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En e Municipio de Tiquipaya se genera 22 t dia® de residuos sdlidos, 63% son organicos y 37% inorganicos. Dichos
residuos son desechados a botadero municipal, convirtiendo € lugar en una amenaza para € medio ambiente y parala
salud humana. Con el propésito de disminuir € efecto nocivo del mal manejo de residuos sdlidos en € municipio de
Tiquipaya, se desarrollé el presente estudio, considerando tres areas de trabajo: la composteray €l vivero municipa de
Tiquipaya, y las instalaciones de la Fundacion PROINPA, inicialmente, e compostaje de los residuos se realizéd con dos
tratamientos: con y sin activador organico. Luego, estos fueron utilizados para € lombricompostado, donde se tuvo
otros cuatro tratamientos, dos de ellos con y sin adicion de activador organico.

En & compogt, a los 64 dias, € activador logré reducir un 60.02% de volumen inicial, dgjando un 39.99% de material
grueso. Después del procesado del compost por las lombrices, se evalu6 alos 47 dias, donde el tratamiento con activa-
dor desde la fase del compostado logré reducir un 90.67% de volumen inicial, proporcionando mayor cantidad de
materia fina en relacion alos otros tratamientos, dejando solo 9.33% de material grueso.

En € bioensayo realizado para evaluar la fitotoxicidad del lombricompostado sobre las plantas de cebada, mostré que
los tratamientos con concentracidn del 50% presentaron porcentajes menores de germinacion (40 a 50%). Por otro lado,

con |los tratami entos que contenian e 100% de lombricompost se obtuvo del 60 a 70% de germinacién.
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The Tiquipaya Municipality produces 22 t day™* of solid, 63% of it is organic and 37% is inorganic. This waste is dis-
posed of inthe Municipal Landfill, rendering it into an environmental and health threat.

In order to diminish the negative effects of poor management of municipal solid waste in Tiquipaya, we have carried out
the present study in the Tiquipaya municipal composting site, the municipal nursery and the facilities of the PROINPA
foundation. At the beginning, the waste composting was done using two treatments: one with organic activator and the
other without it. Later the same two methods were used in worm composting, this second process in turn yielded other
four treatments two of which included organic activator.

After 64 days, within the compost, the activator achieved to reduce 60.02% of the initial volume, leaving a remaining
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Key words: 39.99% of thick material. After the compost had been processed by the worms it was evaluated on the 47th day, we
Compost, found that the organic activator trestment used from the beginning of the composting phase, yielded a 90.67% decrease
sting, — . . . )
:t,)(l)irt;n wC:sTepomalng%emem. from theinitia volume of fine matter, compared to the other treatments; it left only 9.33% of thick material.

Bio-tests were conducted on barley plants to evaluate the phytotoxicity of the worm compost, these studies showed that

treatments with a 50% worm compost concentration had lower germination values (40 to 50%). Whereas treatments that

contained 100% of worm compost stood out for their higher yield that ranged from 60 to 70% in their germination

values.

© 2015. Journal of the Selva Andina Biosphere. Bolivian. All rights reserved.

Introduccion

Toda actividad humana consume materias primas
produciendo a largo o corto plazo desechos. En la
sociedad antigua, esenciadmente rural y diseminada
sobre inmensos territorios la eliminacion de los
desechos era hecha de manera natural, los espacios
libres eran suficientemente extendidos para asimilar
los desechos producidos por una poblacion poco
densa. Actuamente, nuestra sociedad va confron-
tando de una manera aguda este problema tanto en
las ciudades como en el campo. Las razones de este
problema son maitiples: expansién demogréfica,
aumento de los productos de consumo, disminucion
en la durabilidad de vida de los bienes y productos:
aparatos electrodomésticos, automoviles, incremen-
to de los embalges no naturamente destructibles:
vidrio, metales, materias plésticas, cartones, entre
otros, y aumento de informacion impresa: periodi-
cos, volantes de publicidad (Orsa 2006).

Eliminar los desechos sdlidos es un problema en
todo & mundo y este se agrava més aln a medida
gue la poblacién no solo aumenta en nimero, sino
también en calidad de vida, puesto que produce mas
residuo (EDAE 2002). Seglin su composicion, los
residuos sdlidos (RS) se clasifican en residuos orgé
nicos (RO) y residuos inorganicos (RI) (Oten 2007).
Entre los residuos orgénicos se encuentran |os restos
de comida, cascaras, hojas, ramas, papel, excremen-
to de ganado y virutas de madera. Los residuos inor
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ganicos los conforman €l vidrio, plastico, metal y
otros (Alvarado 2007).

El compost es un abono orgénico que resulta de la
descomposicion del estiércol de animales con resi-
duos vegetales, los cuales son mezclados en un
monton o pilay dejados en reposo por algun tiempo,
en el que actdan millones de microorganismos que
descomponen estos residuos, lo cual puede durar de
tres a sels meses, seguin €l clima donde se construya
el compostero (Sanchez 2003).

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza a
la lombriz como una herramienta de trabgjo permite
rescatar los desechos orgénicos biodegradables, ya
gue son ingeridos por lalombriz y transformados en
humus, los cuales son descartados en millones de
toneladas en & mundo transforméandolos en produc-
tos de gran beneficio para e hombre y su medio
(Sénchez 2003).

