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Resumen 

El objetivo de la investigación es determinar la eficiencia del compostaje tradicional, 

Bocashi y Takakura en la degradación de residuos orgánicos en el distrito de 

Chachapoyas, Amazonas. El tipo de la investigación es aplicada, con enfoque 

cuantitativo y diseño experimental, para eso se realizan cinco tratamientos; T 

(Tradicional) con una repetición, TK1, TK2, B1 Y B2, estos con 3 repeticiones cada 

uno, por cada método se hizo dos dosis con diferentes componentes para la 

preparación. Los resultados obtenidos, se basan en parámetros fisicoquímicos (N, 

P, K, C.E., %H, T° y pH) donde el Takakura obtuvo el 63.3% de criterios 

fisicoquímicos de calidad de compost; el tradicional cumplió el 58,67% y el método 

Bocashi cumplió en su dosis 1 el 55% de los criterios y en su dosis 2, el 53%. En 

los parámetros microbiológicos (Recuento de aerobios mesófilos, hongos y 

levaduras) todos estuvieron dentro del rango establecido y por último, se calificó la 

efectividad técnico económica de cada uno de los métodos, las dosis del Takakura 

obtuvieron un 100% de eficiencia, el método Bocashi en sus dos dosis completaron 

el 90.42% de eficiencia. Finalmente, el tradicional completo el 60% de eficiencia en 

la degradación de residuos orgánicos. 

Palabras clave: Compost, Takakura, Bocashi, Tradicional, residuos, degradación. 
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Abstract 

The objective of the research is to determine the efficiency of traditional composting, 

Bocashi and Takakura in the degradation of organic waste in the district of 

Chachapoyas, Amazonas. The type of research is applied, with a quantitative 

approach and experimental design, for which five treatments are carried out; T 

(Traditional) with one repetition, TK1, TK2, B1 and B2, these with 3 repetitions each, 

for each method two doses were made with different components for the 

preparation. The results obtained are based on physicochemical parameters (N, P, 

K, C.E., %H, T° and pH) where Takakura obtained 63.3% of physicochemical criteria 

for compost quality, the traditional met 58.67% and the Bocashi method met 55% of 

the criteria in dose 1 and 53% in dose 2. In the microbiological parameters (Count 

of mesophilic aerobes, fungi and yeasts) all were within the established range and 

finally, the economic technical effectiveness of each of the methods was qualified, 

the Takakura doses obtained 100% efficiency, the method Bocashi in its two doses 

completed 90.42% efficiency and finally, the traditional one completed 60% 

efficiency in the degradation of organic waste. 

Keywords: Compost, Takakura, Bocashi, Traditional, waste, degradation. 
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I. Introducción:

Durante los últimos años, la sociedad actual se ha convertido en la definición de 

consumismo, dónde todo lo que no es útil llega a ser desechado sin ninguna opción 

de reutilización, dando pie a la generación de una gran cantidad de residuos sólidos 

que van a parar a botaderos. La disposición hacia un relleno sanitario de estos 

residuos, sin un previo tratamiento, pueden generar por tonelada de residuos 

orgánicos gases equivalentes a 0.19 kg de SO2, 0.14 kg de NOx, 0.015 kg de CO, 

0.02 kg de hidrocarburos HC, 0.05 kg de benceno, 0.007 kg de cloroformo, 0.038 

kg de partículas PM totales, 0.013 kg de 1,1,1 – tricloroetano y el gas metano que 

representa aproximadamente el 50% del volumen total de los gases totales 

emitidos. Los gases de dióxido de carbono (CO2) y nitrógeno (N2), representan el 

45% y 5% del volumen total de GEI emitidos (Herrera et al., 2018). 

Así mismo, durante el proceso de descomposición se producen lixiviados, como 

consecuencia, de los porcentajes de humedad precedentes en los residuos. Otros 

factores, que también pueden influenciar en la cantidad de lixiviados generados 

son: la geología del terreno, las condiciones atmosféricas y el lugar de disposición. 

Los lixiviados se consideran sustancias contaminantes, debido a sus altas 

concentraciones de materia biológica infecciosa, materia orgánica, fósforo, 

nitrógeno y sustancias tóxicas. La contaminación de los lixiviados hacia el suelo se 

da a través del proceso de percolación de líquidos, y del agua se da por procesos 

de infiltración y escorrentía, afectando las aguas superficiales y subterráneas 

(Gómez, 2018, pp. 44). 

Las afectaciones a la salud, es otra consecuencia de un mal manejo de los residuos 

orgánicos, algunas enfermedades relacionadas a la causa son: el dengue clásico, 

el dengue hemorrágico, la otitis aguda, la conjuntivitis clásica, infecciones 

respiratorias, infecciones intestinales, neumonías y bronconeumonías, gripe y 

cólera (Irbi laguna, 2019). 
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A nivel internacional, el mayor porcentaje de la basura global está representado por 

residuos orgánicos, los cuales representan el 44% del total generado por la 

población humana (Banco Mundial, 2018). 

 

En el Perú, cada día en promedio se generan 18 mil toneladas de residuos, de los 

cuales solo el 15% se reciclan (Worldwide Fund for Nature, 2018). La población 

peruana se ha respaldado durante años en una economía lineal, donde no existía 

el pensamiento de poder reutilizar los residuos. Actualmente, se plantea cambiar 

esta filosofía, por un pensamiento basado en la economía circular, en donde se 

debe incluir a la comunidad en un espacio de cambio y mejora de la calidad de vida.  

 

Por otro lado, las diferentes ciudades del Perú tampoco son ajenas a esta 

problemática, como tenemos en el presente caso la ciudad de Chachapoyas, donde 

la mencionada ciudad diariamente produce una gran cantidad de residuos sólidos, 

donde destacan netamente los residuos orgánicos, según un estudio de 

caracterización realizado por la Municipalidad Provincial de Chachapoyas, donde 

los residuos orgánicos representaron el 71% de los residuos sólidos domiciliarios 

(2012), además de ello, por día se recolectan desde 1 tonelada a 3 toneladas de 

residuos orgánicos (Xateltv, 2020); sin embargo, lo positivo de esta ciudad es que 

la población tiene conocimiento de la segregación. 

 

El compost permite ampliar el conocimiento ambiental en la población para 

incentivar a las prácticas sostenibles. A través de la evaluación de eficiencia de tres 

tipos de compost, se buscará contrarrestar una problemática ambiental como es el 

caso de la acumulación de residuos. El compost es la reutilización de un residuo 

que fácilmente puede ser valorado y ser una opción de entrada económica. 

Además, la reducción de tiempo de producción ayudaría a circular con mayor 

efectividad el producto (Wikurendra et al., 2022). 

 

En base a la realidad problemática, se aborda el siguiente problema general y los 

siguientes problemas específicos: En el aspecto general se planteó ¿Cuál será la 

eficiencia de los métodos de compostaje tradicional, Bocashi y Takakura en la 

degradación de residuos orgánicos en Chachapoyas, Amazonas-2022?; y en los 
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problemas específicos del proyecto de investigación fueron; ¿Cuáles serán las 

características físico-químicas de los métodos de compostaje tradicional, Bocashi 

y Takakura en la degradación de residuos orgánicos en Chachapoyas, Amazonas-

2020?, ¿Cuáles serán los microorganismos presentes en los métodos de 

compostaje tradicional, Bocashi y Takakura en la degradación de residuos 

orgánicos en Chachapoyas, Amazonas-2022? y ¿Cuál de los  métodos de estudio, 

será el de mayor efectividad técnica y económica en la degradación de residuos 

orgánicos en el distrito de Chachapoyas, Amazonas - 2022? 

La justificación ambiental parte de los beneficios que se obtendrán al valorar los 

residuos orgánicos generados por comercios mayoristas, usualmente estos 

residuos serían dispuestos a rellenos sanitarios en el mejor de los casos, 

consecuentemente, estos ocuparían grandes volúmenes dentro de los rellenos 

sanitarios. Sumando a ello, al valorar los residuos se reduciría la emisión de gases 

de efecto invernadero hacia la atmósfera, ya que estos surgen por el proceso 

natural de descomposición y de esta manera combatir el cambio climático. Por 

último, contribuir al cuidado de los factores ambientales que pueden verse 

afectados en su composición por lixiviados provenientes de estos residuos. 

La justificación social del presente trabajo de investigación, va desde reducir los 

riesgos en la salud provocados por las emisiones resultantes de una mala gestión 

de los residuos orgánicos, a establecer una mejora en la calidad de vida en las 

personas a través de la generación de empleo con la oferta de servicios de 

compostaje por negocios independientes. Además, se debe tener en cuenta que el 

Perú es un país que tiene a la agricultura entre sus principales actividades 

económicas, el conocimiento de los tipos de compostaje ayudará a empoderar a 

los trabajadores de campo, debido a que, realizarían un mejor aprovechamiento de 

sus residuos y así reducirían los gastos en material artificial para mejorar la calidad 

de sus suelos. 

Toda institución que realiza actividades económicas genera toneladas de residuos 

al año, cada una de estas instituciones debe hacerse responsable del transporte, 

la disposición final de los residuos y establecer el coste por la realización de estas 
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actividades. De igual forma, se debe proceder con las instituciones públicas, como 

son las Municipalidades, donde se debe aprovechar el material en su totalidad y de 

esta manera reducir las grandes cantidades de desechos que son llevados a los 

centros de almacenamiento y tratamiento. A su vez, en la presente investigación se 

evaluarán los costos estimados para la realización de los métodos de compostaje, 

de esta manera ayudar en la toma de decisiones para llevar a cabo estos 

tratamientos beneficiosos para la población. 

La justificación teórica, esta investigación se realiza con el propósito de aportar al 

conocimiento sobre el rendimiento de 3 tipos de compost ya que provee de 

información para la realización de futuras investigaciones. La justificación práctica, 

la investigación ayudará a la representación de la opción de mayor optimización en 

el tratamiento de residuos orgánicos, así aportar a la planificación de estrategias de 

organizaciones que participen en la valorización de este tipo de residuos. Por otro 

lado, la justificación metodológica parte del aporte de instrumentos de recolección 

de datos pasados por un proceso de confiabilidad y validez, ya que fueron 

diseñados y serán aplicados en base a las variables que intervienen en el proceso 

de compostaje y la toma de decisiones.  

De lo anteriormente desarrollado, la presente investigación tiene como objetivo 

general: determinar la eficiencia del compostaje tradicional, Bocashi y Takakura en 

la degradación de residuos orgánicos en el distrito de Chachapoyas, Amazonas -

2022. Y como objetivos específicos:  determinar las características fisicoquímicas 

de los métodos de compostaje tradicional, Bocashi, Takakura en la degradación de 

residuos orgánicos en Chachapoyas, Amazonas - 2022; identificar los 

microorganismos presentes en los métodos de compostaje tradicional, Bocashi, 

Takakura en la degradación de residuos orgánicos en el distrito de Chachapoyas, 

Amazonas – 2022; identificar la mayor efectividad técnica y económica entre los 

métodos de compostaje tradicional, Bocashi y Takakura en la degradación de 

residuos orgánicos en el distrito de Chachapoyas, Amazonas - 2022. 

La hipótesis general del trabajo de investigación es: El método Takakura mostrará 

una eficiencia mayor a 60%, estando por delante del método Bocashi y Tradicional, 
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en Chachapoyas, Amazonas - 2022. Las hipótesis específicas de la investigación 

son: El método Takakura obtendrá cifras más adecuadas en cuanto a sus 

parámetros fisicoquímicos, por delante del método Bocashi y Tradicional en 

Chachapoyas, Amazonas – 2022; El método Takakura obtendrá resultados más 

favorables en cuanto a las especies microbiológicas, por delante del método 

Bocashi y Tradicional en Chachapoyas, Amazonas – 2022; y El método Takakura 

mostrará mayor eficacia técnica y económica, por delante del método Bocashi y 

Tradicional en Chachapoyas - Amazonas, 2022. 
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II. Marco teórico:

El compost, es el producto de la acción de los microorganismos en la 

descomposición de los residuos sólidos orgánicos, este producto es utilizado en las 

actividades agrícolas debido a su poder de nutrición a los suelos. El compost 

además ayuda a la circulación del aire y proporciona facilidad de adsorción y 

retención del agua en el suelo. Este también se puede dar de forma natural, por 

ejemplo, en los bosques debido a la humedad del suelo y la hojarasca generada 

por los árboles, y que al descomponerse por los microorganismos presentes en la 

superficie generan alimento para estos. (BioCórima, 2012) 

El compost mediante el tiempo que demore el proceso hasta su conversión total de 

residuos orgánicos a abono, pasa por distintos estados mediante se vaya 

descomponiendo la materia. El primer estado de maduración del compost es el 

fresco, este tiene material orgánico aún sin descomponer. Usualmente este estado 

demora entre 2 a 3 meses, dependiendo de la cantidad de residuos a utilizar en el 

proceso. El compost será obtenido a través de la distribución de los residuos 

orgánicos de capas de 5 cm, sobre el suelo, lo cual le ayudará ante dificultades de 

temperatura y de humedad; la técnica anteriormente mencionada se denomina 

acolchado. El compost ayudará a las propiedades del suelo en la capacidad de 

infiltración y control de crecimiento de mala hierba. (Municipalidad de Santiago, 

2016). 

El segundo estado, es el compost maduro este presenta una coloración marrón 

oscura. Aquí la mayoría de material orgánico se encuentra descompuesto a 

excepción de cáscaras de huevo o ramas. Este estado se obtiene luego de un lapso 

de 5 a 6 meses de compostaje, dependiendo de la cantidad de residuos utilizados. 

(Municipalidad de Santiago, 2016). En esta fase la temperatura se reduce, aunque 

las reacciones bioquímicas siguen en proceso hasta formar el producto final, el cual 

estaría apto para su uso en el suelo. (Docampo, 2013) 

El compostaje como alternativa de tratamiento de residuos orgánicos, a través de 

los años y con los aportes de diversos investigadores ha podido marcar diferentes 
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metodologías, cada una de ellas buscando la mayor eficiencia en la reducción de 

residuos, que el producto final sea de calidad y poder ser utilizado como 

complementos de nutrición de los suelos. 

El compostaje, es el proceso por el cual la materia orgánica se degrada por acción 

de microorganismos que descomponen la estructura molecular de los compuestos 

orgánicos. Dependiendo del tiempo de descomposición, se da valor de madurez al 

realizar biotransformación o degradación parcial y, mineralización o 

descomposición completa. (Salazar, 2016). La descomposición de los residuos 

orgánicos se produce debido a la presencia de Forunda et al. (2015) comunidades 

microbianas compuestas por hongos, bacterias, actinomicetos, los cuales son 

responsables del proceso de degradación junto al oxígeno, generando un producto 

final (compost) al igual que, durante la realización de este se emiten gases, 

lixiviados y calor, ello en relación a factores como el tiempo y nutrientes presentes 

(Camacho, 2014).  

Así mismo, Forunda et al. (2015) definió al compostaje como el proceso de 

degradación de los residuos orgánicos productos de la acción de microorganismos, 

cumpliendo el papel fundamental interviniendo en la estructura molecular de cada 

materia utilizada, y que el producto final del compostaje viene a ser el compost, lo 

que se produce debido a la alteración o cambio biológico que sufren los residuos 

orgánicos.  

