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RESUMEN

En el presente estudio se realizd6 una comparacion entre la calidad de compost que se
producen utilizando microorganismos eficientes comerciales (MEC) y microorganismos
eficientes naturales (MEN) de los residuos sélidos organicos que se generan en el distrito de
Jepelacio, provincia de Moyobamba, region San Martin. Se instalaron pilas composteras con
un volumen de 0.9 m? de residuos organicos domiciliarios, a los cuales se inocul6 MEC y
MEN, mientras que a la pila testigo no se inoculd microorganismos eficientes (ME). La
investigacion se desarrollé en cinco fases: la primera consistio en la preparacion de
microorganismos comerciales y naturales, dejando reposar por un periodo de 15 dias, hasta
lograr la fermentacion. La segunda, consistio en recolectar residuos solidos organicos
provenientes de los domicilios, lo cual se transporté hacia la planta de valorizacion de
residuos sélidos de la ciudad; para la tercera fase se armo las pilas de compost; en la cuarta,
se aplico los MEC y MEN sobre las pilas de compost; y por Gltimo se realizé el monitoreo
continuo de las pilas de compost mediante la medicién de la temperatura, humedad, tiempo
de descomposicion). Para el analisis estadistico de datos, se utilizd el método de analisis de
varianza (ANOVA) y para evaluar las diferencias de medias estadisticas de los tratamientos
se utilizé la prueba de Kruscal — Wallis, por medio del software R 3.6.0. Como resultados,
el tratamiento con MEN obtuvo 0.4057 % de nitrégeno total, 13.234 % de relacion C/N,
0.0325 % de fosforo (P20s), 0.4213 % de potasio (K20) y 31 dias de maduracion del
compost; por otro lado, el tratamiento con MEC obtuvo 0.3260 % de nitrdgeno total, 14.637
% de relacion C/N, 0.0382 % de fdsforo (P20s), 0.4337 % de potasio (K20) y 28 dias de
maduracién del compost. Se llegé a la conclusion de que el compost con mejor calidad fue

la que se generd utilizando microorganismos eficientes comerciales (MEC).

PALABRAS CLAVES: residuos solidos orgéanicos, microorganismos eficientes

comerciales, microorganismos eficientes naturales, compostaje, compost.



ABSTRACT

In the present study, a comparison was made between the quality of compost that was
produced using commercial efficient microorganisms (MEC) and natural efficient
microorganisms (MEN) of the organic solid residues that are produced in the Jepelacio
district, Moyobamba province, San region. Martin. Composite piles with a volume of 0.9
m3 of household organic waste were installed, to which MEC and MEN were inoculated,
while the control cell was not inoculated with efficient microorganisms (ME). The
investigation was established in five phases: the first one consisted of the preparation of
commercial and natural microorganisms, leaving them to rest for a period of 15 days, until
fermentation was achieved; in the second, organic solid waste from the homes was collected,
which was transported to the district's solid waste recovery plant; For the third phase, the
compost piles were assembled; in the fourth, the MEC and MEN were applied to the compost
piles; and finally, continuous monitoring of the compost piles (measurement of temperature,
humidity, decomposition time) was carried out. For statistical analysis of data, verify the
analysis of variance method (ANOVA) and to evaluate the differences in the means of the
treatments, verify the Kruscal — Wallis, using software R 3.6.0. As results, the treatment with
MEN obtained 0.4057 % of total nitrogen, 13.234 % of C / N ratio, 0.0325 % of phosphorus
(P20s), 0.4213% of potassium (K20) and 31 days of maturation of the compost; On the other
hand, the MEC treatment obtained 0.3260 % of total nitrogen, 14.637 % of C / N ratio,
0.0382 % of phosphorus (P20s), 0.4337 % of potassium (K20) and 28 days of maturation of
the compost. It was concluded that the best quality compost was the one that was generated

using commercial efficient microorganisms (MEC).

KEYWORDS: organic solid waste, commercial efficient microorganisms, natural efficient

microorganisms, composting, compost.
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INTRODUCCION

El manejo de residuos solidos se ha convertido en una actividad de gran importancia, debido
a que guarda una relacion estrecha con la pobreza, enfermedades y contaminacién del
ambiente, representando en unidad, pérdidas de oportunidades para el desarrollo de una
nacién. EI mal manejo de estos, representa un caracter invasivo y acumulativo en el
ambiente, convirtiéndose en un problema para la sociedad (Guzman y Macias, 2012). Para
revertir esta situacion, se debe consolidar la gestion integral de residuos mediante una
planificacion estratégica de la gestion de residuos solidos en municipales, de tal manera se

cumpla las metas y los planes de accion adoptadas (Yoo y Yi, 2015).

El distrito de Jepelacio, viene consolidandose como el principal centro de operaciones de
diversas actividades econdmicas, a diferencia de otros distritos. Sin embargo, estas
actividades han generado el crecimiento poblacional y el consumo de productos que ha dado
lugar a la acumulacion de residuos en espacios publicos y botaderos, trayendo consigo
problemas ambientales. Desde el afio 2015 la Municipalidad Distrital de Jepelacio viene
realizando mejoras sobre la caracterizacion residuos sélidos, convirtiéndose en la actualidad
como un distrito modelo en la gestion integral de residuos solidos municipales, como la
transformacion de residuos solidos organicos en compost y humus mediante el uso de

lombrices rojas californianas (Municipalidad Distrital de Jepelacio, 2018a).

En base a lo mencionado y buscando las mejoras en las tecnologias y registros de datos en
el proceso de compostaje con aplicacion de microorganismos eficientes naturales (MEN), se
realizd el presente estudio con la finalidad de comparar la calidad del compost utilizando los
microorganismos eficientes comerciales (MEC). Ademas, el presente estudio involucré tres
aspectos importantes: (a) punto de vista préactico, porque cuenta con un espacio donde se
procesa compost; (b) punto de vista social y ambiental, porque ayudaria a resolver los
problemas que tiene la poblacion con los desechos organicos, minimizandolos y creando un
impacto social sustentable para el desarrollo de la poblacién; y (c) econémico, porque la
cantidad de microorganismos comerciales dura un periodo de 2 meses, por lo que, se refleja

en gastos continuos econémicos por parte de la municipalidad.



OBJETIVOS

Objetivo general
Comeparar la calidad del compost resultante del proceso realizado por microorganismos

eficientes comerciales y naturales en el distrito de Jepelacio, region San Martin.

Objetivos especificos
e Determinar el contenido de nitrogeno total (Nwotal), relacion carbono- nitrégeno (C/N),
fésforo (P20s) y potasio (K20) del compost producido por microorganismos eficientes

comerciales y microorganismos eficientes naturales.

e Determinar las diferencias entre los tiempos de descomposicién del compost orgéanico

utilizando microorganismos naturales y microorganismos eficientes comerciales



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Perspectiva internacional

Jodar et al. (2017) estudiaron la calidad del compost elaborado a partir de residuos sélidos
urbanos; para lo cual investigaron el contenido de nutrientes minerales: potasio, calcio,
magnesio, sodio, zinc, manganeso, cobre, hierro, niquel, cromo y plomo. Los compost
fueron preparados en una planta piloto utilizando el sistema de pila giratoria. La temperatura
fue utilizada como parametro de seguimiento para seguir el progreso del compostaje, que
experimento la tendencia tipica de las mezclas de compostaje de residuos solidos urbanos.
Se determind la humedad de las muestras de compostaje después de secar a 105 ° C durante
12 h. Se analizaron los siguientes elementos: K, Ca, Mg, Na, Zn, Mn, Cu, Fe, Ni, Cry Pb.
Las muestras se quemaron en horno a 450 °C durante 12 h y las cenizas se disolvieron en
concentrado HNOg3, llevandolo a un volumen final de 50 ml con 2 % de HNO3 (v / v). Las
concentraciones de los once elementos estudiados (K, Ca, Mg, Na, Zn, Mn, Cu, Fe, Ni, Cry
Pb) se midieron utilizando un equipo modelo 7500A ICP-MS. Los datos experimentales se
sometieron a un analisis de varianza unidireccional (ANOVA) y las separaciones medias se
realizaron por la diferencia menos significativa (LSD) en el nivel de significancia de P <0.05,
usando el programa Statistix ver. 8. Los resultados mostraron una evolucion similar en el
contenido de nutrientes minerales de la mezcla de residuos solidos urbanos. Entonces, el
uso de compost de residuos sélidos urbanos representa una herramienta importante para los

requerimientos de fertilizacion para su uso en agricultura.

Camacho y Rojas (2016) en su investigacion tuvieron como objetivo evaluar la aplicacion
de microorganismos eficientes en residuos orgéanicos generados en restaurantes y otros
residuos como cartdn, aserrin y pastos podados de la ciudad de Villavicencio, Meta,
Colombia. Los investigadores basaron el estudio en la introduccion de microorganismos
eficaces en cuatro tipos de residuos a base de aserrin, pasto, carton y residuos de restaurantes
con el prop6sito de obtener abonos organicos. Durante el proceso evaluaron las siguientes

variables: olor, color, formacion de hongos, reduccion de biomasa, volumen de lixiviados,



tiempo de descomposicion y volumen de compost; estas se valoraron semanalmente por
tratamiento. Una vez obtenido el compost realizaron pruebas en laboratorio por tratamiento
en la Universidad de los Llanos, a fin de identificar unidades formadoras de colonia y
presencia de hongos benéficos, para el cual emplearon las técnicas de tincién de Gram y
Catalasa. Para llevar a cabo el experimento, emplearon un disefio experimental de cuatro
tratamientos integrados por: (T1): pasto, aserrin, residuos de restaurante + microorganismos
eficaces, (T2): pasto, aserrin y residuos de restaurante, (T3): pasto, carton, residuos de
restaurante + microorganismos eficaces, (T4): pasto, cartdn, residuos de restaurante. De los
cuales realizaron dos replicas por tratamiento, totalizando ocho unidades experimentales
utilizando un cilindro de 30 litros y los residuos se colocaron en capas de 5y 28 cm. Los
valores obtenidos fueron analizados mediante el analisis de varianza y para la comparacion
entre tratamientos utilizaron la prueba de Duncan. Como resultado final obtuvieron compost
en 11 semanas, la reduccion de volumen fue uniforme y descendente, sin embargo, el T3
alcanzo un peso final de compost que oscilé en 2 600 kg con 1.8 litros de lixiviado y el
menor peso lo obtuvo el T2 con 1 675 kg y 0.5 litros de lixiviado. Los investigadores
concluyeron que el uso de microrganismos eficientes sobre residuos sélidos aceler6 la
degradacion significativamente a comparaciéon del compostaje convencional. Asi mismo,
sefialaron que los microorganismos eficientes convierten la materia organica en un
importante abono organico mediante la técnica del compostaje, cuyo proceso es sencillo,

favorece el ahorro econémico y requiere de poco tiempo.