Esta actividad por su parte repercutird positivamente
en € medio ambiente ya que ayudara a reducir la
cantidad de residuos depositados en € botadero que
contaminan las aguas subterraneas y generan gases
de efecto invernadero. Asimismo, se podra lograr
beneficios econdmicos a través de un sistema auto
sustentable para la produccion de abonos para uso
interno.

Por esto la produccion auto sustentable del humus
de lombriz presenta una aternativa parala reduccion
de Residuos Organicos, ingresos econdmicos como
también beneficios para € uso del mismo municipio
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como: inducir ala poblacion generadora de basura a
separar los residuos sdlidos organicos de aquellos
inorganicos para el posterior aprovechamiento de los
mismos; contribuir a lograr una mejor disposicién
final de los residuos sdlidos generados en € munici-
pio en € botadero municipal, contribuir en forma
indirecta a extender la vida Util del botadero al redu-
cir la carga de residuos gue llegan hasta él, y se ha
determinado que el 63% de los mismos estan con-
formados por residuos solidos organicos, reducir los
costos municipaes incurridos a proveerse de abono
organico de origen externo a la localidad para €
manegjo y cuidado del vivero municipal y la unidad
parquesy jardines.

El punto més importante en este trabajo es de poder
producir a menor o igual tiempo del compost reali-
zando lombricompostado con activadores organicos
que ayudaran en la preparacion del sustrato para las
lombrices (Schuld 2006), beneficiando a Municipio
a la produccion de flores y hortalizas, por ende la
produccién de tubérculos y cria de camélidos en la
parte montafiosa.

Materialesy métodos

Fase | Diagnoéstico de la situacion actual de los
residuos solidos orgénicos.

Para determinar la situacion actual de los residuos
solidos organicos (RSO) en el Municipio de Tiqui-
paya se realiz6 entrevistas estructuradas a funciona-
rios del sistema de recoleccion para obtener infor-
macion referente a la cantidad de residuos solidos
0rganicos que se generan.

La cuantificacion de RSO en el cementerio munici-
pa de Tiquipaya, se reaiz6 € método volumétrico,
gue consiste en cubicar un carro basurero una vez a

la semana, la determinacion del porcentgje de RO se
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utilizd6 e método del cuarteo, que consiste en va
ciar los RS del basurero, extenderlos en e suelo
formando una circunferencia, luego se divide en
cuatro partes iguales, se descartan dos lados opues-
tos, lo restante se homogeniza, se repite el proceso
hasta obtener una muestra, que posteriormente se
pesa (Norma Boliviana-743 1996).

La cuantificacion de estiércol generado en € mata-
dero, se determind la cantidad promedio mensual de
ganado sacrificado y e promedio de estiércol por
animal sacrificado. Paraestimar la cantidad de RSO
procedentes del mantenimiento de parques y jardi-
nes, se realizo una observacion directa en € botade-
ro municipal, cada dia, durante una semana.

Fase |l Elaboracién de sustrato (compost).

La preparacion dd sustrato se hizo mediante des-
composicion aerdbica. Se aplicd un biodegradador
de residuos organicos Biograd, (Tabla 1) que permi-

te acelerar |a descomposicion de la materia organica.

Tabla 1 Composicion del activador organico Biograd

Azucares naturales 50 GB

Saccharomices cereviceae 2x108
Hongos totales 2,5x107

Actinomicetos 3x10°

Ortufio et al. 2011

Tabla 2 Tratamientos con sustrato paralas
lombrices

Sustrato Sustrato
Tratamiento 1 Tratamiento 2
Sin activador (T1A) con Activador (T2B)

Estiércol Estiércol
Rastrojos de parques y jardines Rastrojos de parques y jardines

Este activador fue afiadido a un grupo de pilas, cada
uno tuvo 3 repeticionesy fueron de 3.6 m2.



Ruiz et al.

J. Selva Andina Biosph

Los residuos organicos que se evaluaron (Tabla 2)
fueron los disponibles en el botadero Municipal de
Tiquipaya.

Preparacion del sustrato. Se realizo lo siguiente: Se
nivelé e terreno, luego se redizo € trazado de la
cama compostera de 1.5 m de ancho por 2 m de
largo y 1.2 m de alto, una capa de residuos vegetales
picados 10 cm, una capade estiércol de 5 cm.

Se humedeci6 con agua, las pilas que no llevaron
activador y las que llevaron activador fueron hume-
decidas con € activador orgénico (Biograd). Este
proceso se realizd alternadamente hasta completar
su atura. Finamente las pilas fueron tapadas con
plastico negro para conservar su humedad, y prote-
gerlas de las precipitaciones y evitar e lavado de
nutrientes.

Las variables evaluadas fueron: (i) temperatura, (ii)
pH, (iii) microfaunay (iv) porcentagje de descompo-
sicién. Para € andlisis de microfauna se trabg6 en
muestras simples de cada tratamiento y repeticiones,
se hizo un muestreo del sustrato himedo, se pesd
100 g de muestra, que fueron colocadas en la parte
superior de unas campanas metdlicas, fueron ilumi-
nadas con focos incandescentes por el periodo de 48
horas, debajo de las campanas se colocaron vasos de
plastico con una solucion de acohol a 75%, que
actta como trampa de captura de los microorganis-
moOS.