El tipo de compostaje más conocido es el método tradicional, el cual ha sido 

utilizado por nuestros ancestros años atrás y también en la actualidad usualmente 

en composteras caseras. El método tradicional consiste en la apelación de residuos 

orgánicos verdes (verduras, frutas, residuos que presenten elevados porcentajes 

de humedad) y marrón (aserrín, hojarasca, ramas secas, paja, entre otros 

materiales secos). Los residuos se utilizan en la elaboración de pilas, las cuales 

estarán segmentadas por residuos intercaladamente hasta completar las medidas 

deseadas de ancho y alto. Las pilas deben ser controlas en la ventilación y en la 

temperatura, para ello se utiliza mecanismos de riego y volteado de camas para 

disminuir la temperatura, con la finalidad de ayudar a la aireación; los volteos son 



8 

realizados dos veces por semana durante las primeras cuatro semanas de 

compostaje, luego de ello se disminuye la frecuencia para ayudar a la 

homogenización de la pila. (Castro, 2019, 67 pp.) 

En el caso del método Takakura este se diferencia a otros métodos, debido a la 

suma de sustratos más microorganismos de montaña. Es así que dentro de este 

método se identifica una variedad de microorganismos, esto en relación al tipo de 

sustratos, el pH y la temperatura (Forunda et al. , 2015). Teniendo en cuenta ello, 

Mejía et al. señala que, el método Takakura presenta una ventaja en el tiempo de 

degradación de la materia con respecto a otros métodos de compostaje 

tradicionales (2019). Cabe señalar, que dicha situación es en función a la actividad 

microbiana presente en la muestra, y las condiciones adecuadas en el entorno en 

el que se desarrolla. 

Además, el método Takakura se identifica por su facilidad al momento de 

complementarse con materia orgánica proveniente de residuos alimenticios o de 

jardinería, y esto se evidencia mucho más en su rápida degradación de los residuos, 

el cual ocurre en 2 semanas lo que trae como consecuencia una reducción en la 

eliminación de los residuos orgánicos (Bobeck, 2010; Cogger, 2017).  

CHAVEZ, et al. (2019) identificó que cuando la eficiencia del método Takakura es 

puesta a prueba, con respecto a otros métodos de compostaje, obtiene los mejores 

resultados en degradación y características fisicoquímicas. Además de ello se 

conoce como una metodología de bajo costo, por lo cual genera mayor beneficio 

con respecto a la reutilización de residuos orgánicos. 

Además, ASLANZADEH et al. (2020), sostiene que el lecho fermentativo añadido 

al método Takakura influye de manera efectiva sobre la calidad del compost final 

en los criterios de relación C/N, contenido de humedad y el contenido de NPK. 

Los pasos necesarios para la elaboración del método Takakura, consisten en iniciar 

con la preparación del líquido de fermentación la cual puede ser salada o dulce, 

después de ello viene la preparación de un medio para la descomposición el cual 
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se basa en una proporción de 2:1, compuesto por tierra y cáscara de arroz. Ya 

como último paso, para la producción de compost se coloca en un recipiente a una 

tasa alta del 60% una mezcla de líquido de fermentación y medio de 

descomposición, donde se colocan a su vez los residuos orgánicos a una 

profundidad de 5 cm de la superficie. (Mat Saad et al, 2013). 

El método Bocashi es un tratamiento fermentativo utilizado como tratamiento de 

residuos sólidos orgánicos, los cuales se descomponen de manera veloz 

comparado a otros métodos. Asimismo, este método se caracteriza por tener mayor 

frecuencia de volteo de pilas y por una menor emisión de gases de efecto 

invernadero. Para la elaboración del Bocashi se utilizan ingredientes que 

promueven un gran valor nutricional para las plantas. (Barrionuevo et al., 2020) 

Algunas ventajas de realizar este método son: Se logra alcanzar altas temperaturas 

con rapidez; se puede adicionar al Bocashi residuos que en otro tratamientos no se 

podría como es el caso de cáscaras de cítricos, carnes crudas, cáscaras de huevo 

debido al medio ácido que proporciona este, se descomponen sin obstáculo; se 

generan menos malos olores propios de la fermentación; los microorganismos 

promovidos por algunos ingredientes como la levadura ayudan en la eficacia de la 

degradación anaerobia. (360 soluciones verdes, 2020) 

Apoyando la idea, AGUAYO et al.(2020) comprobó que, el método Bocashi es 

caracterizado por ser uno de los métodos de compostaje que alcanza altas 

temperaturas en menor tiempo, ello coopera a obtener un menor tiempo de 

degradación de la materia. En cuanto al pH durante los primeros días lograron 

valores alcalinos, para luego de aproximadamente 8 días pasar a un valor neutro. 

Para CORNELISSEN et al. (2019) el método Bocashi, se trata de la fermentación 

en base a biorresiduos y también estiércol de animales. Este al igual que el método 

Takakura, es de origen japonés, el cual da uso a bacterias anaerobias facultativas 

que tiene el objetivo de la conversión de azúcar en ácido láctico. El 70% de estudios 

que hablan del Bocashi, demuestran un efecto positivo en diferentes cultivos y el 

mismo suelo que nutre.   
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También, BEINGOLEA (2021), resaltó al método Bocashi como mejor en las 

cantidades de macronutrientes (potasio, nitrógeno, fósforo materia orgánica) que el 

método Takakura. Sin embargo, el método Takakura presentó mejor % de 

rendimiento respecto a la metodología.  

Según investigaciones de KOMATSUKAZI et al. (2012) este método mejora y 

aumenta la vida microbiana de la capa freática y la nutrición de los cultivos. Y en el 

caso de su composición química, depende mucho del tiempo de fermentación, la 

elaboración del compost, las comunidades microbianas, así como la materia 

utilizada. 

Para hablar de la producción de compostaje en general, este pasa por diferentes 

fases, en primer lugar, la mesófila,  dónde la masa incrementa su temperatura entre 

los 20°C y 35°C; por otro lado, una termófila, este se va encontrar entre los 35°C a 

65°C, es así que se destruyen las moléculas complejas, por lo que se hace más 

fácil la destrucción de microorganismos que sin patógenos; luego de ello está masa 

pasará por una fase de enfriamiento y al final una de maduración (Forunda et al. , 

2015). 

La temperatura es un indicador importante para poder determinar si el proceso de 

compostaje es eficiente. El intervalo y cambio en la temperatura es un indicador de 

la actividad microbiana, a medida que esta aumenta es porque el proceso de 

degradación se intensifica. El proceso de degradación de la materia orgánica 

provoca que se dé una acumulación de calor metabólico lo cual produce un 

aumento de temperatura. Por otro lado, se afirma que la temperatura es un 

indicador importante para la efectividad del proceso biológico es decir del papel de 

los microrganismos como degradadores de la materia (Roslan et al.,2021) 

Como se cita anteriormente, la temperatura juega un papel importante en el 

proceso de compostaje, puesto que como lo mencionan otros autores, la máxima 

acción de microorganismos se da durante el rango de temperaturas de 35°C y 40°C; 

y son estas las que precisamente permitirán una correcta degradación de los 

residuos orgánicos (Venglovskyet et al., 2005). Es así también que Boulter et al., 
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2000) menciona, que las temperaturas adecuadas para la eliminación de malezas 

y patógenos es entre los 40°C y 45°C. 

MORENO (2019), demostró en una investigación que la humedad influye 

directamente en las temperaturas máximas que puede lograr una muestra, además 

de ello afirmó que el tipo de residuo a utilizar en la experimentación está relacionada 

a la inocuidad de patógenos y contenido de macronutrientes. 

Así mismo, LÓPEZ et al. (2017) además de brindarle importancia a la temperatura 

en el proceso de compost, añade a la humedad y el pH, a la relación de indicadores 

importantes dentro del proceso. Y estos dependen de la naturaleza de la materia o 

residuos a utilizar, caracterizado por el tamaño de partícula, sus nutrientes, materia 

orgánica, relación C/N y la conductividad. Los resultados obtenidos van a depender 

de las condiciones ambientales, el tipo de residuos que se tratará y el método de 

compostaje.  

La naturaleza del compostaje hace que este produzca una cantidad importante de 

humedad. Esta se debe al material que se reduce o degrada, esto a su vez también 

se debe a que el vapor de agua que este produce no puede salir al exterior de lo 

contrario de queda dentro del compostador, es así que este se moja y se evidencia 

la humedad (Afrina, 2007) (Lestari, 2013). 

En concordancia a ello, RODRÍGUEZ, I. (2017) demostró que la fuente de los 

residuos orgánicos es un factor influyente dentro del proceso de degradación, ya 

que los residuos domiciliarios tienen tener un menor lapso que los provenientes de 

mercado, sumado a esto, la humedad de la muestra varía según el tipo de residuo. 

BRENES et al. (2021) por su parte sustentó que, debido a la evaporación, la 

humedad de las muestras conforme el avance del proceso, va disminuyendo. Así 

mismo, la humedad está relacionada a la actividad biológica, debido a que los 

nutrientes al no estar en un medio acuoso no presentan disponibilidad que apoye a 

la degradación.  
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El pH, permite identificar el nivel de acidez o alcalinidad del proceso de compostaje 

lo cual a su vez influye de manera directa en el crecimiento de las comunidades 

microbianas. Ahora bien, en muchos casos se pueden presentar diferencias en el 

nivel de pH esto depende mucho del tipo de medio de degradación y del tipo de 

residuos orgánico utilizado (Abdul et al, 2021). Durante el transcurso de 

degradación de la materia, las características fisicoquímicas varían dependiendo 

de la etapa en la que el compost se encuentre, un ejemplo de ello es la disminución 

del pH en las primeras semanas y su alcance a la neutralidad durante las últimas 

semanas de tratamiento (Zavala, 2019). 

En concordancia con la idea, RODRÍGUEZ, Ariana et al. (2018) identificó que, un 

estado cercano al neutro, levemente acido o ligeramente alcalino en el pH asegura 

que la actividad microbiana del compost pueda desarrollarse favorablemente, por 

lo que es importante controlar este criterio.  

Pasando a un plano de parámetros químico, se habla principalmente de la 

composición de NPK del compost, puesto que son los principales nutrientes en su 

desarrollo y uso.  

La conductividad eléctrica, indica el contenido total de sal (o electrolitos) del 

material. La concentración de sal de un extracto esta influenciada por la relación 

entre el contenido de sal del compost y la capacidad de retención de agua, de la 

misma. En el caso de tenerse dos compost con diferentes capacidades de retención 

de agua, pero similar contenido de sales, la muestra con mayor capacidad de 

retención de agua señalará una conductividad más baja. Sumado a ello, la 

conductividad varía en función de otras propiedades físicas como la densidad 

aparente y la textura de la muestra ( JM Agnew y JJ Leonard, 2003) 

COTA, Lucero et al. (2016), expuso que los altos valores de conductividad eléctrica 

están relacionados al intercambio catiónico o el sodio presente en la muestra, no 

obstante, estos valores pueden ser resueltos a través de la lixiviación de iones 

consecuencia del lavado de la materia. Uno de los métodos de lavado que 
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presentaron mejor eficiencia fue el de saturación ubicando el contenido de sales 

relacionadas a la conductividad eléctrica por debajo de los 2 dS/m. 

El Nitrógeno es un componente derivado de las proteínas, como puede ser el caso 

de excrementos de animales en donde gracias al nitrógeno se forman células 

bacterianas (Damanhuri, E y Padmi T, 2016). Por otro lado, Tarigan (2012) 

mencionó que la descomposición o degradación es un proceso de origen químico 

que produce nitrógeno, en principio como amonio y oxidado luego a nitrato. En ese 

caso, si los residuos a degradar contienen una mayor cantidad de carbono que 

nitrógeno entonces su relación será alta. Ahora bien, la producción de nitrógeno 

dentro del compost es importante ya que permitirá nutrir a las plantas al momento 

de su uso, ya que este permite un desarrollo en crecimiento y formación de tallos y 

raíces; pero también cabe resaltar que un nivel alto de este puede saturar la planta 

e inhibir o impedir el desarrollo adecuado. 

WIKURENDRA et al. (2022), ratificó al nitrógeno como un macronutriente principal 

importante en el desarrollo de las especies vegetativas. Se considera que este 

macronutriente es una fuente de energía para los microorganismos del suelo, y se 

desempeña notablemente en el proceso de descomposición de la materia orgánica, 

y es de importancia durante el proceso de la fotosíntesis. 

Además, DEWILDA et al. (2019), realizó mención de la relación de los valores de 

nitrógeno y fósforo, resaltando que ambos se encontraban conectados 

directamente. El fósforo por su parte es utilizado para construir células, por la 

mayoría de microorganismos, ya que necesitan de elementos de fosfatos para 

preparar ATP y ADP y así respaldar sus actividades de desarrollo. 

El fósforo presente en el compost permite que las comunidades microbianas se 

desarrollen y puedan producir ácidos nucleicos para su supervivencia (Pangestuti 

M, 2008).  

ASLANZADEH et al. (2017) comprobó que el contenido NPK, está relacionada a la 

dosis del método de compostaje que se utiliza para el tratamiento de valorización 
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de residuos orgánicos, ello debido a que algunos insumos pueden cooperar en la 

estabilización de estos macronutrientes. 

El potasio, este proviene de la desintegración de residuos orgánicos puesta en 

marcha por la comunidad microbiana dentro del compost, sin embargo, su uso en 

plantas no puede ser directo puesto que su composición es compleja, es así que 

los microorganismos cumplen la labor de la conversión de potasio a una orgánico 

simple para que pueda tener beneficios en la planta. La importancia del potasio en 

el compost, es porque su presencia permite para la planta el proceso de fotosíntesis 

de celulosa, así como proteínas, y fortalecimiento de la misma (Winarso S, 2005). 

ALURRALDE, Ana et al. (2021), obtuvo resultados con respecto a la conductividad 

eléctrica, los cationes solubles sodio y el potasio, de significancia, ello se vincula a 

los riegos realizados a las pilas contribuyentes a las actividades de lixiviación de 

los minerales solubles. 

Otros parámetros muy presentes durante el proceso de degradación son los 

microorganismos, estos pueden presentarse simultáneamente en diversos tipos y 

especies, cada uno de ellos importantes en las actividades de descomposición de 

la materia. 

Los actinomicetos, son un grupo de gran proporción de bacterias filamentosas, en 

su mayoría Gram positivas, aerobias y principales descomponedores de la materia 

orgánica. Estos microorganismos tienen la capacidad de generar sustancias 

húmicas, compuestos antimicrobianos, pigmentos y vitaminas. Martin (1980), a 

través de la solubilización de la pared celular o componente de la materia viva. Este 

tipo de está presente en proporción directa con la materia orgánica. 

Los protozoos son otro tipo de microorganismo presente durante el proceso de 

descomposición de la materia orgánica, los cuales son seres unicelulares que 

obtienen el alimento de la materia al igual que las bacterias u otra función que 

cumple es por el ingerir hongos y bacterias, este tipo de microorganismos se 

pueden encontrar en las gotas de agua del residuo. 



