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Resumen 

 

La producción de concentraciones de amoníaco (NH3) y el olor que emite en 

el proceso de elaborar el compost, limita su elaboración en zonas no autorizadas, 

afecta al medio ambiente y la salud humana. La investigación tuvo como objetivo 

usar las bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea para reducir la 

concentración amoníaco en el compost, para ello se elaboró 3 pilas de compost y 

se utilizó una cepa de bacterias nitrificantes, las cuales fueron identificadas con la 

técnica de Tinción Gram y el análisis de su morfología. Para la Nitrosolobus 

Multiformis hay una mayor producción de colonias 18 UFC con un mayor consumo 

de amoniaco de 0.3 ppm a condiciones de pH 8.5, con una temperatura de 40°C, 

por otro lado, para la Nitrosomona Europea hay una mayor producción de colonias 

28 UFC con un mayor consumo de amoníaco de 0.6 ppm a condiciones de pH 8.1, 

39°C, las dos incubadas en 48 horas, su dosificación óptima fue de 50 UFC cada 

semana por cada pila. Estas bacterias aumentan la cantidad de Nitrógeno, Óxido 

de Potasio, Relación C/N y la conductividad eléctrica. La Nitrosomona Europea es 

más eficaz hasta un 92.86% en reducción de la concentración de NH3, superando 

a la Nitrosolobus Multiformis, que alcanzó 71.43%. 

 
Palabras Clave: Nitrificación , cepa, amoníaco, Nitrosolobus Multiformis, 

Nitrosomona Europea.
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Abstract 

 
 

The production of concentrations of ammonia (NH3) and the odor it emits in 

the composting process limits its production in unauthorized areas, affecting the 

environment and human health. The objective of the research was to use the 

bacteria Nitrosolobus Multiformis and Nitrosomona European to reduce the 

concentration of ammonia in the compost. For this purpose, 3 compost piles were 

made and a strain of nitrifying bacteria was used, which were identified with the 

Gram stain and analysis of its morphology. For Nitrosolobus Multiformis there is a 

greater production of 18 CFU colonies with a greater ammonia consumption of 0.3 

ppm at pH 8.5 conditions, with a temperature of 40°C, on the other hand for 

European Nitrosomona there is a greater production of 28 CFU colonies with a 

higher ammonia consumption of 0.6 ppm at conditions of pH 8.1, 39°C, both 

incubated in 48 hours, their optimal dosage was 50 CFU each week for each stack. 

These bacteria increase the amount of Nitrogen, Potassium Oxide, C/N Ratio and 

electrical conductivity. European Nitrosomona is more effective up to 92.86% in 

reducing NH3 concentration, surpassing Nitrosolobus Multiformis, which reached 

71.43%. 

 
Keywords: Nitrification, strain, ammonia, Nitrosolobus Multiformis,European 

Nitrosomona.
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I. INTRODUCCIÓN 

 
Ante el crecimiento poblacional, el compostaje ha sido una práctica 

ampliamente utilizada en la agricultura y la jardinería debido a su importancia y 

beneficios para el medio ambiente y la sostenibilidad. Al convertir los desechos 

orgánicos en compost, no solo reducimos la cantidad de residuos que van a los 

vertederos, sino que también creamos un valioso recurso natural para enriquecer 

nuestros suelos y promover la salud de las plantas (Rojas, 2019). En la actualidad, a 

medida que aumenta la conciencia sobre la gestión adecuada de los residuos y la 

necesidad de prácticas agrícolas más sostenibles, el compost se ha convertido en 

una herramienta fundamental. 

En el contexto global, los biorresiduos constituyen la parte más significativa 

de los Residuos Sólidos Municipales (RSM) (Córdova, 2023, p.3). La 

descomposición de estos residuos en vertederos produce emisiones de gases de 

efecto invernadero y lixiviados, los cuales tienen consecuencias negativas tanto 

para el ambiente como para la salud (Fabio, 2023, p.8). El compostaje se ha 

destacado como una opción ampliamente utilizada para gestionar los biorresiduos 

(Fernández, 2023, p.4). Factores como su bajo costo y su proceso sencillo han 

llevado a que esta tecnología sea ampliamente adoptada en países en desarrollo 

(Osorio,2020). Sin embargo, su aplicación en países con poblaciones menores a 

15.000 habitantes presenta desafíos significativos tales como la cantidad de 

amoníaco generada en su elaboración lo cual dificulta su producción (Guasco, 

2023). Estos municipios enfrentan limitaciones importantes para implementar el 

compostaje de biorresiduos, como la falta de tecnologías adaptadas a las 

condiciones locales y a las características de los residuos (Arevalo, 2023). El 

compost tradicional produce amoníaco durante el proceso de descomposición de la 

materia orgánica (Zhu Yu Sun y Xiuhong Xu ,2019). El amoníaco es una forma de 

nitrógeno que se producecomo resultado de la descomposición de las proteínas 

presentes en los materiales orgánicos, como restos de alimentos, estiércol o 

residuos vegetales, este tiene un olor penetrante y en ciertas concentraciones 

produce intoxicación (Aprea, 2021). El lixiviado de amoníaco es perjudicial para el 

medio ambiente, 
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ya que puede contaminar las fuentes de agua subterránea o causar problemas de 

eutrofización en los cuerpos de agua cercanos (Droppelman y Oettinger 

,2019, p.12). 

 
En Perú, el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) y el 

Ministerio del Ambiente (MINAM) han emitido la Resolución N° 0019-2022- 

OEFA/DSIS, la cual establece que no está permitido realizar compostaje en "zonas 

residenciales, comerciales o recreativas", sin importar la escala. Esto implica que 

tampoco se autoriza el funcionamiento de instalaciones de compostaje de pequeña 

escala en colegios, municipios, viveros o hogares. La prohibición se debe a los 

inconvenientes asociados con el método tradicional de compostaje, como la 

generación de malos olores producto del amoníaco, así como la atracción de 

insectos y roedores (Alegre, 2022). 

 

El distrito de San Martín de Porres genera toneladas de residuos orgánicos, 

dentro de ellos tenemos la poda de parques y áreas verdes, estos residuos 

orgánicos sólo son tratados en la planta de compostaje y no en las viviendas debido 

a los malos olores producidos por el amoníaco y a la normativa vigente (Alegre, 

2022). Por ello se plantea el siguiente problema principal de la investigación :¿Cuál 

de las dos bacterias Nitrosolobus o Nitrosomona Europea, es más eficiente para 

reducir el amoníaco en el compost del distrito de San Martín de Porres? y los 

específicos ¿Cuál es la condición de operación adecuado para la incubación de la 

bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea?,¿Cuál es la dosificación 

óptima de la bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea para el 

mejoramiento del compost? Y ¿Como identificar las características del compost 

antes y después de la aplicación de la bacteria Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona Europea? 

La presente investigación se justifica por la necesidad de disminuir la 

producción de amoníaco, ya que este genera acidificación en los suelos, al ser volátil 

afecta la calidad del aire y la lixiviación de este afecta las aguas subterráneas, al 

usar una bacteria nitrificante esta concentración disminuirá notablemente y por 

ende se solucionará el problema del impacto del amoníaco generado en la 

producción de compost en el medio ambiente; En la misma línea 
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el amoníaco genera olores desagradables y afecta la calidad de vida de las 

personas que realizan compost al aplicar la bacteria este olor disminuirá y por ende 

más familias podrán realizar este método mejorado; En el ámbito económico, se 

limitará en más del 50% la construcción de rellenos sanitarios, además de ahorro 

de la compra de fertilizantes para jardines en las viviendas, frente a ello el presente 

trabajo se desarrolla como un método alternativo a los convencionales buscando 

subsanar la problemática planteada. 

Por todo lo mencionado es importante la realización de esta investigación para 

el mejoramiento del compost. Para cumplir con el propósito de la investigación se 

propone como objetivo general: Usar la bacteria Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona Europea para reducir el amoníaco en el compost del distrito de SMP y 

como objetivos específicos: Determinar la condición de operación adecuado parala 

incubación de la bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea ; 

Determinar la dosificación óptima de la bacteria Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona europea para el mejoramiento del compost e Identificar las 

características del compost antes y después de la aplicación de las bacterias 

Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea. 

La hipótesis general que se plantea en la investigación es la siguiente: 

Usando las bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea se logra 

reducir el amoníaco en el compost del distrito de San Martín de Porres y como 

hipótesis específicos se tiene: Es posible determinar una condición de operación 

adecuado para la incubación de las bacterias Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona Europea; Existe una dosificación óptima de la bacteria Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea para el mejoramiento del compost, La aplicación 

de la bacteria Nitrosolobus Multiformis al compost provocará cambios significativos 

en las características del compost antes y después de la aplicación; 

La aplicación de la bacteria Nitrosomona europea al compost provocará 

cambios significativos en las características del compost antes y después de la 

aplicación, para lograr los objetivos de la presente investigación y conocer la base 

a continuación se presenta el marco teórico. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Los residuos orgánicos tienen un tiempo de descomposición mucho más 

corto que los residuos inorgánicos (Cucina, 2021). Estos materiales contienen 

carbono y son biodegradables, lo que significa que pueden descomponerse 

mediante la acción de microorganismos y convertirse en compuestos más simples. 

El compostaje es el proceso de descomponer los desechos orgánicos a 

través de la acción de microorganismos y cambiar la estructura molecular de los 

compuestos orgánicos (Milinkoovic, 2019). El pH en el compost es una de las 

características más primordiales, determina la concentración de iones tóxicos entre 

otras propiedades que definen la fertilidad en los compost, de este depende que los 

nutrientes estén disponibles paralas plantas (Millan, Gregorio, Yesica de la Cruz, 

2018). 