Para el porcentgje de descomposicion se utilizo un
tamiz de 0.5 cm y se separ6 € volumen fino y €l
grueso, que permite determinar porcentaje de mate-
riafinay gruesaredizado a final de estafase.

Los datos fueron analizados con un disefio experi-
mental completamente al azar con tres repeticiones,
luego se hizo comparaciéon de medias con la prueba
de Tukey (p=0.05).

FASE |11 Procesado de |lombricompostado.

Cajones de madera. El lecho se construyé con ma-
dera sobre € suelo, con dimensiones de 1 m de lar-
go, 1 m de ancho y 30 cm de alto.

Tratamientos en las camas. La disposicion espacia
delas camas fue de lasiguiente:

Tabla 3 Tratamientos utilizados para el manegjo de
sustrato de lombrices

ETAPA III

Preparadoen laFasell Proceso de lombricompostado

T1 Sustrato sin activador
T2 Sustrato con activador

Sustrato 1 Sin activador

Sustrato 2 Con activador T3 Sustrato sin activador

T4 Sustrato con activador

Cada tratamiento se realiz6 con dos repeticiones. El
activador fue proporcionado por la Fundacion
PROINPA. Los datos fueron analizados con un di-
sefio experimental completamente a azar con tres
repeticiones, luego se hizo comparacion de medias
con la prueba de Tukey (p=0.05).

Manejo de las camas. Se coloc6 una capa de 15 cm
de sustrato obtenido en la Fase |1, en el fondo de la
superficie ddl terreno seleccionado, se sembré 1 kg
de lombrices por m?. Posteriormente las cgjas fueron
tapadas con plastico negro para proteger a las lom-
brices de las altas precipitaciones.

Para este manegjo fue importante:

Alimentacion. Se analiz6 a través de la PSOL (prue-
ba de las 50 lombrices) (Ferruzzi 1987), método
para comprobar s el alimento es apto, luego colocar
sobre el alimento 50 lombricesy exponerlas alaluz
del sol. Si las lombrices se entierran répidamente y
no salen del recipiente en unos minutos, el alimento
€es apto para su consumo. Pero si a contrario, no se
entierran, huyen rapidamente del recipiente, 0 mue-
ren antes de 48 horas en e medio de prueba, eso

representa que aln no esta listo para ser consumido.
42
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Fue fundamental evitar encharcamientos y siempre
mantener aireacion.

Cosecha. La cosecha se realiz6 a los 49 dias de la
primer siembra utilizando trampas de malla, que es
muy facil de aplicar, primero se les quito € aimento
por dos dias a las lombrices, luego se coloco la ma-
Ila en la superficie de la cama y se deposito € ali-
mento fresco dentro de ésta, al cabo de 2 o 3 diaslas
lombrices subieron a comer es entonces cuando fue
retirada la malla y con ellas las lombrices (Orsa
2006).

Las variables que se evaluaron fueron: microfaunay
porcentaje de descomposicion. Los datos se analiza-
ron con un disefio estadistico de parcelas divididas y
se hicieron comparaciones de medias con Tukey
(p=0.05), asistidos con €l sistema SAS-2004.

Fase IV Prueba de fitotoxicidad en plantas. Este
trabagjo se realizo en invernaderos, las muestras por
cada unidad experimental se deposité un kilogramo
de muestra en macetas de dos kg, se hicieron dilu-
ciones de: 0, 25, 50 y 100% del lombricompostado,
cada uno con 3 repeticiones. Luego se aeatorizo, se
sembr6 en cada maceta 20 semillas de cebada de la
variedad IBTA-80, todas las macetas fueron hume-
decidas y dejadas atemperatura ambiente.

En esta fase se evalud el porcentaje de emergenciay
atura de plantas registradas alos 7, 14 y 21 dias
después de la siembra. Para todo eso se tomo en
cuenta los cambios en la coloracion de las hojas en
base ala siguiente relacion:

Tabla 4 Escala para evaluar lafitotoxicidad en cebada
por efecto delombricompostado

Escala Coloracion I ndicador
A Verdeintenso (tipico) Buenanutricién con N
B Verde pdlido
C Amarillento Déficit de N en laplanta

También se tomo6 el volumen de raiz con ayuda de
una probeta graduada conteniendo agua, se midio el
desplazamiento por las raices, esta se reaiz a los
21 diasdelasiembra.

Resultados

Fase | Diagndstico de la situacion actual de los
residuos solidos (RS) organicos.

Seguin la entrevista efectuada a los funcionarios del
sistema de recoleccion de residuos sdlidos organicos
del municipio de Tiquipaya se pudo obtener la si-
guiente informacion:

La tasa de generacion percapita corresponde a 0.53
kg hab dia?, significa que diariamente se produce
aproximadamente 22 t dia™.

Figura 1 Composiciéon de los residuos solidos en el
Municipio de Tiquipaya

H Otros; 16.1%

B Metales3.l..