15 

MORA et al (2020), identificó dos tipos de hongos presentes durante el proceso de 

compostaje. Uno de ellos es el Rhizopus Stolonifer, más conocido como el hongo 

negro del pan, este es de gran importancia durante el proceso de descomposición 

de la materia debido a que expulsan enzimas pectinolíticas que cooperan en la 

descomposición de la lámina media de células del tejido infectado. 

JIMÉNEZ et al. (2018), afirmó que el uso de residuos mixtos interviene en la calidad 

del compost negativamente, provocando que no alcance los criterios de calidad 

para biofertilizantes. También destacó la importancia de las actividades de 

clasificación y trituración de la muestra, anterior al proceso. 

El producto resultante a su vez para ser utilizado debe cumplir con ciertos 

estándares de calidad, las cuales están determinadas por la sumatoria de las 

características y propiedades del compost. Para la evaluación del compost se 

deben tener presentes los criterios de destino del producto, requerimientos del 

mercado y protección del entorno.  

Los requerimientos de mercado se marcan en base a las exigencias del sector al 

cual se designará el uso del compost. La competencia en el mercado es grande y 

variada,  donde lo principal que busca el comprador es un producto que le 

demuestre mejores resultados. El Perú no cuenta con una normativa que 

establezca las características finales del compost, sin embargo, otros países si 

tienen este tipo de normativas como es el caso de Chile y la norma 2880 de 2015, 

la cual tiene como objetivo establecer la clasificación y requisitos de calidad del 

compost producido por el tratamiento de residuos orgánicos u otros materiales 

orgánicos. Aquí se especifican los criterios de calidad fisicoquímicos y biológicos. 

(Osvaldo, 2018, 18 pp.) 

Actualmente, no existen normativas peruanas sobre el proceso de elaboración del 

compost o determinación de calidad, no obstante, otros países si cuentan con este 

tipo de normativa como es el caso de: 
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• La norma técnica Colombiana NTC 5167, publicada el 31 de mayo del 2004,

establece los criterios de calidad que deben cumplir los productos orgánicos

a fin de ser usados como abonos o fertilizantes (Tabla 1).

Tabla 1. Especificaciones del compost según NTC 5167 (2004) 

Clasificación 

del producto 

Indicaciones 

relacionadas con la 

obtención y los 

componentes 

principales 

Parámetros a 

caracterizar 

Parámetros a 

garantizar 

(en base 

húmeda) 

Abono orgánico 

Producto sólido 

obtenido a partir de la 

estabilización de 

residuos de animales 

vegetales o residuos 

sólidos urbanos 

(separados en la 

fuente) o mezcla de 

los anteriores, que 

contiene porcentajes 

mínimos de materia 

orgánica expresada 

como carbono 

orgánico oxidable 

total y los parámetros 

que se indican, 

-Contenido de

humedad

Para materiales 

de origen vegetal, 

máximo 35% 

-N, P2O5 Y K2O

totales 

(declararlos si 

cada uno es 

mayor de 1% 

-pH mayor de 4 y

menor de 9 

Humedad 

máxima (%) 

pH 

Contenido de 

nitrógeno total 

(%N) 
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• La norma mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018, establece los parámetros de

calidad del compost final (Tabla 2).

Tabla 2. Especificaciones del compost según NMX-AA-180-SCFI-2018

Parámetro Valor 

Humedad 25% - 45% en peso 

pH 6.7 – 8.5 

Conductividad eléctrica 0.5 dS/m – 12 dS/m 

Materia orgánica ≥ 20% MS 

Carbono orgánico total Mínimo 10% 

Nitrógeno total 1% - 3% MS 

Relación C/N 15 -25 

Granulometría ≤ 30 mm 

Fitotoxicidad (Índice de 
Germinación, IG) 

IG ≥ 80% 

Temperatura 25 ºC - 50 ºC 

Absorción de humedad 75% -200% Preferencial ≥ 100% 
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• El manual de compostaje para municipios, publicado por la municipalidad de

Loja, Ecuador en 2002, establece criterios de calidad para el compostaje y

el uso del compost (Tabla 3).

Tabla 3. Especificaciones del compost según Manual de compostaje para 

municipalidades 

Parámetro Unidad Mínimo Promedio Máximo 

Perdida de ignición %TS 25 35 45 

Residuo de ignición %TS 55 65 75 

Contenido de agua % 35 36 50 

Contenido de proteínas % 30 33 35 

Contenido de celulosa % 3 4 5 

Densidad kg/m3 550 680 850 

Contenido de sal soluble kg/m3 2 4 8 

Conductividad eléctrica mnhos/cm 2 2.5 4 

pH - 7.0 7.6 8.3 

N total %TS 0.8 1.1 1.5 

N mínimo mg/l compost 100 150 400 

Fósforo (P2O5 total) %TS 0.4 0.7 1.0 

Fósforo (P2O5 soluble) mg/l compost 500 1200 2000 

Potasio (K2O total) %TS 0.6 1.2 1.5 

Potasio (K2O soluble) mg/l compost 1000 2500 5000 

Magnesio (MgO total) %TS 0.2 0.4 0.7 

Magnesio (MgO soluble) mg/l compost 150 250 500 

Calcio (CaO total) %TS 2 3 6 
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• Norma Técnica estatal ambiental NTEA-006-SMA-RS-2006, que establece

los requisitos para la producción de los mejoradores de suelos elaborados a

partir de residuos orgánicos.

Tabla 4. Especificaciones del compost según NTEA-006-SMA-RS-2006 

Característica 
Método de 
determinación 

Resultado 

Parámetros Químicos 

pH NMX-AA-025-1984 6.5 a 8.0 

Materia orgánica NMX-AA-021-1985 mayor al 15% 

Relación carbono – 
nitrógeno 

NMX-AA-067-1985 menor a 12 

Fósforo NMX-AA-094-1985 
mayor a 0.10% ó 
1,000 partes por 
millón 

Potasio 
Acetato de amonio 
pH 7 Anexo I 

mayor a 0.25% o 
2500 partes por 
millón 

Relación potasio -
sodio 

Extracción con 
Acetato de amonio 
pH 7 y determinado 
por absorción 
atómica o 
flamometría Anexo I 

mayor a 2.5 

Parámetros Microbiológicos 

Hongos fitopatógenos 
Siembra en agar 
dextrosa papa Anexo 
II 

Ausente 

Huevos de helmintos 
/ g en base seca 

Anexo III menor a 10 

Coliformes fecales 
NMP/ g en base seca 

Anexo IV menor a 1000 

Salmonella spp/g en 
base seca 

Anexo V menor a 3 
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• El proyecto de norma en consulta pública NCh2880.c2003, tiene como

finalidad esclarecer la clasificación, requisitos de calidad del compost

obtenido a partir de residuos orgánicos y otros materiales (Tabla 5).

Tabla 5. Especificaciones del compost según NCh2880.c2003 

Parámetro 
Requisitos 
(Clase A) 

Requisitos 
(Clase B) 

Conductividad 
eléctrica 

≤ 5 mmho/cm 
12mmho/cm ≥ x 
≥ 5mmho/cm 

Relación 
carbono/nitrógeno 
(C/N) 

25 ≥ x ≥ 10 40 ≥ x ≥ 10 

pH 5.0 a 7.5 5.0 a 7.5 

Materia orgánica ≥ 45% ≥ 25% 

• El manual de compostaje del agricultor, publicado por la FAO en 2013,

presenta alcances para realizar una apropiada elaboración de un producto

de calidad para su uso en huertas u actividad agrícola. Este manual a su vez

incluye los parámetros que debe cumplir el compost durante sus fases hasta

llegar a la maduración (Tabla 6).

Tabla 6. Parámetros del compostaje en base al manual de compostaje del 

agricultor, FAO 

Parámetro 

Rango ideal de 

compost maduro (3-6 

meses) 

C :N 10:1 – 15:1 

Humedad 30% -40% 

Concentración de 
oxígeno  

~10% 

Tamaño de partícula < 1.6 cm 

pH 6, 5 a 8, 5 

Temperatura Temperatura ambiente 

Densidad < 700 kg/ m3 

Materia orgánica (Base 
seca) 

>20%

Nitrógeno Total (Base 
seca) 

~1% 
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Por otro lado, todo el proceso en base al compost se basa en la utilización de los 

residuos orgánicos, según Flores (2003, 8 pp.) son considerados como tal debido 

a su descomposición natural. Algunos tipos de residuos orgánicos son: la comida, 

frutas, verduras, restos de poda, hojarasca, etc. Estos residuos representan más 

del 40% del total de residuos generados, y gran parte de estos terminan 

descomponiéndose en rellenos sanitarios o botaderos informales sin proceder a un 

método de valoración. 

Además, para que estos residuos se degraden y formen compost es importante la 

eficiencia del método utilizado. Es así que la eficiencia se define como la capacidad 

de utilizar el menor tiempo posible en base al mismo fin, para llegar a la optimización 

(RAE, 2021). En relación al compostaje, esta efectividad se basa en el uso de tres 

medios que garanticen la mayor degradación de residuos en un menor tiempo 

posible, y con una calidad adecuada de abono para el suelo (Taricuarina, 2019).  

En concordancia con la cita antes mencionada, AFIFAH et al. (2019) comprobó que 

el tiempo de descomposición de la materia influencia en la tasa de crecimiento de 

hojas. En promedio, el día 28 la muestra presenta mayores valores de carbono y 

de nitrógeno. Por otro lado, con el paso del tiempo a un aproximado del día 42, las 

cantidades de materia orgánica disminuyen y con ello los microorganismos 

presentes.  

A su vez, AL-KHADHER et al. (2021) obtuvo como conclusiones que los materiales 

utilizados para las dosis de los procesos de compostaje intervienen en la extensión 

del proceso de degradación, así indicó que incluir insumos como astillas de madera 

no proveen eficacia al método debido a su baja capacidad de absorción de agua, 

sin embargo, estos utilizados para el tratamiento de materiales húmedos como el 

estiércol, presenta mejores resultados.  
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III. Metodología

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El enfoque de la investigación es cuantitativo. Esto guarda armonía con 

Rivadeneyra (2017) quien menciona que el enfoque cuantitativo se basa en analizar 

las variables en base a diferentes datos producto de la búsqueda de objetivos 

cuantitativos; es decir estudia hechos que pueden ser medibles, observables y 

replicados, todo esto llevado a cabo bajo un lenguaje matemático y modelos 

estadísticos. En este caso, la investigación en pie sigue este enfoque puesto que 

las variables expuestas fueron medidas en base a sus indicadores. 

Por otro lado, la investigación es de tipo aplicada, en relación a ello, Ñaupas (2013) 

sostiene que la investigación aplicada tiene como cimiento la investigación básica 

de las ciencias formales, ya que en base a ella se formulan nuevos problemas, así 

como hipótesis que con el estudio resolverán problemas actuales. Por otro lado, 

este tipo de investigación permite una actualización o mejoras de sistemas, normas, 

reglas, etc. siendo un tipo de investigación que será calificada en base a la 

eficiencia o eficacia. Se determina este tipo de investigación para el presente 

estudio, puesto que se utilizaron conocimientos aportados por otros autores para 

contrarrestar la problemática de la acumulación de residuos orgánicos en base la 

elaboración de compost a través de los tres métodos expuestos; junto con ellos su 

comparación permitirá brindar un aporte a las teorías ya existentes sobre este tema. 

El diseño de la investigación en este caso es experimental. Ya que se basa en la 

manipulación de ambas variables; el cuasi experimental, en la manipulación de la 

variable solo dependiente y, por último, la no experimental es donde no se puede 

manipular ninguna de las variables (Rivadeneyra, 2017), es así que se concluye 

que esta investigación es experimental, y dentro de la clasificación de experimental, 

fue pre experimental, puesto que se buscó identificar el efecto que tenía una 

variable, además de que se aplicó una estadística descriptiva. (Sánchez et al, 

2018). 
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Por último, la investigación tuvo un nivel aplicativo, puesto que, se buscó la 

resolución de un problema a través de uno o más tratamientos y verificar la 

eficiencia de cada uno de estos respecto a lo que se busca resolver (Ávila et al, 

2019). 

3.2. Variables y operacionalización 

La presente investigación trabaja con las siguientes variables independientes y 

dependientes, respectivamente. 

Variable Independiente 

X = Método Takakura, Método Bocashi y Método tradicional 

Dimensiones 

X1 = Condiciones de Operación  

X2 = Dosis 

Variable dependiente 

Y = Degradación de residuos orgánicos 

Dimensiones 

Y1 = Características fisicoquímicas  

Y2 = Actividad microbiológica 

Y3 = Eficacia 

3.3. Población, muestra y muestreo 

La población está representada por las cantidades totales de residuos orgánicos 

generadas en los mercados locales del distrito de Chachapoyas. Las cantidades 

fueron medidas en toneladas y de ellas se extrajo una porción representativa para 

el estudio a realizar.  
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La muestra fue tomada en relación a los datos de registro y empadronamiento de 

la Municipalidad de Chachapoyas, los establecimientos seleccionados fueron 7, 

teniendo un promedio de recolección de 12 toneladas diarias. Para hallar la muestra 

se recurrió a un muestreo no probabilístico del cual a criterio de los investigadores 

se decidió elegir una muestra de 112 kg de residuos orgánicos, la cual fue 

distribuida por método de compostaje, como se muestra en la Tabla 7. 

Tabla 7. Distribución de unidades experimentales 

Método Muestras 

Cantidad 

de 

muestras 

Peso de la 

muestra 

Peso total por 

método 

Método 1 

(Tradicional) 
Tradicional 1 8 kg 8 kg 

Método 2 (Takakura) 

DOSIS 1 

MT1-1, MT1-2, 

MT1-3 
3 8kg 24 kg 

Método 2 (Takakura) 

DOSIS 2 

MT2-1, MT2-2, 

MT2-3 
3 8kg 24kg 

Método 3 (Bocashi) 

DOSIS 1 

MB1-1, MB1-2, 

MB1-3 
3 8kg 24 kg 

Método 3 (Bocashi) 

DOSIS 2 

MB2-1, MB2-2, 

MB2-3 
3 8kg 24kg 

Muestras de 

emergencia 
ME1-1 1 8kg 8 kg 

TOTAL 112 kg 
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El método de muestreo utilizado en esta investigación fue el de muestreo no 

probabilístico intencional o de conveniencia, el cual se caracteriza por seleccionar 

minuciosamente muestras que se adapten a sus estándares de inclusión, o en otras 

palabras, unidades de estudio que cumplan con las características de interés del 

investigador, las cuales son elegidas intencionalmente debido a su facilidad de 

acceso o por medio de convocatorias generales, en el que los sujetos de 

investigación asisten de manera voluntaria para participar del estudio, hasta 

alcanzar el límite de unidades por parte del investigador (Hernández, 2019). 

Se eligió este tipo de muestreo debido a dos factores, los cuales fueron los 

siguientes: 

-El espacio: Se realizó la actividad dentro de la planta de compostaje de la

municipalidad provincial de Chachapoyas, donde se nos habilitó dos espacios de 

7m x 1m x 1.2 m.  