Daur (2016) estudio la mejora de la calidad del compost en una mezcla de recursos
organicos, que comprende estiércol de vaca (CM), estiércol de aves (PM) y desechos de
cocina (KW) en proporciones de 2: 1. 1 por volumen, estos fueron compostado con
microorganismos efectivos (ME) y sin ME. Durante el compostaje, registraron los
contenidos de temperatura, pH, carbono, nitrégeno, relacion C/N total y 4&cido
dietilentriamino pentaacético (DTPA). El anélisis estadistico fue realizado por MStatC. La
significancia estadistica entre los valores fue probada por la prueba de diferencia minima
significativa de Fisher (<0.05). Los graficos se crearon con Microsoft Excel (Microsoft
Corp., Redmond, WA, EE. UU.). Los resultados mostraron un rango de temperatura baja
(24-24), pH bajo (6.7-7.2) y mayor contenido de N (1.15-1. 40) se registraron para Compost
con ME en comparacion con Compost sin ME. La degradacion del carbono también fue més

rapida en Compost con ME que en Compost sin ME. La concentracion total de



micronutrientes aumento mientras que su contenido extraible con DTPA disminuyé durante
el compostaje. La concentracion total de micronutrientes se incrementd mas en las muestras
de Compost sin ME que en Compost con ME. Sin embargo, la disminucion del contenido
extraible con DTPA fue similar en ambos compost. EI aumento en el contenido de
micronutrientes se atribuyd a la disminucion del peso de la materia organica, mientras que
la disminucion de los micronutrientes metalicos se atribuy6 a la formacién de complejos de

materia organica-metal durante la descomposicion.

Naranjo (2013) realiz6 una investigacion en una finca de la ciudad Canton de Ambato,
provincia de Tunguruhua, Ecuador, cuyo objetivo fue acelerar la descomposicion de materia
organica utilizando distintos microorganismos eficaces para la obtencion de compost. Para
su estudio aplico un disefio experimental con enfoque cuantitativo. Los residuos organicos
que utiliz6 fueron a base de estiércol de vacuno, residuos vegetales de alfalfa y otro tipo de
pajas que fueron picados manualmente. Las soluciones de microrganismos que usé fue base
de microorganismos eficaces locales capturado mediante trampas en un bosque y activados
con suero de leche, melaza, yogurt y torta de soya; toda la solucion la completé con agua
hasta cubrir 20 litros y lo guardd en reposo por 12 dias y la otra fue comercial (Compost
Treet) quien las incorpord con una bomba manual al inicio del armado de las pilas de
compostaje; asi mismo, los volteos lo ejecutd cada tres dias. Las variables que investigd
fueron: tiempo de obtencion de compost, peso de compost, niumero de colonias, propiedades
quimicas del compost y costo beneficio de la técnica empleada. Los tratamientos que empled
fueron los siguientes: (T1): 10 cc microrganismos locales/diluido en 10 | de agua + residuos
organicos, (T2): 20 cc microrganismos locales/diluido en 10 | de agua + residuos organicos,
(T3): 30 cc microrganismos locales/diluido en 10 | de agua + residuos organicos, (T4): 10
cc microrganismos comercial Compost Treet/diluido en 10 | de agua + residuos organicos,
(T5): 20 cc microrganismos comercial Compost Treet/diluido en 10 | de agua + residuos
organicos, (T6): 30 cc microrganismos comercial Compost Treet/diluido en 10 | de agua +
residuos organicos, (T7): residuos organicos sin microrganismos eficientes. Para el cual
empled un disefio de bloque completo al azar, mediante un arreglo factorial de 2 x 3 + 1,
totalizando seis tratamientos mas un testigo. De cada tratamiento realizo tres repeticiones,
siendo un total de 21 unidades experimentales. Los valores cuantitativos alcanzados fueron
analizados mediante el analisis de varianza al 5 % y para la comparacion de medias entre

tratamientos utilizo la prueba de Tukey al 5 %. Los principales resultados que alcanzo



fueron: las pilas inoculadas con microorganismos eficaces Compost Treet mejord las
variables de estudio, con un tiempo de obtencién de compost a los 90.7 dias, mejor presencia
de bacterias y hongos benéficos, 0.34 g/kg de fésforo en compost, mientras que, las dosis de
30 cc/10 | de ambos productos alcanzo los resultados mas dptimos, al degradar los residuos
en 86.5 dias, 1.13 % de N, 0.219 g/kg de P, 0.72 % de K, 24.6 % de materia organica y
mejor presencia de bacterias y hongos benéficos. Sin embargo, el T6 logré un menor tiempo
de obtencion de compost (83 dias), mejor contenido de P con 0.43 g/kg de compost y un
excelente costo beneficio, siendo econémicamente mas rentable. La investigacion concluy6
que la aplicacion de 30 cm/10 | de microrganismos eficientes es la mas ideal para
descomponer residuos a un menor tiempo mediante la técnica de compostaje, ademas, esta

dosis mejora las condiciones del compost.

Sanclemente y Garcia (2011) realizaron un estudio basado en la utilizacion de melaza y
microorganismos eficientes para descomponer residuos de cafia de azucar. El objetivo fue
estimar el nivel de descomposicion de los residuos de hojarasca de cafia de azicar mediante
el compostaje, con la agregacién de melaza y microorganismos eficaces. El estudio fue
experimental con enfoque cuantitativo. La investigacion lo ejecutaron en el invernadero de
la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. Los residuos de cafia fueron picados
manualmente y como complemento agregaron compost de bovinaza. Las variables que
evaluaron fueron: porcentaje de humedad semanal, tasa de descomposicion y porcentaje de
descomposicidn; para el cual propusieron los siguientes tratamientos: (T1): residuos de cafia
de azlcar + 0.1 | de agua, (T2): residuos de cafia de azucar + 0.1 | de melaza, (T3): residuos
de cafia de azucar + 0.1 | de microrganismos eficientes, (T4): residuos de cafa de azlcar +
0.05 I de melaza + 0.05 de microorganismos eficientes. De cada tratamiento realizaron cuatro
repeticiones haciendo 16 unidades experimentales, cada unidad consistié en una bolsa negra
estilo vivero con capacidad de 1 kg, a los cuales afiadieron abono tipo compost de bovinaza
y los residuos de hojas de cafa troceadas. Los resultados fueron evaluados mediante el
analisis de varianza y los promedios estadisticos entre tratamientos mediante la prueba de
Duncan para el cual utilizaron el software estadistico SAS (Statistical Analysis Software)
ver. 9.1. Los resultados que obtuvieron los investigadores fueron que el promedio de
humedad de los tratamientos oscilo en 76.0 %. En la tasa de descomposicion el T3 logro la
mayor descomposicion con 0.355 g/Sna, seguido por el T4, T2 y T1 cuyos valores de

fluctuaron en 0.343, 0.327, 0.272 g/Sna; no existiendo diferencias significativas. Sin



embargo, el T3 logré una descomposicion de 57.17 % con respecto al testigo que logré tan
solo 43.4 %. Concluyendo que la presencia de melaza activa significativamente los
microorganismos presentes en el compost de bovino aumentando la descomposicién, sin
embargo cuando se ha agotado este carbohidrato disminuye o se cortan; en tanto, los
microorganismos eficaces sin presencia energeética el proceso se hace lento y también se

incrementa los costos.

1.1.2. Perspectiva nacional

Montero (2019) en su investigacién sobre la elaboracion de compost con materia organica
generada en los mercadillos de Cayhuayna, Huanuco tuvo como objetivo principal realizar
una evaluacion de la eficacia de los microorganismos eficientes en la produccion de compost
de los residuos organicos que se generaban en los mercadillos de Cayhuayna, distrito de
Pillco Marca, Huéanuco. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de alcance
explicativo y un disefio tipo experimental. La poblacion estuvo conformada por residuos
organicos provenientes de cuatro mercadillos de Cayhuayna, haciendo un total de 3 200 kg.
La presente investigacion, estuvo conformado por dos tratamientos y un testigo. El testigo
TO estuvo conformado por residuos organicos sin ME, el segundo tratamiento T1 estuvo
conformado por la combinacion de proceso de residuos organicos + ME naturales y el tercer
tratamiento T2 conformado por la combinacion del proceso de residuos sélidos organicos +
ME comerciales. La metodologia fue realizar analisis fisicoquimicos (N, P, K, pH) y medir
el tiempo de descomposicion de las camas composteras. Entre los principales resultados
obtuvo que los tratamientos con ME (TA) fueron los mas eficaces en todos los pardmetros
evaluados, ademas obtuvo el menor tiempo de maduracion del compost con 45 dias, a
comparacion del tratamiento sin ME (TB), y que existia una diferencia significativa alta con
un p valor de 0.004 entre el TA'y TB. El autor concluy6 que los microorganismos eficientes
son eficaces en la descomposicion de la materia organica, ya que acelera el tiempo de

descomposicion y mejora la calidad del compost en macro y micronutrientes.