B Plastico; 7.5%_~

B Residuos
organicos; 63%

Fase Il Mangjo de sustrato (compost)

Temperatura. Segin el andlisis (Figura 2) la tempe-
ratura present6 significancia estadistica paralos dias
de evaluacion y tratamientos a (p=0.01), es decir que
difieren entre dias de evaluacion y entre los trata-
mientos.
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Figura 2 Temperatura del compost por efecto de los
tratamientosy dias de evaluacién
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pH. Presenta diferencias significativas (p= 0.05)
entre los dias de evaluacion. En relacion a la inter-
accién tratamiento por dias no fue significativaa (p=
0.05) deduciéndose que € pH es independiente de
los tratamientos en el compost.

Figura 3 pH del compost en €l transcurso de los dias
evaluados después del establecimiento

O
&4 Etapa temmafilal
T4 / B tPt—g g—=""~g g g5 o

Etapa

anfriamiznto

<

i
Etaps mescfia

10 20 30 40 50 0 70
Dinsdeevabhnesn

—+— EBinactivador —"— Con activador

Microfauna en € compost. La figura 4 muestra la
cantidad promedio de Collembola encontrada para
cada tratamiento, siendo la menor parael T1 A que
es el compost sin activador y siendo mayor para €
T2 B compost con activador organico.

Figura 4 Andlisis de microfauna Collembolas Fase ||

Collembolas

Figura5 Analisis de microfauna Acaros Fase ||

Acaros

Tratamientos

La figura 5 muestra la cantidad promedio de acaros
encontrados para cada tratamiento, siendo € menor
para el tratamiento T1 A compost sin activador or-
ganico y siendo € mayor parael T2 B compost con
activador organico.

Porcentaje de descomposicion del compost. Después
de la fase de compostaje, se tamizd cada una de las
pilas de compost, para asi obtener e volumen de
materia fina y gruesa procesadas (Tabla 5), con sus
respectivos porcentgjes.
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Tabla5 Volumen inicial y final de las pilas de compost por cada tratamiento

Volumen Final

Volumen
Tratamientos inicial Material fino Material grueso Pérdida
---m®-- ---m®-- --%-- ---m®-- --%-- ---m®-- --%--
T1 3.078 0.78 25.34 1.46 47.43 0.838 27.23
T2 3.051 0.86 28.19 122 39.99 0.971 31.83

En latabla5 es importante resaltar que el tratamien-
to T2 (con activador organico), logré reducir e
60.02% de volumen inicial, restando un 39.99%
para posterior reutilizacion, en el proceso de lombri-
compostado.

Figura 6 Porcentaje del volumen descompuesto de la
materiafina

Mate rkal fmo %
-]
in

Tratamientos

Figura 7 Porcentaje del volumen descompuesto dela
materia gruesa

Material gracso ¥

Tratamicntos
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En lafigura 7, se observa que el porcentae de mate-
ria gruesa corresponde al material que no termind de
descomponerse, obteniendo mayor cantidad de ma-
teria gruesa en € T1 ya que fue del que se obtuvo
menos materia fina.

Fase Il Procesado de lombricompostado

Durante este proceso las variables que se evaluaron
fueron latemperatura, pH y microfauna.

Figura 8 Temperatura del lombricompostado en €l
transcurso de los dias, evaluados después del estable-
cimiento, tratamientos dela Fase 2

Dinas
—— Faac 1 {3in act)y; Fasc 2 (con_acty) —®— Faac 1 (3in act); Fosc 2 (ain act)

—a—— Fass 1 {con act); Fase 2 (con act) s« «wss Fasz 1 {con act); Fase 2 (sin act)

Temperatura. La temperatura del lombricompostado
(Figura 8) son significativos en € factor dias y tra-
tamientos en la Fase |l (p= 0.05). Esta dltima inter-
accion implica que los tratamientos aplicados en la
fase anterior tienen efectos independientes.
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La temperatura vario significativamente (p=0.01), a
través de los dias. Asimismo, hubo diferencia signi-
ficativa (p=0.01) entre tratamientos, durante e pro-
ceso de lombricompostado.

L as diferencias minimas entre | os tratamientos regis-
trados en cada dia evaluado muestran la presencia de
lainteraccion. Asimismo, latemperatura hasta e dia
25 disminuye, luego aumenta gradualmente hasta
los 47 dias.

Este comportamiento se debe a los cambios de tem-
peratura en e medio en que se encontraban las ca-
mas de lombrices que estaban expuestas y ho se
encontraban bajo techo, solo tapadas con plastico
negro para su proteccion a las precipitaciones, como
ya se menciono anteriormente.

pH. Segin figura 9, en su efecto simple los trata-
mientos aplicados en la primera fase carecen de
diferencia significativa (p= 0.05), entre tanto trata-
mientos aplicados en la segunda fase son diferentes
(p= 0.05). Pero lainteraccion de dias y tratamientos
son significativos (p= 0.05). Esto quiere decir que
los dias influyen en €l efecto de los dos tratamientos
sobre el pH.

El pH vario significativamente (p= 0.05), através de
los dias. Asimismo, hubo diferencia significativa
(p= 0.05) entre tratamientos, durante el proceso de
lombricompostado.