La relación del nitrógeno con el pH refiere que este elemento depende de la 

mineralización de la materia orgánica y esta se da en valores cercanos a pH 7 

(Arroyo, 2022), a partir de este punto es donde las bacterias nitrificantes aumentan 

su desarrollo; El pH debe estar en un rango de 5.5 a 6 para tener mayor mineralización 

del fósforo debido a que si sobrepasa este rango esta se precipita (Osorio, 2012); El 

pH debe estar entre 7 a 8.5 pH para que el calcio, magnesio y potasio aumenten su 

solubilidad (Navarro, 2019); El pH debe estar entre 5 a 5.5 para que el azufre 

aumente su disponibilidad (Osorio, 2012), ya quese favorecen las reacciones 

biológicas y solubilidad de compuestos que contienen a este elemento; el Hierro y 

Manganeso tienen disponibilidad en pH alto debido a que los hidróxidos y óxidos se 

precipitan; El pH óptimo para el hierrocercano a la neutralidad y lejano a la 

alcalinidad y para el manganeso entre 7.3- 

7.8 (Baird y Cann, 2018); La solubilidad del hierro, manganeso, cobre y zinc se da 

en valores de pH menores a 6.5, pero si aumenta se precipita (Osorio, 2012); 

Molibdeno es el único micronutriente que aumenta su disponibilidad mientras 

aumenta el pH debido a que al estar retenido por óxidos hidratados de hierro y 

aluminio al elevar el pH, el hierro y aluminio se precipitan dejando disponible al 

Molibdeno; el pH debe mantenerse cerca a la neutralidad para evitar la disminución 

de nutrientes en el compost (Bohórquez, 2019); Si el pH se torna 
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ácido aumenta la concentración de iones tóxicos, por tanto, la solubilidad del 

aluminio y manganeso lo cual es tóxico para las plantas, ver Tabla 1 donde se 

muestra un resumen de lo escrito en este párrafo según (Osorio, 2012). 

Tabla 1: Características químicas del compost según la disponibilidad del pH. 
 

pH Nivel Interpretación 

 
menor  
que 5 

 
    Extremadamente ácido Severa toxicidad por Al y Mn, Alta 

probabilidad de deficiencia de P, S; Mo y 
bases intercambiables; se esperan altos 

niveles de algunos micronutrientes. 

 
5 - 5.5 

 
Fuertemente ácido 

Toxicidad moderada por Al y Mn; 
deficiencia de P, S, Mo y bases; altos 
niveles de algunos micronutrientes. 

 
5.5 - 6 

     Moderadamente ácido No se espera la toxicidad por Al; mayor 
disponibilidad de P, S, Mo y bases. 

6 - 6.5 
Ligeramente ácido Adecuada condición para la disponibilidad 

de nutrientes. 

 
6.5 - 7.3 

 
Neutro 

Altos niveles de Ca, Mg. Algunas 
muestras pueden mostrar deficiencias de 
micronutrientes. La disponibilidad de P 

puede ser baja 

 
7.4 - 8 

 
Alcalino 

 
Baja disponibilidad de P y micronutrientes. 
Altos niveles de Ca, Mg. El Na puede ser 

un problema 

 
mayor  
que 8 

 
Muy alcalino 

 
Severas limitaciones en la disponibilidad 

de algunos nutrientes. El nivel de Na 
puede ser tóxico 

 
Seguidamente, Sun Yo y Liping Zhu (2019) observó que la cantidad de 

amoníaco en el compost tuvo un valor de 0.901% y el nitrógeno tuvo un valor de 

0.894%, las cuales fueron importantes para el desarrollo de bacterias nitrificantes 

tales como las bacterias Nitrosomonas spp. El amoníaco (𝑁𝐻3) es una forma de 

nitrógeno presente en los materiales orgánicos y es liberado durante el proceso de 

descomposición y transformación de la materia orgánica en compost. Para un 

compost de calidad, se busca que los niveles de amoníaco deben ser moderados, ya 

que altas concentraciones de amoníaco son perjudiciales para las plantas e indican 
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una descomposición incompleta o desequilibrios en el proceso de 

compostaje (Volnei y Cassilha, 2021). 

 
 

La mayor parte del nitrógeno es analizado en el laboratorio es nitrógeno 

orgánico y amoníaco, ya que los nitratos y nitritos se consideran una pequeña 

fracción, por lo que solo estos nitrógenos se analizan oficialmente (Ilán y Cruz, 

2020). El nitrógeno en forma de nitratos es absorbido directamente por las plantas, 

pero se filtra fácilmente y puede contaminar permanentemente las aguas 

subterráneas. Por eso, es muy importante aplicar solo la cantidad necesaria en cada 

etapa del cultivo, el exceso de nitrógeno puede ser completamente lavado por la 

lluvia o el agua de riego (Sosa, 2019). 

 
La relación de carbono a nitrógeno (C/N) es un parámetro importante en el 

compostaje, está influye en la descomposición de los materiales orgánicos y en la 

calidad del compost resultante. La relación ideal de C/N en el compost puede variar 

dependiendo de diferentes fuentes y expertos, pero se recomienda una relación C/N 

de alrededor de 25:1 a 30:1 (Gamarra, Diaz y Vera de Ortiz, 2018). Un compost con 

una relación C/N adecuada proporciona una fuente equilibrada de nutrientes para 

los microorganismos descomponedores. 

Las bacterias nitrificantes son un grupo de microorganismos que 

desempeñan un papel fundamental en el ciclo del nitrógeno en los ecosistemas (Ver 

Figura 1). Son responsables de la nitrificación, que es el proceso mediante el cual 

se convierte el amoníaco (NH3) en nitrito (NO₂⁻) y luego en nitrato (NO₃⁻), la cual 

será utilizado por las plantas (Pereira Engil, 2020). 
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Figura 1. Bacterias Nitrificantes 

Existen dos tipos de bacterias responsables de la nitrificación, las oxidadoras 

de amoníaco y las oxidadoras de nitrito (Sepúlveda, 2021); Los oxidadores de 

amoníaco son bacterias que pertenecen al género Nitrosomonas, estas suelen 

darse en medios acuáticos, igualmente se tienen a los géneros Nitrosospira y 

Nitrosococcus (Burbano, 2021). 

 

La nitrificación es de gran importancia por el ciclo de nitrógeno (Maza, 2022), 

la presencia de los nitritos y nitratos en el ecosistema es de forma natural 
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(Araujo, 2018); sin embargo, las actividades del ser humano modifican 

significativamente las concentraciones, la concentración de nitrógeno se originan de 

la descomposición de excretas, sin embargo, estas también producen amoníaco la 

cual es perjudicial para el medio ambiente (Bueno y Piveli, 2019), es por ello la 

importancia de estas bacterias en la transformación de este compuesto perjudicial a 

una beneficiosa ver Figura 2. 

Figura 2. Proceso de nitrificación (Bueno y Piveli 2019) 

El aspecto bioquímico de la nitrificación debe iniciarse con la oxidación de 

amoníaco a nitrito, la etapa inicial del proceso de oxidación implica la 

transformación de la hidroxilamina mediante la acción de una enzima conocida 

como monooxigenasa, la cual se encuentra vinculada a proteínas ubicadas en la 

membrana (Xu, 2021, p.34). En este proceso, el sustrato utilizado es el amoníaco 

(Ver Figura 3). Esta reacción en particular demanda la presencia de oxígeno y una 

fuente de poder reductor. 

𝑁𝐻3+2𝐻++𝑂2+2𝑒− → 𝑁𝐻2𝑂𝐻+𝐻2𝑂 𝛥𝐺0 = 17𝐾𝑗 ∕ 𝑚𝑜𝑙 

En el siguiente paso, se lleva a cabo la oxidación de la hidroxilamina a nitrito, 

lo cual posibilita la obtención de energía para las bacterias que realizan la oxidación 

del amoníaco. Esta conversión es mediada por una enzima llamada hidroxilamina 

óxido reductasa. La hidroxilamina óxido reductasa es responsable de catalizar la 

deshidrogenación de la hidroxilamina, generando HNO, un 



9 

2 

compuesto que espontáneamente se convierte en HNO2 (Su, 2021). 

𝐸+𝑁𝐻2𝑂𝐻 → 𝐸 − 𝑁𝐻𝑂+2𝐻++2𝑒− 

𝐸-𝑁𝐻𝑂 → 𝐸 − 𝑁𝑂+𝐻++𝑒− 

𝐸-𝑁𝑂 → 𝐸 − 𝑁𝑂++𝑒− 

𝐸-𝑁𝑂+ + 𝐻2𝑂 → 𝐸 − 𝑁𝐻𝑂2+𝐻+ 

𝑁𝐻2𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝑂−+4𝑒− + 5𝐻+ 

Másmela y Lizarazo (2020), llevó a cabo la cuantificación y caracterización 

bioquímica de las bacterias nitrificantes en un lago mediante la aplicación de la 

técnica del número más probable (NMP) se encontró una mayor presencia de 

bacterias oxidantes de amoníaco en áreas con concentraciones más elevadas de 

animales acuáticos, además se estableció una relación directa entre la abundancia 

de estas bacterias y factores como la alcalinidad, se observó simultáneamente un 

incremento más significativo de los nutrientes tales como el fósforo y conductividad 

eléctrica; sin embargo, el nitrógeno disminuyó a 1,78 mg/L. 

En el artículo elaborado por Melki y Widada (2018), se observó que las 

condiciones ambientales para la bacteria Nitrosolobus Multiformis, fue a 

una temperatura que osciló entre 29 y 31 °C, el pH oscilo entre 4.69 y 

8.33, las concentraciones de amoníaco oscilaron entre 0.02 y 0.87 mg/L, 

encontrando una densidad de bacterias de 4,9 x 101 y 5.3 x 103 células 

mL-1 .El cultivo de Nitrosolobus Multiformis es un proceso que tiene 

requisitos específicos y es sensible a las condiciones ambientales (Ver Figura 

3). 
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Figura 3. Toma Nitrosolobus Multiformis desde el microscopio (Melki y 

Widada , 2018) 

 
En la investigación llevada a cabo por Tae Kim (2022), la bacteria 

Nitrosomona Europea fue identificada como la bacteria halófila oxidante de 

amoníaco dominante en el entorno, esta se conservó en un rango de pH 8.2 y 8.3, 

con una temperatura de 25 °C, se utilizó la zeolita como retenedor del amoníaco, la 

cual logró absorber eficazmente el amoníaco NH3, se aplicó el método de 

inoculación de bacterias para examinar la presencia de amoníaco NH3 entre las 

bacterias colonizadas en la zeolita, subrayando la relevancia de la interacción entre 

las bacterias mencionadas y la zeolita en el proceso de retención de amoníaco. 

Las bacterias del género Nitrosomonas son quimioautótrofas, lo que implica 

que obtienen energía a partir de la oxidación del amoníaco. En un estudio similar 

realizado por Sedlacek (2020), se llevó a cabo un cultivo en estado estacionario. En 

este experimento, la Nitrosomona Europea fue sometida a una temperatura de 30 

°C en un medio mineral durante 4 días. De aquellos cultivos que presentaron 

contaminación, se descartaron. Las concentraciones de amoníaco (NH3) fueron 

determinadas mediante métodos colorimétricos, y la densidad bacteriana se evaluó 

espectrofotométricamente, obteniéndose una densidad óptica de 600 nm. 