Machaca (2017) en su investigacion realizada sobre la elaboracion del compost en Tacna,
determind la “influencia del uso de microorganismos eficientes en el tiempo de elaboracion
del compost a partir de residuos solidos orgénicos provenientes de mercados”. La

investigacion fue experimental y de disefio estadistico completamente al azar con tres



tratamientos siendo estos: (T1): muestra patron, (T2): residuo organico + estiércol de res +
EM al 5 %, (T3): y residuo orgénico + estiércol de res + EM al 10 %. De cada tratamiento
se realizaron tres repeticiones totalizando nueve unidades experimentales representadas por
camas composteras. Los residuos organicos fueron provenientes de tres mercados de Tacna.
La metodologia fue realizar analisis fisicoquimicos al compost generado en cada
tratamiento: humedad, mediante el método de la estufa; pH, mediante el pH-metro, nitrégeno
total, mediante el método macro de Kjeldahl; fosforo, mediante el método Olsen y potasio,
mediante el método de extraccidn con acetato de plomo. Los datos fueron tratados mediante
el andlisis de varianza, y para la comparacion de medias se aplicé la prueba de Tukey al 95
% de confianza, para ello, utilizé el software SPSS version 18. Los resultados principales
evidenciaron que el tratamiento T3, fue el més eficaz en tiempo de obtencion de compost
con 49 dias. Respecto a los demas tratamientos; de igual manera hubo diferencias
significativas y altamente significativas con respecto a los analisis de N, P, K'y relacion C/N,
siendo los tratamientos T3 y T2 los mas eficaces respecto al tratamiento. El autor concluyé
que los microorganismos eficaces aceleran la descomposicion de residuos organicos,

reduciendo el tiempo significativamente para obtener compost.

Cajahuanca (2016) realiz6 una investigacion para optimizar el manejo de residuos organicos
provenientes del campamento de la hidroeléctrica Chaglla en Huéanuco utilizando
microorganismos eficientes a base de Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus sp.,
Lactobacillus sp. La investigacion fue del tipo experimental con enfoque cuantitativo y
trabajé con cuatro tratamientos constituidos por: (T1) residuos organicos de compost sin
microorganismos, (T2) residuos organicos de compost + 5 litros del caldo de inoculacion,
(T3): residuos organicos de compost+10 litros, (T4): residuos organicos a compostar + 20
litros del caldo de inoculacion. Cabe resaltar que cada tratamiento tuvo su lote de compostaje
de 1.69 m? La metodologia consisti6 en reproducir cepas madres de Saccharomyces
cerevisiae, Aspergillus sp., Lactobacillus sp. y someterla a un proceso de compostaje. Los
parametros evaluados fueron el pH, temperatura, humedad relativa, materia organica,
potasio, fosforo, nitrogeno, calcio y magnesio. Para el analisis aplico el analisis de varianza
y en la comparacion de promedios estadisticos utilizo la prueba de Duncan al 5 %. Como
principales resultados alcanzados obtuvo que la descomposicion por medio de
microorganismos eficientes el tratamiento T4 alcanzd el menor tiempo de descomposicion

con 32 dias, asi mismo, este tratamiento presentd los mejores resultados en materia organica



con un 85.0 % respecto a los demas; pH de 7.08 y relacion C/N de 23.32. El autor concluyo

en que el T4 con 20 litros de ME fue altamente significativo para la elaboracién de compost.

Soriano (2016) en su investigacion elaboracion de compost mediante dosis de
microorganismos eficaces determind el tiempo y la calidad de compost con aplicacién de
tres dosis de microorganismos eficaces. La investigacion fue experimental con alcance
basico y enfoque cuantitativo. Aplico un disefio estadistico completamente al azar con cuatro
tratamientos y tres repeticiones, en la cual instal6 camas composteras de 100 x 100 x 30 cm.
La poblacion considerada fue el total de compost y como muestra 1 kg de compost para ser
analizados por caracterizacion fisicoquimica como temperatura, humedad, pH,
conductividad eléctrica, metales pesados, relacion C/N, P, K, N, Na y Ca. Para el andlisis
estadistico de los datos utilizé el ANOVA, y para evaluar las diferencias entre las medias
estadisticas de los tratamientos aplicé la prueba de Tukey al 95 % de confianza, siendo
procesados en el software SPSS ver. 20. En los resultados obtenidos por el investigador da
cuenta que, del proceso experimental llevado cobo con tres tratamientos mas el testigo
cumplen los pardmetros de calidad segun la Normativa Técnica Chilena tanto para materia
orgénica (MO), nitrgeno y relacion carbono: nitrogeno a excepcion de metales pesados. Sin
embargo, se cumplen los estandares de calidad de abono organico de tipo compost e incluido
los microbiologicos para los tratamientos T1y T2 con la Normativa Técnica Colombiana N°
5167, Norma 503-40 CFR de la EPA y de la Organizacion Mundial de la Salud. Concluyo
que el proceso de produccidn y aplicacion de microorganismos eficaces influy6 directamente

sobre la calidad del compost.

Mansilla (2013) realiz6 una investigacion para determinar la concentracion de nutrientes
basados en nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en los residuos organicos selectivos
provenientes del mercado Ayaymama en la ciudad de Moyobamba mediante la técnica del
compostaje. La investigacion fue de disefio experimental. Se trabajé con una poblacion de
35 puestos del mercado, generadores de residuos solidos organicos. La metodologia
consistio en el recojo de residuos organicos, para los cuales determinaron: peso, densidad,
volumen y humedad, utilizando las variables de acuerdo a los sectores o tratamientos y
unidades experimentales siguientes: comidas con 14 UE; frutas y verduras con 17 UE, y

juguerias con 4 UE, evaluados. Ademas, determinaron la concentracion de nutrientes N, P,



K, mediante los métodos de Kjeldahl modificado, colorimetro e incinerado respectivamente.
Los datos fueron analizados mediante la prueba estadistica Duncan al 0.05. En el analisis de
varianza y en la prueba de Duncan de la materia organica del contenido de N, P, obtuvieron
como resultado que no presentaron significancia entre los promedios porcentuales de las
categorias de los puestos identificados; el nitrogeno promedio fue de 38 %, el potasio de
0.075 %, fosforo de 0.015 % y la materia organica de 34 %. Concluyeron que los residuos
organicos provenientes del mercado Ayaymama, tuvo las caracteristicas adecuadas para

someterlas a compostaje.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Manejo de residuos so6lidos

Estan referidas a un conjunto de procesos que articula la participacion de los generadores y
aquellos que brindan la operatividad técnica, el que involucra la “manipulacion,
acondicionamiento, recoleccion, trasporte, trasferencia, tratamiento y disposicion final”
(Consejo Nacional del Ambiente [CONAM], 2001). De forma similar en el Decreto
Legislativo N° 1278, 2016, se define al manejo de residuos solidos como el conjunto de
actividades ordenadas y controladas que inicia desde la generacion, recoleccion, transporte

y disposicion final de los residuos solidos producidos por la actividad humana.

Actualmente la gestion de manejo de residuos sélidos en muchas ciudades del mundo es una
dificultad, debido, que esta exige una articulacién entre lo econémico, social, politico e
institucional; y es lo que falta, asi mismo, por la dinamica constante de crecimiento
poblacional, centralismo urbano en principales ciudades, falta de modernizacion industrial y
empresarial, incremento de los patrones de consumo y la mejora del nivel de vida han
permitido una mayor generacion de residuos que han ido acumulando progresivamente afio
a afio (Ojeda y Quintero, 2008).

1.2.2. Clasificacion de los residuos sélidos

Segun el Decreto Legislativo N° 1278 (2016), los residuos sélidos reciben distintas

clasificaciones, dependiendo de los criterios con los que se evalUan, pudiendo ser de acuerdo
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a su origen (comerciales, industriales, hospitalarios, agricolas, forestales y otros), al manejo
que reciben (peligrosos, no peligrosos) o por las autoridades que realizan su gestion
(municipales, no municipales). Segun la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (2009),
clasifica a los residuos solidos segin su origen: residuos domiciliarios, comercial, de
limpieza, hospitalario, industrial, de construccion, agropecuario y residuos de actividades
especiales; segln su gestion: Residuos de &mbito municipal y de ambito no municipal y

segun su peligrosidad: Residuos peligrosos y no peligrosos.

a. Residuos peligrosos y no peligrosos

Los residuos peligrosos estan referidos aquellos residuos no reciclables con caracteristicas
intrinsecas que representan riesgo alto para la salud y el ambiente. Mientras que los no
peligrosos son aquellos residuos generados en cualquier lugar y en ejercicio de actividades
que por sus propiedades y manejo no presentan riesgo a la salud y el ambiente (Organismo
de Evaluacion y fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014).

b. Residuos de gestién municipal y no municipal

Los residuos de gestion municipal comprenden los generados en &mbitos publicos privados
(domicilio, comercio e instituciones de servicio) cuya encargatura se les ha otorgado a las
municipalidades, quienes enmarcan su actividad dentro de una jurisdiccion que puede ser
urbano y extenderse en lo rural. La intervencion municipal en la gestion de estos residuos
inicia desde que el generador entrega a los responsables de realizar la recoleccion o haber
fijado puntos estratégicos para el almacenamiento temporal (OEFA, 2014). En tanto, los
residuos no municipales son los generados por el desarrollo de actividades cuya gestion no
es responsabilidad o no comprende a la administracion municipal, mas bien su gestion
comprende a los generadores o poseedores iniciales. Entre ellos tenemos a los residuos que
se generan en el sector: agricola, ganadero, minero, metaltrgico, hidrocarburo, industrial,
entre otros. La responsabilidad de la gestion queda estrictamente ligada a los generadores de
los residuos. Dichos residuos deben finalizar en los espacios declarados y autorizados por la
entidad competente, debido, que a estos no se les puede otorgar otra utilidad como el

reciclado o composteo (Chacin, 2008).

11



1.2.3. Fuentes de generacion de residuos sélidos

a. Residuos de gestion municipal

Para Salazar (2018) y el OEFA (2016) las fuentes de generacion se agrupan de la siguiente
manera (Tabla 1):

Tabla 1. Fuente de generacidn de los residuos segun la gestién no municipal

Tipos Fuente de Descripcion

generacion

Latas, residuos organicos (verduras, resto de

Residuos de Doméstico alimentos y otros), papel, botellas de PET y vidrio
gestion entre otros.
municipal Comercial Papel, cartdn, plasticos, embalajes y otros
Limpieza
publica Podas de jardineria, barrido de calles

Establecimientos Agujas, gaza, algodones usados, &rganos
de salud anatomopatoldgicos, frasco de suero, férulas,

frascos de medicina, colectores, sondas y otros

Hollin, cenizas, vidrios, escorias metalicas, papel,
Industriales pilas, liquidos quimicos, baterias, productos

COrrosivos y otros

Bolsas de cemento, envases, pedazos de fierro,
Residuos de De construccion escombros, pinturas, restos de madera, tubos de
gestion no fluorescentes, restos de tubos de PVC, retazos

municipal ceramicos, elementos prefabricados y otros.