Figura 9 pH del lombricompostado en el transcurso de
los dias, evaluados después del establecimiento, por
tratamientosdela Fasel|

pll del compont

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Diaz despuss del establecimisntodel lombricompost

—— Fasze 1 (zin act); Faze 2 (con act) —s=— Faze 1 (=in act); Faze 2 (sin acf)

—a&— Fase 1 (con act); Fase 2 (con act) —<— Fase 1 (con act); Fase 2 (sin act)

Evaluacion de la Cosecha de lombricompostado.
Durante este proceso las variables que se evaluaron
fueron microfaunay porcentaje de descomposicion.
Porcentaje de descomposicion. Finalizada esta fase
de lombricompostado, se procedi6 a tamizar de cada
tratamiento y sus respectivas repeticiones para asi
obtener el volumen de materiafinay materia gruesa,
€oN sus respectivos porcentgjes.

La Tabla 6 muestra el volumen inicial de cada pila
de compost y el volumen final dela pila de compost,
ademas de sus respectivos porcentgjes.
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Tabla 6 Volumen inicial y final de lombricompostado

Volumen Final

Volumen
Tratamientos inicial Material fino
---m®-- ---m®-- --%--
*T1 0.15 0.0451 30.07
T2 0.15 0.0531 35.40
T3 0.15 0.0556 37.07
T4 0.15 0.0560 37.34

Material grueso Pérdida
---m?-- --%-- ---m?-- --%--
0.0624 41.60 0.0425 28.33
0.0394 26.27 0.0575 38.33
0.0269 17.93 0.0675 45.00
0.0140 9.33 0.08 53.33

*T1 (Fase II: sin activador- Fase 11 sin activador); T2 (Fase |I: sin activador-Fase 111 con activador); T3 (Fase II: con activador-Fase |11 sin activador); T4

(Fase Il: con activador; Fase Il con activador).

En la tabla 6 es importante resaltar que € trata-
miento T4 (con activador organico), logré reducir
un 90.67% de volumen inicial, restando un 9.33%
para posterior reutilizacion.

Figura 10 Degradacion del lombricompostado de la
materia fina por efecto delos cuatro tratamientos
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T1 (Fase II: sin activador- Fase Il sin activador); T2 (Fase Il: sin
activador-Fase |11 con activador); T3 (Fase Il: con activador-Fase |11
sin activador); T4 (Fase I1: con activador; Fase Il con activador).
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Figura 11 Degradacion del lombricompostado de la
materia gruesa por efecto delos cuatro tratamientos
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T1 (Fasell: sin activador- Fase |11 sin activador); T2 (Fase ll: sin
activador-Fase |11 con activador); T3 (Fase II: con activador-Fase |11
sin activador); T4 (Fase Il con activador; Fase Il con activador).

Como se puede observar en lafigurallel T1y T2
fueron los tratamientos que obtuvieron € mayor
porcentaje de materia gruesa ya que estos fueron
los que no obtuvieron e activador organico desde
laFase 2.

Los tratamientos T3 y T4 fueron los que obtuvie-
ron un menor porcentaje de materia gruesa e T3
obtuvo activador organico solo en la primera fase
a diferencia del T4 que recibid activador en las
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dos fases por lo cual esclaro el efecto que produce
€l activador en los diferentes tratamientos.

Los tratamientos T1, T3 y T4 son significativa-
mente diferentes, siendo €l T2 un intermedio entre
estos.

Microfauna
Andlisis de microfauna

Figura 12 Analisis de microfauna Collembolas Fase
Il'y Faselll
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T1 (Fase 1: sin activador- Fase 2 sin activador); T2 (Fase 1: sin
activador-Fase 2 con activador); T3 (Fase 1: con activador-Fase 2 sin
activador); T4 (Fase 1: con activador; Fase 2 con activador).

Como se puede observar en la figura la cantidad
de Collembolas en e lombricompostado a los 30
dias fue mayor que alos 60 dias, 1o cua nosindica
que la actividad biologica fue mayor alos 30 dias.

Figura 13 Andlisis de microfauna Acaros Fase Il y
Faselll

Agzros

[ A AN
RS

11
B
——T3

Wimere de Indiveduos

—=—T4

e b
o=

W

T1 (Fase 1: sin activador- Fase Il sin activador); T2 (Fase I: sin
activador-Fase |1 con activador); T3 (Fase I: con activador-Fase Il sin
activador); T4 (Fase |: con activador; Fase |1 con activador).

En la figura 13 la cantidad de &caros en €
lombricompost a los 30 dias fue menor que a los
60 dias lo cua nos indica que la actividad
biologicaalos 60 dias fue mayor.

Fase |V. Prueba de fitotoxicidad

Porcentaje de germinacién. Porcentaje de germi-
nacion por plantas registradas fue en proporcion a
nimero de plantas emergidas sobre el nimero de
semillas sembradas.

El porcentgje de las plantas registradas presentan
diferencias significativa a (p= 0.05) entre trata-
mientos y carece de significacion entre semanas de
evaluacion. También la interaccion semana por
tratamiento fue no significativo a (p= 0.05) dedu-
ciéndose que los tratamientos tienen efectos que se
expresan en forma diferenciada en las semanas
evaluadas sobre €l porcentgje de plantas evalua-
das.

En los tratamientos 4 con 100% de lombricompos-
tado y 3 con un 100% de lombricompostado pre-
sentan valores superiores de porcentgje germina-
cion registrada entre el 60 a 70 % aproximada-
mente, en los valores de germinacion de estos
tratamientos el contenido del sustrato (100% de
lombricompostado) coadyuvo.