Utilizan enzimas especializadas, como la hidroxilamina óxido reductasa, 

para catalizar la deshidrogenación de la hidroxilamina, generando nitrito. Este 
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proceso de oxidación es crucial en el ciclo del nitrógeno, ya que convierte el 

amoníaco, que es una forma tóxica de nitrógeno, en nitrito, que puede ser utilizado 

por otras bacterias nitrificantes en la siguiente etapa de la nitrificación (Divva, 2020). 

Las bacterias del género Nitrosomonas se encuentran comúnmente en 

suelos, sedimentos y sistemas acuáticos, especialmente en aquellos ambientes 

donde hay una disponibilidad significativa de amoníaco (Jiang, 2023). El rango de 

pH óptimo para las bacterias nitrificantes en suelos está entre 7 y 8.5, esta tiene un 

papel crucial en la actividad y el crecimiento de esta bacteria (Dundee y Hopkinns, 

2020). La bacteria es importante para el ciclo del nitrógeno, ya que es responsable 

de la oxidación del amoníaco (𝑁𝐻3) a nitrito (𝑁𝑂−) y la posterior oxidación del nitrito 

a nitrato (𝑁𝑂−). 

A continuación, Rasche y Hyman (2018) determinó que el tiempo de 

incubación de Nitrosolobus Multiformis fue de 8 días con un pH de 8 en agua de 

mar, su tiempo de duplicación es largo y oscila entre las 12 y 48 horas si las 

condiciones antes mencionadas se mantienen y son en el rango establecido 

priorizando la precisión en el proceso de incubación. 

La temperatura óptima de las bacterias nitrificantes en suelos está en el 

rango de 35 °C a 40 °C (Hallbeck y Pedersen, 2018). Dentro de este rango, la 

actividad y el crecimiento bacteriano son óptimos, además son sensibles a las 

fluctuaciones de temperatura y pueden sufrir daños o ver reducida su actividad si se 

exponen a temperaturas extremas o cambios bruscos en la temperatura. Es 

recomendable mantener la temperatura del entorno de cultivo estable y dentro del 

rango óptimo para promover un crecimiento y actividad adecuados de las bacterias 

nitrificantes. La temperatura afecta directamente la tasa de crecimiento a 

temperaturas más altas, las bacterias nitrificantes tienen una mayor tasa de 

crecimiento y reproducción (Matiz, 2019). 

En el estudio realizado por Pereira Samaniego (2021) se realizó la 

incubación, se efectuó a una temperatura de 30 °C durante un lapso que varió entre 

3 y 6 semanas. A lo largo de este periodo, se procedió a acidificar el cultivo. En el 

proceso de aplicación de bacterias en un medio sintético, se realizó un 
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enriquecimiento con productos nitrogenados utilizando una concentración de 376 

mg/l de NO2-, luego sembrar en la placa de agar, se evidenció un área de 

crecimiento bacteriano con un radio de 1.6 cm. 

El amoníaco tiene un efecto crucial en las bacterias Nitrosolobus Multiformis 

y Nitrosomona Europea, ya que es su principal fuente de energía y nutrición. Estas 

bacterias son capaces de oxidar el amoníaco a través de un proceso llamado 

nitrificación, que consta de dos etapas: la oxidación del amoníaco a nitrito (𝑁𝐻3 a 

𝑁𝑂−) y la oxidación del nitrito a nitrato (𝑁𝑂− a 𝑁𝑂−) (Pereira, 2022). Entre los efectos 

específicos del amoníaco en la bacteria está que el amoníaco es utilizado por las 

bacterias nitrificantes como fuente de energía y como nutriente para el crecimiento y 

la reproducción. Estas bacterias poseen enzimas específicas, como el amonio 

monooxigenasa (AMO) y la hidroxilamina Óxido reductasa (HAO), que les permiten 

oxidar el amoníaco y obtener energía metabólica a partir de esta reacción. Por otro 

lado, El amoníaco estimula la síntesis y la actividad de las enzimas involucradas en 

el proceso de nitrificación (Vela, 2022). La disponibilidad de amoníaco también 

influye en la competencia por sustratos entre las bacterias nitrificantes y otras 

especiesbacterianas en un entorno determinado (Benitez, 2022). Si la 

concentración de amoníaco es limitada, las bacterias nitrificantes pueden competir 

con otrasbacterias por el acceso y la utilización del amoníaco disponible. 

En condiciones normales, la población de las bacterias Nitrificantes debe ser 

dosificadas en él debe estar entre 10^4 y 10^8 células por gramo de compost (Koops 

y Pommerening, 2018). Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta cifra 

es un rango y puede variar ampliamente según compost a aplicar. 

Las bacterias nitrificantes oxidadoras de amoníaco se caracterizan por ser 

gram negativas, esto es importante para su identificación además de su morfología, 

diferenciándolas del amplio grupo de bacterias nitrificantes. El género Nitrosomona 

Europea presenta diversas morfologías de bacilos cortas y largas, esta bacteria ha 

sido aislada de una variedad de entornos, como suelos, aguas dulces eutrofizadas 

y ambientes marinos. Por otro lado, Nitrosolobus Multiformis exhibe una morfología 

lobular pleomórfica, y se ha observado que los 
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aislamientos de las dos especies poseen capacidad de movimiento y son gram 

negativas (Castellano, 2014). 

 
Para mejorar la composición del agar-agar se utiliza un medio de cultivo a base de 

carbonato de amoníaco (Araujo, 2021). Este medio consiste en 0.3 g de Sulfato de 

amonio (NH4)2SO4, 1 g de Fosfato dipotásico (K2HPO4), 0.03 g de Sulfato de Hierro 

(FeSO4)7H2O, 0.30 g de Cloruro de Sodio (NaCl), 0.30 g de Sulfato de Magnesio 

(MgSO4)·7H2O y 3.33 g de Carbonato de Calcio (CaCO3), disueltos en 1 L de agua 

destilada. El proceso de cultivo con el enriquecimiento a se carbonato de amoníaco 

se llevó a cabo después de un periodo de incubación de 3 semanas a 28 °C, el 

número de células viables oscila entre 104 y 105 para varios organismos 

nitrificantes, se observó crecimiento en 104 (Araujo, 2021). El enriquecimiento del 

Agar-Agar es importante para que las bacterias nitrificantes pueden tener un mayor 

desarrollo y formar un mayor número de colonias. 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1 Tipo y diseño de investigación 

Se desarrolló un proyecto de investigación utilizando el enfoque cuantitativo y 

fue de tipo aplicado, porque la recolección de datos se basó en mediciones 

numéricas y análisis estadísticos para probar hipótesis para identificar patrones de 

comportamiento. Según Kumar (2020), el enfoque cuantitativo usa la recopilación 

de datos para probar la hipótesis planteada basada en la medición de parámetros 

de interés según los objetivos y su análisis estadístico para obtener el 

comportamiento de estos. Se considera aplicada, porque tiene como objetivo 

solucionar problemas concretos y la búsqueda de las respuestas a los problemas 

específicos planteados en la investigación (Taherdoost, 2022). 

Se realizó un diseño cuasiexperimental, ya que es un enfoque de 

investigación para evaluar efecto causal de la variable independiente en la variable 

independiente. Los participantes se asignan a grupos de tratamiento y control de 

manera no aleatoria (Albarracín, 2020). 

 
3.2 Variables y operacionalización 
 
El proyecto consta de dos variables principales, variable 

 
Independiente: Comparación de la bacteria Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona Europea y la variable dependiente: Reducción de amoníaco en el 

compost. Por lo tanto, los detalles de la matriz, ver Anexo 1. 

 
3.3 Población, muestra y muestreo 

 
Ramírez (2020) sostiene que una población es el número total de individuos con 

las mismas características quienes van a ser analizados, es decir, los que seránel 

objeto de estudio, este depende del objetivo principal de la investigación, la población 

es 84 kg de compostaje/mes. 

Según Hernández (2017), una muestra es un subconjunto del universo o 
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población elegida para representar la unidad de muestreo y su consulta. Para tal 

efecto, los sitios de muestreo se determinarán con base a la cantidad total de 

compost producido, para que posteriormente se analicen sus características, para 

esta investigación (Román, Martínez y Pantoja, 2013) se tomó comomuestra 3 puntos 

de muestra cada una de ellas de 0.5 kg. 

El método utilizado fue el muestreo no probabilístico, es un método de 

selección de muestras en el que los elementos de la población no tienen la misma 

probabilidad de ser seleccionados. A diferencia del muestreo probabilístico, en el que 

cada elemento de la población tiene una probabilidad conocida de ser incluido en 

la muestra, en el muestreo no probabilístico no se puede determinar con precisión 

la probabilidad de selección de cada elemento (Piedra, 2021). El trabajo actual es 

de tipo muestreo por conveniencia, es un método de selección de muestras en el 

que los elementos se eligen en función de su accesibilidad y conveniencia para el 

investigador. En lugar de seguir un proceso de selección aleatorio o estratificado, el 

investigador selecciona aquellos elementos que están fácilmente disponibles y 

dispuestos a participar en el estudio (Hernández, 2019). 

 

La unidad de análisis se refiere a la entidad o elemento específico que se 

selecciona como objeto de estudio para responder a las preguntas de investigación o 

los objetivos planteados en la investigación (Arancibia, Tapia y Correa, 2019). La 

unidad de análisis fue definida por la muestra de 1 kg recolectada del compost. 

 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
La técnica que se usó es la observación, ya que es un método utilizado para 

recopilar información y datos mediante la observación directa (Vega, 2021, p.3) de 

personas, objetos, eventos o fenómenos, tomar la información y registrarla de 

manera sistemática, los instrumentos de esta recolección de esta información serán 

las fichas: Ficha 01: Coordenadas para los puntos de muestreo; Ficha 2: Entorno 

adecuado para la incubación; Ficha 3: Dosificación y Ficha 4: Características físicas 

y químicas del compost con Nitrosolobus Multiformis y 
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Nitrosomona Europea. 

 

3.5 Procedimientos 
 

Para este proyecto de investigación, se muestra el siguiente diagrama que 

se siguió para desarrollar la parte experimental mostrada En la Figura 4. 

 
 

 
 
 

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de investigación (Selpulvela,2021) 

 
Etapa 01: Elaboración del compost 

Se recolectó residuos orgánicos de 1 cuadra en el distrito de San Martín de 

Porres, con los residuos recolectados se formaron 3 pilas de compost de 84 kg cada 

uno. 