-El tiempo: El proyecto de investigación presenta un tiempo máximo de entrega,

por lo cual la obtención de resultados no debía sobrepasar los rangos establecidos 

dentro del cronograma de actividades. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La principal técnica de instrumentos de recolección de datos, que se utilizó fue la 

observación, esta fue el medio fundamental para llevar a cabo la investigación; ya 

que a través de ella se visualizó los cambios en las muestras en el lapso de la 

investigación para poder así registrarla y posteriormente ser analizada. 

EL análisis documental fue otra de las técnicas utilizadas en la investigación, para 

ello se elaboraron fichas de registro, las cuales son mostradas a continuación. 

-Ficha 1. Registro de características Fisicoquímicas finales por método de

compostaje 

-Ficha 2. Caracterización de microorganismos presentes en el compost final

-Ficha 3. % de eficiencia de degradación de reducción de residuos sólidos

orgánicos 
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3.4.3 Validez y confiabilidad de los instrumentos 

Se denomina validez a lo que es verdadero o está cerca a la verdad. Generalmente 

se considera que los resultados un estudio tiene validez cuando este no tiene 

errores. Para determinar la validez de un estudio se recurre a los sesgos, estos 

pueden estar presentes en: los criterios de selección, diseño de investigación, 

registro de variables de estudio y en las evaluaciones de las mismas (Villasis et al., 

2018). 

Para la presente investigación, se realizó la validez de los instrumentos de 

recolección de datos a través del juicio de expertos con conocimientos previos 

sobre la temática de la investigación, tal como se muestra en la Tabla 8. 

El juicio de expertos se utiliza para averiguar la probabilidad de un posible error en 

ajustes del instrumento. Por opinión de expertos se espera que se obtenga 

estimaciones razonablemente buenas, "mejor suposición". No obstante, las 

estimaciones tienen el poder y deber de ser modificadas en el trascurso de la 

investigación, según sea conveniente. Los juicios de expertos pueden ser 

individuales o grupales (Corral, 2009). 

Tabla 8. Validez de instrumentos 

Experto CIP/DNI 
Instrumento 

1 
Instrumento 

2 
Instrumento 

3 

Ing. Luis 
Fermín Holguin 

Aranda 
85% 85% 92% 

Dr. Juan Julio 
Ordoñez 
Galvez 

08447308 90% 90% 90% 

Ing. Bertin 
Alexander Odar 

Rojas 

222276 95% 95% 95% 

Promedio (%) 90% 90% 92.3% 

La confiabilidad o fiabilidad se define como la consistencia o estabilidad de una 

medida. Parte del estudio del nivel de error de medición que existe en un 

instrumento, teniendo en cuenta la varianza sistemática y la por el azar (Kerlinger 
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y Lee (citado en Quero, 2010). La confiabilidad de los instrumentos de la 

investigación, fue comprobada mediante Shapiro- Wilk. 

Se realizó las pruebas de normalidad de los instrumentos para establecer si existía 

una distribución normal de los datos registrados, estos fueron obtenidos a través 

de la herramienta SPPS 25, y se detallan en la Tabla 9, 10 y 11. 

Tabla 9. Prueba de normalidad instrumento 1 

La tabla 9, indica que el sig. de la temperatura es 0.001, del % de humedad es 

0.029, del pH es 0.013, de la conductividad eléctrica es 0.019, del nitrógeno es 

0.076, del potasio (ppm) es 0.204 y del fósforo (ppm) es 0.122. Donde uno o más 

de uno de los valores es menor a 0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula, 

afirmando que los datos no tienen distribución normal. 

Tabla 10. Prueba de normalidad instrumento 2 
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La tabla 10, indica que el sig. del peso inicial de la muestra es de 0.004, el del peso 

final es de 0.279 y el del % de eficiencia es de 0.970. Donde uno o más de uno de 

los valores es menor a 0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula, afirmando que 

los datos no tienen distribución normal. 

Tabla 11. Prueba de normalidad instrumento 3 

Shapiro-Wilk Test 

Aerobios mesófilos Hongos y levaduras 

W-stat 0.80 0.95 

p-value 0.01 0.65 

alpha 0.05 0.05 

normal no yes 

La tabla 11, indica la normalidad de los datos recopilados en el instrumento de 

registro de actividad microbiana, donde se muestra que las cantidades de aerobios 

mesófilos no presentan normalidad en sus datos, a comparación de los de hongos 

y levaduras que si la presentan. 
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3.5 Procedimiento 

Para determinar la eficiencia de degradación de residuos orgánicos se realizó tres 

metodologías (Tradicional, Takakura y Bocashi), se utilizaron diferentes materiales 

y equipos, para el monitoreo y la preparación de las pilas de compostaje. 

Materiales: 

- Palas

- Baldes de 20 L.

- Bolsas herméticas

- Bolsas negras de 20L.

- Carretilla de Carga

- Guantes

- Tiras reactivas pH

- Botas para lluvia

- Herramientas de jardinería

Equipos: 

- Balanza digital

- Higrómetro Digital

 Insumos: 

Los insumos utilizados en el proceso de degradación de la materia orgánica por 

método Takakura se detallan en la Tabla 12, según la dosis utilizada por los 8 kg 

de muestra de residuos orgánicos. 

Tabla 12. Insumos de Dosis 1 y 2 del método Takakura 

Dosis 1 Dosis 2 

0.5 kg de sal 

250 g de cáscara de frutas y verduras 

Microorganismos de montaña  

1kg de azúcar morena  

0.5 L Salsa de soja  

1 kg de aserrín 

3L de agua 

1 kg de sal 

250g plátano  

Microorganismos de montaña 

0.5 L de Yogurt 

0.5 kg de Levadura  

1 kg de aserrín   

3 L de agua 
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Los insumos utilizados en ambas dosis para la degradación de la materia por el 

método Bocashi, fueron detalladas en la Tabla 13 en base a la unidad de muestra. 

Tabla 13. Insumos de Dosis 1 y 2 del método Bocashi 

Dosis 1 Dosis 2 

1.6 kg de polvillo de arroz 

0.6 kg de carbón vegetal triturado 

1.6 kg de gallinaza 

2 gr de levadura de pan 

50 ml de miel chancaca 

1.2 kg de polvillo de arroz 

50 gr de ceniza  

1.2 kg de gallinaza 

1.2 gr de levadura de pan 

100 ml de miel de chancaca 

3.5.1 Procedimiento de método de compostaje tradicional 

El procedimiento de los tres métodos de compostaje estudiados en la presente 

investigación tuvo similares pasos iniciales, sin embargo, el procedimiento se 

direccionó en un camino diferente en cuanto la dosis por método como lo grafica 

en la Fig. 1. 

a. Recolección y trasporte de residuos orgánicos

La Municipalidad de Chachapoyas trabaja con 7 mercados de abastos para

la recolección de residuos orgánicos, durante las actividades de recolección

y trasporte se seguirá la ruta de recolección de los residuos, con ello se

visualizaron las características de cada centro. Se siguió el trasporte hasta

la planta de tratamiento donde se realizó el descargo de los residuos.

b. Caracterización de los residuos

Para la caracterización se identificó el tipo de residuo (frutas, verduras,

cítricos), para controlar que las muestras sean de similares composiciones.

Además de ello, separar los residuos orgánicos de los inorgánicos como

bolsas plásticas presentes en los residuos recolectados.
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c. Distribución de muestras

Extracción de una muestra significativa de 112 kg de residuos orgánicos. La 

muestra fue distribuida respectivamente según el número de métodos y el 

número de repeticiones correspondientes a la primera dosis (Tabla 7). 

d. Trituración de muestras

Las muestras luego de pesadas pasaron por la etapa de trituración, esto para

acortar los residuos para facilitar el proceso de degradación y reducir el

tiempo de compostaje, al mismo tiempo las muestras fueron mezcladas con

aserrín en una proporción de ⅓ aproximadamente.

e. Elaboración de pilas de compostaje

El método tradicional no contó con la adición de insumos para acelerar el

proceso simplemente fue colocado en la pila después de la trituración. En

ese caso las pilas del Takakura y Bocashi, si se realizaron por capas

intercalando el material seco y los residuos orgánicos.

f. Volteado de pilas

El volteado de las pilas ayudará a regular la temperatura, durante las

primeras semanas realizaron esta actividad dos veces por semana y luego

de pasado 4 semanas ,1 vez por semana.

3.5.2 Procedimiento del método de compostaje Takakura 

Para el método Takakura, se inició el presente proceso con la preparación del 

medio de fermentación, el cual está basado en dos dosis (TK1,TK2), este líquido 

fermentativo tendrá diferentes insumos tanto para la solución dulce como salada y 

se dejó un promedio de 10 a 15 días para la madurez del líquido y generación de 

comunidades microbianas. La segunda etapa es unir el líquido de fermentación con 

los microrganismos de montaña. El tercer paso será preparar el medio de 

composición donde la proporción es en la mayoría de estudios de 2:1 (Cascarilla 



32 

de arroz, afrecho, etc. a tierra), por último, se prepara la pila y se une los residuos 

orgánicos, la tierra (frutas y verduras) con el líquido de fermentación, 

microrganismos de montaña y el medio de descomposición (Aslanzadeh, 2020; 

Abdul, 2021; Roslan, 2021). 

3.5.3 Procedimiento de método de compostaje Bocashi 

Para la elaboración de las pilas procedieron a mezclar los insumos sin orden en 

específico, según la dosis a elaborar. Los materiales secos y húmedos deben estar 

en relación de 60% a 40%. El compostaje Bocashi no debía ser expuesta a los 

rayos solares , por lo que lo realizaron bajo techo . Las pilas deber se volteadas 

entre 1 a 2 veces al día , con el objetivo de que la temperatura de la pila no pase 

los 45ºC .
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3.6 Método de análisis de datos: 

Para el análisis de datos de la investigación en el nivel descriptivo, se realizó la 

tabulación de datos de las variables, donde se utilizó tablas para analizar el 

cumplimiento de los criterios de las muestras respecto a normas internacionales de 

calidad del compost, estos resultados fueron representados mediante tablas 

utilizando el instrumento Microsoft Excel. A cada una de las dimensiones se le hizo 

la designación de un puntaje, con la finalidad de obtener el porcentaje de eficiencia 

de los métodos de compostaje. 

3.7 Aspectos éticos: 

En función a la RCU Nº 340-2021/UCV, Código de ética en investigación de la 

Universidad César Vallejo, y al principio ético de respeto de la propiedad intelectual, 

toda información recopilada de otras investigaciones y utilizada como base en la 

investigación fueron citadas en base a la norma internacional ISO 690-2 para 

registrar los derechos de autor correspondientes, tanto en la información como en 

las referencias. Para la corroboración del principio de anti plagio se utilizó la 

plataforma Turnitin. 

La investigación al realizarse entorno al aprovechamiento de residuos, se rige al 

principio de cuidado del ambiente y biodiversidad, en concordancia con ello Noya 

(2018), nos dice que la gestión de los residuos significa en el mundo una actividad 

clave, ya que tiene como principal finalidad mitigar los impactos que generan los 

residuos en la salud humana y en la calidad de los ecosistemas. 

Según la Resolución de vicerrectorado de investigación Nº110-2022-VI-UCV, Guía 

de elaboración de productos de investigación de fin de programa, en el cual se 

estableció el formato de la tesis. 
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IV. Resultados

4.1 Resultados la evaluación físico-química de los métodos de compostaje. 

Tabla 14 . Características fisicoquímicas finales por método de compostaje 

Ficha 1.  Características fisicoquímicas finales por método de compostaje 

Metodología 
Características Fisicoquímicos 

T (ºC) 
Humedad 

(%) 
pH 

C.E.
(Ds/m) 

N (%) K (ppm) P (ppm) 

Tradicional T 1 16,5 131,36 9,72 5,01 3,16 12551,82 94,98 

Takakura 

TK1 

1 18,7 115,21 8,55 10,27 3,40 15737,01 93,63 

2 19,2 81,04 7,89 10,65 3,55 14018,99 127,11 

3 19,3 131,43 8,53 10,55 3,33 17074,36 94,79 

TK2 

1 19,4 106,81 8,14 8,46 3,41 12029,34 95,60 

2 19,5 89,02 8,60 9,75 3,56 12816,65 102,96 

3 19,4 72,59 8,03 15,70 3,44 14351,91 118,07 

Bocashi 

B1 

1 19,1 150,22 8,14 19,19 2,72 17788,29 155,87 

2 19,2 140,53 8,29 18,97 2,65 16141,69 115,85 

3 19 138,17 8,23 19,02 2,91 17081,90 147,69 

B2 

1 19 120,38 8,45 18,96 2,04 21712,53 137,11 

2 24,4 206,22 8,50 19,48 2,07 22644,44 130,19 

3 23,8 277,69 8,69 19,68 2,53 24824,36 153,75 
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La tabla 14 presenta el primer instrumento de recolección de datos (Ficha 1), en la 

cual se incluyeron los resultados fisicoquímicos de laboratorio relacionados a las 

muestras de los tres métodos estudiados. 

4.1.1 Temperatura Final 

La temperatura final fue medida el día 38 del proceso, el cual fue el último día de 

monitoreo antes de que las muestras sean derivadas al laboratorio. En la tabla 15 

se muestra la comparación de los datos finales con los valores de calidad 

estipulados en el Manual de compostaje del agricultor (FAO).  

Tabla 15. Datos de temperatura final (º C) 

Criterios de calidad de compost final 

Manual de compostaje del agricultor (FAO) – Min. 17 

Muestras 

Tradicional 16,5 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 1 18,7 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 2 19,2 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 3 19,3 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 1 19,4 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 2 19,5 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 3 19,4 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 1 19,1 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 2 19,2 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 3 19 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 1 19 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 2 24,4 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 3 23,8 
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La tabla 15 mostró que el Manual de compostaje del agricultor (FAO) daba como 

valor mínimo de criterio de calidad a la temperatura ambiente, la temperatura 

ambiente en Chachapoyas en el lapso en el que se realizó la investigación fue de 

17 ºC, por ello, se tomó como dato base. En cuanto a la muestra tradicional presentó 

un valor menor al mínimo establecido (16.5 ºC), esta puede relacionarse a la 

humedad de la muestra. En el caso de las muestras de la dosis 1 del método 

Takakura presentaron valores superiores al mínimo, siendo 18.7, 19.2 y 19.3 ºC 

sus resultados. La dosis 2 del método Takakura presentó valores cuasi similares 

en sus muestras MT2-1(19.4), MT2-2 (19.5) y MT2-3 (19.4), valores que cumplen 

con el criterio de calidad. Por otro lado, las muestras del método Bocashi de la dosis 

1 presentó valores menores a los de las muestras del método Takakura de la Dosis 

2 y del método Bocashi de la Dosis 2, pero igualmente cumplen con el criterio 

dispuesto por la FAO. La dosis 2 del método Bocashi en dos de sus muestras (MB2-

2 y MB2-3) presentaron resultados mayores a 20 ºC, los más altos entre el rango 

de temperaturas. 
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4.1.2 % de Humedad 

Para la verificación de cumplimiento de criterios de calidad del parámetro del 

porcentaje Humedad, se hizo a través de la comparación de los resultados 

obtenidos por el laboratorio con Normas y Manuales internacionales sobre calidad 

de compost, tal es el caso: Norma Mexicana (NMX- AA-180-SCFI-2018), Norma 

Chilena (NCH 2880.c2003), Manual de compostaje del agricultor (FAO), Norma 

Colombiana (NTC 5167/04). 

