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RESUMEN

En este estudio se evaluo la evolucion de la temperatura en el compostaje de residuos organicos
inoculados con diferentes dosis de microorganismos eficientes, con la finalidad de estimar diferencias
significativas entre tratamientos. Este estudio se realizé en el colegio Don Bosco en Pucallpa. Los
materiales fueron residuos organicos generados por el comedor del colegio, aserrin descompuesto,
desmonte fresco y hojarasca depositados en cajas de compostaje de (0.70x0.70x0,70) m3. El disefio
experimental consistid en microorganismos eficientes distribuidos en 3 grupos o repeticiones (A, B, C),
con las siguientes dosis: T1 (prueba testigo); T2 (1.5 1 de E.M); T3 (2 1de E.M); T4 (2.5 1de E.M). En
general los tratamientos T2 y T3 alcanzaron temperaturas mas altas en los 3 grupos. En la evaluacion
no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos con E.M y sin E.M. Los picos de
temperatura en los tratamientos con E.M se alcanzaron entre el séptimo y décimo dia del proceso de
compostaje, mientras que en la prueba testigo se alcanzo en el sexto dia. Los resultados sugieren que
mayores dosis de E.M, si bien aceleran la obtencion de compost, no producen diferencias significativas

en la variacion de temperatura durante el proceso.
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Influence of efficient Microorganisms on the Temperature of the Organic
Waste Composting Process

ABSTRACT

This study evaluated temperature changes in the composting of organic waste inoculated with different
doses of efficient microorganisms, with the aim of estimating significant differences between
treatments. This study was conducted at Don Bosco School in Pucallpa. The materials were organic
waste generated by the school cafeteria, decomposed sawdust, fresh brushwood, and leaf litter deposited
in composting boxes measuring (0.70x0.70x0.70) m3. The experimental design consisted of efficient
microorganisms distributed into three groups or replicates (A, B, C), with the following doses: T1
(control); T2 (1.5 1 of EM); T3 (2 l of EM); T4 (2.5 1 of EM). In general, treatments T2 and T3 reached
higher temperatures in the three groups. The evaluation did not detect significant differences between
treatments with EM and without EM. The temperature peaks in the treatments with EM were reached
between the seventh and tenth day of the composting process, while in the control test they were reached
on the sixth day. The results suggest that higher doses of EM, while accelerating compost production,

do not produce significant differences in temperature variation during the process.
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INTRODUCCION

Los residuos s6lidos provenientes de los hogares representan un desafio significativo que ha afectado a
las ciudades desde hace siglos debido a las grandes cantidades que se generan (Vargas et al., 2019).
Una posible solucion para aprovechar los residuos so6lidos organicos es la produccion de abonos
organicos mediante el compostaje. Esto representa un abordaje necesario para vivir de manera
sostenible y en equilibrio con la naturaleza (Chinakwe et al., 2019; Chavez y Rodriguez, 2016).

Los residuos solidos pueden ser percibidos de dos maneras: como basura o como materiales
aprovechables y comercializables cuando se logra transformarlos nuevamente en un producto util
(Ansorena et al., 2014). A pesar de los esfuerzos aislados, seguimos considerando y generando residuos
solidos como si fuesen desechos. La falta de una verdadera gestion adecuada de los residuos nos expone
constantemente al riesgo de contaminar el medio ambiente (Basso et al., 2016).

La gestion adecuada de los residuos organicos se ha convertido en un tema crucial. En ese contexto, el
compostaje emerge como una estrategia fundamental para convertir los residuos organicos en compost
(Otterpohl et al., 1997; Vargas et al., 2019; Ansorena et al., 2014). El compostaje, un proceso natural
de descomposicion de materiales organicos, ofrece una solucion eficiente y ambientalmente amigable
para abordar la creciente preocupacion por los residuos. Sin embargo, en el compostaje el tiempo
representa un problema a solucionar.

Normalmente, obtener un compost de una calidad 6ptima podria demorar entre tres y cuatro meses,
incluso hasta seis, dependiendo de los residuos y la cantidad, lo cual representa una desventaja (Finstein
et al., 1986; Chinakwe et al., 2019).