 
Etapa 02: Cultivo de Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea 

 
El agar proporciona una superficie sólida para que las bacterias crezcan y 

formen colonias distintas. Esto facilita la separación y el aislamiento de diferentes 
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tipos de bacterias presentes en una muestra. Cada colonia puede derivar de una 

sola bacteria, lo que permite el estudio individualizado de cepas bacterianas (Angulo 

Cortes, 2018) 

Se llenó una probeta con 200 ml de agua destilada, asegurándose de que el 

menisco estuviera sobre la línea de medición. Posteriormente, se añadió las ¾ 

partes al matraz donde se había preparado el medio. Luego, se pesó el medio de 

cultivo Agar-Agar, utilizando una balanza analítica y una charola. Se taró la charola 

y se colocó el agar-agar cuidadosamente en ella, como se ilustra en la Figura 5, 

que muestra el proceso de pesado del Agar-Agar 

 

 

Figura 5. Pesado de Agar-Agar en balanza analítica 
 

El medio de cultivo fue disuelto en el matraz mediante la adición de agua 

destilada. Se incorporó todo el polvo en el líquido, enjuagando el recipiente de 

pesado con el agua destilada sobrante de la probeta. La mezcla fue agitada 

constantemente para asegurar que el polvo se incorporara completamente en el 

líquido. Para acidificar el medio, se utilizó ácido clorhídrico 1 N, y en caso de 

necesitar alcalinizarlo, se empleó una solución de hidróxido de sodio 1 N. 

Posteriormente, se agitó hasta que volvió a su neutralidad. Con el fin de clarificar, 

se cubrió el matraz con papel aluminio y se perforó en la parte media para evitar la 

proyección del medio de cultivo, como se muestra en la Figura 6. 
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Figura 6. Clarificación Agar-Agar 

 

Para la clarificación, se colocó un mechero bunsen debajo de un trípode con 

una tela de asbesto. Se agitó manualmente en forma circular y se colocó en la tela 

hasta que se detuvo, repitiendo el proceso hasta que el medio estuvo clarificado. 

Se esperó a que disminuyera la temperatura mientras se pesaban 

0.006 g de cloruro de amonio, 0.2 g de fosfato dipotásico, 0.006 g de sulfato ferroso, 

0.06 g de cloruro de sodio, 0.06 g de sulfato de magnesio, 0.66 g de cloruro de calcio, 

el pesado de estos compuestos se observa en la Figura 7 y la lista de estos en la 

Tabla 2. Estos fueron vertidos en el agar preparado a una temperatura de 60 grados 

y luego se dispensaron en placas petri previamente esterilizadas. 
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Tabla 2. Enriquecimiento de Agar-Agar para siembra de bacterias nitrificantes 
 
 
 

Enriquecimiento Agar-Agar 

Fórmula Compuesto 
Gramos (g) 

Función 

NH4Cl 
Cloruro de amonio 

0.006 
Fuente de Amonio 

 
K2HPO4 

Fosfato dipotásico 
 

0.2 
Fuente de fosfato y 

potasio 

FeSO₄ 
Sulfato Ferroso 

0.006 
Fuente de hierro 

NaCl 
Cloruro de sodio 

0.06 
Fuente de sodio 

MgSO₄ 
Sulfato de magnesio 

0.06 
Fuente de magnesio 

CaCl₂ 
Cloruro de Calcio 

0.666 
Fuente de calcio 

H2O 
Agua destilada 

200 Dilución 

(C12H18O9)n Agar Agar 5 
Medio de cultivo 

 
 
 

 

Figura 7. Pesado de compuestos agregados peligrosos del Agar-Agar 

 
Se procedió a verter el cultivo en placas ocupando aproximadamente tres 

cuartas partes de la caja, utilizando la técnica de flameo, como se muestra en la 

Figura 8. Una vez que el cultivo se solidificó, se procedió a voltearlo. 
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Figura 8. Vaciado de Agar-agar nutrido en placas petri 

 
Para etiquetar las placas Petri, se empleó un rotulador de vidrio previamente 

esterilizado. Se anotó en cada placa la fecha, el tipo de microorganismo y el número 

de la prueba correspondiente. 

Se llevó a cabo la siembra mediante la adición de medios de cultivo, 

distribuyéndolos en forma de zigzag sobre las placas Petri. Estas fueron dispuestas 

sobre una superficie plana y estéril. Es importante destacar que se aseguró de que 

la temperatura del medio de cultivo no superara los 40 °C, ya que es el punto en el 

que comienza a solidificarse, como se observa en la Figura 9. 

 

 

Figura 9. Plaqueado de Placas Petri 

 
Con el propósito de prevenir la contaminación y garantizar un entorno 

cerrado, se procedió a sellar las placas para su incubación. Posteriormente, estas 

fueron colocadas en una incubadora, ajustando la temperatura a 39 °C según el 
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número de prueba, durante un periodo de 48 horas. Después de completar el tiempo 

de incubación, se extrajeron las placas de la incubadora y se completó la Ficha 1 

con la información relevante sobre el entorno adecuado para la incubación. 

Para la identificación de las bacterias, se siguió el procedimiento de Tinción 

de Gram. Se extrajo una muestra de la placa Petri, se dejó secar y se sometió a 

calor para fijar la muestra. A continuación, se aplicó cristal violeta durante 1 minuto, 

se enjuagó cuidadosamente con agua y se incorporó lugol durante 1 minuto. 

Posteriormente, se enjuagó con precaución y se expuso a alcohol acetona durante 

15 segundos. Finalmente, se aplicó fucsina fenicada durante 30 segundos, se lavó 

minuciosamente y se secó, como se ilustra en la Figura 10. Los resultados revelaron 

que todas las pruebas fueron positivas a Gram negativas, ya que presentaron un 

color fucsia. 

 

 

Figura 10. Identificación bacterias gram-negativas con tinción gram 
 

La muestra se observó en el microscopio distinguiendo la Bacteria 

Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea según morfología, ver Figura 11, 

donde se puede observar la morfología de bacilos cortas y largas de la bacteria 

Nitrosolobus Europea y la morfología lobular pleomórfica de la bacteria Nitrosolobus 

Multiformis. 
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Figura 11. Cepa de bacterias nitrificantes: a) Nitrosolobus Multiformis y b) 

Nitrosomona Europea 
 

Después de identificar las bacterias en cuestión, se llevaron a cabo 

experimentos con cuatro valores de pH y diferentes temperaturas en grados Celsius. 

Se midió el crecimiento de las colonias en las placas donde se sembraron 

Nitrosomona Europea y Nitrosolobus Multiformis, así como el consumo de amoníaco 

en un período de 48 horas. 

Etapa 03: Caracterización muestra compost- Pre aplicación 

 
Se realizó la medición del pH, temperatura, conductividad eléctrica, 

amoníaco, nitrógeno, óxido de fósforo, óxido de azufre y relación C/N 

 

Medición de pH 

 
El pH del compost es un factor importante que afecta la disponibilidad de 

nutrientes para las plantas y la salud general del compost. Kicinska (2022, p.30) ver 

Figura 12. 
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Figura 12. Medición de pH 
 

Medición temperatura 

 
El proceso de medición de la temperatura en el compost, descrito por Valero 

(2019), se lleva a cabo de manera simple y práctica mediante el uso de un 

termómetro de compost. En esta evaluación, se empleó un termómetro Type 

conectado a un puerto USB para obtener datos precisos sobre la temperatura en 

las pilas de compost. Esta metodología, por su accesibilidad y eficiencia, facilita la 

monitorización efectiva de las condiciones térmicas en el proceso de compostaje. 

 

Conductividad Eléctrica 
 

Se utilizó un conductímetro para medir una muestra de 100 g disuelta en 

agua destilada, dejándola reposar durante 5 minutos antes de realizar la lectura. 

 
Amoníaco 

Para la medición de amoníaco se utilizó el colorímetro de rango medio 

Checker, se añadieron 4 gotas de cada reactivo a un recipiente. Se esperó un 

periodo de 4 minutos antes de realizar la lectura de los valores en ppm. 

 

 

Figura 13. Medición de amoníaco 
 

Para las mediciones de nitrógeno, óxido de fósforo, óxido de azufre y relación 

C/N, se mandó a analizar al laboratorio Agraria la Molina en la Facultad Suelos para 

la medición antes de la aplicación. 

 

Etapa 04: Aplicación bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea 

 
El procedimiento para la aplicación directa de la bacteria Nitrosolobus 



24  

Multiformis al compost es un proceso que requiere periodicidad (Torrico y Belpaire, 

2019). 

El cultivo de bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea se 

diluyó en agua limpia y libre de cloro. Cada semana se aplicaron distintas dosis de 

Nitrosolobus Multiformis a la pila 2 y dosis de Nitrosolobus Europea a la pila 03. Se 

empleó un rociador para aplicar la solución de bacterias al compost, evitando así la 

aplicación de cantidades excesivas que pudieran causar escorrentía o pérdida del 

producto. Durante la aplicación de la bacteria Nitrosolobus Multiformis se llenó la 

Ficha 2 -Dosificación 

 

Etapa 05: Caracterización muestra compost- post aplicación 

 
Se siguió el procedimiento de caracterización muestra pre aplicación. 

 
Etapa 06: Análisis de datos y comparación de resultados. 

 
Después de medir los indicadores para la caracterización del compost antes 

y después de la aplicación de las bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona 

Europea, se completó la Ficha 3 - Características físicas y químicas del compost 

con Nitrosolobus Multiformis. 

 
3.6 Método de análisis de datos 

 
El análisis de datos descriptivos es una etapa del análisis de datos 

cuantitativos que tiene como objetivo describir y resumir los datos de manera 

concisa. Este tipo de análisis proporciona información básica sobre las 

características de los datos sin realizar inferencias o generalizaciones más allá de la 

muestra (Valverde, 2019). 

Se realizó un análisis univariable, ya que este tipo de análisis, se examina 

una sola variable a la vez. Se utilizó medidas de tendencia central, como la media, 

, así como medidas de dispersión, como la desviación estándar, para describir las 

características de la variable (Carvello, 2023). Con este tipo de análisis se examinó 

una sola variable a la vez, debido a que permite una descripción detallada de una 

variable específica, nos ofrece una comprensión completa de la distribución y las 
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características centrales de la variable en cuestión, ayuda a identificar valores 

atípicos o extremos en una variable, es importante detectarlos y considerar si 

necesitan ser tratados de manera especial o si deben ser excluidos del análisis 

posterior, no ayudó a identificar errores o inconsistencias en los datos, al detectar 

estos errores, se pueden tomar medidas para corregirlos o eliminarlos antes de 

realizar análisis posteriores. 