Tabla 16. Datos de % de humedad 

Criterios de calidad de compost final 

Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) – Min. 

25 % 
Norma Chilena (NCH 2880.c2003) – Min. 

Manual de compostaje del agricultor (FAO) – Min. 30% 

Manual de Compostaje del agricultor (FAO) – Máx. 40% 

Norma Colombiana (NTC 5167/04) – Máx. 35% 

Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) – Máx. 45% 

Muestras 

Tradicional 131,36% 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 1 115,21% 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 2 81,04% 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 3 131,43% 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 1 106,81% 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 2 89,02% 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 3 72,59 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 1 150,22 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 2 140,53 
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La tabla 16 describió la verificación del cumplimiento de criterios de calidad de 

compost final con las muestras de la investigación. El método tradicional tuvo un 

resultado final de 131.36% de humedad, el cual comparado a los criterios de calidad 

los sobrepasa a todos ellos por más del doble. Las muestras del método Takakura 

(dosis 1), sobrepasaron lo estipulado por las normas internacionales, estos datos 

son mayores a 45% el punto máximo que estipula la Norma Mexicana NMX-AA-

180-SCFI-2018, siendo el menor 81,04% en la muestra 2 y el mayor 131,43% en la

muestra 3. Las muestras del método Takakura (dosis 2), también sobrepasaron lo 

estipulado por las normas que se han citado, sus datos fueron mayores al punto 

máximo que estipula la Norma Mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018, siendo el menor 

72,59 en la muestra 3 y el mayor 106,81 en la muestra 1. En el caso del método 

Bocashi - Dosis 1, se visualizó que los datos de las muestras eran mayores a los 

criterios máximos de calidad de compost según la Norma Colombiana (NTC 

5167/04) y la Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018). Por otro lado, las 

muestras del método Bocashi (Dosis 2), describieron los porcentajes de humedad 

de las tres muestras, mayores a los criterios mínimos, no obstante, estos 

porcentajes a su vez en algunos casos triplica los valores máximos en cuanto a 

humedad del compost. 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 3 138,17 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 1 120,38 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 2 206,22 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 3 277,69 
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4.1.3 pH 

Para la verificación de los datos finales de pH con respecto a la calidad del compost 

que puede ser utilizado en actividades agrícolas se realizó la comparación con 

normativas y manuales internacionales, tales es el caso de: Norma Colombiana 

(NTC 5167/04), Norma Chilena (NCH 2880.c2003) y Norma Mexicana (NMX-AA-

180-SCFI-2018).

Tabla 17. Datos de pH 

Criterios de calidad de compost final 

Norma Colombiana (NTC 5167/04) – Min. 4 

Norma Chilena (NCH 2880.c2003) – Min. 5 

Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) – Min. 

6.5 
Manual de compostaje del agricultor (FAO) – Min. 

Norma Chilena (NCH 2880.c2003) – Máx. 7.5 

Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) – Máx. 8.5 

Norma Colombiana (NTC 5167/04) – Máx. 9 

Muestras 

Tradicional 9,72 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 1 8,55 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 2 7,89 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 3 8,53 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 1 8,14 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 2 8,60 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 3 8,03 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 1 8,14 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 2 8,29 
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En la tabla 17 se mostró la comparación de los datos finales de pH de las muestras 

resultantes de los métodos de compostaje evaluados en esta investigación. La 

muestra del método de compostaje tradicional, obtuvo un resultado de 9.72. Según 

las normativas internacionales el valor máximo de pH que debe presentar un 

compost de buena calidad, es de 9 (Norma Colombiana NTC 5167/04), este fue 

superado por la muestra en un equivalente a 0.72.  Los valores de pH durante el 

método de compostaje Takakura (dosis 1), obtuvieron datos alrededor del punto 

neutro de pH, siendo el mayor valor 8,55 y el menor 7,98. Así mismo, el método de 

compostaje Takakura (dosis 2), los valores de pH según el análisis de laboratorio, 

se encontraron alrededor de 8, siendo el mayor valor 8,6 y el menor 8,03, ambas 

dosis se encontraron dentro del rango estipulado del Manual de compostaje del 

agricultor (FAO) y la Norma mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018). El método de 

compostaje Bocashi (dosis 1) presentó en relación al pH, datos (8.14, 8.29 y 8.23) 

que se encontraban en el rango de los criterios mínimos y máximos de calidad de 

compost. El método Bocashi (Dosis 2), presentó datos mayores al máximo de la 

normativa chilena (NCH 2880.c2003) y la normativa mexicana (NMX-AA-180-SCFI-

2018), pero menores al valor máximo de la normativa colombiana. 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 3 8,23 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 1 8,45 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 2 8,50 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 3 8,69 
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4.1.4 Conductividad eléctrica (dS/m) 

Para realizar la comparativa de los datos de conductividad resultantes de los 

análisis de las muestras, con las normativas y manuales internacionales de calidad 

de compost para uso agrícola se recurrió a datos extraídos de Norma Mexicana 

(NMX-AA-180-SCFI-2018), del Manual de Compostaje para Municipios (Ecuador) y 

de la Norma Chilena (NCH 2880.c2003). 

Tabla 18 . Datos de conductividad eléctrica (dS/m) 

Criterios de calidad de compost final 

Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018)– Min. 0.5 

Manual de Compostaje para municipios (Ecuador) – 
Min. 

2 

Norma Chilena (NCH 2880.c2003) – Min. 5 

Manual de Compostaje para municipios (Ecuador) – Máx. 4 

Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) – Máx. 
12 

Norma Chilena (NCH 2880.c2003) – Máx. 

Muestras 

Tradicional 5,01 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 1 10,27 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 2 10,65 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 3 10,55 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 1 8,46 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 2 9,75 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 3 15,70 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 1 19,19 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 2 18,97 
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La tabla 18 presentó los resultados de la conductividad eléctrica de las muestras 

de compost obtenida por los métodos de compostaje analizados. La muestra del 

método Tradicional demostró pasar los criterios mínimos de calidad de compost en 

relación al Manual de compostaje para Municipios de Ecuador, se encontró dentro 

del rango de la Normativa Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) y la Normativa 

Chilena (NCH 2880.c2003). Los datos obtenidos por las muestras del método de 

compostaje Takakura dosis 1, se encontraron dentro de lo establecido por la NCH 

2880.c2003 (min. 05 - máx. 12) siendo el valor mínimo arrojado por el laboratorio 

de 10,27 en la muestra MT1-1 y el máximo 10,65 en la muestra MT1-3. La segunda 

dosis del método Takakura, mostró datos menores a las del método 1 (8.46 y 9.75), 

a excepción de la muestra MT2-3, que tuvo un dato de 15.70 dS/cm el cual pasaba 

los criterios máximos de calidad de compost en relación a la conductividad eléctrica. 

El método Bocashi, por otro lado, presentó altos valores en las muestras de ambas 

dosis, todas sobrepasando los 18 dS/m, y con ello no cumpliendo con los criterios 

de calidad.  

 

 

 

  

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 3 19,02 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 1 18,96 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 2 19,48 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 3 19,68 
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4.1.5. % de Nitrógeno 

La verificación de cumplimiento de criterios de calidad en relación al porcentaje de 

nitrógeno que presenta la muestra final se realizó en base a las normativas y 

manuales internacionales, tales como: Manual de Compostaje del agricultor (FAO), 

Norma Chilena (NCH 2880.c2003), Norma Mexicana (NMX- AA-180-SCFI-2018) y 

el Manual de compostaje para Municipios realizado por la municipalidad de Loja en 

Ecuador.  

Tabla 19. Datos de %N del método Tradicional 

Criterios de calidad de compost final 

Manual del Compostaje del agricultor (FAO)– Min. 0.3 

Norma Chilena (NCH 2880.c2003)– Min. 0.8 

Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018)– Min. 1 

Manual del Compostaje de agricultor (FAO)– Máx. 1.5 

Manual de Compostaje para municipios (Ecuador)– 
Máx.  

1.5 

Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) – Máx. 3 

Muestras 

Tradicional 3,16 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 1 3,40 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 2 3,55 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 3 3,33 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 1 3,41 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 2 3,56 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 3 3,44 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 1 2,72 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 2 2,65 
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La tabla 19  presentó los datos obtenidos del análisis de porcentaje de nitrógeno de 

las muestras finales de compost,  el método tradicional mostró un % elevado en 

relación a los criterios de calidad de compost establecidos en las normativas (3.16), 

la NMX-AA-180-SCFI-2018 estipuló como máximo de porcentaje de nitrógeno, el 

3%, el cual es menor en 0.16 al registrado por los análisis en el caso de esta 

muestra. En el caso del Método de compostaje Takakura Dosis 1, se visualizó que 

los resultados obtenidos eran 3.40%, 3.55% y 3.33%, valores que sobrepasaban el 

criterio máximo de calidad de este parámetro. La Dosis 2 del mismo método 

presentó resultados similares en la comparación con las normativas ya que todas 

obtuvieron porcentajes mayores a 3%, incumpliendo con el valor base de calidad. 

Las muestras del método Bocashi en ambas dosis cumplieron con los estándares 

de calidad de la normativa mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018), ya que fueron 

menores a 3% de nitrógeno por 100 gramos de muestra. 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 3 2,91 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 1 2,04 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 2 2,07 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 3 2,53 
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4.1.6. Potasio (ppm) 

La evaluación de cumplimiento de los criterios de calidad del compost en relación 

a la característica fisicoquímica del potasio (ppm) fue a través de la comparación 

de los datos finales con la Normativa Mexicana (NTEA-006-SMA-2006), la cual 

estipula a 2500 ppm como valor mínimo de ppm de potasio en una muestra. 

Tabla 20. Datos de K(ppm)  del método Tradicional 

Los datos expuestos en la tabla 20,  presentaron los resultados de potasio incluidos 

en las muestras de compost final, mediante esta se deduce que todas las muestras 

cumplieron con el criterio de calidad según la NTEA-006-SMA-RS-2006. 

Criterios de calidad de compost final 

Norma Mexicana (NTEA-006-SMA-RS-2006)– Min. 2500 

Muestras 

Tradicional 12551,82 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 1 15737,01 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 2 14018,99 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 3 17074,36 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 1 12029,34 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 2 12816,65 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 3 14351,91 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 1 17788,29 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 2 16141,69 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 3 17081,90 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 1 21712,53 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 2 22644,44 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 3 24824,36 
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4.1.7. Fósforo (ppm) 

La tabla 21 se utilizó para realizar la comparación de los valores fisicoquímicos 

finales del compost en base a criterios de calidad estipulados en la normativa 

internacional NTEA-006-SMA-2006, la cual toma como dato mínimo de ppm de 

fósforo los 1000ppm. 

Tabla 21 . Datos de P(ppm)  del método Tradicional 

Los datos expuestos en la tabla 21, presentaron los valores de fósforo incluidos en 

las muestras de compost final. Mediante esta tabla se visualiza que todas las 

Criterios de calidad de compost final 

Norma Mexicana (NTEA-006-SMA-RS-2006)– Min. 1000 

Muestras 

Tradicional 94,98 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 1 93,63 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 2 127,11 

Método Takakura Dosis 1 – Muestra 3 94,79 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 1 95,60 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 2 102,96 

Método Takakura Dosis 2 – Muestra 3 118,07 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 1 155,87 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 2 115,85 

Método Bocashi Dosis 1 – Muestra 3 147,69 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 1 137,11 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 2 130,19 

Método Bocashi Dosis 2 – Muestra 3 153,75 
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muestras tuvieron resultados finales menores al criterio mínimo estipulado en la 

Norma mexicana (NTEA-006-SMA-RS-2006). 

4.2. Resultados de caracterización de microorganismos 

4.2.1 Recuento de aerobios mesófilos (UFC/g) 

La tabla 22, presentó los datos obtenidos del conteo de aerobios para cada una de 

las muestras y métodos, estos presentados en valores de UFC/g . 

Tabla 22. Recuento de aerobios mesófilos (UFC/g) 

Método Muestra UFC/g 

Tradicional - 51 x 107

Takakura Dosis 1 Muestra 1 22 x 107

Takakura Dosis 1 Muestra 2 36 x 107

Takakura Dosis 1 Muestra 3 63 x 107

Takakura Dosis 2 Muestra 1 14 x 107

Takakura Dosis 2 Muestra 2 19 x 107

Takakura Dosis 2 Muestra 3 41 x 107

Bocashi Dosis 1 Muestra 1 34 x 107

Bocashi Dosis 1 Muestra 2 37 x 107

Bocashi Dosis 1 Muestra 3 48 x 107

Bocashi Dosis 2 Muestra 1 17 x 107

Bocashi Dosis 2 Muestra 2 44 x 107

Bocashi Dosis 2 Muestra 3 12 x 108

La tabla 22,  mostró los resultados de los análisis microbiológicos de recuento de 

aerobios mesófilos (UFC/g), entre ellos se mostraron los datos de extremos, a la 

muestra 3 del Método Bocashi Dosis 2 (MB2-3) con la menor cantidad de aerobios 
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mesófilos, teniendo un valor de 17 x 107 UFC/g; y por otro lado el de mayor valor 

la muestra 3 del Método Bocashi Dosis 2, con un valor de 12 x 108 UFC/g. 

4.2.2 Recuento de mohos y levaduras (UFC/g) 

Para el recuento de hongos y levaduras, esto se presentó en la tabla 23, donde 

cada una de las muestras tiene un valor en cifras de UFC/g. 

Tabla 23. Recuento de mohos y levaduras(UFC/g) 

Método Muestra UFC/g 

Tradicional - 68 x 105

Takakura Dosis 1 Muestra 1 73 x 105

Takakura Dosis 1 Muestra 2 99 x 105

Takakura Dosis 1 Muestra 3 73 x105

Takakura Dosis 2 Muestra 1 54 x 105

Takakura Dosis 2 Muestra 2 76 x 105

Takakura Dosis 2 Muestra 3 54 x 105

Bocashi Dosis 1 Muestra 1 26 x 105

Bocashi Dosis 1 Muestra 2 26 x 105

Bocashi Dosis 1 Muestra 3 45 x 105

Bocashi Dosis 2 Muestra 1 40 x 105

Bocashi Dosis 2 Muestra 2 35 x 105

Bocashi Dosis 2 Muestra 3 48 x 105

La tabla 23, mostró resultados de los análisis microbiológicos de recuento de mohos 

y levaduras (UFC/g) entre ellos el menor dato es de 26 x 105 UFC/g, en las 
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muestras 1 y 2 del Método Bocashi Dosis 1; por otro lado, el dato mayor fue de 99 

x 105 UCF/g de la muestra 2 del Método Takakura Dosis 1. 

4.3. Evaluación de efectividad en relación a los factores técnicos y 

económicos 

Para evaluar la efectividad del método de compostaje se recurrió a los factores 

técnicos y económicos (Costo de operación, tiempo de maduración, frecuencia de 

control, Eficiencia de compostaje). A continuación, se presentaron los criterios de 

evaluación a utilizar (Tabla 24 y 25). 