Los tratamientos 1 (testigo), 2 con 25% de lom-
bricompostado, 3 con 50% de lombricompostado,
6 con 50% de lombricompostado y € 12 con 50%
lombricompostado, presentan valores inferiores de
porcentaje de germinacion registrada en e 50%
aproximadamente. El resto de los tratamientos
presentan val ores entre 50 al 60 %.
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Figura 14 Porcentaje de germinacion de plantas por
efecto de tratamientos a la segunda semana
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Altura de la planta. La altura de planta también
fue significativo el efecto de las semanas y trata-
miento (p=0.01). Pero la interaccién el andisis
reporta efectos independientes de los tratamientos
respecto a las semanas evaluadas (p= 0.05). Por
otra parte e numero de plantas por unidad expe-
rimental fue significativo a (p=0.01) deduciéndose
la existencia de variacion de esta variable afectan-
do ala dtura de planta, es decir unidades experi-
mentales con menor cantidad de plantas tienen
mayor altura, entre tanto unidades experimentales
con mayor cantidad de plantas tienen menor altu-
ra

Figura 15 Altura de planta por efecto de tratamien-
tosen latercera semana
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Observandose extremos diferentes € tratamiento3
es superior alos tratamientos 1 y 8 los que presen-
tan valores menores, resultando los deméas trata-
mientos con valores intermedios entre ambos. El
tratamiento 3 no contenia activador 1o que benefi-
Cio a este tratamiento se debio a la concentracion
de 50% de lombricompostado. El tratamiento 1 no
contenia activador organico ya que este era €
testigo, a esto se debe la poca atura de la planta
para este tratamiento. El tratamiento 8 contenia
activador solo en la primera fase, contaba con una
concentracion de 25% de lombricompostado, 1o
cual no favorecié mucho alaalturadelaplanta.
Volumen de raiz. El volumen radicular, no es afec-
tado por los tratamientos a (p=0.07) y obsérvese la
covariable nimero de plantas por unidad experi-
mental tiene variacion significativaa (p= 0.01).
Eso significa que hay efecto sobre €l nimero de
plantas, ese hecho se puede atribuir mas ala viabi-
lidad de la semilla que alos tratamientos.

Figura 16 Volumen radicular por efecto de trata-
miento 1. Tratamientos con la misma letra no son

significativamente diferentes a P: 0.05.
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Como se puede observar segun el andlisis estadis-
tico no hay efecto del sustrato ni diferencias entre
estos tratamientos. En la figura se observa que €
desarrollo de la planta fue similar y las plantas en
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todos |l os tratamientos tuvieron un norma desarro-
llo de las raices ya que no es afectada por los
tratamientos.

Figura 17 Volumen radicular por efecto detratamiento 2.
Tratamientos con la misma letra no son significativamente
diferentesa P> 0.05
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Segun el resultado del andlisis estadistico como se
puede observar no hay efecto ddl sustrato ni dife-
rencias entre estos tratamientos.

Esta figura nos muestra que no hay fitotoxicidad
para el normal desarrollo de las raices ya que no
es afectada por los tratamientos, debido a que to-
dos no son significativamente diferentes.

Figura 18. En la tabla, la semana uno presenta en
la mayoria de los tratamientos plantas categoriza-
das con € color C (amarillento), con déficit de N
en las plantas, en la semana dos €l color B (verde
palido), nivel intermedio entre ambos y en la se-
mana 3 € color A (verde intenso), lo cua reflga
buena nutricién con N.  Este comportamiento se
observo en los tratamientos 4, 5, 9, 10, 11, 12y
13, respectivamente.

Figura 18 Tratamientos con la misma letra no son
significativamente diferentesa P> 0.05
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De igua manera para este tratamiento segun el
andlisis estadistico no hay efecto del sustrato ni
diferencias entre estos tratamientos. Esto indica
gue no hay fitotoxicidad para € normal desarrollo
de las raices ya que no es afectada por los trata-
mientos, debido a que todos no son significativa
mente diferentes.

Figura 19 Volumen radicular por efecto de trata-
miento 4. Tratamientos con la misma letra no son
significativamente diferentesa P> 0.05
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Como se puede observar en el resultado del andli-
sis estadistico los Unicos que difieren son los tra-

tamientos con 25% de lombricompost € cua con-
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tiene desde € inicio de la etapa activador organico
siendo € superior y 100% de lombricompostado
con activador organico desde € inicio siendo €
inferior en e que puede haber efectos negativos
con esta dosis resultando fitotoxico para el creci-
miento de la raiz como se puede observar en la
figura 19.

En la tabla 8, la semana uno presenta en la mayo-
ria de los tratamientos plantas categorizadas con €
color C (amarillento), con déficit de N en las plan-
tas, en la semana dos € color B (verde pdido),
nivel intermedio entre ambos y en la semana 3 €l
color A (verde intenso), lo cual reflgja buena nu-
tricion con N.  Este comportamiento se observo
en lostratamientos 4, 5, 9, 10, 11, 12y 13, respec-
tivamente.