 
3.7 Aspectos Éticos 
 

La investigación científica realizada tuvo como objetivo presentar resultados 

concretos que fueron compartidos con el público. Estos resultados se anticipan que 

serán de utilidad en futuras investigaciones con el propósito de contribuir a la mejora 

continua. Además, se llevó a cabo la validación de los instrumentos utilizados, la 

cual se considera crucial por su rigurosidad científica. Para garantizar dicha 

validación, cuatro expertos en la materia de investigación evaluaron los 

instrumentos utilizados en la metodología. Cabe destacar que la medición de los 

parámetros de nitrógeno, óxido de fósforo, óxido de potasio, azufre y relación C/N, 

fue realizada por la Universidad Agraria La Molina. 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1 Condición de operación adecuado para la incubación. 

 
La condición de operación en torno al pH para las Bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea, se aprecia en la Figura 14. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Pruebas de pH para las bacterias Nitrosolobus Multiformis y 
Nitrosomona Europea 

 
En la Figura 14, el pH para la Nitrosolobus Multiformis y la Nitrosomona 

Europea fue constante en las cuatro pruebas experimentales, ya que se buscó 

maximizar el consumo de amoníaco y la formación de colonias. Ambas fueron 

sometidas a condiciones iguales de incubación, con un pH de 7 a 8.5, acercándose 

a la alcalinidad. Adicionalmente, tanto la Nitrosomona Europea como la 

Nitrosolobus Multiformis alcanzaron su punto más alto de pH experimental en la 

prueba 4. 
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Amoníaco consumido (ppm) en las pruebas de pH 
para Nitrosolobus Multiformis 

0.35 
 

0.3 
 
0.25 
 

0.2 
 
0.15 
 

0.1 
 
0.05 
 

0 

6.5 7 7.5 

pH (1-14) 

8 8.5 9 

Amoníaco (ppm) 

La condición de operación en torno al pH para las bacterias Nitrosolobus 

Multiformis en relación con su consumo de amoníaco (ppm) se aprecia en la Figura 

15. 
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Figura 15. Amoníaco consumido (ppm) en las pruebas de pH para Nitrosolobus 
Multiformis 

En la Figura 15, se observó que para la bacteria Nitrosolobus Multiformis hubo 

un mayor consumo de amoníaco en la prueba 4 con un pH de 8.5 y un consumo de 

amoníaco de 0.3 ppm en 48 horas, disminuyendo el consumo del amoníaco cuando 

el pH disminuyó en las cuatro pruebas realizadas. 
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Amoníaco consumido (ppm) en las pruebas de pH para 
Nitrosomona Europea 
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La condición de operación en torno al pH (1-14) para las bacterias 

Nitrosomona Europea en relación con su consumo de amoníaco (ppm) se aprecia 

en Figura 16. 
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Figura 16. Amoníaco consumido (ppm ) en las pruebas de pH para Nitrosomona 
Europea 

En la Figura 16, se evidenció que, tras realizar cuatro pruebas experimentales 

de pH, la bacteria Nitrosomona Europea exhibió un aumento significativo en el 

consumo de amoníaco, alcanzando los 6 ppm en la prueba 3 con un pH de 8.1. A 

partir de este punto, se observó una disminución en la cantidad de amoníaco 

consumida a medida que se aproximaba a niveles de acidez, y de manera similar, 

cuando supera un pH de 8.1. 
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La condición de operación en torno a la temperatura (°C) para las bacterias 

Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea, se aprecia en la Figura 17. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 17. Prueba de temperatura (°C) para la bacterias Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona Europea 

 
En la Figura 17, que las condiciones de temperatura para la Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea fueron las mismas y variaron de 30 °C a 40 °C, 

donde se observó que la temperatura máxima de experimentación fue de 40 °C. 
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Amoníaco consumido (ppm) en las pruebas de 
Temperatura (°C) para Nitrosolobus Multiformis 
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La condición de operación en torno a la Temperatura (°C) para las bacterias 

Nitrosolobus Multiformis en relación con su consumo de amoníaco (ppm) se aprecia 

en la Figura 18. 
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Figura 18. Amoníaco consumido (ppm ) en las pruebas de temperatura (°C) para 
Nitrosolobus Multiformis. 

 

 
En la Figura 18, se observó que luego de llevar a cabo las 4 pruebas 

experimentales de temperatura (°C) para la Nitrosolobus Multiformis hubo un mayor 

consumo de amoníaco de hasta 0.3 ppm en la prueba 4 con una temperatura de 40 

°C. 
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La condición de operación en torno a la Temperatura (°C) para la bacteria 

Nitrosomona Europea en relación con su consumo de amoníaco (ppm) se aprecia 

en la Figura 19. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 19. Amoníaco consumido (ppm ) en las pruebas de temperatura (°C) para 
Nitrosomona Europea 

 
 
 

En la Figura 19, se observó que luego de llevar a cabo las 4 pruebas 

experimentales de temperatura (°C) para la Nitrosomona Europea hubo un mayor 

consumo de amoníaco de hasta 0.6 ppm a una temperatura de 39 °C. 
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La condición de operación en torno al consumo de amoníaco (ppm) para las 

Bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea, se aprecia en la Figura 

20. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 20. Consumo de amoníaco (ppm) de la bacteria Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona Europea 

 

En la Figura 20, se observó que, bajo condiciones de temperatura constantes 

en cada prueba y un período de incubación de 48 horas, se distingue claramente que 

la Nitrosomona Europea exhibe un aumento en el consumo de amoníaco hasta 0.6 

ppm en 48 horas en comparación con la Nitrosolobus Multiformis hasta un 0.3 ppm 

en el mismo tiempo. 
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La condición de operación en torno la cantidad de colonias (UFC), para las 

Bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea, se aprecia en la Figura 

21. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21. Colonias producidas (UFC) por la bacteria Nitrosolobus Multiformis y 
Nitrosomona Europea 

 

En la Figura 21, se observó que la bacteria Nitrosomona Europea genera una 

cantidad mayor de colonias hasta 28 UFC en la prueba 3 en condiciones de igual 

temperatura y tiempo de incubación y la Nitrosolobus Multiformis alcanza su 

máximo en la prueba 4 con hasta 18 UFC. 
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La condición de operación en torno a las colonias en relación con su consumo 

de amoníaco (ppm) para las bacterias Nitrosolobus Multiformis se aprecia en la Figura 

22. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 22: Nitrosolobus Multiformis colonias vs consumo de amoníaco (UFC) 

 

 
En la Figura 22, se constató que, para la Nitrosolobus Multiformis, en la prueba 

1, con 10 colonias, se registró un consumo de 0.1 ppm de amoníaco. En la prueba 

2, con 15 colonias, el consumo aumentó a 0.2 ppm de amoníaco, y la prueba 3 arrojó 

los mismos resultados. Notablemente, en la prueba 4, se evidenció el máximo 

consumo de amoníaco, alcanzando un valor de 0.3 ppm con 18 colonias. 
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Amoníaco consumido (ppm) en las pruebas de colonias 
(UFC) para Nitrosomona Europea 
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La condición de operación en torno a las colonias en relación con su 

consumo de amoníaco (ppm) para la bacteria Nitrosomona Europea se aprecia en la 

Tabla 13. 
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Figura 23. Nitrosomona Europea colonias vs consumo de amoníaco (UFC) 

 

 
En la Figura 23, se evidenció que la bacteria Nitrosomona Europea, en la 

prueba 1, con 15 colonias, consumió 0.2 ppm de amoníaco. En la prueba 2, con 20 

colonias, el consumo aumentó a 0.5 ppm de amoníaco. Asimismo, en la prueba 3, 

con 25 colonias, se registró un consumo de 0.4 ppm de amoníaco. Notablemente, 

en la prueba 4, se observó el máximo consumo de amoníaco, alcanzando 28 UFC 

de colonias. 
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4.2 Dosificación óptima 
 

La dosificación óptima (UFC) en torno a la cantidad de amoníaco (ppm) para 

las Bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea en el compost 

tradicional sin aplicación, se aprecia en la Tabla 14. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 24. Semana vs cantidad de amoníaco (mg/kg) 

 
En la Figura 24, se observó que, a partir de la segunda semana, las 

concentraciones de amoníaco comienzan a disminuir en las pilas de compost, 

donde se aplicó tanto la Bacteria Nitrosolobus Multiformis como la Nitrosomonas 

Europea. No obstante, es importante notar que la Nitrosomonas Europea logra 

reducir las concentraciones hasta tan solo 0.2 ppm en la semana 12, en 

comparación con la Bacteria Nitrosolobus Multiformis que lo hace hasta 0.7 ppm. 

Esto indicó que la Nitrosomonas Europea es más eficaz en la tarea de reducir el 

amoníaco a valores cercanos a cero. 

Por otro lado, en el gráfico se evidenció una clara comparación de 

disminución de amoníaco con la producción normal de esta en un compost 

tradicional sin aplicación, la producción máxima de amoníaco se da en la semana 5 
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Semana vs Dosis UFC 
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con un valor de 2.8 ppm. En esta misma semana, la Nitrosomona Europea redujo 

a 0.2 ppm con y la Nitrosolobus Multiformis a 0.8 ppm. 

 
La dosificación óptima para las Bacterias Nitrosolobus Multiformis y 
Nitrosomona Europea se aprecia en la Figura 25. 
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Figura 25. Semana vs dosis 

 
En la Figura 25, se observó que la máxima dosis aplicada se realizó en la 

semana 5 con 50 UFC y la aplicación en las otras semanas fue proporcional a la 

producción de amoníaco en el compost sin aplicación. 
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4.2 Características del suelo 

 
La caracterización del suelo antes y después para las Bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea en Nitrógeno se aprecia en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Cantidad de Nitrógeno (%) antes y después de la aplicación de la bacteria 
Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona europea. 

 

Parámetro Und Sin aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

Nitrógeno % 0.38 0.41 0.33 

 
 

En la Tabla 3, se observó que el porcentaje de nitrógeno aumenta luego de la 

aplicación de las dosis de bacteria Nitrosolobus Multiformis de 0.38 % a 0.41%, ello 

debido al enriquecimiento del agar-agar con productos nitrogenados para la 

alimentación de la bacteria, la cual al excretar libera este compuesto, en 

contraparte, el porcentaje de Nitrógeno después de la aplicación de la Nitrosomona 

Europea disminuye de 0.38% a 0.33%. 

La caracterización del suelo antes y después para las bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea en óxido de fósforo se aprecia en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Cantidad óxido de fósforo (%) antes y después de la aplicación de la 
bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona europea. 

 

Parámetro Und Sin aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

Óxido de Fósforo % 0.38 0.36 0.33 

 
 

En la Tabla 4, se observó que el porcentaje de óxido de fósforo disminuye 

luego de la aplicación de las dosis de bacteria Nitrosolobus Multiformis de 0.38 % a 

0.36%, igualmente el porcentaje de óxido de fósforo después de la aplicación de la 

Nitrosomona Europea disminuye de 0.38% a 0.33%. 
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La caracterización del suelo antes y después para las bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea en óxido de potasio se aprecia en la Tabla 5. 