Tabla 24. Criterios de evaluación de técnico-económicos 

1 malo 2 aceptable 3 bueno 

Costo de operación > S/. 5.21 x

kg 

>S/. 2.61 - <S/. 5.21 x

kg 

< S/. 2.61 x kg 

Tiempo de maduración >180 días 90 días -180 días 90 días 

Frecuencia de control Diario 2 – 3 veces por semana 1 vez a la 

semana 

Eficiencia de compostaje 10% -30% 31% - 49% 50% - 70% 

Fuente: Extraído de Bonilla y Urbina, 2020 

En la tabla 24, se mostraron los niveles de malo a bueno, dando una puntuación 

específica según el costo, tiempo, frecuencia de control y eficiencia de compostaje; 

así se determinó bajo una puntuación la evaluación técnico económico para el 

método Tradicional, Takakura y Bocashi. 

Tabla 25. Ponderación de criterios de evaluación técnico-económicos 

Criterio Ponderación 

Costo del Compost 13.75 

Tiempo de maduración 33.75 

Frecuencia de control 28.75 

Eficiencia de compostaje 23.75 

Fuente: Extraído de Bonilla y Urbina, 2020 



51 
 

4.3.1 Costos de operación 

 

a) Método Tradicional 

Debido a que se contó con el apoyo de la municipalidad provincial de Chachapoyas 

en cuanto a herramientas y materia orgánica para la ejecución proyecto, no se 

realizó ningún gasto en cuanto a la realización del método tradicional. 

 

b) Método Takakura 

En cuanto al método Takakura cada una de las dosis hizo uso de diferentes 

ingredientes, los cuales se presentarán a continuación en base a su costo (Tabla 

26). 

 

Tabla 26. Costos de operación en el método de compostaje Takakura  

Ingredientes Dosis 1 Costo 
Ingredientes Dosis 

2 
Costo 

0.5 kg Sal 0.19 1kg Sal 0.38 

0.5 L Salsa soja 0.19 0.5 L Yogurt 0.56 

1 kg Azúcar 0.48 0.5 kg Levadura 0.75 

Total 0.86 Total 1.69 

 

Según los datos mostrados en la tabla 56, el costo x kg de la dosis 1 del método 

Takakura tuvo un presupuesto de 0.86 nuevos soles. Por otro lado, la dosis 2 del 

método Takakura tuvo un presupuesto de 1.69 nuevos soles x kg de tratamiento de 

residuo orgánico. 

 

c) Método Bocashi 

 

En cuanto al método de compostaje Bocashi los ingredientes utilizados solo 

se diferenciaron en uno, luego las dosis variaron en cantidades dependiendo 

del insumo utilizado (Tabla 27). 
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Tabla 27. Costos de operación en el método de compostaje Bocashi 

Ingredientes Dosis 1 
Costo (S/. x 

kg) 
Ingredientes Dosis 2 

Costo (S/. x 

kg) 

0.2 kg de polvillo de arroz 0,26 
0.15 kg de polvillo de 

arroz 
0,195 

0.075 kg de carbón vegetal 

triturado 
0,45 6.25 gr de ceniza 0 

0.2 kg de gallinaza 0,4 0.15 kg de gallinaza 0,3 

0.25 gr de levadura de pan 0,024 
0.15 gr de levadura de 

pan 
0,002 

6.25 ml de miel de chancaca 0,021 
12.5 ml de miel de 

chancaca 
0,042 

Total 1,15 Total 0,54 

Según los datos mostrados en la Tabla 27, el costo x kg de residuos orgánicos 

tratados mediante el método Bocashi (dosis 1) tuvo un costo de S/. 1.15. Por otra 

parte, la dosis 2 tuvo un costo de 0.54 soles x kg. 

4.3.2. Tiempo de maduración 

Basándonos en el instrumento de la observación el Método que realizó el paso por 

fases de compostaje más rápidamente fue el método Bocashi, seguido por el 

método Takakura y al final el método tradicional, el cual no llegó a la fase de 

maduración durante el lapso del proyecto. 

4.3.3. Frecuencia de control 

El método que requiere una mayor frecuencia de control es el Bocashi, debido a la 

subida de temperatura con mayor velocidad a los demás métodos, por ello se debe 

realizar el volteo de estas pilas los primeros días al menos 1 vez al día. El siguiente 

método con mayor frecuencia de control es el Takakura debido al uso de 

microorganismos se debe controlar los factores climáticos como de la humedad 

presente en las muestras. El último método es el tradicional debido a que no 

alcanza temperaturas altas precipitadamente sino toma un tiempo mayor. 
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4.3.4. Eficiencia de compostaje 

La eficiencia de compostaje se determinó comparando el peso inicial de la muestra 

y el peso final de la muestra. Ello para determinar la materia resultante de cada uno 

de los métodos  (Tabla 28). 

Tabla 28. % de eficiencia de degradación de reducción de residuos sólidos 

orgánicos 

Ficha 3. % de eficiencia de degradación de reducción de residuos 
sólidos orgánicos 

Metodología 
Peso Inicial 

(kg) 
Peso Final 

(kg) 

% de 
Eficiencia de 
degradación 

Tradicional T 1 8 4.4 45 

Takakura 

TK1 

1 10.5 5 52.38 

2 10.5 4.5 47.62 

3 10.5 5.2 50.48 

TK2 

1 11.5 5.1 55.65 

2 11.5 5.5 52.17 

3 11.5 5.3 53.91 

Bocashi 

B1 

1 11.8 4.2 64.41 

2 11.8 3.9 66.95 

3 11.8 4.3 63.56 

B2 

1 10.4 4.1 60.58 

2 10.4 4.5 56.73 

3 10.4 4.3 58.65 

En la tabla 28, mostró los % de eficiencia de degradación de cada muestra por 

método de compost, donde se destaca los porcentajes de eficiencia de la dosis 1 y 

2 del método Bocashi, los cuales pasaron el 60% de eficiencia en algunas muestras, 

seguido las muestras del método Takakura las cuales superaron el 45% de 

eficiencia. La muestra que tuvo menos eficiencia de degradación fue la tradicional 

con 45%. 
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4.4 Calificación de los criterios de los métodos de compostaje 

4.4.1 Calificación de la dimensión de las características fisicoquímicas 

Para la calificación de la dimensión de las características fisicoquímicas, se tuvo 

como base la influencia que tienen unos sobres otros durante el proceso de 

compostaje. Para ello se realizó revisión de literatura de lo cual se determinó los 

rangos y puntajes para la evaluación, a los cuales se les hace mención en la Tabla 

29. 

Tabla 29 . Criterios de evaluación de las características fisicoquímicas 

1 Malo 2 regular 3 bueno 

Temperatura >20 ºC 18-20 ºC 16-18 ºC

% Humedad > 45% 35% - 45% 30% - 40% 

pH > 9 < 9 6.5 -7.5 

Conductividad 

eléctrica 
>12 dS/m 0.5 – 5 dS/m 5 – 12 dS/m 

% Nitrógeno > 3% 1.5% - 3% 0.3% - 1.5% 

Potasio (ppm) <2500 >15000 <30000 

Fósforo (ppm) <1200 <1100 <1000 

En la tabla 29, se establecieron puntuaciones que brindaron una estimación a cada 

uno de los métodos en base al cumplimiento adecuado de los parámetros 

fisicoquímicos.  

Por otro lado, en la tabla 30 se presentó la puntuación alcanzada por cada uno de 

los métodos en base a los parámetros analizados, proyectando así el porcentaje de 

eficiencia por cada uno.  
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Tabla 30. Clasificación de la dimensión características fisicoquímicas 

Tradicional 

Método 

Takakura 

Dosis 1 

Método 

Takakura 

Dosis 2 

Método 

Bocashi 

Dosis 1 

Método 

Bocashi 

Dosis 2 

Temperatura 

(6) 
18 12 12 12 6 

% Humedad 

(15) 
15 15 15 15 15 

pH 

(20) 
20 40 40 40 40 

C.E.

(20) 
60 60 60 20 20 

%N 

(15) 
15 15 15 30 30 

K (ppm) 

(12) 
36 36 36 36 36 

F (ppm) 

(12) 
12 12 12 12 12 

Total 176 190 190 165 159 

% eficiencia 

del método de 

compostaje 

58.67% 63.3% 63.3% 55% 53% 

La tabla 30, mostró la clasificación de la dimensión de características fisicoquímicas 

donde para designar los puntajes de los criterios se tuvo como base normas 

internacionales relacionadas a compost o biofertilizantes. Los resultados mostraron 

que el método de mayor eficiencia con respecto a los criterios de calidad 

fisicoquímicos es el método Takakura (63.3%), en ambas dosis, seguido por el 

método tradicional con 58.67%, el Método Bocashi Dosis 1 con 55%, y por último 

el método Bocashi con 53%. 

4.4.2. Calificación de la dimensión de cantidades microbiológicas 

La calificación de la dimensión se realizó en base a la investigación de Bonilla y 

Mosquera (2007), donde establecieron criterios mínimos en función a la actividad 

microbiológica del compost. Para ello se tomó dos valores de evaluación como se 

presentó en la tabla 31. 
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Tabla 31 . Criterios de evaluación de la actividad microbiológica 

2Bueno 1 malo 

Bacterias (UFC/g) 5 x 1010 Fuera del rango 

Hongos (UFC/g) 1 x 103 – 1 x 107 Fuera del rango 

Fuente. Extraído de Bonilla y Mosquera (2007) 

En la tabla 31, se mostró que para las bacterias el rango adecuado o bueno era en 

base a 5 x 1010 y para los hongos estos deben estar entre 1 x 103 – 1 x 107. 

En el caso de la puntuación que se le brindó a los parámetros microbiológicos, estos 

se mostraron en la tabla 32, donde por cada una hacen un total y se le brindaron el 

porcentaje de eficiencia.  

Tabla 32. Clasificación de la dimensión microbiológica de la investigación 

Muestra 
Bacterias 

(UFC/g) (50) 

Hongos (UCF/g) 

(50) 
Total 

% de 

eficiencia 

Tradicional 100 100 200 100% 

Método Takakura 

Dosis 1 
100 100 200 100% 

Método Takakura 

Dosis 2 
100 100 200 100% 

Método Bocashi 

Dosis1 
100 100 200 100% 

Método Bocashi 

Dosis2 
100 100 200 100% 

En la tabla 32 se mostró la calificación de la dimensión microbiológica 

correspondiente a la investigación, los resultados demostraron que todos los 

métodos cumplían en un 100% con los rangos de calidad de compost dictaminados 

en la investigación de Bonilla y Mosquera (2007). 
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4.4.3 Calificación de la dimensión de efectividad 

Para realizar la clasificación de la efectividad técnico-económica se tuvo como base 

a la investigación realizada por Bonilla y Urbina (2020), donde marcan el 300 como 

puntaje máximo de la suma de la clasificación de criterios (tabla 33). 

Tabla 33 . Clasificación de la dimensión de efectividad de la investigación 

Muestra 

Costo 

del 

compost 

(13,75) 

Tiempo de 

maduración 

(33,75) 

Frecuencia 

de control 

(28,75) 

Eficiencia 

de 

compostaje 

(23,75) 

Total 

Porcentaje 

de 

eficiencia 

Tradicional 41,25 33,75 57,5 47,5 180 60% 

Método 

Takakura 

Dosis 1 

41,25 101,25 86,25 71,25 300 100% 

Método 

Takakura 

Dosis 2 

41,25 101,25 86,25 71,25 300 100% 

Método 

Bocashi 

Dosis1 

41,25 101,25 57,5 71,25 271,25 90,42% 

Método 

Bocashi 

Dosis2 

41,25 101,25 57,5 71,25 271,25 90,42% 

La tabla 33, mostró el porcentaje de efectividad respecto a la dimensión de 

efectividad técnico-económica de los métodos de compostaje realizados en la 

investigación. El método Takakura es el único que cumplió al 100% con los 

parámetros en sus dosis, seguido por el Bocashi quien cumple con el 90.42% en 

ambas dosis y por último el Tradicional que cumplió con el 60% de los niveles de 

efectividad del método.  
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En la tabla 34, se mostró en base a porcentajes, la eficiencia de cada uno de los 

métodos en relación a su dimensión. 

Tabla 34. % eficiencia de métodos de compostaje por dimensión 

Muestra 
% de eficiencia de método de compostaje 

Total 
Fisicoquímicas Microbiológicos Efectividad 

Tradicional 58.67% 100% 60% 72.89% 

Método 

Takakura 

Dosis 1 

63.3% 100% 100% 87.77% 

Método 

Takakura 

Dosis 2 

63.3% 100% 100% 87.77% 

Método 

Bocashi 

Dosis1 

55% 100% 90.42% 81.81% 

Método 

Bocashi 

Dosis2 

53% 100% 90.42% 81.14% 

En la tabla 34 se mostró los resultados de % de eficiencia de los métodos de 

compostaje en la degradación de residuos orgánicos, donde se demostró que el 

método más factible de realizar es el Método Takakura, con cualquiera de las dosis 

realizadas en la investigación (87.77%). La segunda metodología que presentó 

mayor porcentaje de eficiencia fue el Bocashi (81.81%), con la primera dosis, 

seguido por su segunda dosis (81.14%) y al final el método tradicional (72.89%). 
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V. Discusión:

En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, la muestra el método tradicional a 

diferencia de las otras muestras no tuvo adiciones, por lo cual, llevó un proceso de 

degradación natural ello explica la razón del por qué no obtuvo temperaturas 

mayores a treinta grados centígrados. Según Sundberg (2005) los microorganismos 

que crecen en el rango de 25 – 40 ºC se denominan mesófilos. 

Las muestras del método Takakura y Bocashi arrojaron temperaturas finales 

correspondientes a la fase de enfriamiento o maduración. Esto concuerda con 

Wikurendra et al. (2022) quién menciona que el compost al pasar a la tercera etapa, 

las temperaturas disminuyen puesto que ya han alcanzado anteriormente sus picos 

máximos, es aquí donde la descomposición se hace más rápida y los 

microorganismos mesófilos suplantan a los termófilos. Por otro lado, Dewilda et al. 

(2020) comenta que los diferentes puntos de temperatura se deben a los diferentes 

tipos de residuos orgánicos utilizados. Por su parte, Tin Lee (2016) en su estudio 

expuso que el aumento de temperatura prueba la presencia de actividad 

microbiana, a su vez degradación de la materia, así como las actividades aerobias 

promueven el acaparamiento de calor metabólico. Para Roslan et al. (2021) el 

cambio de temperatura en el proceso Takakura, evidencia la actividad microbiana, 

al aumentar se prueba el proceso de degradación. Y esto también lo comenta 

Wikurendra et al (2022) al elevarse la temperatura los actinomicetos descomponen 

celulosa y también hemicelulosa, es así que se produce la etapa termófila, pasado 

este hecho ya el compost alcanza estabilidad y llega la etapa de enfriamiento. 

En cuanto a la humedad presentada en cada una de las muestras analizadas, el 

método tradicional presentó uno de los valores más altos de humedad, según 

Chávez et al. (2019),  el porcentaje de humedad del compost debe mantenerse 

mayor a 40% debido a que un ambiente con menor humedad disminuiría la 

actividad biológica. No obstante, un porcentaje elevado de humedad limita la 

capacidad de degradación de la materia orgánica, y ambienta el entorno para la 

anaerobiosis, que consiste en el almacenamiento de agua en los poros del material. 