Discusion

Fase|. Lafigura 1 muestra que el 63% de los RS
generados en e Municipio de Tiquipaya corres-
ponde ala fraccién orgénica biodegradable (RO) y
37% alos residuos inorganicos.

Como se puede observar la cantidad de RO son
considerables, que optar un método para poder
reducir este porcentgje y asi evitar que este llegue
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a botadero es una alternativa para e Municipio, y
de esta manera se puede lograr alargar la vida (til
del botadero, logrando convertirlos en un recurso
atil mediante el compostaje y lalombricultura.
Gracias ala cuantificacion realizada de la cantidad
de RSO en el cementerio municipal, mediante €
método volumétrico, se obtuvieron los siguientes
resultados:

El carro basurero lleva 3.6 m® (1.50 m de ancho x
1.2 m atoy 2 m largo) de residuos procedentes
del cementerio una vez por semana, con una den-
sidad aproximada de 0.52 t/m? (Dato proporciona-
do por el proyecto GIRS.), lo cual genera en pro-
medio de 1.87 t™.El 88% corresponde a lafraccion
organica, valor determinado segin € método de
cuarteo (Norma Boliviana-743 1996).

Segln los resultados de la entrevista a responsa-
ble de matadero municipa se obtuvieron los si-
guientes datos. La cantidad de ganado sacrificado
anualmente es de 3980 cabezas (HAMT 2005),
semanal mente es de aproximadamente 83 cabezas,
las cuales generan una cantidad aproximada de 20
kg de estiércol cada una, lo cual nos da una canti-
dad de 1660 kg por semana los cuales son trans-
portados a la compostera municipal semana men-
te.



Ruiz et al. J. Selva Andina Biosph
Tabla 8 Proporcion de colores de planta segiin tratamiento y por semana
Semana
Tratamiento 1 2 3
Color
A B c A B c A B c
1 0.0 333 66.7 0.0 66.7 333 0.0 333 66.7
2 0.0 66.7 333 66.7 333 0.0 100.0 0.0 0.0
3 0.0 333 66.7 333 66.7 0.0 66.7 333 0.0
4 0.0 0.0 100.0 333 66.7 0.0 66.7 333 0.0
5 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 66.7 333 0.0
6 0.0 333 66.7 66.7 333 0.0 100.0 0.0 0.0
7 0.0 66.7 333 333 66.7 0.0 66.7 333 0.0
8 0.0 333 66.7 0.0 100.0 0.0 333 66.7 0.0
9 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 0.0
10 0.0 333 66.7 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 0.0
1 0.0 333 66.7 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 66.7 333 0.0
13 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 333 66.7 0.0

La estimacion de los RSO procedentes del mante-
nimiento de parques y jardines, fue realizada me-
diante observacion directa en € sitio de almace-
namiento de RO de la compostera municipal, ya
gue el transporte de estos residuos se redliza de
formairregular y con diferentes tipos de vehiculos
publicosy privados.

De la estimacién de los RSO procedentes del man-
tenimiento de parques y jardines, se obtuvo en
promedio 1 m¥diat.

Si bien no existe una separacion en origen, los
residuos utilizados en €l proceso fueron recogidos
del matadero, cementerio, parques y jardines las
cuales son zonas en que la composicion de resi-
duos es mayoritariamente organica requiriendo
una sel eccion minima.

Fase Il. La temperatura que se observo en el com-
post segln los dias de evaluaciéon presenta tres
etapas la primera mesofila 3 dias, termdfila 40
dias, y 21 dias enfriamiento para los dos trata-

mientos. Nétese que € comportamiento de las
temperaturas en las tres etapas, los tratamientos
presentan similares valores para cada dia de eva-
luacion (p=0.05).

La temperatura inicial fue similar entre los dos
tratamientos oscilando alrededor de los 33 °C per-
teneciendo a la etapa mestfila (Finstein 1986,
Cooperband 2002, Barrena 2006).

A los 3 dias se observé un incremento de las tem-
peraturas, y a 12 dias | os 2 tratamientos a canzaron
su méxima temperatura 62 °C pila sin activador y
63.5 °C pila con activador. Correspondientes a la
etapa termdfila (Finstein 1986, Cooperband 2002,
Barrena 2006).

Se observan diferencias significativas (p = 0.01)
entre tratamientos, donde el activador mostro la
mayor temperatura por e lapso de una semana.
Este hecho hace que exista una mayor desinfec-
cion del sustrato ya que la fase termofilicatiene la
caracteristica de redlizar ese fin (Labrador 2001),
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permitiendo descomponer un sustrato de mejor
calidad.

Después de registrarse las méximas temperaturas
en los dos tratamientos, estos fueron disminuyen-
do hasta llegar a la etapa de enfriamiento la cual
comenzd a los 40 dias aproximadamente y tuvo
unaduracion de 21 dias.

