevada actividad
microbiana inoculada y nativa. Esto valida la efectividad de los bioaceleradores en la higienizacion

y descomposicion, superando al T1 (45-56 °C).

El pH del compost no se vio significativamente influenciado por los tratamientos aplicados.
Sin embargo, las diferencias sugieren que factores no controlados pudieron afectar su
comportamiento. A pesar de estas variaciones, el pH se mantuvo consistentemente en un rango

acido moderado (5.70 a 6.24), ideal para el proceso de compostaje.

El color externo del compost fue un indicador clave de la maduracion y estabilidad,
mostrando que T2 y T3 tuvieron un impacto notable en este aspecto porque produjeron colores
internos mas oscuros y homogéneos, sefial de una descomposiciéon mas avanzada que sugiere una
mayor calidad del producto final. En contraste, T1 presentd mayor variabilidad cromatica,

posiblemente por fermentacion incompleta o exceso de humedad.

Los tratamientos de compostaje influyeron significativamente en la retencion de humedad:
T1 fue el mas efectivo, seguido por T2, y T3 con los valores mas bajos. Aunque el orden se
mantuvo, la magnitud del efecto vario entre réplicas, lo que sugiere que factores no controlados en
cada pila afectaron el comportamiento hidrico del compost. Esta variabilidad subraya la

importancia de considerar estas influencias externas.

El testigo fue el mas efectivo en reducir el olor, con niveles bajos. T2 (con
microorganismos) mostro olores bajos a medios, mientras T1 tuvo los mas altos. Esto indica que
la eficiencia del proceso en T3 y la actividad microbiana en T2 favorecen una descomposicion mas
aerobica, limitando compuestos desagradables. Para T1 se sugiere condiciones anaerobicas o
desequilibrio C/N, lo que implica que factores intrinsecos del proceso pueden ser mas influyentes

que la adicion de inoculantes en el control del olor.
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Aunque los tratamientos no afectaron significativamente la porosidad, T2 y T3
promovieron una porosidad mas homogénea y ligera, favoreciendo la aireacion. T1, en contraste,
mostrd mayor variabilidad y signos de compactacion. Esto sugiere que, a pesar de la no
significancia estadistica, T2 con microorganismos y T3 resultaron en una mejor estructura fisica

del compost.

5.2 RECOMENDACIONES

Promover el uso de tratamientos con microorganismos eficientes como en el tratamiento
T2. Dado su mejor desempefio térmico, visual y sensorial, son eficientes para acelerar la

descomposicion, aumentar la uniformidad del compost y reducir malos olores.

El tratamiento T1 retuvo mas humedad, pero no siempre bajo condiciones optimas, es
recomendable ajustar la humedad inicial para evitar zonas anaerdbicas o exceso de compactacion,

que interfieren con la aireacion y el desarrollo microbiano.

Aun cuando no fueron influyentes en la porosidad del compost, los tratamientos T2 y T3
favorecieron una estructura mas homogénea. Se recomienda usar mezclas con alta porosidad desde

el inicio y, evitar materiales que permitan una compactacion excesiva

Las variaciones significativas entre réplicas en cuanto a pH, humedad y olor, sugieren que
se deben estandarizar con mayor precision factores como la proporcion de ingredientes, el tamafio

de particula, la compactacion y el régimen de volteo.
Incluir seguimiento de oxigeno, didxido de carbono o actividad enzimatica para interpretar
con mas precision fendmenos como los malos olores o las diferencias de color interno.
Incorporar analisis de madurez, presencia de patdogenos o capacidad fertilizante para
aportar una evaluacion mas integral del rendimiento de los tratamientos.

En vista de que se analizaron las interacciones por lado y punto de muestreo, se pueden
considerar mapas térmicos o perfiles verticales del compost para estudiar la evolucidn interna en

tiempo real.
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