(Vieira et al., 2021). Apoyando a lo mencionado, Palaniveloo et al., (2020) afirma 

que un contenido bajo de humedad afecta en la actividad microbiana del compost, 
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y por otro lado, un alto nivel de humedad produce olores desagradables durante el 

proceso de degradación por condiciones anaeróbicas.  

Los resultados que se obtuvieron en las muestras del método Takakura y Bocashi, 

tanto para dosis 1 como dosis 2, sobrepasaron los límites evaluados por las normas 

internacionales. Por ejemplo, para Al-khadher et al. (2021) obtuvo resultados de 

humedad entre 40% y 50%, esto debido al material que revestía el compost, lo cual 

explica le quitó oxigenación y lixiviación al compost. Por otra parte, los altos niveles 

de humedad pueden significar que existe aún actividad microbiana (Dewilda et al., 

2019). Por otro lado, que la humedad sea alta puede desmerecer la calidad del 

compost, puesto que esto causaría una disminución en el oxígeno (Dewilda et al., 

2019). 

Los valores de pH evaluados en el estudio para las muestras Takakura, 

corresponden en la gran mayoría a un nivel neutro, lo cual muestra una variedad 

mínima en el registro de los datos. Esto concuerda con el estudio hecho por Abdul 

et al. (2021) donde los valores ahondaban entre 6 y 8, no habiendo gran diferencia. 

Es por ello que menciona que si hay cambios en el pH son muchas veces debido 

al tipo de medio donde se descompone, y al tipo de residuos utilizados. Además,  

Dewilda et al. (2020) que el pH cambia de acuerdo a proceso, donde su mayor 

aumento es al tercer o cuarto días, por otra parte, este aumento se debe a la 

presencia de actividad microbiana, ya que aquí se da la conversión de ácidos 

orgánicos. Estos comentarios también los comparte nuevamente Dewilda et al. 

(2021), en su información más actualizada comenta que el pH al inicio del 

compostaje sufre gradualmente una elevación esto por presencia de 

microorganismos que producen la conversión no solo de ácidos orgánicos, sino 

también a la descomposición de nitrógeno, lo que produce la alcalinidad.  Por su 

parte, Brenes et al. (2021) comenta que al convertirse los ácidos orgánicos o estos 

disminuir, y darse la presencia de amoniaco se produce una alcalinización, es así 

que ya el pH evidencia una reducción y esta neutralidad se mantendrá debido a la 

formación de compuestos húmicos. 



61 

Los valores de conductividad eléctrica de las dosis 1 y 2 de Takakura demostraron 

estar dentro de lo estipulado por las normas. Hubo algunos valores altos, lo que se 

encuentra relacionado con la procedencia de los residuos, estos al ser vegetales 

pudieron haber utilizado fertilización inorgánica lo que comprueba la presencia de 

sales en estos residuos, lo que a su vez explica la conductividad (Siles et al., 2020). 

En cuanto a los análisis de nitrógeno de las muestras correspondiente a los 

métodos Bocashi y Tradicional, estos sobrepasaron los valores mínimos referentes 

a las normativas internacionales, según Jara et al. (2020) el nitrógeno es primordial 

en la síntesis de aminoácidos, ácidos nucleicos y proteínas para los 

microorganismos.  

Los datos de nitrógeno obtenidos en el análisis de los compostajes Takakura 

estaban alrededor del contenido máximo establecidos por las normas. La presencia 

de nitrógeno en las muestras se puede deber a la alta degradación de carbono 

orgánico en dióxido de carbono (Abdul y Azhari, 2021). Por otro lado, la presencia 

de nitrógeno es producto de la presencia de actividad microbiana, puesto que estas 

se encargan de la degradación del nitrógeno en amonio y por último se oxida en 

nitrato, esto es lo que permite que los microorganismos sintetizan las proteínas 

(Dewilda et al., 2021). Además, otra fuente de nitrógeno natural viene a ser los 

residuos vegetales(Jacoby et al., 2017), lo cual estuvo presente en todas las 

muestras de residuos utilizadas en esta investigación. 

Los resultados de potasio de la dosis 1 y 2 del método Takakura, se encontraron 

en cifras adecuadas y en común a lo encontrado por otros autores. Dewilda et al. 

(2019) mencionó que un compost de una calidad buena se basa en tener niveles 

altos de potasio, es así que sus resultados estaban entre un 2,9% y 4,87% de 

potasio (29000 ppm y 48700 ppm). Por otro lado, Dewilda et al. (2021) obtuvo 

resultados parecidos, entre 1,56% y 2,20% de potasio (15600 ppm y 22000 ppm) 

que estaban acorde a la norma SNI 19-7030-2004, ya que esta estipula que el valor 

mínimo de potasio es de 0.2%. Las cifras de potasio en el compost permiten 

garantizar un buen resultado en su uso, para Ekawandani (2019), menciona que la 

presencia de potasio en el compost garantiza un beneficio en las plantas porque 
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permite la formación de celulosa, así como de proteínas en la estructura del tallo 

de la planta. Además, el potasio permite que se dé una regulación adecuada del 

recurso hídrico en la célula vegetal y la creación de carbohidratos (Van Fan et al., 

2018). 

Los resultados obtenidos en cuanto al fósforo, estuvieron por debajo de los límites 

establecidos por las normas. Esto se podría deber, a la actividad microbiana, a los 

cambios repentinos de este proceso microbiológico y a la relación del C/N, además 

de que el tiempo en que se llevó a cabo el proceso de compostaje no logró llegar a 

una maduración exacta, faltando tiempo para esta etapa (Aslanzadehy et al., 2020). 

Otro autor menciona que el fósforo disminuye debido al uso que le dan los 

microorganismos al fósforo al momento de formación de células (Dewilda et al., 

2019). Por otro lado, Al-khadher et al. (2021) obtuvo en algunas de sus muestras 

datos bajos de fósforo, fundamentando esto en base al proceso de una degradación 

lenta y a la alta lixiviación. Por último, la presencia de fósforo también depende 

mucho del tipo de residuos que se buscan descomponer, muchos de estos no 

mejoran la mineralización de la materia orgánica ( Abdul y Azhari, 2019). 

En relación a ello, Arévalo et al. (2016), menciona que los valores de pH influyen 

en la asimilación de los nutrientes, cuando el pH está por debajo de 5, se presentan 

deficiencias de N, K, Ca Mg. Por otro lado, si el pH es mayor a 6.5 se presentarán 

deficiencias en Fe, P, Mn, B, Zn y Cu. Los valores de pH de la investigación en la 

mayoría de casos sobrepasaron los valores neutrales, ello estaría directamente 

relacionado a los bajos niveles de P de las muestras, al punto de no alcanzar el 

mínimo de los criterios de calidad. 

La actividad microbiana de las muestras de compost se ve directamente afectada 

por las características fisicoquímicas de estas, para apoyar esta afirmación, 

Palaniveloo et al. (2020) menciona que el contenido de humedad afecta los 

microorganismos patógenos del compost e inhibe a los microorganismos benéficos. 

Los resultados que se han obtenido en base al método Takakura y Bocashi en 

ambas dosis, fueron favorables al manifestar la presencia de microorganismos. 
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Esto guarda importancia puesto que el proceso de compostaje se vale de las 

comunidades microbianas para la degradación de materia orgánica (Wang y Liang, 

2021). Por otro lado, la presencia de bacterias demuestra que hubo una 

degradación de manera aerobia (Al-khadher et al., 2021). Además, en cada una de 

las fases del compostaje, los microorganismos cumplen un papel importante, para 

la etapa mesófila estos buscan disminuir el tamaño de partículas de materia 

orgánica y así amplíe la superficie del compost (Rastogi, Nandal y Khosla, 2020). 

En cuanto a la etapa termófila los microorganismos tienen el papel de consumir 

proteínas y carbohidratos para que se logre una mayor degradación (Papale et al., 

2021). Ya en la etapa de enfriamiento, ocurre una disminución de los 

microorganismos, puesto que la degradación es menor y solo se busca 

descomponer celulosa, hemicelulosa y todo lo que quedó en la etapa anterior 

(Palaniveloo et al., 2020).  

Los resultados obtenidos para el aspecto técnico económico exponen que el 

método Takakura es eficiente. Para Dewilda et al., (2021) el método Takakura es 

una técnica eficaz, rápida, y con resultados positivos en cuanto a la degradación de 

residuos orgánicos. Para Chaves et al., (2019) el método Takakura presenta 

menores gastos económicos a diferencia de otros métodos, así como resultados 

técnicos más adecuados por encima de los otros métodos que aplicó; por otro lado, 

ambientalmente este método permite una reducción en el volumen de los residuos, 

además de producir un compost de calidad y valor productivo. 

En la misma dimensión por parte de las dosis del método Bocashi, se observó que 

se encontraron por debajo de los niveles de efectividad del Takakura. Uno de los 

puntos que afectó su puntuación es la frecuencia de monitoreo de las muestras. El 

Bocashi tiene un proceso más acelerado a comparación de otros métodos, por lo 

cual llega a alcanzar altas temperaturas rápidamente, y el por ello se debe realizar 

continuos volteos de la muestra (Bermeo, 2018). Por otra parte, el costo de 

preparación del método es bajo y su proceso es fácil lo cual aporta la convierte en 

una alternativa efectiva para aportar en la fertilidad del suelo. (Dibella et al., 2021) 
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VI. Conclusiones:

- Se determinó la eficiencia de cada uno de los métodos, concluyendo así que

el método Takakura cumple con un 87.77% proceso de degradación,

seguido del método Bocashi con un 81% y por último el método Tradicional

con un 72.89%.

- Se logró determinar las características fisicoquímicas de los compostajes,

donde el método Takakura obtuvo mejores resultados, cumpliendo el 63.3%

de criterios, el método tradicional cumplió el 58,67% y el Bocashi cumplió en

su dosis 1 el 55% de los criterios y en su dosis 2, el 53%.

- Se realizó el recuento de bacterias y hongos de las muestras. Se concluye

que todas las muestras se encuentran entre los rangos de calidad de

compost relacionados a cantidad de microorganismos.

- Se determinó el método de mayor efectividad técnica y económica, en donde

el método Takakura obtuvo un 100% de eficiencia, el método Bocashi el

90.42% y por último el tradicional completo el 60% de eficiencia en la

degradación de residuos orgánicos.
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VII. Recomendaciones

- Se recomendó a la Municipalidad de Chachapoyas, considerar la

implementación de métodos de compostaje Takakura y Bocashi a fin de

gestionar un mayor volumen en menor tiempo y con mayor eficiencia del

trabajo realizado.

- Tener en cuenta para la realización de los métodos, que los factores

ambientales influyen en los resultados obtenidos, se debe tener en cuenta que

al inicio del proceso experimental se debe realizar un estudio del área para

determinar los riesgos que puedan ocurrir durante el desarrollo en base a la

temperatura, humedad y/o clima del mismo lugar.

- Para comprender mejor las implicaciones de estos resultados, los estudios

futuros podrían abordar el experimento en diferentes pisos ecológicos

representativos del Perú.

- Debido a que no existe una norma nacional vigente o publicada que abarque

los parámetros para la calidad del compost se tuvo que recurrir a la normativa

internacional, por lo tanto, se recomienda en una futura investigación realizar

una propuesta de normativa de calidad de compost adaptada a Perú.
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ANEXOS 

Anexo 1. TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 
 

V.I. 

Método 

Takakura 

El método Takakura produce la 

descomposición de residuos orgánicos 

mínimo en 2 semanas, y se basa en el uso 

de un líquido fermentativo, un medio de 

descomposición, uso de microrganismos de 

montaña unido al material a degradar. 

(Cooger, 2017; Mat Saad et al 2014; citado 

por Abdul et al, 2021) 

Se realizarán 3 

muestras principales y 

2 repeticiones por 

método de compostaje. 

Luego se procederá a 

realizar 2 muestras con 

sus respectivas 

repeticiones para 

analizar la variabilidad 

de resultados 

conforme al cambio de 

la dosis.  

Condiciones de 

Operación 

pH 4-9 

Temperatura 0 - 70ºC 

Método 

Tradicional 

El compostaje es el proceso por el cual la  

materia orgánica se degrada por acción de  

microorganismos que descomponen la 

estructura molecular de los compuestos  

orgánicos. Dependiendo del tiempo de  

descomposición, se da valor de madurez al  

realizar biotransformación o degradación  

parcial y, mineralización o descomposición  

completa. (Salazar (citado en Huerta y 

Treviño, 2021, 22 pp. ) 

Dosis 

Solución 

fermentativa 
L 

Microorganismos kg 



 

 

V.D. Eficiencia 

 

Capacidad de utilizar el menor tiempo 

posible en base al mismo fin, para llegar a 

la optimización (RAE, 2021). En relación al 

compostaje, esta eficiencia se basa la 

mayor degradación de residuos en un 

menor tiempo posible, y con una calidad 

adecuada de abono para el suelo 

(Taricuarina, 2019). 

La degradación de los 

residuos orgánicos se 

determinará con las 

dimensiones: % de 

reducción , 

características 

fisicoquímicas y el 

análisis de tipos de 

microorganismos que 

intervienen durante el 

proceso. 

Características 

fisicoquímicas 

Tº final ºC 

Humedad % 

Textura mm 

Conductividad 

eléctrica 
dS/m 

pH 
Unidad de 

pH 

N ppm 

P ppm 

K ppm 

Cantidad de 

microorganismos 

Bacterias 
Nº de 

colonias 

Hongos 
N.º de 

colonias 

Efectividad 

Costos directo S/. 

Eficiencia del 

método 
% 

Tiempo de 

maduración 
días 

Frecuencia de 

control 
días 

 

  



Anexo 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

General: 

¿Cuál será la 

eficiencia de los 

métodos de 

compostaje 

tradicional, Bocashi 

y Takakura en la 

degradación de 

residuos orgánicos 

en Chachapoyas, 

Amazonas-2022? 

Específicos: 

-¿Cuáles serán las

características físico-

químicas de los

métodos de

compostaje

tradicional, Bocashi

y Takakura en la

degradación de

residuos orgánicos

en Chachapoyas,

Amazonas-2020?

General: 

Determinar la 

eficiencia de 

compostaje 

tradicional, Bocashi 

y Takakura en la 

degradación de 

residuos orgánicos 

en el distrito de 

Chachapoyas, 

Amazonas -2022 

Específicos: 

- Determinar las

características físico

químicas de los

métodos de

compostaje

tradicional, Bocashi,

Takakura para la

degradación de

residuos orgánicos

en Chachapoyas,

Amazonas – 2022

General: 

El método Takakura 

mostrará una 

eficiencia mayor a 

60%, estando por 

delante del método 

Bocashi y 

Tradicional, en 

Chachapoyas, 

Amazonas - 2022. 

Específicos: 

-El método Takakura

obtendrá cifras más

adecuadas en

cuanto a sus

parámetros

fisicoquímicos, por

delante del método

Bocashi y

Tradicional en

Chachapoyas,

Amazonas – 2022;

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

X: Método 

Takakura, Método 

Bocashi y Método 

tradicional. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Y: Degradación 

de residuos 

orgánicos. 

