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Resumen

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el tiempo de maduracion de residuos
organicos generados en el distrito de Juli, aplicando los métodos de compostaje: vermicompost (T1),
em-compost (T2) y control (T3), el primero basado en la utilizacion de lombrices rojas californianas,
cuyo disefio de la compostera fue hoyos cuadrados plastificados, con una profundidad de 50cm y un
area de 1m2, el segundo, utilizando microorganismos eficientes (ME), para el cual se instal6 camas
composteras con un area de 1m? vy el tercero utilizando solo residuos organicos. En el T2 y T3 se
agregaron estiércol de vacuno y residuos organicos recolectados en mercados y restaurantes del
distrito de Juli. Se analiz6 la variable temperatura. El disefio utilizado fue completamente al azar con
tres tratamientos y dos repeticiones haciendo un total de seis unidades experimentales, que
permitieron determinar el tiempo de maduracion y asi conocer el método mas efectivo al realizar el
compostaje. Para evaluar las diferencias entre las medias de los tratamientos se utilizd el ANOVA,
cuyos datos se procesaron con el software SPSS, obteniendo como resultado que entre los tres
tratamientos existe una diferencia significativa y empleando la prueba de Duncan se determiné que
el T2 y T3 son diferentes al T1 en cuanto al tiempo promedio de maduracion, puesto que el T1 resulto
con un tiempo promedio de maduracion de 93.0 dias, el T2 con un tiempo promedio de 36.5 dias y el
T3 con un tiempo promedio de 39.5 dias, concluyendo asi que el T2 es el méas efectivo con un
promedio de 36.5 dias.

Palabras Clave: compost, microorganismos eficientes, residuos organicos, vermicompost.

Summary

The objective of this research work was to evaluate the maturation time of organic waste generated
in the District of Juli, applying composting methods; vermicompost (T1), em-compost (T2) and
control (T3), the first based on the use of Californian red worms, whose composter design was
plasticized square holes, with a depth of 50cm and an area of 1m? the second, efficient
microorganisms (EM), for which composter beds with an area of 1m2 and the third were installed
using only organic waste. The T2 and T3 were added beef manure and organic waste collected at
markets and restaurants in Juli district and the temperature variable was analyzed. The design used
was completely random with three treatments and two repetitions making a total of six experimental
units, which allow to determine the maturation time and know the most effective method when
performing composting. To assess the differences between the treatment means, the ANOVA was
used, the data of which was processed in the SPSS software, resulting in the three treatments being
significantly different and using the Duncan was determined to be T2 and T3 different from T1 in
terms of average maturation time, since T1 resulted in an average maturation time of 93.0 days, T2
with an average time of 36.5 days and T3 with an average time of 39.5 days , thus concluding that T2
is the most effective with an average of 36.5 days.

Keywords: compost, efficient microorganisms, organic waste, vermicompost.
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1. Introduccion

El acelerado crecimiento urbano y rural del pais ha abierto una brecha entre el manejo de los
residuos solidos y su alta produccion. EI Ministerio Nacional del Ambiente MINAM (2018) menciona
que en el afio 2016, a nivel nacional, se generaron 7°005,576 toneladas de residuos sélidos
municipales urbanos, actualmente se genera 7,497,482 ton/afio, por consiguiente, trae problemas al
medio ambiente y a la salud de las personas. En el afio 2013 en el Perd, los residuos sélidos estuvieron
compuestos por restos organicos en un 50,43 %, y aproximadamente a nivel nacional, del 50 % al 70
% de los residuos sélidos son residuos orgénicos (Evaluacién y Gestion Ambiental - Evagam S. A.
C, 2014), y la mayoria son dispuestos a rellenos sanitarios, botaderos y como alimento de animales.
El tratamiento éptimo donde se aprovecha los residuos organicos, es el compostaje, puesto que
proporciona nutrientes al suelo ademas de reducir el impacto ambiental negativo (Medina, 2013).

Asi mismo Yafiez (2007) y Alvarez (2017) sefialan que existen diferentes técnicas de compostaje
entre ellos el producido por la adicién de microorganismos eficientes y el producido por el uso de
lombrices, los cuales fueron aplicados para generar un producto revalorizado a partir de desechos
domésticos. Es preciso sefialar que éste tipo de compostaje ademas de aumentar los procesos de
degradacion, permite obtener el compost en corto tiempo (Rodriguez, 2016).