Tabla 5. Cantidad óxido de potasio (%) antes y después de la aplicación de la 
bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona europea. 

 

Parámetro Und 
Sin 

aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

Óxido de Potasio % 0.64 0.73 0.63 

 
 

En la Tabla 5, se observó que el porcentaje de óxido de potasio aumenta 

luego de la aplicación de las dosis de bacteria Nitrosolobus Multiformis de 0.64 % a 

0.76%, ello debido al enriquecimiento del agar-agar con productos ricos en potasio 

para la alimentación de la bacteria, la cual al excretar libera este compuesto,en 

contraparte el porcentaje de óxido de potasio después de la aplicación de la 

Nitrosomona Europea disminuye de 0.64% a 0.63%. 

 

La caracterización del suelo antes y después para las bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea en azufre se aprecia en la Tabla 6. 

Tabla 6. Cantidad Azufre (%) antes y después de la aplicación de la bacteria 
Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona europea. 

 

Parámetro Und Sin aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

Azufre % 0.09 0.1 0.09 

 
En la Tabla 6, se observó que el porcentaje de azufre disminuye luego de la 

aplicación de las dosis de bacteria Nitrosolobus Multiformis de 0.09 % a 0.1%, ello 

debido al enriquecimiento del agar-agar con productos ricos en azufre para la 

alimentación de la bacteria, la cual al excretar libera este compuesto, en contraparte 

el porcentaje de azufre después de la aplicación de la Nitrosomona Europea no 

tiene ninguna variación. 
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La caracterización del suelo antes y después para las bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea en relación C/N se aprecia en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Relación de carbono nitrógeno antes y después de la aplicación de la 
bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona europea. 

 

Parámetro Und Sin aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

Relación C/N 1 9.67 11.39 10.14 

 

En la Tabla 7, se observó que la Relación de C/N aumentó luego de la 

aplicación de las dosis de bacteria Nitrosolobus Multiformis de 9.6 a 11.39, por 

otro 

lado, la relación C/N después de la aplicación de la Nitrosomona Europea aumentó 

de 9.67 a 10.14. 

 

La caracterización del suelo antes y después para las bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea para el pH se aprecia en la Tabla 8. 

 

Tabla  8. Nivel de pH antes y después de la aplicación de la bacteria Nitrosolobus 
Multiformis y Nitrosomona europea. 

 

Parámetro Und Sin aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

pH pH 8.1 7.4 7.8 

 
 

En la Tabla 8, se observó que el pH disminuye luego de la aplicación de las 

dosis de bacteria Nitrosolobus Multiformis de 8.1 a 7.4, por otro lado, el pH después 

de la aplicación de la Nitrosomona Europea disminuyó de 8.1 a 7, estos dos valores 

están en el rango de pH alcalino, esto para el compost indica una baja disponibilidad 

de Fósforo y micronutrientes, en contraparte indica altos niveles de Ca, Mg y Na, lo 

cual nos indica que se acerca a la toxicidad. 
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La caracterización del suelo antes y después para las Bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea para el amoníaco (ppm) se aprecia en la Tabla 

9. 

Tabla 9. Cantidad de amoníaco (ppm) antes y después de la aplicación de la 
bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona europea. 

 

Parámetro Und Sin aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

Amoníaco ppm 0.9 0.7 0.2 

 
 

En la Tabla 9, se observó que la cantidad de amoníaco (ppm) disminuye 

luego de la aplicación de las dosis de la bacteria Nitrosolobus Multiformis de 0.9 a 0.7 

(ppm), por otro lado, el amoníaco NH3 después de la aplicación de la Nitrosomona 

Europea disminuyó de 0.9 a 0.2 ppm en la semana 12. 

La caracterización del suelo antes y después para las Bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea para la conductividad eléctrica (µS/cm) se 

aprecia en la Tabla 10. 

 

 
Tabla 10. Conductividad eléctrica (µS/cm) antes y después de la aplicación de la 

bacteria Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona europea. 
 

Parámetro Und 
Sin 

aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

Conductividad 
Eléctrica 

µS/cm 600 750 801 

 
 

En la Tabla 10, se observó que la conductividad eléctrica (µS/cm) aumenta 

luego de la aplicación de las dosis de bacteria Nitrosolobus Multiformis de 600 a 

750 (µS/cm), por otro lado, la conductividad eléctrica después de la aplicación de la 

Nitrosomona Europea aumentó de 750 a 801 (µS/cm). 
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La caracterización del suelo antes y después para las Bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea para la Temperatura (°C) se aprecia en la Tabla 

11. 

Tabla 11. Temperatura (°C) antes y después de la aplicación de la bacteria 
Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona europea. 

 

Parámetro Und Sin aplicación 
Nitrosolobus 
Multiformis 

Nitrosomona 
Europea 

Temperatura °C 23 25 24 

 

En la Tabla 11, se observó que la Temperatura aumenta luego de la 

aplicación de las dosis de bacteria Nitrosolobus Multiformis de 23 a 25 (°C), por otro 

lado, la Temperatura después de la aplicación de la Nitrosomona Europea aumentó 

de 23 a 24 (°C), donde no hay mucha diferencia. 
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Análisis estadístico 

 
 

La prueba de normalidad en la dosificación óptima en torno a la cantidad de 

amoníaco (ppm) en cada semana para las Bacterias Nitrosolobus Multiformis 

Nitrosomona Europea y el compost tradicional sin aplicación, se aprecia En la 

Figura 26. 

 

 

Figura 26. Prueba de normalidad semana vs cantidad de amoníaco 

 
h0: Los datos de medición de amoníaco en el compost sin aplicación se comportan 

normalmente y aceptando la hipótesis alternativa 

ha: Los datos de medición en amoníaco en el compost sin aplicación no se 

comportan normalmente. 

En la Figura 31, que los datos del compost sin aplicación con el estadístico 

Shapiro Wilk tienen el valor de significancia 0.321, lo cual indica que los resultados 

siguen un comportamiento normal, se rechaza la ha y se acepta la ho. 

 
h0: Los datos de medición de amoníaco en la Nitrosolobus Multiformis se comportan 

normalmente y aceptando la hipótesis alternativa 

ha: Los datos de medición en amoníaco en la Nitrosolobus Multiformis no se 

comportan normalmente. 

Por otro lado, se observó que la Nitrosolobus Multiformis tienen el valor de 

significancia 0.118, lo cual indica que los resultados siguen un 

comportamientonormal, se rechaza la ha y se acepta la ho. 

 
h0: Los datos de medición de amoníaco en la Nitrosomona Europea se comportan 

normalmente 
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ha: Los datos de medición en amoníaco en la Nitrosomona Europea no se 

comportan normalmente. 

 
Sin embargo, la Nitrosomona Europea tiene el valor de significancia en 0 

rechazando la hipótesis nula h0 y aceptando la hipótesis alternativa ha. 

 
La media en torno al consumo de amoníaco en 12 semanas por la bacteria 

Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea, se aprecia En la Figura 27. 

 

 

Figura 27. Media de consumo de amoníaco por Nitrosolobus Multiformis y 
Nitrosomona Europea en 12 semanas 

 
Se aprecia En la Figura 27, que en promedio la bacteria Nitrosolobus 

Multiformis redujo hasta 1.12 ppm de amoníaco en el compost con una desviación 

estándar de la media de un 0.76, en contraparte la Nitrosomona Europea redujo 

hasta 

1.64 ppm de amoníaco con una desviación estándar de 0.85 en las 12 semanasde 

aplicación, de esto se nota una mayor disminución en promedio por parte de la 

bacteria Nitrosomona europea. 

La correlación bivariada de Spearman, en la dosificación óptima para la 

disminución de amoníaco para la bacteria Nitrosolobus Multiformis se aprecia en la 

Figura 28. 
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Figura 28. Nitrosolobus Multiformis dosis (UFC) vs consumo de amoníaco (ppm) 
 

En la Figura 32, que p=0 menor que 0.05, por lo tanto, existe correlación 

significativa entra el Unidades Formativas de Colonias y la cantidad de amoníaco 

para la bacteria Nitrosolobus Multiformis. Esta relación es directa, es decir a mayor 

número de Colonias aplicadas hay un mayor consumo de Amoníaco. 

 
La correlación bivariada en la dosificación óptima para la disminución de 

amoníaco para la bacteria Nitrosomona europea, se aprecia en la Figura 29. 

Figura 29. Nitrosomona Europea dosis (UFC) vs consumo de amoníaco (ppm) 

 
En la Figura 33, que p=0 menor que 0.05, por lo tanto, existe correlación 

significativa entre la dosis aplicada y el consumo de amoníaco para la bacteria 

Nitrosomona europea. Esta relación es directa, es decir, a mayor número de 

Colonias aplicadas hay un mayor consumo de Amoníaco. 



46  

V. DISCUSIÓN 

 
Como objetivo principal, se determinó las condiciones óptimas de incubación 

para las bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea. Los resultados 

de la presente investigación coinciden con lo observado por Másmela Lizarazo 

(2020), en relación con la alcalinidad en las condiciones de operación, ya que el pH 

en el que tiene mayor desarrollo la bacteria Nitrosolobus Multiformis es pH 8.5 y la 

Nitrosomona Europea pH 8.1, estos valores son cercanos a los observados por Tae 

Kim (2022) donde menciona que su cultivo se conservó en un rango de pH 8.2 y 

8.3. Según Pereira Samaniego (2021), el tiempo fue de 3 a 6 semanas, en 

contraparte la investigación destacó una modificación significativa en el tiempo de 

incubación, que se redujo a 48 horas, coincidiendo con la investigación realizada 

por Rasche y Hyman (2018) donde menciona que la duplicación oscilaba entre 12 

y 48 horas, ello debido a la modificación en las condiciones de operación y el 

enriquecimiento en el Agar-Agar utilizado. La bacteria Nitrosomona Europea se 

desarrolló hasta 28 UFC a una temperatura de 39 °C, las pruebas realizadas 

estuvieron en el rango de 30 a 40 °C, esta se respaldó con los resultados obtenidos 

por Pereira Samaniego (2021), quien destacó que la eficiencia en la incubación de 

bacterias nitrificantes se alcanza a una temperatura de 30 °C; sin embargo, para 

esta bacteria tuvo un máximo desarrollo a una temperatura mayor, de la misma 

forma supera en la temperatura encontrada en el artículo de Melki y Widada (2018) 

en la que determinó que la temperatura oscila entre 29 y 31 °C con una densidad 

de bacterias de 4,9 x 101 y 5.3 x 103 células mL-1 inferior a lo obtenido en esta 

investigación. Por otro lado, la bacteria Nitrosolobus Multiformis se desarrolló en las 

Placas Petri hasta 18 UFC a una temperatura de 40 °C, se experimentó con 4 

niveles de temperatura en un rango de 30 a 40 °C igual que la bacteria en 

comparación, pero obtuvo un mayor número de colonias a una temperatura mayor. 