Tipo de investigación: 

• Aplicada

Enfoque de la 

investigación: 

• Cuantitativo

Diseño de la 

investigación: 

• Experimental

Población 

• Está

representada

por las

cantidades

totales de

residuos

orgánicos

generadas en

los mercados

locales del

distrito de

Chachapoyas

(Tn).

Muestra 

• 112 kg de

residuos

orgánicos

Muestreo 

• Muestreo no

probabilístico

intencional o de

conveniencia.



-¿Cuáles serán los

microorganismos

presentes en los

métodos de

compostaje

tradicional, Bocashi

y Takakura en la

degradación de

residuos orgánicos

en Chachapoyas,

Amazonas-2022?

-¿Cuál, de entre los

métodos de estudio,

será el de mayor

efectividad técnica y

económica en la

degradación de

residuos orgánicos

en el distrito de

Chachapoyas,

Amazonas - 2022?

- Identificar los

microorganismos

presentes en los

métodos de

compostaje

tradicional, Bocashi,

Takakura para la

degradación de

residuos orgánicos

en el distrito de

Chachapoyas,

Amazonas – 2022.

- Identificar la mayor

efectividad técnica y

económica entre los

métodos de

compostaje

tradicional, Bocashi

y Takakura en la

degradación de

residuos orgánicos

en el distrito de

Chachapoyas,

Amazonas - 2022.

-El método Takakura

obtendrá resultados

más favorables en

cuanto a las

especies

microbiológicas, por

delante del método

Bocashi y

Tradicional en

Chachapoyas,

Amazonas – 2022

- El método

Takakura mostrará

mayor eficacia

técnica y

económica, por

delante del método

Bocashi y

Tradicional en

Chachapoyas -

Amazonas, 2022.



Anexo 3. Instrumentos 

Ficha 1.  Registro de características fisicoquímicas finales por método de compostaje 

Título 
Eficiencia de los métodos compostaje tradicional, Bocashi y Takakura en la degradación de 
residuos orgánicos en Chachapoyas, Amazonas – 2022. 

Línea de 
investigación 

Tratamiento y gestión de residuos 

Responsables 
Bravo Guevara, Keera Valery 

Saavedra Pinedo, Elvia Nicoll 

Metodología 

Características Fisicoquímicos 

T (ºC) 
Humedad 

(%) 
pH 

C.E.
(dS/m) 

N (%) K (ppm) P (ppm) 

Tradicional T M1 

Takakura 

TK1 

M1 

M2 

M3 

TK2 

M1 

M2 

M3 

Bocashi 

B1 

M1 

M2 

M3 

B2 

M1 

M2 

M3 



Ficha 2. Caracterización de microorganismos presentes en el compost final 

Título 
Eficiencia de los métodos compostaje tradicional, Bocashi y Takakura en la degradación de residuos 
orgánicos en Chachapoyas, Amazonas – 2022. 

Línea de 
investigación 

Tratamiento y gestión de residuos 

Responsables 
Bravo Guevara, Keera Valery 

Saavedra Pinedo, Elvia Nicoll 

Metodología 

Tipos de microorganismos 

Aerobios mesófilos Hongos y Levaduras 

Recuento de colonias Recuento de colonias 

Tradicional T M1 

Takakura 

TK1 

M1 

M2 

M3 

TK2 

M1 

M2 

M3 

Bocashi 

B1 

M1 

M2 

M3 

B2 

M1 

M2 

M3 



Ficha 3. % de eficiencia de degradación de reducción de residuos sólidos orgánicos 

Título 
Eficiencia de los métodos compostaje tradicional, Bocashi y Takakura en la degradación de 
residuos orgánicos en Chachapoyas, Amazonas – 2022. 

Línea de 
investigación 

Tratamiento y gestión de residuos 

Responsables 
Bravo Guevara, Keera Valery 

Saavedra Pinedo, Elvia Nicoll 

Metodología Peso Inicial (kg) Peso Final (kg) 
% de Eficiencia de 

degradación 

Tradicional T M1 

Takakura 

TK1 

M1 

M2 

M3 

TK2 

M1 

M2 

M3 

Bocashi 

B1 

M1 

M2 

M3 

B2 

M1 

M2 

M3 



 

 

Anexo 4. Validación de instrumentos 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

Anexo 5. Registro de monitoreo de Tº por unidad de muestra, por método de compostaje (ºC) 

 

 
  

TRAD.

Fecha M1_T M1_TK1 M2_TK1 M3_TK1 M1_TK2 M2_TK2 M3_TK2 M1_B1 M2_B1 M3_B1 M1_B2 M2_B2 M3_B3

Día 1 06/04/2022 miércoles 20.0 20.1 19.8 19.8 19.7 19.2 19.5 21.5 21.1 22 22.3 21.7 22.2

Día 2 07/04/2022 jueves 20.5 23.4 22.9 22.9 22.5 23.4 23.2 26.2 24 24.6 23 21.7 21.6

Día 3 08/04/2022 viernes 20.1 24 24 23.4 24 22.5 26.3 35.2 29.8 36.1 25.8 18 17.7

Día 4 09/04/2022 sábado 18.0 20.2 21.6 21.9 21.3 20.2 21.2 35.2 28.3 30.4 30.3 16.8 16.4

Día 6 11/04/2022 lunes 21.4 25.4 24 25.2 24 23.7 26 35.5 24.1 39.2 28.6 17.3 19.7

Día 7 12/04/2022 martes 21.4 25.5 22.9 24.1 23.4 24.7 22.2 44.3 35 49.5 26.5 18.4 18.3

Día 13 18/04/2022 lunes 18.7 33.1 32.8 34.4 33.6 33.2 35.7 21.7 22.5 21.7 21.8 16.2 16.9

Día 20 25/04/2022 lunes 19.0 20.9 20.3 21.1 21.6 20 19.9 22.6 22 21.7 22.5 20.9 19.7

Día 21 26/04/2022 martes 20.3 20.1 20.1 20.3 21.2 20.9 20.6 24.6 23.9 23.5 22.4 22 21.4

Día 23 28/04/2022 jueves 19.3 20.6 22 19.9 18.8 19.2 19.4 20.7 20.9 20.5 21.6 20.7 20.4

Día 24 29/04/2022 viernes 18.7 20.2 19.2 21.3 19.3 19 19.3 21.7 21.2 21.6 22.3 19.6 20.7

Día 25 30/04/2022 sábado 17.6 18.9 18.1 18.4 18.2 18.5 18.7 17.9 18.3 18.4 18.2 17.5 18.5

Día 29 03/05/2022 martes 19.8 19.9 19.8 19.1 18.5 19.2 19.3 21.4 22.3 21.2 22.4 22.3 21.4

Día 34 08/05/2022 domingo 20.4 19.4 19.7 20 19.5 19.6 19.8 19.4 19.9 20.2 20.4 25.9 26.6

Día 35 09/05/2022 lunes 24.5 21.3 21 20.1 19.3 19.3 19.3 18.6 18.9 19.5 19.9 24.6 27.6

Día 36 10/05/2022 martes 19.8 19.5 18.8 19.8 18.6 19.3 19 19.3 19.8 19.3 21.7 25.9 23.6

Día 37 11/05/2022 miércoles 23.6 23.7 23.7 21.7 20.9 21 21 21.8 20.7 20.3 22 25.6 25

Día 38 12/05/2022 jueves 16.5 18.7 19.2 19.3 19.4 19.5 19.4 19.1 19.2 19 19 24.4 23.8

TAKAKURA DOSIS 1 TAKAKURA DOSIS 2 BOCASHI DOSIS 1 BOCASHI DOSIS 2



 

 

Anexo 6. Registro de monitoreo de pH de las unidades de muestra, por método de compostaje 

 

 

TRAD.

Fecha M1_T M1_TK1 M2_TK1 M3_TK1 M1_TK2 M2_TK2 M3_TK2 M1_B1 M2_B1 M3_B1 M1_B2 M2_B2 M3_B3

Día 1 06/04/2022 miércoles 7 6 6 8 7 7 6 0 0 0 0 0 0

Día 2 07/04/2022 jueves 9 7 8.5 9 8.5 8 8.5 4 4 4.5 5 5 4

Día 3 08/04/2022 viernes 7 8 8 8 8 8 8 5 5 4 4 5 5

Día 4 09/04/2022 sábado 7 7 8 7 7 7 7 7 7 7 7 5 5

Día 6 11/04/2022 lunes 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 5

Día 7 12/04/2022 martes 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 5

Día 13 18/04/2022 lunes 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 5

Día 20 25/04/2022 lunes 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 5

Día 21 26/04/2022 martes 7 7 7 7 7 7 7 8 7 7 6 6 7

Día 23 28/04/2022 jueves 7 7 8 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7

Día 24 29/04/2022 viernes 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7

Día 25 30/04/2022 sábado 7 7 7 7 8 7 7 7 7 7 7 6 6

Día 29 03/05/2022 martes 7 7 7 7 7 7 7 8 8 7 8 8 7

Día 34 08/05/2022 domingo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7

Día 35 09/05/2022 lunes 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7

Día 36 10/05/2022 martes 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7

Día 37 11/05/2022 miércoles 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7

Día 38 12/05/2022 jueves 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7

TAKAKURA DOSIS 1 TAKAKURA DOSIS 2 BOCASHI DOSIS 1 BOCASHI DOSIS 2



 

 

Anexo 7. Estadísticos de fiabilidad de las variables 

-Análisis de varianza de la temperatura de las muestras de los tres métodos de 

compostaje. 

 

-Prueba de comparación de promedios Turkey de temperatura de las muestras de 

compost de los tres métodos de compostaje. 

 

-Análisis de varianza del porcentaje de humedad de las muestras de los tres 

métodos de compostaje. 

 

 

 



 

 

- Prueba de comparación de promedios Turkey del porcentaje de humedad de las 

muestras de compost de los tres métodos de compostaje. 

 

-Análisis de varianza del pH de las muestras de los tres métodos de compostaje. 

 

- Prueba de comparación de promedios Turkey del pH de las muestras de 

compost de los tres métodos de compostaje. 

 

 



 

 

--Análisis de varianza de la conductividad eléctrica de las muestras de los tres 

métodos de compostaje. 

 

- Prueba de comparación de promedios Turkey del pH de las muestras de 

compost de los tres métodos de compostaje. 

 

-Análisis de varianza del porcentaje de nitrógeno de las muestras de los tres 

métodos de compostaje. 

 

- Prueba de comparación de promedios Turkey de los porcentajes de nitrógeno de 

las muestras de compost de los tres métodos de compostaje. 



 

 

 

-Análisis de varianza las cantidades de potasio contenida en cada una de las 

muestras de los tres métodos de compostaje. 

 

- Prueba de comparación de promedios Turkey de las cantidades de potasio 

presentes en las muestras de compost de los tres métodos de compostaje. 

 

-Análisis de varianza las cantidades de fósforo contenida en cada una de las 

muestras de los tres métodos de compostaje. 



 

 

 

- Prueba de comparación de promedios Turkey de las cantidades de fósforo de 

las muestras de compost de los tres métodos de compostaje. 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Anexo 8. Resultados de análisis de compost 

 

  



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 



 

 

 
  



 

 

  



 

 

  



 

 

 
  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

Anexo 9. Autorización para realizar investigación 

 

  



 

 

Anexo 10. Panel Fotográfico 

 

ADECUAMIENTO DE ESPACIO DE TRABAJO 

 

 
 

Figura A1. Uso de plástico para 
impermeabilizar la zona  

 

 

 
 

Figura A2. Limpieza del área de 
trabajo  

  

 

 
 

Figura A3. Segmentación de área de 
trabajo  

 
 
 

 

 
 
Figura A4. Traslado de residuos luego 

de la limpieza  
 



 

 

RECOLECCIÓN DE MICROORGANISMOS DE MORTAÑA PARA EL 
MÉTODO TAKAKURA 

 

 
 

Figura A5. Recolección de 
microorganismos de montaña  

 

 
 

Figura A6. Microorganismos de 
montaña  

 

 

 
 

Figura A7. Recolección de 
microorganismos de montaña  

 

 

 
 

Figura A8. Microorganismos de 
montaña  

 



 

 

PREPARACIÓN DE FERMENTADOS (DOSIS 1) 

 

 
 

Figura A9. Preparación de solución 
salada  

 

 

 
 

Figura A10. Corte de vegetales para 
la solución salada  

 

 

 
Figura A11. Preparación de solución 

dulce  
 
 

 

 
Figura A12. Vertimiento de frutas, 

principalmente plátano 



 

 

PREPARACIÓN DE FERMENTADOS (DOSIS 2) 

 

 
Figura A13. Pesaje de residuos a 

aplicar en la dosis 2 
 

 

 
Figura A14. Preparación de la 

solución salada 

 

 
Figura A15. Preparación de solución 

dulce, dosis 2 
 

 

 
Figura A16. Vertimiento de 

ingredientes, dosis 2 



 

 

PREPARACIÓN DE SEMILLA – MÉTODO TAKAKURA (DOSIS 1) 

 

 
Figura A17. Vertimiento de solución 

salada (Dosis 1) 
 

 

 
Figura A18. Mezcla de la solución con 

los microorganismos. 
 

 

 
Figura A18. Vertimiento de solución 

dulce (Dosis 1) 

 

 
Figura A19. Reposo de semilla 

 



 

 

PREPARACIÓN DE SEMILLA – MÉTODO TAKAKURA (DOSIS 2) 

 

 
Figura A20. Vertimiento de solución 

dulce (Dosis 2) 
 

 

 
Figura A21. Vertimiento de solución 

salada (Dosis 2) 

 

 
Figura A22. Mezcla de las soluciones fermentativas y 

los microorganismos de montaña 
 
 



 

 

PREPARACIÓN DE CAMAS - MÉTODO TAKAKURA 

 

 
Figura A23. Pesaje de las muestras de 

semillas, por dosis 
 

 

 
Figura A24. Mezcla de residuos 
orgánicos y semilla del método 

Takakura 
 

 

    
Figura A25. Distribución de muestra, dosis 1 

 



 

 

PREPARACIÓN DE CAMAS - MÉTODO BOCASHI 

 

 
Figura A26. Triturado de residuos 

orgánicos y aserrín 
 

 

 
Figura A27. Pesaje y distribución de 

muestras de residuos  
 

 

 
Figura A28. Pesaje de insumos para 

realización de métodos 
 

 

 
Figura A29. Distribución de dosis de 

método Bocashi 



 

 

 

 
Figura A30. Adición de dosis 1, método 

Bocashi, a muestra de residuos 
orgánicos 

 

 

 
Figura A31. Adición dosis 2, método 

Bocashi, a muestra de residuos 
orgánicos 

MONITOREO DE LAS MUESTRAS 

 

 
Figura A32. Monitoreo de pH de las 

muestras 

 

 
Figura A33. Uso de papel reactivo 

para medir pH 
 



 

 

 

 
Figura A34. Monitoreo de temperatura 

de las muestras 
 

 

 
Figura A35. Monitoreo de la 
temperatura de las muestras  
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