Lliquin (2014) realizé una investigacion para determinar la produccion de compost a partir de
residuos organicos provenientes de viviendas urbanas aplicando el método de em-compost, donde
evalud el tiempo de maduracién y rendimiento para facilitar la descomposicion de los residuos
organicos. El resultado de la investigacion reveld que la degradacion de residuos organicos utilizando
microorganismos eficientes resultdé ser mas acelerada, en un tiempo de 70 dias, mientras que el
compostaje normal tardé mas de 70 dias para alcanzar el tiempo de maduracion.

Por otro lado, Paco (2011) realiz6 una investigacion en el departamento de la Paz, Bolivia, a fin
de contribuir en el manejo a través de métodos y técnicas de transformacion de los residuos organicos
mediante compostaje y vermicompostaje, donde buscé determinar el efecto que posee la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) durante el vermicompost. El cual obtuvo como resultado que la
descomposicion de los residuos se obtiene en menor tiempo con el método de vermicompostaje, con
un periodo de tres meses, mientras que el compostaje fue el método que tardd 3 meses y 3 semanas.

El objetivo del presente articulo fue evaluar el tiempo de maduracion del compost aplicando
métodos de vermicompost, em-compost y control utilizando residuos organicos generados en el
distrito de Juli, provincia de Chucuito, Puno.

2. Materiales y Métodos

Esta investigacion se realizd en el distrito de Juli, provincia de Chucuito regién Puno. Los
productos, materiales y equipos con los cuales se desarrollé el proyecto de investigacion fueron;
residuos solidos organicos obtenidos del mercado, restaurantes y viviendas del distrito de Juli, donde
se recolectaron 900 Kg de residuos organicos para colocar a las camas composteras, haciendo un
aproximado de 150 kg de residuos organicos por cama. Asi mismo se utilizO microorganismos
eficientes (EM) activado con melaza (extraida de la cafia de azlcar), y lombrices rojas californianas
acondicionadas en tierra negra la cual es Util para cultivos debido a su alta cantidad de nutrientes, esto
ayudara a la reproduccion de las lombrices. El equipo utilizado para medir la temperatura fue el
termometro digital HTC-8, tecnologia alemana.

2.1. Andlisis de datos

El estudio a realizar fue de tipo transversal, puesto gque se analizé los métodos de compostaje en
el tiempo de maduracion del compost; con disefio completamente al azar (DCA), con tres tratamientos
y dos repeticiones haciendo un total de 06 unidades experimentales. Se trabajo con una variable;
temperatura, del cual se realizé mediciones diarias.



2.2. Procedimiento para evaluacion de EM

Para este método, el disefio de la compostera tiene una cobertura terrestre de plastico con un area
de 1m?; asi mismo tiene una via escape para el lixiviado por la cual el area tendra una ligera pendiente
para que los lixiviados desciendan (Casco, 2014). Segun Higa (2005) inventor de la biotecnologia
EM, la activacion de los microorganismos eficientes (ME) se realiza dos semanas antes de la
aplicacion, esto debido a que se requiere de una etapa de fermentacion, las dosis en porcentaje son;
5% de microorganismos eficientes, 5% de melaza y finalmente 90% de agua hervida (tibia) y sin
cloro. Una vez activado, se colocd los residuos organicos por montones (pilas), esto se realiz6 por
capas, asi también se agrego el EM activado por aspersion, para posteriormente remover de tal forma
conseguir la homogenizacion del mismo, concluido este proceso, se cubrid con paja y plastico para
una fermentacién optima (EMPROTEC S. A, 2014).

El parametro principal que se analizo es la temperatura y se realiz6 mediciones diariamente, de tal
forma obtener una base de datos al final de la maduracion y de esta manera poder interpretar los
resultados (Estrada, 2009).