Estos resultados representaron una valiosa aportación al campo, señalando la 

posibilidad de reducir totalmente las concentraciones de amoníaco en el compost, 

especialmente en el caso de la Bacteria Nitrosolobus Europea, ya que tiene un 

mayor desarrollo de colonias. 

 
El aumento significativo de colonias se correlacionó directamente con un 
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incremento en el consumo de amoníaco. Bajo las mismas condiciones de 

enriquecimiento, pH, tiempo de incubación y temperatura, el cultivo de Agar-Agar 

se enriqueció con 1 ppm de amoníaco. La bacteria Nitrosomona Europea exhibió 

un consumo máximo de amoníaco NH₃ de 0.6 ppm en estas condiciones, mientras 

que, en contraposición, la bacteria Nitrosolobus Multiformis mostró un consumo de 

amoníaco de 0.3 ppm. De acuerdo con los hallazgos de Pereira Samaniego (2021), 

en un medio de cultivo enriquecido con productos nitrogenados y una concentración 

específica de 376 mg/l de Dióxido de Nitrógeno (NO₂⁻), durante la etapa de siembra 

en la placa de agar se pudo observar un halo de 1.6 cm. En nuestra investigación, 

se optimizó el consumo de productos nitrificantes mediante la adición de 1 ppm de 

amoníaco, con el objetivo de potenciar su desarrollo y medir el consumo de 

amoníaco. Aunque la Nitrosolobus Multiformis consumió amoníaco, su consumo fue 

comparativamente inferior al observado en la Nitrosomona Europea. Ambos 

resultados son igualmente valiosos y contribuyen significativamente a nuestra 

comprensión integral de las respuestas de estas bacterias a las condiciones 

específicas de incubación. 

 
En la misma línea, para mejorar la composición del agar-agar, se revisó la 

investigación realizada por Araujo (2021), quien utilizó un medio de cultivo a base 

de carbonato de amoníaco para enriquecer el medio. Este proceso se llevó a cabo 

después de un periodo de incubación de 3 semanas a 28 °C. Según los resultados 

de dicho estudio, esta formulación fue recomendada como una estrategia eficaz 

para enriquecer el agar-agar y promover el crecimiento bacteriano. Asimismo, se 

estimó que el número de células viables oscilaba entre 104 y 105 para varios 

organismos. La cantidad viable de crecimiento de bacterias en la disolución se dio 

en 102
 

En los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente 

investigación, se evidenció un significativo aumento en el crecimiento de Unidades 

Formadoras de Colonias de Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomonas Europea al 

emplear una formulación de carbonato de amoníaco tal como se usó en el artículo 

de Araujo (2021), que incluyó 5 g de agar-agar, 0.006 g de Cloruro de Amonio 

NH4Cl como fuente de amonio, 0.2 g de fosfato dipotásico como fuente de fosfato 

y potasio, 0.006 g de Sulfato Ferroso FeSO₄ como fuente de hierro, 0.06 de Cloruro 
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de Sodio NaCl como fuente de Sodio, 0.06 g de Sulfato de Magnesio MgSO₄ como 

fuente de Magnesio, 0.66 g de Cloruro de Calcio CaCl₂ como fuente de calcio en 

200 ml de agua destilada, adicionalmente se agregó 1ppm de amoníaco líquido 

para mejorar la composición, donde se observó un mayor número de Colonias para 

la Nitrosomona Europea. 

 
Como segundo objetivo específico, se planteó la determinación de la 

dosificación óptima de las bacterias Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona 

Europea con el fin de mejorar el proceso de compostaje, previamente se realizó una 

medición de la cantidad de amoníaco sin aplicación en el compost durante 12 

semanas, según esto se determinó la dosis indicada para cada semana y al mismo 

tiempo se midió la cantidad de amoníaco en la pila de compost donde se aplicó la 

bacteria Nitrosolobus Multiformis ,por otro lado, se midió la pila donde se aplicó 

Nitrosomona Europea. 

En los resultados de la investigación, se observó una notable mejora en la 

disminución de amoníaco al emplear una concentración de 50 UFC en 1000 mL por 

cada metro cuadrado con una reducción de amoníaco de hasta 2ppm, redujo hasta, 

redujo hasta 2ppm con la bacteria Nitrosolobus Multiformis y hasta 2.6ppm para la 

bacteria Nitrosomona Europea, por tanto, es la dosis adecuada. 

Como tercer objetivo específico, se planteó la identificación de las 

características del compost antes y después de la aplicación de las bacterias 

Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona Europea. Para abordar este aspecto, se 

revisaron estudios relevantes, incluyendo la investigación de Pauletti (2021), donde 

se concluyó que a mayores concentraciones de nitrato se registra una disminución 

en el contenido de hidróxido de amonio. Asimismo, se consideró la investigación de 

Másmella Mendoza (2019), la cual evidenció que la presencia abundante de 

bacterias nitrificantes está relacionada con la alcalinidad y el aumento de nutrientes. 

Además, se señaló una correlación negativa entre la cantidad de fósforo total y la 

presencia de bacterias nitrificantes. 

En el presente estudio, se evidenció que la bacteria Nitrosomona Europea 

exhibió una mayor eficiencia en las propiedades del suelo tanto antes comodespués 

de su aplicación. Inicialmente, el contenido de amoníaco en la pila de compost fue 

de 2.8 ppm, y tras la intervención de la bacteria Nitrosolobus 
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Multiformis se redujo significativamente a 0.8 ppm. Simultáneamente, se observó 

un incremento en los niveles de nitrógeno de 0.38 % en la muestra M-01 a 0.41 %, 

M-02, (Arroyo, 2022) donde dice que a niveles cercanos a 7 el nivel de Nitrógeno 

aumenta, los niveles de Fósforo de 0.38 % en la muestra M-01 disminuyo a 0.36%, 

a comparación de Másmela y Lizarazo (2020) donde hubo un aumento de fósforo, 

los niveles de Potasio de 0.64% en la muestra M-01 aumento a 0.73% en la muestra 

M-02,los niveles de Azufre de 0.09% en la muestra M-01 aumento a 0.10% en la 

muestra M-02, los niveles de Relación C/N de 9.67 aumentó a 11.39, en 

conductividad eléctrica aumento de 600 (µS/cm) a 750 (µS/cm). Adicionalmente, se 

registró una disminución en el pH, de 8.1 en la muestra M-01 a 7.4 en la muestra 

M-02. 

Por otro lado, en el caso de la Nitrosomona Europea, el valor inicial de 

amoníaco en la pila de compost fue de 2.8 ppm en la muestra M-01, y tras la 

aplicación de la bacteria Nitrosomona Europea, se redujo a 0.2 ppm en la muestra 

2 Además, se observó una disminución en los niveles de nitrógeno de 0.38 % en 

la muestra M-01 a 0.33 % en la muestra M-04, se observó un consumo mínimo a 

comparación con la investigación por Sun Yo y Liping (2019) donde se mostró que 

la cantidad de nitrógeno tuvo un valor de 0.894%, los niveles de Óxido de Fósforo 

(𝑶𝟏𝟎𝑷𝟒) de 0.38 % en la muestra M-01 disminuyo a 0.33%,los niveles de Óxido de 

Potasio (𝑲𝟐𝑶) de 0.64% en la muestra M-01 aumentó a 0.63% en la muestra M- 

02,los niveles de Azufre de 0.09% en la muestra M-01 aumento a 0.09% en la 

muestra M-02, los niveles de Relación C/N de 9.67 (483.5/50) aumentó a 10.14 

(507/50) estuvo por debajo de lo recomendado por (Gamarra, Diaz y Vera de Ortiz, 

2018) donde nos dice que debe estar entre 25:1 y 30:1, en conductividad eléctrica 

aumentó de 600 (µS/cm) a 801 (µS/cm) tal como lo observó Másmela y Lizarazo 

(2020). Adicionalmente, se registró una disminución en el pH, de 8.1 en la muestra 

M-01 a 7.8 en la muestra M-02. 

Los resultados de la presente investigación coinciden con las conclusiones 

de Pauletti (2021) en lo que respecta a la relación inversa entre los niveles de 

nitrógeno y amoníaco, en la pila sin aplicación de las bacterias se tuvo un 0.38% de 

Nitrógeno, luego con la aplicación de la bacteria Nitrosolobus europea se tuvo 

0.33% de Nitrógeno, se observó un consumo mínimo a comparación con la 

investigación por Sun Yo y Liping (2019) donde se mostró que la cantidad de 
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nitrógeno tuvo un valor de 0.894%, debido a que las bacterias consumen el NH3 

presente en el compost, para Nitrosolobus Mutiformis se tuvo un aumento de 

nitrógeno hasta 0.41 % lo cual nos indica que esta bacteria no está consumiendo lo 

sufiente de NH3, el pH para aumentar la disponibilidad de nutrientes debe estar en 

un rango de 6 a 6.5 ligeramente ácido según (Osorio, 2012), en los resultados 

después de la aplicación de las bacterias tenemos un valor de 7.4 para la 

Nitrosolobus Multiformis y para la Nitrosomona Europea 7.8 acercándose a la 

alcalinidad ello porque estas se desarrollan en un ambiente alcalino, sin embargo 

la alcalinidad inhibe a los nutrientes tales como potasio , óxido de azufre, óxido de 

fósforo, se tiene un incremento de estos nutrientes según los resultados pero se 

puede mejorar 
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VI. CONCLUSIONES 

 
La bacteria Nitrosomona Europea es más eficaz para la reducción de 

amoníaco en el compost con 92.9 %, tuvo un consumo promedio de 1.64 ppm de 

amoníaco y la bacteria Nitrosolobus Multiformis con un 71.43% con un consumo 

promedio de 1.12 ppm. 

 
La condición de operación para la bacteria Nitrosolobus Mutiformis tuvo un 

pH 8.5, con una temperatura de 40 °C, con un tiempo de 48 horas, tiene un 

crecimiento de colonias de 18 UFC con un consumo de amoníaco de 0.3, por otro 

lado, para la bacteria Nitrosomona Europea es de pH 8.1, con una temperatura de 

39 °C, con tiempo igual tuvo un crecimiento de colonia de 28 UFC con un consumode 

amoníaco de 0.6 ppm, superando a la bacteria Nitrosolobus Multiformis en torno al 

consumo de amoníaco. Además, el reemplazó de 4 compuestos para el 

enriquecimiento del agar-agar adicionando amoníaco líquido demostrado ser 

efectiva en promover el crecimiento bacteriano. 