Agropecuarios Frascos de insecticidas, plaguicidas, herbicidas,

residuos de cosechas, podas y otros

De instalaciones
0 actividades Aguas residuales, lodos, lixiviados y otros
Especiales

Fuente. Elaboracion en base a Salazar (2018, p.14) y el OEFA (2016, p.9)
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1.2.4. Compostaje de residuos solidos organicos

El compostaje es una técnica que consiste en bioconvertir o tratar los residuos solidos en
abono util para mejorar la estructura y productividad del suelo. Es una practica de
descomposicion controlada mediante microorganismos aerobicos a base de bacterias y
hongos que se encuentran de forma natural, quienes se encargan de convertir la materia
organica en producto de facil uso y manipulacion libre de patdégenos por efecto de las altas
temperaturas, asi mismo, al ser una técnica termdfila inhibe las semillas de malezas y

descomponen los fitotoxicos (Bernal, 2009; Fornes et al., 2012).

1.2.5. Microorganismos que intervienen en el compostaje

Durante el proceso de compostaje intervienen un conjunto de microorganismos
degradadores que muchas veces se encuentran inmersos en los mismos residuos, estos son
baterias, actinomicetos, hongos y protozoos termotolerantes que favorecen la degradan de
residuos lignocelulosas y residuos de animales (Farrel y Jones, 2009). Los actinomicetos
forman parte de la microflora del compostaje, pertenecen al grupo de bacterias grampositivos
son muy importantes, debido a su capacidad celulitica por la cantidad de enzimas que liberan
y metabolizan moléculas de residuos recalcitrantes (Tiquia, 2002). En gran parte los
microorganismos bacterianos que participan en el compostaje son tolerantes a las altas
temperaturas, tal es el caso de los Streptomyces albogriseolus y Streptomyces
thermovulgaris que son los méas frecuentes identificados en el compostaje (Chen et al.,
2013).

La dinamica o sucesion de una comunidad microbiana dentro del compostaje refleja su
capacidad degradativa para la mezcla de compost (Ling et al., 2014 ). A lo largo del proceso,
las variaciones producidas en un microbioma dependen en gran medida de la composicion
de las materias primas y los suplementos de nutrientes, las condiciones ambientales
(ambientales o de prueba) y las interacciones entre todos estos factores. Aqui, las bacterias
y los hongos son los microorganismos mas abundantes y emergentes durante el
compostaje. Los sustratos utilizados y la microbiota involucrado en el proceso tienen una
gran influencia en la calidad del compost formado (Villar et al., 2016 ). Promueven la

degradacion organica dentro del compostaje al liberar varias enzimas hidroliticas basadas en
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sustratos (Echeverria et al., 2012), que rompen las complicadas moléculas estructuradas,
formando compuestos solubles en agua (Lee, 2016 ). Ademas de metabolizar los organicos,
producen compuestos simples utilizables que mejoran las posibilidades agricolas y
estabilizan el ecosistema natural cuando se agregan al suelo. Ciertas modificaciones en el
proceso que integran agentes de carga como complementos al sustrato (como cascara de
arroz, aserrin, astillas de madera y otros) pueden desarrollar una microbiota eficiente. Esto
optimizaria ain mas la relacion C / N y retendria la calidad de un compost (Zhang et al.,
2013).

1.2.6. Factores que afectan el proceso de compostaje

Las etapas de descomposicion del compostaje se ve influenciado por diferentes etapas desde
la etapa de mesofilica, termofilica, enfriamiento y maduracion (Figura 1) y se ve afectado
por los factores, clasificados en dos grupos: (i) segin la formulacién de la mezcla de
compostaje, tales como balance de nutrientes, pH, tamafio de particula, porosidad y
humedad; y (ii) dependiendo de la gestion del proceso, como concentracion de oxigeno,
temperatura, contenido de agua y compactacion ( Li et al., 2013 ). Quizas, el control de
parametros como el pH, la densidad aparente, la temperatura, la porosidad, el contenido de
nutrientes, la relacion C / N, el tamafio de particula, la humedad y el suministro de oxigeno
son cruciales para tener una idea exacta de las condiciones Optimas del proceso
deseado. Dentro del compostaje, los microbios requerian C, N, P y K como nutrientes
principales (C organico degradable) para el suplemento energético y la actividad de
desarrollo (Igbal et al., 2015). Ademas de los factores declarados, Bernal et al. (2009),
sugirio que la degradabilidad de los desechos durante el compostaje también puede variar
segun los componentes quimicos de los desechos, la carga natural y la eficiencia microbiana
en la matriz del compost. Asimismo, las condiciones ambientales influyeron directamente
en la actividad microbiana y la tasa de degradacion de la materia orgénica durante el
compostaje (Hueso et al., 2012).

Las condiciones climaticas predominantes (temperatura y humedad) del area de estudio
también pueden ser relevantes para la misma. Un equilibrio nutricional en forma de una
relacion C/N Optima es esencial para formular una mezcla de compost eficiente. A medida

que el compostaje avanza con el tiempo, las variaciones en la C/N proyectaron la tasa de
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degradacion organica gobernada por la extension del carbono transformado en
CO:.. Idealmente, la relacién C/N necesaria se encuentra en el rango de 25:35; afirmando que
los que los microorganismos requieren de por lo menos una buena de C/N en las
proporciones de 30:1 (Kutsanedzie et al., 2015). No obstante, otros autores refieren que la
relacion C/N de 20:50 tiene buenos resultados (Petric et al., 2015).

Una relacion C/N mas alta (en comparacion con la recomendada) ralentizé la velocidad de
compostaje y report6d deficiencia de nutrientes a la microbiota, debido a la acumulacion
excesiva de sustratos. Mientras que una relacion C/N més bajo resultdé en un mayor
contenido de N por C (degradable) y nitrégeno inorganico, que probablemente se pierda
como amoniaco por volatilizacion o lixiviacion ( Zhang et al., 2016). Posteriormente se
liberan diversos compuestos indeseables (como olores y sales) desfavorables para el
desarrollo de las plantas (Onwosi et al., 2017). Una tendencia general con una relacion C/N
disminuida a lo largo del proceso atribuida a una relacion mas alta de degradacion de
residuos (carbono) a mineralizacion (nitrégeno) (Rastogi et al., 2019). Por lo tanto, para
“optimizar la relaciéon C/N dentro del compostaje, se recomienda una amplia variedad de
agentes de carga como aditivos para los desechos (por ejemplo, aserrin, cascara de arroz,
cascara de mani y astillas de madera)”. Se sabe que desarrollan una porosidad mejorada en
el material de la materia prima y homogeneizan los desechos antes del compostaje (Zhang y
Sun, 2016).

60
/ \ ====Temperatura

20 S

Etapa Etapa Etapa de Etapa de
Mesofilica Termofilica Enfriamiento Maduracion

Figura 1. Etapas de la descomposicion del compost. Fuente: Nikoloudakis et al. (2018)
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a. Ventajas e importancia del compost

Con la escalada de la urbanizacion , existe una mayor demanda de hermosos paisajes en las
areas urbanas. Aunque los fertilizantes quimicos optimizan el crecimiento de las plantas y
aumentan el rendimiento de los cultivos, esto posteriormente deteriora la salud del suelo a
largo plazo. Por el contrario, los fertilizantes organicos son fertilizantes de liberacién
lenta que benefician a las plantas en general al mantener la fertilidad del suelo, minimizar
las quemaduras y reducir la lixiviacion de productos quimicos en la tierra. La aplicacion
Gnica de un fertilizante organico de liberacion lenta dura toda la temporada de
crecimiento (Sharma et al., 2017). El uso de compost como enmienda organica mejora de
manera positiva la fertilidad del suelo en las actividades bioldgicas y enzimaticas en

particular en sistemas agricolas intensivos (Scotti et al., 2015).

1.2.7. Técnicas del compostaje

La técnica de compostaje ha sido practicada por lo antiguos agricultores debido que ha sido
una herramienta versatil y beneficiosa para biodegradar los residuos sélidos organicos, cuyo
producto ha sido utilizado en la agricultura y la horticultura como acondicionador y abono
para el suelo. Un ejemplo del uso de esta técnica y aplicacion en sus cultivos fueron los
chinos, quienes utilizaron los subproductos de cosechas, basuras y lodos, quienes los
bioprocesaron; y el producto lo aplicaron a sus cultivos a fin de obtener mejores niveles
productivos (Dalzell et al., 1991). A pesar de existir distintas técnicas de compostaje, al
momento no se han desarrollado todas las pautas para tener un control eficiente para
promover un compostaje con fines comerciales (Yafiez et al., 2007). Es por eso que muchos
autores exhortan un control exhaustivo en todas las etapas del compostaje, debido que el
descuido en una etapa puede significar problemas que obstaculizan su normal continuidad
(Escobar et al., 2012).