2.3. Procedimiento para evaluacion de vermicompostaje

Segun (Navarro, 2012) para este método el disefio de compostera fueron hoyos cuadrados
plastificados, con una profundidad de 50cm y un area de 1m?2. Posteriormente se procedid a realizar
la ejecucidn, por capas intercaladas entre residuos organicos y lombrices con tierra. Dos Santos
(2013) y Mamani (2012) mencionan que uno de los factores mas importantes en este método es el
tiempo, esto debido al periodo de inoculacion y la retirada de sustratos organicos de ellas. Su duracion
es variable dependiendo al tipo y caracteristicas de los residuos, asi también la cantidad de lombrices
inoculadas y otro factor como la temperatura, por ende, se realizé la medicion diaria (De Santos,
2013).



3. Resultados y Discusion

3.1. Evaluacion de datos de los tratamientos
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Figura 1. Curva de temperatura de los tres tratamientos realizados

En la figura 1 se observa el T2, se observa la fase mesofilica, donde registré un solo punto de
elevacién de la temperatura que fue durante las dos primeras semanas después de haberse instalado
las camas de compostaje con un rango de 51 °C, para después decaer y mantenerse entre los 22 a 28
°C y luego llegar a la fase de madurez y registrar valores de 16 °C. Del mismo modo el T3, donde se
observa la fase mesofilica, el cual registré también un solo punto de elevacion de la temperatura que
fue durante las dos primeras semanas después de haberse instalado las camas de compostaje con un
rango de 54 °C, para después decaer y mantenerse entre los 23 a 28 °C y luego llegar a la fase de
madurez y registrar valores de 17 °C. Asi también el T1, donde se registr6 un solo punto de elevacion
durante la tercera semana con un rango de 18 °C.

3.2. Tiempo de maduracion del compost

La temperatura es uno de los factores importantes que gobiernan la rapidez de las reacciones
bioguimicas en el compostaje (Defrieri, 2005). EI comportamiento de las temperaturas del proceso
de compostaje se divide en cuatro fases: fase inicial o mesoéfila 25°C a 45 °C, fase termofilica > 45
°C, fase de estabilizacion y fase de maduracion (Pantoja, 2013).

El T2 con la aplicacién de microorganismos eficientes y abono de vacuno mostrd una ligera
velocidad en cuanto al tiempo de maduracion con respecto al T3 el cual se aplicé solamente abono
de vacuno y residuos organicos, se tuvo registros de temperatura altos en las dos primeras semanas



alcanzando el valor de 55°C, el cual indica que es ideal para iniciar el proceso de compostaje
adecuado, para posteriormente descender después de cada volteo (Cajahuanca, 2016). Avila (2015) y
Sanchez (2015) mencionan que en la etapa de madurez la temperatura descendié hasta 17°C y se
mantuvo constante, indicando asi que el tiempo de maduracion del compost lleg6 a su fin, siendo esto
la temperatura ambiente del lugar de ejecucion. Asi mismo gracias a la aplicacion del mismo se evito
la presencia de vectores y malos olores.

El T3 con la aplicacién de abono de vacuno y residuos organicos fue ligeramente tardio respecto
al T2, dénde se registré también un solo punto de elevacion siendo durante las dos primeras semanas
después de haberse afiadido los residuos organicos a las camas composteras, con un rango promedio
de 53 °C, para después decaer y mantenerse constante con un rango promedio de 17 °C (Hernandez
& Bautista, 2016).

Cabrera (2016) y Gonzélez (2014) mencionan que para el método de em-compost y control se
realizaron solamente dos volteos, siendo el primer volteo donde se not6 el comportamiento de los
microorganismos mesoéfilos, donde se manifiesta la finalizacion del proceso de compostaje, puesto
que las poblaciones microbianas se presentan en fase de muerte por agotamiento de nutrientes, en el
segundo volteo no se observé un comportamiento diferente de la temperatura, concluyendo asi que
se dio la estabilidad del compostaje.

Segin Cérdova (2006) y Machaca (2016) la velocidad de compostaje se acelera cuando la
temperatura esta dentro de los 35 y 70 °C, de modo que los tratamientos 2 y 3 llegaron a una
temperatura promedio de 53 °C siendo ello una temperatura adecuada para el proceso de compostaje,
asi mismo llegar a temperatura ambiente del lugar de ejecucién constata que el compost llego a su
maduracién (Camacho, 2014).