 
La dosificación óptima de las bacterias fue de 50 UFC disueltas en 1000 mL 

de agua, ya que ha mostrado mejoras notables en el proceso de compostaje, 

especialmente en la reducción del amoníaco, la bacteria Nitrosolobus Mutiformis 

redujo hasta 2 ppm en la semana 5, esta fue donde se observó una máxima 

generación de amoníaco, por otra parte, la bacteria Nitrosomona Europea redujo 

hasta 2.6 ppm en la misma semana, además se encontró una correlación de 0.970 

entre las dosis aplicadas y cantidad de amoníaco reducido. 

 
La aplicación de las bacterias Nitrosolobus Multiformis ha aumentado la 

cantidad de Nitrógeno, Potasio, Azufre, Relación C/N y Conductividad eléctrica en 

el suelo, mientras que la cantidad de Fósforo disminuyó, por otro parte, La 

Nitrosomona Europea disminuye la Cantidad de Nitrógeno y Fósforo, aumenta la 

cantidad de Potasio y Conductividad Eléctrica y no tiene cambios significativos para 

Azufre ni temperatura, el aumento de cantidad de parámetros hace que el suelo 

esté más nutrido. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Hacer más pruebas individuales en condición de operación, para ver la 

variación exacta de esta en el consumo de amoníaco. 

 
Realizar hibridación con bacterias que se desarrollen en entornos de pH de 

6 a 6.5 debido a que es la adecuada condición para la disponibilidad de nutrientes, 

porque las bacterias nitrificantes son alcalinas y la cantidad de nutrientes a este 

punto de pH son escasas debido a la solubilidad. 
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 ANEXOS

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variable 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidades 

I 

N 

D 

E 

P 

E 

N 

D 

I 

E 

N 

T 

E 

Comparación 

de la bacteria 

Nitrosoobus 

Multiformis y 

Nitrosomona 

Europea 

Araujo, (2021), menciona que la 

bacteria Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona Europea, refiere a un grupo 

de bacterias gramnegativas que 

pertenecen a la familia 

Nitrosomonadaceae, que a su vez está 

clasificada dentro del orden 

Nitrosomonadales. Estas bacterias son 

quimioautótrofas y oxidan amoníaco 

(NH3) a nitrito (NO2-) en un proceso 

conocido como nitrificación. 

Se cultivará la bacteria 

Nitrosolobus Multiformis 

y Nitrosomona Europea 

controlando un entorno 

para su adecuada 

incubación. Luego se 

definirá las dosis 

adecuadas para mejorar 

el compost. 

Entorno adecuado 

para la incubación 

pH óptimo 0-14

Tiempo de incubación horas 

Temperatura optima °C 

Humedad % 

Consumo de Amoníaco ppm 

Estabilidad reproducción 
Unidad por  

minuto 

Dosificación 

Dosificación por unidad de 
superficie 

UFC/pila 

Periodicidad 
dosis/ semana 

Solución mL 

D 

E 

P 

E 

N 

D 

I 

E 

N 

T 

E 

Reducción del 

amoníaco en 

el compost 

Bohóquez, (2019) menciona que el 

mejoramiento del compost tradicional 

refiere a la implementación de métodos 

y técnicas que permiten la producción de 

un compost de mejora calidad y optimizar 

el proceso de descomposición de la 

materia orgánica. 

Para la mejora del 

compost, se evaluará al 

inicio de la investigación 

sus características 

químicas, y físicas 

además de factores 

externos que influyen 

en su calidad, luego 

tras ser sometida al 

tratamiento se analizará 

nuevamente. 

Características 

químicas 

pH 
Inicial 

0-14Final 

Amoníaco 
Inicial 

ppm Final 

Nitrógeno 
Inicial 

% Final 

Óxido de Fósforo 
Inicial 

% Final 

Óxido de Azufre 
Inicial 

% Final 

Características 

físicas 

Conductividad 
Eléctrica 

Inicial 
µS/cm Final 

Relación C/N 
Inicial 

1 Final 

Temperatura 
Inicial 

°C 



 

 

Anexo 02: Ficha 01: Coordenadas para los puntos de muestreo 
 
 

 
 

 

 
Ficha 1: Coordenadas para los puntos de muestreo 

Apellidos Ponce Zavala 

Nombre Thalia Mahodi 

Universidad Cesar Vallejo - Lima Norte 

Escuela Ingeniería Ambiental 

 
Titulo 

Comparación de las bacterias Nitrosolobus y Nitrosomona 

Europea para la reducción de amoniaco en el compost del 

distrito San Martín de Porres, Lima 2023 

Línea de investigación Tratamiento y gestión de los residuos 

Ubicación del proyecto Distrito San Martin de Porres 

Periodo del análisis Ago-23 

1. Coordenadas para los puntos de muestreo 

N° DE 

MUESTRA 

Coordenadas (UTM) 

Latitud Longitud 

   

   

   

   

   

 



 

Anexo 03: Ficha 2 - Entorno adecuado para la incubación 
 
 

 

 
 

 
Ficha 2 - Entorno adecuado para la incubación 

Apellidos Ponce Zavala 

Nombre Thalia Mahodi 

Universidad Cesar Vallejo - Lima Norte 

Escuela Ingeniería Ambiental 

 
Titulo 

Comparación de las bacterias Nitrosolobus y 

Nitrosomona Europea para la reducción de amoniaco en 

el compost del distrito San Martín de Porres, Lima 2023 

Línea de investigación Tratamiento de la gestión de los residuos. 

Ubicación del proyecto Distrito de San Martin de Porres 

Periodo del análisis Ago-23 

2. Entorno adecuado para la incubación 

 
Entorno/Prueba 

PRUEBA 01 PRUEBA 01 PRUEBA 01 PRUEBA 01 

Nitrosolobus 

Multiformis  

Nitrosomona 

Europea 

Nitrosolobus 

Multiformis 

Nitrosomona 

Europea 

Nitrosolobus 

Multiformis 

Nitrosomona 

Europea 

Nitrosolobus 

Multiformis 

Nitrosomona 

Europea 

pH óptimo  

(0-14) 

        

Tiempo de 

Incubación 

 (horas) 

        

Temperatura 

óptima (°C) 

        

Consumo de 

amoniaco  

(ppm) 

        

Colonias 

 (UFC) 

        

 

 
Observación 

        



 

Anexo 04: Ficha 3 - Dosificación 
 

 

  

 
Ficha 3 - Dosificación 

Apellidos Ponce Zavala 

Nombre Thalia Mahodi 

Universidad Cesar Vallejo - Lima Norte 

Escuela Ingeniería Ambiental 

 
Título 

Comparación de las bacterias Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea para la 

reducción de amoniaco en el compost del distrito 

San Martín de Porres, Lima 2023 

Línea de investigación Tratamiento y gestión de los residuos 

Ubicación del proyecto Distrito San Martin de Porres 

Periodo del análisis Ago-23 

3. Dosificación 

Periodicidad  
Colonias 

(UFC) 

 

Solución (m L) 

Dosificación por 

unidad de superficie 

(m L/m2) 

 
Amoniaco 

(ppm) 

 
Observaciones  

Fecha 
 

Semana 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       



 

Anexo 05: Ficha 4-Características físicas y químicas del compost con Nitrosolobus 

Multiformis y Nitrosomona Europea 
 

 

 

 
                      Ficha 3-Caracteríticas físicas y biológicas 

                      del compost con  Nitrosolobus Multiformis y Nitrosomona 

Europea 

Apellidos Ponce Zavala 

Nombre Thalia Mahodi 

Universidad Cesar Vallejo - Lima Norte 

Escuela Ingeniería Ambiental 

 
Titulo 

Comparación de las bacterias Nitrosolobus y Nitrosomona 

Europea  para la reducción de amoniaco en el compost del 

distrito San Martín de Porres, Lima 2023 

Línea de investigación Tratamiento y gestión de los residuos 

Ubicación del proyecto Distrito de San Martin de Porres 

Periodo del análisis Ago-23 

2. Características físicas y biológicas del compost con Nitrosolobus Multiformis 

Características Medición 
Eficiencia (%) 

Observaciones 

 
 
 
 
 
 

Químicas 

PH (0-14) 
Inicial    
Final 1  

Final 2   

Amoniaco (mg/Kg) 
Inicial    
Final 1  

Final 2   

Nitrógeno(mg/Kg) 
Inicial    
Final 1  

Final 2   

Fósforo (mg/Kg) 
Inicial    
Final 1  

Final 2   

Azufre (mg/Kg) 
Inicial    
Final 1  

Final 2   

Potasio (mg/Kg) 
Inicial    
Final 1  

Final 2   

 
 

 
Físicas 

Conductividad 

Eléctrica (dS/m) 

Inicial    
Final 1  

Final 2   

Relación C/N (g/g) 
Inicial    
Final 1  

Final 2   

Temperatura (°C) 
Inicial    
Final 1  

Final 2   

 



 

Anexo 06: Validación Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 

 



 

 
 
 
 

 



 

 
 
 
 

 
 

Anexo 06: Validación Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 



 

Anexo 07: Validación Dr. Danny Alonso Lizarzaburu Aguinaga 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 



 

 
 
 
 

 



 

 
 
 
 

 



 

Anexo 08: Validación Dr. Juan Lulio Ordoñez Galvez 
 
 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 
 

 

 



 

 
 
 
 

 



 

Anexo 09: Validación Mgtr. Laureano Valentin Gaudencio 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 

 

 



 

Anexo 10: Ficha técnica de Colorimetro de amoníaco rango medio Checker 
 
 

 



 

 

 



 

Anexo 11: Calibración Colorimetro de amoníaco rango medio Checker 



 

Anexo 11: Guía de importación de bacterias nitrificantes 



 

 



 

Anexo 12: Estudios del producto bacterias nitrificantes 
 



 

Anexo 13: Hoja de seguridad bacterias Nitrificantes 
 
 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

Anexo 14: USB para temperatura T-Type 
 



 

Anexo 15: Agar-Agar 
 



 

Anexo 16: Informe de análisis especial de matéria orgánica 



 

Anexo 17: Certificación de uso de bacterias Nitrosolobus Multiformis y 

Nitrosomona Europea 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 18: Constancia de laboratorio de la Universidad César Vallejo 
 
 
 
 

 



 

 
 

 