1.2.8. Métodos de compostaje

a. Compostaje en contenedores

Es aquel compostaje que se desarrolla en un contenedor cualquiera que sea el material, ya se

plastico, madera, metal; ademas la forma varia segln el interesado, siempre manteniendo
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estructuras abiertas y orificios para que se ventile naturalmente. Este proceso abarca mucho
tiempo de entre seis meses a mas, debido a que se mantiene de manera natural, en todo caso,
se podria acelerar el proceso con componentes organicos naturales o comerciales, ademas
de triturar los residuos organicos (Camacho y Rojas, 2016). Segun Romero-Yan et al. (2015)
la elaboracion de compostaje en contenedores tiene resultados eficientes, debido que hay
una disminucion de amoniaco y aumenta los nitratos y el nitrégeno total. Asi mismo, hay
una activacion bioldgica del compost, mejor contenido de nitrégeno y el tiempo de obtencion

de compost oscila en 87 dias.

b. Compostaje revuelto

El compostaje revuelto se puede utilizar para los residuos del jardin, de la cocina, 0 ambos,
siendo el reciclaje de residuos organicos de diferentes tipos los ideales para el proceso de
compostaje. Esta es una alternativa para el manejo de residuos sélidos organicos que son
vertidos a los rellenos sanitarios o vertederos (Marango et al., 2007). Los microorganismos
que actian mediante el compostaje revuelto se ven favorecidos, debido que se les
proporciona el suficiente oxigeno que les permite trabajar de forma acelerada produciendo
calor llegando hasta los 66 ° C, como signo del trabajo que realizan. Cuando hay un descenso
de temperatura se realiza el volteo nuevamente de la pila el que incorpora materia que
todavia no se descompone, ademas capta mas oxigeno e inicia a elevarse la temperatura.
Este proceso de volteo se realiza secuencialmente hasta obtener el compost; el tiempo que
lleva este procedimiento es de un mes aproximadamente. En el tiempo que trascurre hasta
alcanzar el compost hay una sucesion de microorganismos, sin embargo, su manteneimiento
depende de la estabilidad en que se mantenga la temperatura, la aireacién, pH y los

microorganismos eficaces (Laich, 2011; Morales y Pelaez, 2010).

c. Compostaje en contenedor comercial

Existen composteras disponibles en el mercado. Estas unidades, ya sea estaticos o giratorios,
se colocan en el suelo, de esa manera, los microorganismos y gusanos ingresan para la
descomposicion y generacion de compost mas adelante. El proceso dura entre 6 meses a un
afio, dependiendo del tipo de residuos que ingresen, cabe recalcar, que lo ideal es que se
coloquen pilas de residuos con contenido de humedad buena, y luego residuos secos como

hojas o grama seca (Camacho y Rojas, 2016).
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La mejor manera de darle un buen aprovechamiento a estos contenedores, es tener varios,
ya que una vez que un contenedor haya generado compost, se procede al siguiente, de manera
continua, obteniendo compost durante todo el afio; sin embargo, para la funcionalidad de
este tipo de composteras es necesario la participacion responsable de los generadores de los
residuos, mediante una adecuada disposicion. De lo contrario afectaria si se genera una
mezcla entre metales, vidrio, papel y los organicos; el proceso se aria lento y no se justificaria

la presencia de gran cantidad de contenedores (Chacin, 2008).

1.2.9. Usos del compost

El compost posee una utilidad versatil, debido, que es una materia organica estabilizada, su
aplicacion esta orientada a mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo; asi mismo, es
un excelente estabilizador y recuperador de suelos degradados. Al usar el compost disminuye
el uso de agroquimicos y se reduce los impactos ambientales negativos favoreciendo mayor
porosidad, permeabilidad, humedad y el suelo se vuelve mas esponjoso brindando las
condiciones adecuadas para los cultivos agricolas (Porta, 1999). Es recomendable dejar un
lapso de tiempo entre el suelo abonado y la siembra para garantizar una buena estratificacion

del compost y sus componentes en el suelo (Palmero, 2010).

1.2.10. Microorganismos eficientes

El Programa de Apoyo a la Formacion Profesional para la Insercién Laboral en el Peru
[APROLAB] (2007), los define como el conjunto de multiples microorganismos benéficos
para la aceleracion de la descomposicién de la materia organica, ademas, para el
enriquecimiento del suelo, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, lo que implica una
produccion de alimentos de buena calidad. Se hace mencion de levaduras, bacterias

fotosintéticas y bacterias acido lactico.

Los microorganismos eficaces [ME] son una mezcla de por lo menos 80 especies entre
bacterias fototroficas, fotosintéticas, levaduras, productoras de acido lactico y hongos
fermentadores que coexisten y se complementan entre si en un medio liquido. Su uso esta
orientado a la degradacion de residuos sélidos organicos, fijacion de nitrogeno, aporte de

nutrientes y como medio bioremediador (Hoyos et al. 2008). Los ME es una tecnologia
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impulsada por el investigador Teruo Higa en la década de los afios 60, que consistio en una
férmula liquida con distintos microorganismos, cuyo fin fue mejorar las propiedades
fisicoquimicas del suelo a fin de optimizar la productividad agricola (Quispe y Chavez,
2017).

Segun Higa (1993) citado por Camones (2015, p. 19) refiere que:

En sus ensayos y experimentos reunié a unas 2000 especies de microorganismos de los
cuales 80 mostraron efectos eficaces. Por accidente el doctor coloc6 una mezcla de los ME en
arbustos pequefios y al cabo del tiempo observé un estimulo importante en el crecimiento de los
mismos. En el afio 1982 el profesor present6 una formulacion comercial conocida como ME para
el acondicionamiento bioldgico de los suelos. Como tecnologia los ME consisten en el cultivo
microbiano mixto de especies de microorganismos seleccionadas los cuales coexisten en un pH

aproximado de 3.5.

1.2.11. Importancia de los microorganismos eficientes

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo y el Fondo Especial de Japon [BID-ATN]
(2009), atribuyen que la importancia de los microrganismos eficientes radica en que sirven
como inoculantes microbianos, reestableciendo el equilibrio microbioldgico del suelo,
mejorando, ademas, las propiedades fisicas y quimicas, lo que repercute en la mejora de la
produccion de cultivos, asi como su conservacion. Segun Romero y Vargas (2017), los
microrganismos eficientes, cumplen un rol importante en la agricultura sostenible,
asimismo, permiten tratar las aguas residuales domésticas y otras formas de contaminacion
sobre el recurso hidrico a fin de que estas puedan volver a su ciclo sin perjudicar el ambiente

y de aquellos gque se benefician.

Los ME una vez en el suelo se multiplican y empiezan a reciclar nutrientes mediante la
biodescomposicion de residuos existentes y por ende los nutrientes son de féacil
disponibilidad para las plantas y cultivos. Otro de los valores importantes que cumplen los
ME es que pueden remover o inmovilizar toxicos de herbicidas y pesticidas a fin de que las

plantas limiten su captura (Tanya y Leyva-Mora, 2019).
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Dentro de los ME se encuentran los microorganismos aerobicos y anaerobicos
solubilizadores de fosfato, debido que, son estimuladores del crecimiento de las plantas.
Ocasionalmente una mala fertilizacion a base de fosforo insoluble permite que se almacenen
en el suelo no siendo aprovechados por los cultivos. Estas bacterias benéficas liberan acidos
organicos que ocasionan una disolucion de los fosfatos insolubles permitiendo su
aprovechamiento por la raiz de las plantas (Satyaprakash et al., 2017). Otra importancia que
cumple los microrganismos eficientes es que conceden nutrientes de forma directa e
indirecta a las plantas. Sin embargo, las condiciones para captarlos de suelo suceden
mediante la estimulacion del crecimiento de las raices, en efecto también es necesario la
presencia de agua y esto lo obtienen los microorganismos de la planta. En parte de la
solubilizacion de nutrientes ejecutado por las bacterias benéficas como el potasio y el fésforo

se adhieren a las moléculas de agua para ser absorbidas (Aung et al., 2018).

Las rizobacterias son microrganismos benéficos contribuyen en la fotosintesis y estimulan
el crecimiento de los vegetales de forma directa mediante las fitohormonas. Por otro lado,
favorecen las propiedades fisiologicas aumentando la conductancia estomatica, potencial
hidrica y transpiracion. Mientras que otras rizobacterias acrecientan el aprovechamiento de
dioxido de carbono, estimulan la eficiencia carboxilica, aumentan los pigmentos de clorofila
y desplazamiento de electrones. Asi mismo, hay aportes que atribuyen a las bacterias
rizosféricas su participacion en las reacciones fotoquimicas de fotosintesis actuando como

controlador ante un ingreso excesivo de energia (Olanrewaju et al., 2017).

1.2.12. Microorganismos presentes

Bacterias acido lacticas. Son un conjunto de microorganismos que poseen la capacidad de
convertir la materia organica en otro mediante proceso de fermentacion. Sus aplicaciones
son varias como el de conservar alimentos, degradar residuos lignocelulosos y fermentados,
asi mismo, es un supresor de bacterias patdgenas (Torres et al., 2015). Estas bacterias liberan
acido lactico cuando consumen azucares de glucosa y lactosa, las mas conocidas y utilizados
son las bacterias anaerobias del género Lactobacillus, Streptococcus, Lactococcus y
Pediococcus (Londofio et al., 2015).
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Bacterias fotosintéticas. Son bacterias autotrofas que aprovechan la luz solar para crear su
propio alimento, asi mismo, se encuentran abundantemente en el suelo y muy cerca de las
raices, aprovechan las secreciones de las raices, materia organicay el calentamiento del suelo
como fuente de energia. Utilizan el dioxido de carbono y agua para dar origen a la glucosa
del que se alimentan y liberar oxigeno. Los generos mas particulares son el Rhodobacter,
Chromatium, Rhodospirillum (Su et al., 2017).

Levaduras. Son un conjunto de microorganismos unicelulares anaerobios, el que incluye
especies patdgenas y no patégenas. Estas Ultimas forman parte de los ME que sintetizan
diferentes fuentes de carbono. Las levaduras generan condiciones predisponentes para otras
bacterias como los actinomicetos, fototréficas y acido lacticas, asi mismo, liberan sustancias
bioactivas que facilitan el fraccionamiento celular, también son cataliticas; facilitan la
creacion de sus propios nutrientes para crecer y emiten exudados que lo aprovechan las
plantas. Las principales especies son los Saccharomyces, Candida y Kluyveromyces.
Residen cominmente en pH que oscilan de 4.5 a 6.5 por lo que son sensibles a nitratos y
nitritos (Fayemi y Ojokoh, 2014).