Una alternativa a este problema son los microorganismos eficientes (E.M.), a quienes la literatura
atribuye la capacidad de acelerar el proceso de compostaje. Los E.M. son un conjunto de
microorganismos cuya accion favorece la descomposicion de la materia organica (Van Fan et al., 2008;
Sanchez et al., 2017). Sin embargo, el mecanismo y el modo en que actian son preguntas que responden
a los contextos en los cuales se aplican. Es asi que el desconocimiento de los mecanismos de accion de

los E.M. en las fases de compostaje puede generar dudas en cuanto a la dindmica de la comunidad

microbiana durante el proceso (Insam y De Bertoldi, 2007; Chinakwe et al., 2019).




A nivel de procesos, se sabe que el compostaje consta de tres fases fundamentales: la primera fase donde
ocurre un aumento del didxido de carbono y temperaturas, con degradacion de azucar y proteinas por
organismos mesofilos; una segunda fase llamada termofila, con temperaturas de 45 °C a 70 °C, donde
los organismos mesofilos son reemplazados por termofilos y se degradan muchos patogenos; y
finalmente una tercera fase de disminucién de la temperatura, con la calidad y estabilidad del compost
asociada a las materias primas utilizadas (Chinakwe et al., 2019).

Durante el compostaje fluctian varios parametros como la temperatura, el pH o el contenido de
humedad. Por esto mismo, la presente investigacion considera conveniente abordar la relacion
especifica entre la temperatura y los tratamientos de compost que reciben inoculos de E.M.

De este modo, una mejor comprension de la dinamica térmica en relacion con el proceso de compostaje
seria un factor a considerar al momento de aplicar E.M. en composteras (Bolta et al., 2003). Asi también,
habra un mejor entendimiento acerca de la conveniencia de utilizar microorganismos eficientes para la
reduccion del tiempo de compostaje (Tortarolo et al., 2008).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en un campo experimental del Colegio Don Bosco en Pucallpa. Para esto, se
realizé el picado de los residuos organicos provenientes del comedor del colegio, ademas de restos de
poda, asi como aserrin descompuesto extraido de las canteras de los aserraderos ubicados en la ciudad
de Pucallpa.

El material inicial fue colocado, cortado y triturado en trozos de aproximadamente 3 cm, para ello se
emplearon cajas cubicas de compostaje de (0.70x0.70x0.70) m*. El orden de llenado de las cajas de
compostaje se realiz6 de la siguiente manera: 10 cm de aserrin descompuesto, 10 cm de residuos
organicos, 10 cm de hojarasca, 10 cm de poda fresca y 10 cm de hojarasca nuevamente, de manera que
en total el espacio volumétrico utilizado fue de 0.245 m* (0.50 m x 0.70 m x 0.70 m).

El proceso se llevo a cabo en condiciones aerdbicas, con un volteo del material al quinto dia y, a partir
de este momento, de manera diaria para promover una descomposicion eficiente del material. Se
mantuvo un constante control de variables basicas como la temperatura, la humedad y el pH.

El proceso de compostaje se llevo a cabo con las siguientes dosis de E.M por tratamiento distribuidos

en 3 repeticiones o grupos (A, B, C):




T1: Prueba Testigo (sin dosis de E.M)- Grupo A, By C
T2: Dosis de 1.5 1 de E.IM- Grupo A,By C
T3: Dosis de 2 1 de E.M- Grupo A, By C
T4: Dosis de 2.5 1 de E.M- Grupo A, By C
Las cajas de compostaje fueron fabricadas con madera y triplay y se distribuyeron siguiendo un disefio
aleatorizado, con tres repeticiones.

Diariamente se registro la temperatura con ayuda de un multiparametro de temperatura, pH y humedad.
Al finalizar el periodo de compostaje en base a la observacion ocular y las condiciones fisicas del
producto obtenido, se obtuvo una muestra compuesta de la caja que alcanzo la fase de maduracion en
el menor periodo de tiempo (constituida por 4 submuestras que pesaban juntas 1 kg). Cada muestra fue
representativa y fue tamizada utilizando mallas con ese proposito.