Se observo la similitud de pH entre los tratamien-
tos en cada dia de evaluacion. El pH presenta va
lores que disminuyen en la etapa mesofila, esto
debido a la formacion de &cidos libres, pero alo
largo del proceso aumenta por el amoniaco des-
prendido en la descomposicién de las proteinas
(CaRecovery 2005). El pH subié hasta € dia 12
en la etapa termdfila, para disminuir y mantenerse
proximos a valor neutral (7) incluyendo la etapa
de enfriamiento en los dos tratamientos, que favo-
rece el desempefio (6.5 y 8) para € proceso de
descomposicion (Rynk 1992 Cooperband 2002).
En lasfiguras 4 y 5 de los dos tipos de microorga-
nismos observados no existio diferencia significa
tiva en la actividad biolégica, porque su cantidad
por muestra experimental fue minima y similar
para ambos tratamientos. Su aparicién nos indica
gue estan empezando su actividad bioldgica, pues
aparecen en la etapa de enfriamiento, pues se be-
nefician de los residuos en la etapa termofilica, asi
los productos metabdlicos finales de un grupo
constituyen los nutrientes necesarios para otro
(Rynk 1992, USDA 2000, CaRecovery 2005,
Otten 2007).

El T2 descompuso més que el tratamiento T1, esto
se debid aque e T2 contenia activador organico €
cual ayuda a descomponer y activar € proceso de
compostg e (Jiménez 1998). Lo gue representa que
solo el 39% tendrian que procesar las lombrices en
la Fase Ill. Eso permite disponer anticipadamente

60% de humus.
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Fase Ill. Las diferencias minimas entre los trata-
mientos registrados en cada dia evaluado muestran
la presencia de la interaccion. Asimismo, la tem-
peratura hasta el dia 25 disminuye, luego aumenta
gradualmente hasta los 47 dias. Este comporta
miento se debe a los cambios de temperatura en €l
medio en que se encontraban las camas de |ombri-
ces (que estaban expuestas y no se encontraban
baj o techo, solo tapadas con pléstico negro para su
proteccién a las precipitaciones, como ya se men-
ciond anteriormente.

En e transcurso del proceso la temperatura se
mantuvo entre 15.5 °C y 22 °C lo cual no fue per-
judicial porque se encuentra dentro del rango que
pueden soportar las lombrices que es de 14 °C a
27 °C (Sanchez 2003).

Los tratamientos aplicados desde la primera y
segunda fase el pH fluctlian entre 7 a 8, y con una
variacion registrada en e dia 15, 23 y 30 dias, 1o
cual no es significativo ya que no afecta en la pro-
duccién de las lombrices debido a que se encuen-
tra dentro de los parametros aceptables para la
lombriz, que a ingerir el alimento mediante sus
glandulas puede lograr neutralizar €l pH siemprey
cuando este no esté ni muy &cido o béasico (San-
chez 2003), e comportamiento del pH durante los
dias evaluados es similar entre | os tratamientos.

En la tabla 6 es importante resaltar que € trata-
miento T4 (con activador organico), logré reducir
un 90.67% de volumen inicial, restando un 9.33%
para posterior reutilizacion.

El mayor porcentaje de descomposicion se obtuvo
con los tratamientos T4 y T3 (figura 10), la aplica-
cion del activador organico desde la Fase |, esto
indica que el activador tiene influencia en la tasa
de descomposicion para obtener materia fino y
procesado (Franco et al. 2005, Paz 2008).
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La mayor diversidad microbiana en un proceso de
descomposicion esta relacionado a proceso de
descomposiciéon de la materia organica, entonces
la mayor diversidad de microfauna muestra una
gran actividad de descomposicion (Rynk 1992,
USDA 2000 CaRecovery 2005, Otten 2007).
Entonces cuanto mayor sea diversidad de la micro-
fauna observada se vera manifestado con ato gra-
do de descomposicidn activa.

El T3 a diferencia del T4 no recibié activador
organico durante la Fase Ill, se observé que no
influye si no se usa € activador organico durante
el lombricompostado, s ya fue colocado durante
el compostado (Fase I). Entonces s aplicamos
solo en la primera fase y los resultados persisten
positivamente y |os costos disminuiran.

Los tratamientos T2 y T1 fueron los que obtuvie-
ron un menor porcentaje de descomposicion el T2
obtuvo activador organico durante la segunda fase
adiferenciaa T1 que no recibid activador en nin-
guna de sus fases, por lo cual esclaro € efecto que
produce € activador en los diferentes tratamientos,
pero no es de gran magnitud ya que no existe mu-
cha variacion en cuanto a la descomposicion de
los diferentes tratamientos.

En la figura 13 la cantidad de &caros en €
lombricompost a los 30 dias fue menor que a los
60 dias lo cua nos indica que la actividad
biologicaa los 60 dias fue mayor. Esta diversidad
microbiana permite que el proceso de descompo-
sicién continle pese a los constantes cambios am-
bientales. Uno de los aspectos més interesantes
relacionado a proceso de descomposicion de la
materia organica es que requiere la interaccion de
distintos grupos de microorganismos (Rynk 1992,
USDA 2000, CalRecovery 2005, Otten 2007).

Fase 1V. Los bioensayos mostraron claramente
gue a mayor tiempo la nutricion por N aumenta

para las plantas, lo que demuestra una coloracion
de las plantas, porque el N més que cualquier otro
elemento, se manifiesta en el color verde oscuro e
intenso debido a que producen grandes cantidades
de clorofila, un pigmento verde oscuro (Plaster
2000). En general no se observaron sintomas de
fitotoxicidad en las plantas, lo cual muestra que es
apto parala produccion agricola.
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