Actinomicetos. Son un conjunto de bacterias grampositivos aerébicos que se caracterizan
por poseer filamentos y viven en el suelo. Son cosmopolitas, debido que se desplazan a otros
espacios de la superficie del suelo, asi mismo, poseen propiedades degradativas de residuos
vegetales y animales por eso tienen gran importancia en la tecnologia del compostaje.
También producen exudados que son captados por las plantas favoreciendo el crecimiento
de las plantas, igualmente, favorecen la disponibilidad de hierro para asimilado la fijacion
de nitrégeno. Estas bacterias producen una serie de metabolitos por lo que actian como
mecanismo de defensa ante bacterias patdgenas. Actualmente, las especies de Strptomyces
albus y Strptomyces griseus forman parte de los ME actualmente conocidos (Vurukonda et
al., 2018).

Hongos fermentadores. Estos hongos son descomponedores por excelencia por cuyo efecto
generan alcohol, esteres y sustancias inhibidoras de bacterias patdgenas. Estos hongos

también facilitan para que los minerales insolubles se vuelvan asimilables. Se reproducen
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ascendentemente cuando las condiciones son adecuadas dado que se caracterizan por
reproducirse de forma sexual y asexual (Yang et al., 2017). Entre las principales especies
se encuentran el Aspergillus sp, Penicillium sp, y Trichoderma sp que se adecuan a

ambientes acidos y de estrés hidrico (EI-Gendy et al., 2017).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La presente investigacion fue de tipo experimental, porque comparo la calidad del compost
resultante del proceso realizado por microorganismos eficientes comerciales y naturales.
Segun Baena (2017), la investigacion experimental esté sujeto a la manipulacién de variables
frente a estimulos y situaciones controladas, con el objetivo de conocer el comportamiento
de situaciones particulares que se producen durante la experimentacion. Ademas, esta
investigacion fue aplicada debido a que abordara principios béasicos del conocimiento
cientifico para responder a preguntar y de esa manera aportar al conocimiento cientifico
(Cortésy Iglesias, 2004). El enfoque fue cuantitativo porque se recolectaron datos numéricos
por variables y registrados en una ficha de apuntes. Segun Hernandez et al. (2014), el
enfoque cuantitativo permite probar hipotesis que mediante la estadistica seran analizados
asumiendo un control y precision a fin de orientar los resultados y comportamientos

obtenidos.

2.1.1. Lugary fecha

El presente trabajo de investigacion se ejecutd en el interior de un area de 40 000 m? de la
Municipalidad Distrital de Jepelacio, distrito de Jepelacio, provincia de Moyobamba y
region de San Martin con las coordenadas geogréaficas siguientes: UTM WGS84 Norte
9324483 y Este 288070 (Figura 2). Es el distrito con mayor densidad poblacional con 66.68
Hab/Km?, en cuanto a las unidades climaticas estan marcados por una época de verano de
periodo corto con altas temperaturas, mientras que el invierno posee mayor tiempo y
constantemente esta lloviendo que va acompafiando con nubosidad. La temperatura durante
el afio fluctua entre 16 a 28 ° C y de manera eventual en época de verano llega a los 31 ° C.
La ciudad esta ubicada a 1 466 metros de altitud. El distrito de Jepelacio tiene una extensién
de 36 298.10 ha, cuyos limites son; cuyos limites es con la provincia de Moyobamba por el

Norte, las provincias de Huallaga y el Dorado en el Sur, provincia de Lamas por el Este y
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por los distrito de Yantalo, Calzada, Habana y Soritor en el Oeste (Municipalidad Provincial
de Moyobamba, 2012).
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Figura 2. Ubicacion del distrito de Jepelacio — area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.2. Descripcion del experimento

a. Coordinaciones con el area encargada de residuos sélidos y limpieza publica

En esta etapa se hizo las coordinaciones con la municipalidad del distrito de Jepelacio,
mediante un documento formal al Area de residuos s6lidos y limpieza publica, para el uso
de espacios y desarrollo de la investigacion, asi como, permisos para la recoleccion de los
residuos organicos provenientes de los domicilios y comercios. Finalmente se realizé un plan
de trabajo indicando la fecha de recojo de residuos organicos, como de la preparacion de

microorganismos eficientes.

b. Recoleccion de los residuos sélidos organicos en el distrito de Jepelacio

Se recolectd los residuos solidos en el distrito de Jepelacio usando un vehiculo recolector,
siguiendo el cronograma establecido. Asimismo, se contd con el apoyo del personal de la
planta de tratamiento de residuos solidos distribuidos en recipientes. En el distrito de
Jepelacio se recolecta un total de 88.01 % de materia organica, la cual es considerado como
la mayor cantidad de residuos solidos generados en el distrito. La generacion per capita
corresponde a un total de 0.45 kg/hab/dia, asimismo, tienen una generacion de residuos
solidos organicos de 1.7 ton/dia, una generacién mensual de 50 ton/mes y una generacion
anual de 812 ton. Para el presente estudio se recolecto los residuos generados en un dia de
trabajo normal de la municipalidad, siendo aproximadamente una tonelada de residuos

solidos, de los cuales se selecciond los residuos orgénicos cerca al area de estudio.

Los residuos orgéanicos fueron trasladados a la planta de valorizacion de residuos sélidos
donde se los coloco en un area de almacenamiento temporal, posteriormente, con el apoyo
del personal implementado con sus equipos de proteccion personal se paso a seleccionar los

residuos para luego amontar en tres pilas por separados (Figura 3).
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Figura 3. Seleccidn de residuos orgéanicos para las pilas de compostaje. Fuente: Elaboracion

propia.

c. Preparacion de microorganismos comerciales y naturales

Los materiales utilizados en la preparacion de microorganismos comerciales fueron: un
balde de 20 litros, melaza, suero de leche y un frasco de litro con microorganismos eficientes
siguiendo la metodologia de Ramirez (2006). El frasco de microorganismos eficientes estuvo
contenido de bacterias acidolacticas (Lactobacillus plantarum Orla-Jensen), bacterias
fototroficas (Rhodopseudomas palustris M., Rhodobacter sphaeroides V.), levaduras
(Saccharomyces cerevisiae H., Candida utilis H.) y hongos de fermentacion (Aspergillus

oryzae A., Mugor hiemalis W.).

En tanto para la preparacion de los microorganismos eficientes naturales se utilizé un balde
de 20 L, asi como los insumos: 5 | de estiércol de ganado vacuno, ¥ de levadura, 5 It de
melaza, eritrina, (Erythrina sp.) polvillo y 20 It de suero de leche. El procedimiento consistio
en disolver la levadura en agua tibia para acelerar la reaccion, permitiendo el crecimiento de
los microorganismos; luego se paso a mezclar el estiércol de ganado fresco con la melaza en
el balde de 20 L. Por ultimo, se vertio el suero de leche con la levadura ya disuelta y se

procedié a homogenizar la mezcla en el balde de 20 L (Ramirez, 2006), dando inicio al
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proceso de reproduccion de microorganismos, y por ultimo se rotul6 el balde (Figura 4). Y

se dejo fermentar por un periodo de 15 dias (Apéndice 2).

Figura 4. Preparacion de microorganismos eficientes comerciales y naturales. Fuente:

Elaboracién propia.

d. Armado de pilas de compostaje.

En un area de 20 m?, se procedi6 a armar las pilas de compostaje cuyas dimensiones fueron
de 1.20 m de altura; 1 m de ancho y 1.5 m de longitud, con un volumen total de 0.9 m? para
cada pila (Apéndice 2), (FAO, 2013). La primera pila estuvo conformada Unicamente con
residuos organicos sin la adicion de microorganismos eficientes, la segunda pila mezclado
con microorganismos eficientes naturales (MEN) y la tercera pila mezclada con

microorganismos eficientes comerciales (MEC).

Para la elaboracion de las pilas de compostaje, se procedid a colocar residuos, de material
orgénico de aproximadamente 15 cm cada una. La primera capa estuvo conformada por

hojas secas de poda, en la segunda capa se colocaron residuos organicos frescos como restos
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de frutas, verduras, comida, entre otros provenientes de mercados, ademas de estiércol de
res, en la tercera capa se colocd restos de tierra, en la cuarta se coloco restos de poda verdes
y secas, sucesivamente se procedidé a homogeneizar los residuos y conforme culminaba la

formacion de las pilas de compost se humedecia homogéneamente (FAO, 2013).

Al finalizar el armado de cada pila, se afiadio la solucion de microrganismos eficientes
comerciales y naturales de acuerdo a cada tratamiento experimental. Asi mismo, para
facilitar su identificacion de cada pila se le colocé un letrero con los codigos (T1, T2, T3).
Al finalizar el establecimiento de las pilas de compostaje, se afiadieron dosis
microorganismos eficientes en una cantidad de 5 litros de ME naturales y 5 litros de ME
comercial. Y para realizar la aplicacion se utilizd6 una mochila de fumigar manual.

Finalmente, a cada pila experimental se le rotulo (Figura 5).

Figura 5. Formacion de pilas de compostaje. Fuente: Elaboracion Propia.

e. Monitoreo de las pilas de compost

A fin de observar el avance de descomposicion de los residuos organicos se realizé trabajos
periddicos de dos veces por semana, tales como: tiempo de descomposicion (calendario),
medicion de la temperatura mediante el uso de un termémetro y contenido de humedad
mediante el uso de un equipo termohigrometro; ademas se procedié a mover las pilas de
compost una vez por semana, donde se coloco por dosis de acuerdo a los tratamientos

distribuidos considerando la proporcionalidad de los microorganismos dependiendo de la
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humedad (Azurduy et al., 2016). La medicion de la temperatura se realizo utilizando un
termometro HANNA (Apéndice 2), las mediciones se hicieron los dias lunes y jueves a las
12:00 horas, se realizaron dos mediciones por dia en cuatro puntos cardinales de la pila de
compostaje, introduciendo el termdémetro (Figura 6). EI promedio de ambas mediciones se

anoto en la ficha de registro de temperatura, como se aprecia en el Apéndice 3.