La muestra obtenida en el menor periodo de tiempo fue enviada para su analisis de materia orgdnica
en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los datos de temperatura de
los tres grupos o repeticiones obtenidos por el multiparametro fueron analizados mediante un analisis
de varianza en Excel para evaluar si se encontraban diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos (p<0,05). Para evaluar la varianza se aplicé la siguiente metodologia: Al procesar los datos
de temperatura de los grupos con sus respectivos tratamientos se obtuvieron datos como la F y el valor
critico de F, que son estadisticos importantes en la varianza. El valor F se calculé como la razén de la
varianza explicada por el modelo a la varianza no explicada, y se utilizoé para evaluar si las medias de
los diferentes grupos son significativamente diferentes entre si, en comparacion con el umbral que prevé
justamente la decision de criterio que es el valor critico de F (Montgomery, 2012).

En este caso el criterio consistio en que si el valor de F era mayor al valor critico de F significaba que
habia al menos un tratamiento con diferencias estadisticas significativas de la media en relacion a los
demas tratamientos, de lo contrario, se comprobaba que no existen diferencias significativas entre
tratamientos en cuanto al parametro de temperatura. El criterio aplicado de significancia para el valor
de probabilidad (p) consistié en que si el valor p era menor al valor de significancia 0.05, se encontraba

diferencias significativas en las medias de los tratamientos, de lo contrario se comprobaba que no existia

diferencias significativas en las medias de los tratamientos.




RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 observamos que durante los primeros 10 dias, todos los tratamientos mostraron un rapido
aumento de la temperatura. Los tratamientos T1A y T2A alcanzaron los picos mas altos alrededor del
séptimo dia, aproximandose a los 70°C, especificamente alcanzaron su punto maximo a 68°C.

Figura 1. Evolucién de la temperatura en el primer grupo.
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La rapidez con la que se alcanzo la fase termofila se asemejo a lo experimentado por Van Fan et al.
(2018), quienes, en su estudio, alcanzaron los picos de la etapa termofilica entre el quinto y décimo dia
de iniciado el proceso. Los tratamientos T3A y T4A tuvieron un incremento mas moderado en la fase
inicial, para luego alcanzar maximas de 69°C hacia el noveno y décimo dia. Desde el dia 11 hasta el dia
20, las temperaturas comenzaron a descender de manera similar a la investigacion de Van Fan et al.
(2018). En referencia a lo observado, hay autores que indican que la rapidez con la que la materia
organica alcanza la fase termofila es crucial para la eficiencia del compostaje. Por ejemplo, Haug (1993)
sefala que un rapido aumento de temperatura facilita la destruccion de patogenos y semillas de malas
hierbas. De acuerdo con Epstein (1997), la duracion de la fase termofila influye significativamente en
la calidad final del compost, en la presente investigacion la duracion de la fase termofila fue
relativamente rapida. Desde el dia 30 en adelante, las temperaturas disminuyeron tendiendo a converger

hacia valores tipicos de la etapa de estabilizacion y maduracion, estabilizandose alrededor de los 30°C.

Las fluctuaciones se volvieron menos pronunciadas hacia el final del periodo de compostaje.




Estas observaciones del primer grupo, mostraron un comportamiento tipico de la curva de temperatura
en el proceso de compostaje: una corta latencia para luego subir drasticamente en la fase termofila,
seguida de una fase mesofila y luego desembocar en una etapa de estabilizacion alrededor del dia 30,
con una maduracion estable.