En el método de vermicompostaje ain no se obtiene los resultados, por ende, el tiempo de
maduracion es mayor a los primeros tratamientos, al cabo de los 93 dias (hasta donde se realiz6 el
levantamiento de resultados), el T1 no llega a la fase de maduracion; segun Aira (2010) y (Segura &
Yate, 2017)esto puede darse por un factor en especifico, el ambiente en el que realizé este método no
es el adecuado por lo que no le permitio llegar a las temperaturas adecuadas y asi poder pasar a la
fase de maduracion.

Dentro de este método también influye la inoculacion de las lombrices durante el proceso de
compostaje, por ende, viene a ser un factor importante; el disefio de las composteras interfiere en la
inoculacion de las lombrices debido a que debe mantener las condiciones adecuadas para las
lombrices teniendo una temperatura maxima de 15°C a 26°C, esto para que exista inoculacion
(Gomes, 2010).
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Figura 2. Tiempo de maduracion (dias)

3.3. Andlisis de Varianza

Tabla 1
Analisis de Varianza (ANOVA)

ANOVA
Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Tratamiento 4042,333 2 2021,167 6063,5 0,000
Error 1,000 3 0,333
Total 4043,333 5

Segun el analisis estadistico, el tiempo de maduracion de las muestras tiene diferencia significativa
0.000 (p< 0.05). Por lo tanto, no son iguales los tres tratamientos, porque se rechaza la hip6tesis nula
de igualdad de medias y se acepta la hipétesis alterna entre los tres tratamientos.

Tabla 2
Comparacion multiple (Duncan)

Tiempo de Maduracion (Dias)

Sub conjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N°
1 2 3
36,500
39,500
93,000
Sig. 1,000 1,000 1,000

De acuerdo a la tabla 2, para conocer cudl de los tres tratamientos es el mejor y mas eficiente en
cuanto a tiempo de maduracidn, se aplicé la prueba de Duncan; dénde en el T2 se obtuvo un compost



con una ligera velocidad respecto al T3 en cuanto al tiempo de maduracion con un promedio de 36.5
dias, en el T3 se obtuvo compost con un promedio de 39.5 dias, sin embargo, el T1 es el més bajo,
con un tiempo promedio de maduracion de 93.0 dias.

4. Conclusiones

Se concluye que el T2 resultd ser el mas eficiente respecto al tiempo de maduracion, con un
promedio de 36.5 dias.

El T2 al cual se adicion6 microorganismos eficientes y abono de vacuno mostrd una ligera
velocidad en cuanto al tiempo de maduracién con respecto al T3 que solamente se aplicé abono de
vacuno, lo que indica un efecto positivo de la adicion de microorganismos eficientes, puesto que
aceleran el proceso de estabilizacién del compost por el aporte en la actividad microbiana dentro del
mismo, de la misma manera el T3 mostro ligero tardio en cuanto al T2, asi mismo cabe destacar que
presentd baja presencia de olores y vectores. Sin embargo, el T1 tardo en la maduracién del compost
con un promedio de 93.0 dias.

Recomendaciones

Para mejorar la obtencion de compost aplicando el método vermicompost se debe realizar un buen
control del proceso, asi también tomar en cuenta el tiempo de duracion para la obtencion del mismo.

Realizar estudios con mayores cantidades de lombriz roja californiana, la cual permite avanzar el
proceso de descomposicién y mayor cantidad de macronutrientes. Asi mismo se recomienda que el
vermicompost se realice en ambientes adecuados y por un periodo mas largo.

El grado de madurez del compost en los 36 dias del proceso logré incrementarse con la aplicacion
de los microorganismos eficientes, lo cual se recomienda aplicarse en el proceso de compostaje para
acelerarlo de tal forma obtener compost durante un corto tiempo, asi mismo evitando presencia de
vectores y malos olores.

Se recomienda seguir investigando y teniendo como base estos resultados encontrados para
disminuir los residuos organicos y poder reutilizar como fertilizantes organicos y contribuir a la
disminucion de la contaminacién ambiental. (Machaca Mamani, 2016)
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Anexos

Figura 4. Adicion de abono de vacuno.
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Figura 6. Camas composteras listas.
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