Figura 61. Medicion de la temperatura de las pilas de compostaje. Fuente: Elaboracion propia

La medicion de humedad, se realizé de igual manera, los dias lunes y jueves, en este caso,
se hizo de forma manual, utilizando la “técnica del pufio” (ver Apéndice 2), tomando una
muestra de material y apretarlo con la mano y estimar la humedad, segun las caracteristicas
del material (FAO, 2013). Los datos se anotaron en la ficha de registro de humedad como se
aprecia en el Apéndice 3. Una vez que se logré la descomposicion de las tres pilas, se
procedié el zarandeo del compost generado en cada pila (Apéndice 2). Se coloco tres
muestras en bolsas rotuladas por cada pila, y se llevé al laboratorio del Proyecto Especial
Alto Mayo (PEAM), donde se realizé el analisis quimico de las muestras N, P, K, C/N por
los métodos Micro Kjeldhl, Olsen modificado y Fotometria de Llama (Azurduy et al., 2016),

como se muestra en el Apéndice 1.
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2.1.3. Tratamientos

En el presente estudio se trabajé tres tratamientos, los cuales son las pilas de compostaje
conformadas por residuos organicos (Tabla 2). En cada tratamiento se midieron temperatura
y humedad, ademas de llevar un registro de los dias de descomposiciéon y formacion de

compost.

Tabla 2

Descripcion de tratamientos

Descripcion
Tratamiento Nomenclatura

Residuos organicos ME

) Proceso unicamente de
TO Testigo ) o 0l
residuos organicos.

_ 51de ME
Proceso de residuos
T1 MEN o naturales/20 | de
orgénicos +
agua
51de ME

Proceso de residuos )
T2 MEC . o comerciales/20 |
solidos organicos +
agua

Fuente: Elaboracion Propia.

2.1.4. Unidades experimentales

Por cada tratamiento se realizaron tres repeticiones, haciendo un total de nueve unidades

experimentales constituidas por las pilas de compostaje.

2.1.5. Identificacion de variables y su mensuracion

Para la presente investigacion se han considerado una serie de variables, evaluadas de

manera independiente (Tabla 3):
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Tabla 3

Variables de estudio y mensuracion

Variables Mensuracion Meétodo

N total % Micro Kjeldahl
Relaciéon C/N %C/%N %C/%N

P20s % Olsen modificado
K20 % Fotometria de Llama

Tiempo de descomposicion del
compost con MEC y MEN

Dias Dias calendarios

Fuente: Laboratorio de Anélisis Agricolas de Suelos- Proyecto Especial Altomayo, 2020.

2.1.6. Disefo estadistico del experimento

En el presente estudio se utilizd el disefio experimental completamente al azar (DCA), con
tres tratamientos (TO, T1 y T2) y tres repeticiones. Debido que el experimento estuvo
sometido a condiciones controladas. EI modelo estadistico estuvo dado por la siguiente

expresion:

El modelo estadistico es: Yij = + ti + eij

Donde:

Yij = Relacion C/N, N. total (%), P20s (%), K20 (%), observado en el i —ésimo residuo
organico (ME), en la j —€sima repeticion.

W = Efecto de la media general de la Relacion C/N, N. total (%), P2Os (%), K20 (%).

ti = Efecto del i — ésimo residuo organico (ME)

eij = Efecto del error experimental en el i — ésimo residuo organico (ME), en la j —ésima

repeticion.
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2.1.7. Analisis estadistico de datos

Se ingreso los datos al software estadistico R versién 3.6.0, donde se aplicé el test de
normalidad de Saphiro-Wilk, el test de homocedasticidad de Bartlett, el test de
independencia de Durbin-Watson y se utilizo el método de analisis de varianza ANOVA 'y

la prueba estadistica de Kruscal-Wallis con un nivel de significancia del 5 %.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Contenido de nitrogeno total (Nttal), carbono- nitrégeno (C/N), fésforo (P20s) y

potasio (K20) entre tratamientos

En la Tabla 4, se visualizan los resultados obtenidos con respecto a las variables contenido
de nitrégeno total (N total), relacion carbono- nitrégeno (C/N), fosforo (P20s) y potasio
(K20) en los distintos tratamientos experimentales. De los cuales se puede obtener un 0.326
y 0.405 % en nitrogeno total con los microorganismos eficientes comerciales y naturales
respectivamente; con un promedio de 0.295 % para el testigo. Para el contenido de C/N se
obtuvo 13.234 y 14.636 como promedios con los microorganismos eficientes comerciales y
naturales respectivamente, siendo un promedio de 17.11 para el testigo. Para el contenido de
fésforo P2Os se obtuvo 0.032 y 0.038 % con los microorganismos eficientes comerciales y
naturales respectivamente, siendo un promedio de 0.029 % para el testigo. Para el contenido
de potasio K>O se obtuvo 0.421 y 0.433 % con los microorganismos eficientes comerciales

y naturales respectivamente, con un promedio de 0.527 % para el testigo.

Asi mismo, las medias para cada tratamiento, segun nitrogeno total, relacion C/N, P2Os y
K20 se observa en la Figura 7 con aplicacion de microorganismos eficientes comerciales y
naturales y el testigo, donde el mayor contenido de nitrégeno total se obtuvo con aplicacion
de los microorganismos naturales; mayor relacion de C/N sin aplicacion alguna de
microorganismos (Testigo); mayor contenido de fésforo con aplicacion de microorganismos
eficaces comerciales y mayor contenido de potasio sin aplicacion de microorganismos

eficientes.
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Tabla 4

Estadisticos descriptivos del nitrogeno total, relacion C/N, P20s y K.O

Intervalo de confianza para la

Caracteristicas del compost Tratamiento Media Desviacion tipica  Error tipico media al 95% Minimo Maximo
Limite inferior Limite superior

Testigo 0.2950 0.0132 0.0076 0.2621 0.3279 0.2800 0.3050

N. total (%) MEN 0.4057 0.0140 0.0081 0.3709 0.4405 0.3920 0.4200
MEC 0.3260 0.0125 0.0072 0.2950 0.3570 0.3120 0.3360

Testigo 17.1110 0.6002 0.3465 15.6200 18.6020 16.4500 17.6220

Relacion C/N MEN 13.2340 0.0367 0.0212 13.1429 13.3251 13.1940 13.2660
MEC 14.6367 0.2009 0.1160 14.1376 15.1357 14.4290 14.8300

Testigo 0.0290 0.0010 0.0006 0.0265 0.0315 0.0280 0.0300

P20s (%) MEN 0.0323 0.0015 0.0009 0.0285 0.0361 0.0310 0.0340
MEC 0.0383 0.0012 0.0007 0.0355 0.0412 0.0370 0.0390

Testigo 0.5273 0.0375 0.0217 0.4341 0.6206 0.4840 0.5500

K20 (%) MEN 0.4213 0.0327 0.0189 0.3402 0.5025 0.3870 0.4520
MEC 0.4337 0.0449 0.0259 0.3222 0.5452 0.3820 0.4630

Fuente: elaboracidn propia.

34



1
18
I
40
1
56
J

15
1
35

30

25

Nitrégeno total
Relacion C/™N
9
1
P205
20
1

15

1.0

s T

MEC MEN Testigo MEC MEN Testigo MEC MEN Testigo MEC MEN Testigo

Tratamientos Tratamientos Tratamigntos Tratamientos

Figura 7. Medias para cada tratamiento, segun nitrogeno total, relacion C/N, P.Os y K>O

Fuente: Elaboracién propia

Nitrogeno total (Ntotar)

Mediante el analisis de varianza permiti6 comprobar la diferencia significativa entre las
medias de méas de dos grupos. En lo que respecta al promedio del nitrogeno total en el
compost a base de microorganismos eficientes naturales, comerciales y sin ninguno de ellos,
existen diferencias significativas (Tabla 5), por lo que se concluye que al menos uno de los
tres grupos de compost, existe diferencia promedio en el contenido de nitrogeno total. Por

lo tanto, se requiere determinar en cual de los grupos es diferente.
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Tabla 5

Analisis de varianza para el nitrogeno total en el compost a base de microorganismos

eficientes naturales, comerciales y sin ninguno de ellos

Analysis of Variace Table

Response: BD$Ntotal

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
BD$Tratamiento 2 0.0195549 0.0097774 55.624 0.000134 ***
Residuals 0.0010547 0.001758
Signif. Codes: 0 “***” 0.001 "** 0.01"* 0.05"." 0.1 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Q-Q plot para cada tratamiento, segun nitrégeno total, relacion C/N, P20s y K>O

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se verificd que existen diferencias significativas en al menos un grupo de

compost a base de microorganismos eficientes naturales (MEC), comerciales (MEN) y sin

ninguno de ellos (T). Por lo que, en el analisis de comparaciones maltiples se aprecia de que

el contenido de nitrégeno total es diferente entre los grupos de MEC y MEN (pvaiwe =
0.00097 < 0.05), MEN Y T (pvaiwe = 0.00015 < 0.05).
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Tabla 6

Comparaciones multiples para nitrogeno total en el compost a base de microorganismos

eficientes naturales, comerciales y sin ninguno de ellos

Pairwise comparisons using t tests with non-pooled SD

Data: BD$Ntotal and BD$Tratamiento

MEC MEN
MEN  0.00097 -
T 0.08599 0.00015

P value adjustment method: Bonferroni

Fuente: Elaboracion propia.

Relacion C/N

El analisis de varianza Kruskal-Wallis (Tabla 7), permite comprobar la diferencia
significativa entre las medianas de mas de dos grupos. En lo que respecta a la mediana de la
relacion C/N en el compost a base de microorganismos eficientes naturales, comerciales y
sin ninguno de ellos, existen diferencias significativas (pvae = 0.0273 < 0.05), por lo que
se concluyo que en al menos uno de los tres grupos de compost existe diferencia entre las
medianas de la relacion C/N. Por lo tanto, se requiere determinar en cuél de los grupos es

diferente. Para ello se usa las comparaciones maltiples mediante el Test de Dunn (Tabla 8).

Tabla 7
Analisis de varianza para el contenido de la relacion C/N en el compost a base de

microorganismos eficientes natural, comercial y sin ninguno de ellos

Kruskal-Wallis rank sum test

Data: BD$ Relacion CN by BD$Tratamiento
Kruskal-Wallis chi-squared =7.2, df =2, p-value =0.02732

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8, se contrasta que los grupos de compost a base de microorganismos eficientes

(MEN) vs el testigo (T) existen diferencias en sus medianas (pvawe = 0.0073 < 0.05), lo
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cual indica que el contenido de la relacion C/N es mayor en el testigo (sin ME) como se

aprecia en la Figura 7.