El patron de la curva fue observado de manera analoga en investigaciones como las realizadas por
Tortarolo et al. (2008), Hoitink et al. (1977) y Van Fan et al. (2018). Si bien entre tratamientos algunas
de las fluctuaciones fueron pronunciadas; como por ejemplo en el segundo tratamiento, a nivel
estadistico esto no represent6 alguna diferencia significativa en relacion a los demas grupos, ya que, al
realizar el andlisis de varianza, el valor de F fue 1.15 y este no fue mayor que el valor critico de F, que
fue 2.64. El valor de probabilidad (p) fue mayor a 0.05, lo que confirma la no significancia estadistica
entre los tratamientos. Estos resultados se aproximan en forma con los hallazgos de Gajalakshmi y
Abbasi (2008), quienes también observaron que las fluctuaciones de temperatura durante el compostaje
no siempre se traducen en diferencias significativas en la calidad del compost final. En el segundo grupo
de repeticion, el tratamiento T1B present6 una variacion que alcanzé valores de hasta 67°C de maxima
hacia el noveno dia; el T2B mostrd una variacioén con valores de hasta 70°C en el octavo dia; el T3B
exhibié una maxima de 70°C hacia el octavo dia, mientras que el T4B registré variaciones de hasta
66°C en el octavo dia, como se aprecia en la figura 2.

Figura 2. Evolucion de la temperatura en el segundo grupo.
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En cuanto al analisis de varianza efectuado, el valor de F fue 1.70, lo que no fue mayor que el valor
critico de F, siendo el valor critico de F = 2.64. Al confirmar con el valor de p = 0.16, se confirmé que
no hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.

En el tercer grupo, el tratamiento T1C present6 temperaturas que alcanzaron valores de hasta 66°C en
el noveno dia; el T2C mostr6 una variacion térmica con valores de hasta 66°C en el séptimo dia; el T3C
registro una maxima de 70°C hacia el octavo dia, mientras que el T4C registré un aumento térmico de
hasta 67°C hacia el noveno dia, como se aprecia en la figura 3.

Figura 2. Evolucioén de la temperatura en el tercer grupo.

7\

y / —\/\

En cuanto al analisis de varianza efectuado, el valor de F fue 0.71, lo que no fue mayor que el valor
critico de F, siendo el valor critico de F =2.64. El valor de p fue 0.54, lo que estadisticamente nos dice
que no hubo diferencias significativas entre tratamientos. En resumen, en los 3 grupos evaluados no
hubo diferencias estadisticas sustanciales en los tratamientos que recibieron microorganismos
eficientes, frente a los que no recibieron dosis de microorganismos. Incluso, como hemos visto, las cajas
de compostaje que recibieron menores dosis de microorganismos alcanzaron en algunos graficos la
etapa termofila antes que lo hicieran las cajas de compostaje que recibieron mayores dosis. Esto podria
sugerir que, inicialmente, el indculo se demor6 en adaptarse a las condiciones de compostaje en las que

fue expuesto. En cuanto al proceso de compostaje, se puede destacar que las temperaturas alcanzadas

en los tres grupos se aproximaron, o incluso en algunos casos llegaron, a los 70°C.




Para Finstein et al. (1986), conseguir niveles adecuados de temperatura en las pilas de compostaje
resulté esencial para que el proceso sea eficiente, lo que contribuyd a que el producto tenga las
condiciones optimas de calidad. Temperaturas por debajo de los 20°C pueden perjudicar el proceso de
compostaje (Meng ef al., 2021). En este caso, las condiciones fueron 6ptimas, ya que en promedio la
temperatura ambiente estuvo entre 27°C y 30°C. La rapidez con la que lleg6 la etapa termoéfila optimizo
la actividad de los microorganismos que se adaptaron a estas condiciones. Las temperaturas no
superaron los 80°C, hecho que posiblemente hubiese perjudicado el proceso, ya que dificultan el
crecimiento de la poblacion microbiana (Nemet ef al., 2021; Tortarolo et al., 2008). Las temperaturas
consideradas dptimas para el proceso, segin MacGregor & Col (1981), estan en el rango de los 52°C a
65°C, llegando a puntos coincidentes como los de Bach et al. (1984) y Tortarolo et al. (2008). Se
considera adecuado conseguir una temperatura mas alla de los 55°C, por lo menos durante quince dias,
ya que asi se inactivan los agentes patogenos. Asimismo, Van Heerden et al. (2002) y Tortarolo et al.
(2008) sugieren que temperaturas superiores a 55°C pueden crear condiciones de optima sanidad. En
este estudio, todos los tratamientos se mantuvieron con una media de 50°C en las etapas mesofila y
termofila. Resulta llamativo, como se observa en la figura 4, que resume el compostaje de los tres
grupos, que, en promedio, la prueba testigo haya sido la primera en alcanzar temperaturas maximas en
la fase termofilica.

Figura 3. Resumen de la evolucion de la temperatura en los tres grupos con los tratamientos empleados.
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Como parte de la bioquimica del proceso se considera que la variacion de temperatura es un hito
fundamental para la comprension de las reacciones en el compostaje (Tortarolo et al., 2008), en este
sentido las temperaturas alcanzadas fueron Optimas para la eliminacion de agentes patogenos y el
desarrollo de un producto de adecuadas propiedades organolépticas. La climatologia de la zona donde
se realizo la investigacion con caracteristicas tropicales favoreci6 el proceso al tiempo que condujo a la
aceleracion del metabolismo microbiano. En este sentido, autores como Bolta ef al. (2003) encontraron
disminuciones significativas en la temperatura cuando se realizo el proceso durante la estacion invernal.
En la presente investigacion, este efecto no fue posible, ya que la temperatura media ambiental oscilo
entre 26°C y 30°C en la estacion de entrada al periodo de lluvias (octubre-noviembre).

En el analisis de varianza efectuado entre los promedios de las repeticiones, tampoco se encontraron
diferencias significativas, como lo observamos en la tabla 1, que resume la varianza efectuada.

Tabla 1. Resumen del analisis de varianza de los tres grupos con los tratamientos empleados.

JLaEIGL Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
las c F  Probabilidad

Gt cuadrados libertad  los cuadrados para F
variaciones
Entre grupos  271.69 3 90.56 0.69 0.55 2.64
Dentro de
los grupos 25876.28 200 129.38
Total 26147.98 203

En tal sentido, la prueba de Tukey no fue necesaria ya que, al no encontrarse diferencias significativas
en las medias de los grupos, tampoco era necesario encontrar el tratamiento con diferencia de medias
significativa.

Al constatar que el valor de F fue menor al valor critico de F y que la probabilidad p encontrada fue
mayor a 0.05, podemos concluir que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos

efectuados. Sin embargo, como observaremos en la tabla 2, el tiempo de obtencion del compost si tuvo

una repercusion en los tratamientos efectuados.




Tabla 2 Periodos de obtencion de compost obtenidos por los tres grupos.

Tratamientos Grupo A Grupo B Grupo C
T1 51 49 51
T2 43 44 47
T3 32 35 37
T4 34 31 34

En el primer grupo, el menor periodo en el cual se obtuvo compost fue de 32 dias, obtenido por el T3A.
Luego estuvo el T4A con 34 dias y después el T2A y el T1A con 51 dias. En el segundo grupo, el menor
periodo en el cual se obtuvo compost fue de 31 dias, obtenido por el T4B. Luego estuvo el T3B con 35
dias y después el T2B con 44 dias y el T1B con 49 dias. En el tercer grupo, el menor periodo en el cual
se obtuvo compost fue de 34 dias, obtenido por el T4C. Luego estuvo el T3C con 37 dias y después el
T2C con 47 dias y el T1C con 51 dias. En todos los casos, los tratamientos en los que se aplicé E.M
alcanzaron la madurez en periodos de tiempo menores al testigo, independientemente de que todas las
camas fueran rellenadas con materiales de compostaje similares.

CONCLUSIONES

A manera de conclusion, los resultados de la presente investigacion nos permiten evaluar la evolucion
de la temperatura a lo largo del proceso de compostaje de residuos organicos. Deducimos que, si bien;
la aplicacion de microorganismos eficientes no tiene implicancias estadisticas significativas con la
variacion de la temperatura en comparacion con los procesos sin el uso de microorganismos, estos
aceleran los periodos de compostaje al descomponer de manera mas rapida la materia organica. En este
sentido el tratamiento T4B con una dosis de 2.51 de E.M obtuvo la mejor performance al reducir el
proceso de compostaje a 31 dias. Esto puede resultar util cuando se trata de procesar rapidamente
materia organica, como las que solemos encontrar en domicilios.
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