Tabla 8

Comparaciones multiples para el contenido de la relacion C/N en el compost a base de

microorganismos eficientes natural, comercial y sin ninguno de ellos

Dunn (1964) Kruskal-Wallis multiple comparison p-values adjusted with Bonferroni

method.

Comparison Z P. unadj P.ad]

1 MEC - MEN 1.341641 0.179712495 0.53913748
2MEC-T -1-341641 0.179712495 0.53913748
SMEN-T -2.683282 0.007290358 0.02187107

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de fésforo (P20s)

La Tabla 9, muestra el promedio del porcentaje de fosforo (P20s) en el compost a base de
MEC, MEN, y sin ME, y denotan diferencias significativas (pvawe = 0.0003 < 0.05), por
lo que se puede deducir que, en al menos uno de los tres tratamientos de compost, existe
diferencia promedio en el contenido de porcentaje de fosforo (P20s). Por lo que, se requiere

la determinacion de cudl de los grupos es diferente.

Tabla 9
Analisis de varianza para el porcentaje de P2Os en el compost a base de microorganismos

eficientes naturales, comerciales y sin ninguno de ellos

Analysis of Variance Table
Response: BD$P,0s

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
BD$Tratamiento 2 1.3422e-04 6.7111e-05 43.143  0.0002748 ***
Residuals 6 9.3330e-06 1.5560e-06
Signif. codes: 0 “*** (0,001 “**0.01 “**0.05°°0.1 °* 1

Fuente: Elaboracidn propia.
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Al verificarse en la Tabla 9, que existen diferencias significativas en al menos uno de los
grupos de compost a base de MEC, MEN y sin ME (T), se procedi0 a realizar el analisis de
comparaciones multiples (Tabla 10), donde se aprecia que el contenido de porcentaje de
fosforo es diferente entre los grupos de MEC y MEN (pvaiwe = 0.0032 < 0.05), MECy T
(pvaiwe = 0.0003 < 0.05). Observando de la Figura 7 que el compost con MEC, tiene
mayor porcentaje de fosforo (0.0382 %) que el MEN (0.0325 %) y el testigo (sin ME, 0.029
%).

Tabla 10
Comparaciones mdaltiples para el porcentaje de P2Os en el compost a base de

microorganismos eficientes naturales, comerciales y sin ninguno de ellos

Pairwise comparisons using t tests with non-pooled SD

data: BD$P,Os5 and BD$Tratamiento

MEC MEN
MEN  0.00318 -
T 0.00029  0.05089

P value adjustment method: Bonferroni

Fuente: Elaboracidn propia.

Porcentaje de potasio (K20)

De la Tabla 11, se puede inferir que existen diferencias significativas (pvawe = 0.0293 <
0.05) en el promedio del porcentaje de potasio (K20) del compost a base de MEC, MEN y
sin ME (testigo), por lo que se deduce que, al menos uno de los tres grupos de compost,
existe diferencia promedio en el porcentaje de potasio. Para lo cual, se requiere determinar

en cual de los grupos existe diferencia.
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Tabla 11

Anélisis de varianza para el porcentaje de K20 en el compost a base de microorganismos

eficientes naturales, comerciales y sin ninguno de ellos

Analysis of Variance Table

Response: BD$K-0

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
BD$Tratamiento 2 0.020162 0.0100808 6.7355 0.02926 *
Residuals 6  0.008980 0.0014967
Signif. codes: 0 “***>0.001 “**>0.01 “**0.05°.°0.1 “"1

Fuente: Elaboracidn propia.

De la Tabla 11, se pudo demostrar que existen diferencias significativas en al menos unos
de los grupos de compost a base de MEC, MEN y sin ME (testigo). Para ello, en el analisis
de comparaciones multiples (Tabla 12), se demostrd que el porcentaje de potasio es diferente
entre los grupos de MEN vy el testigo (pvae = 0.046 < 0.05). Se observa, de la Figura 7,
que el compost sin ME (testigo), tiene mayor porcentaje de potasio (0.53 %), que el grupo
con MEC (0.43 %), y el grupo con MEN (0.42 %).

Tabla 12
Comparaciones multiples para el porcentaje de K>O en el compost a base de

microorganismos eficientes naturales, comerciales y sin ninguno de ellos

Pairwise comparisons using t tests with non-pooled SD

data: BD$K-0 and BD$Tratamiento
MEC MEN

MEN 1.000 -

T 0.075 0.046

P value adjustment method: Bonferroni

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.2. Comparacion en tiempo de descomposicion de los tratamientos

El tiempo de descomposicidn se ha medido basandose en periodo calendario (considerando
desde el armado de las pilas realizado el 02 de febrero del 2019, asimismo se ha tomado en
cuenta las fases del compost a través de la temperatura de cada pila. EI menor tiempo
obtenido en descomposicién del compost lo mostré aquellos residuos orgéanicos que fueron
aplicados con microorganismos eficientes comerciales, MEC en tan solo 28 dias (Tabla 13),
seguido por los microorganismos eficientes naturales, MEN con 31 dias (Tabla 14) y con el
mayor tiempo obtenido sin los microorganismos eficientes, ME (Tabla 15).

Tabla 13

Descomposicién de compost con MEC en tiempo calendario

Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes  Sabado Domingo

- - - - 01 02 03
04 05 06 07 08 09 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 01 02 03
04 05 06 07 08 09 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

01 - - - - - .

Fuente: Elaboracidn propia.

41



Tabla 14

Descomposicién de compost con MEN en tiempo calendario

Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes  Sabado  Domingo

- - - - 01 02 03
04 05 06 07 08 09 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 01 02 03
04 05 06 07 08 09 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

01 - - - - - .

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13

Descomposicién de compost sin ME en tiempo calendario

Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes  Sdbado  Domingo

- - - - 01 02 03
04 05 06 07 08 09 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 01 02 03
04 05 06 07 08 09 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

01 - - - - - .

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. De los resultados del contenido de del nitrogeno total (Ntwtar), carbono- nitrégeno
(CIN), fosforo (P20s) y potasio (K20) entre tratamientos

a. Nitrogeno total (Ntotar)

Observando las Figuras 7 y 8, el compost con MEN tiene mayor contenido de nitrégeno total
(0.4057 %) que el MEC (0.3260 %) vy el testigo (0.2950 %). Los tres tratamientos se
encuentran entre los parametros (0.3- 1.5 %) recomendados por Jacob (1961), citado por

FAO (2013), para el contenido de nitrégeno en un compost.

El aumento del contenido de nitrogeno en los tratamientos, puede deberse a la presencia de
bacterias que fijan el nitrogeno atmosférico (N2) para producir amoniaco (NHs) (Porras,
2011). Cabe mencionar que la cantidad de nitrégeno presente depende del tipo de
microorganismos usados en el compost y del tipo de desechos orgéanicos que se utilizaron en
los tratamientos para su descomposicion, (FAO, 2013). Por ejemplo, Chuguimamani (2018)
utilizo residuos de lodos provenientes de aguas residuales, el porcentaje de nitrégeno vario
entre 1.61 a 1.71 %; mientras que Soriano (2016), quien utiliz6 residuos orgéanicos
domiciliarios con estiércol de vaca, obtuvo porcentajes de nitrégeno entre 1.27 a 1.64 %. Se
pueden observar altos porcentajes de nitrégeno total, a diferencia del que se obtuvo en esta
investigacion, en el cual se utilizo residuos organicos domiciliarios adicionado con estiercol
de res, similar resultado obtuvo Machaca (2017) cuyos valores estuvieron entre 0.45y 4.46
% de nitrogeno total, quien también uso residuos organicos domiciliarios y de mercado

mezclados con estiércol de res.
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En el analisis de varianza para el N, Se determind que existen diferencias significativas
entre los tratamientos (pvawe = 0.0001 < 0.05), del cual se identificd, mediante el analisis
de comparaciones multiples que, el contenido de Nt s diferente entre los grupos MEC y
MEN (pvawe = 0.00097 < 0.05), MEN y T (pvawe = 0.00015 < 0.05). Los
microorganismos eficientes (comerciales como naturales), son significativos en el Niotal, cON
respecto al tratamiento sin microorganismos eficientes. Esto se puede corroborar con los
resultados que obtuvo Montero (2019), el cual demostr6 que existen diferencias
significativas entre los tratamientos con microorganismos eficientes (TA) con 2.38 % de
nitrégeno y sin microorganismos eficientes (TB) con 2.13 % de nitrégeno. Soriano (2016),
pudo determinar que, existe una alta diferencia significativa entre tratamientos con
microorganismos y sin microorganismos eficientes, con un p-value de 0.033. También,
Machaca (2017) determind en su estudio que existe diferencia significativa entre los
tratamientos con microorganismos eficientes y sin microorganismos eficientes, con un
coeficiente de variabilidad de 0.299 %, aungue no encontro diferencias significativas entre
los tratamientos con microorganismos eficientes (al 5y 10 %). Las diferencias significativas
se deben a los tiempos de formacion de compost, debido que, a mayor tiempo, el nitrégeno
se volatiliza. El Nitr6geno es un elemento importante y crucial para el crecimiento de la
planta, ya que, participa en todos los procesos de desarrollo principales, ademas, para la

absorcion de otros elementos esenciales (FAO, 2013).

b. Relacion C/N

Para la relacion de C/N, es recomendable una relaciéon que oscile entre 26:1 hasta 35:1, ya
que se evidencia fermentaciones eficientes en tiempo. Una relacion baja, puede garantizar
periodos de maduracion mas rapidas, pero al ser alto en nitrogeno, el proceso puede
desprender olores fétidos por la descomposicion del nitrégeno en forma de amoniaco. Por
otro lado, una relacidn alta (alta en carbono), puede demandar de mayor esfuerzo para la
descomposicién de la materia organica por parte de los microorganismos, lo que se refleja

en tiempos prolongados de maduracién del compost (Uribe et al., 2001).

Para el testigo (sin ME) sin dudas se pudo deducir que existe menor cantidad de

microorganismos que degraden el carbono de la materia organica, quedando excedentes de
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carbono, por lo que el proceso de descomposicion fue mas lento, lo que repercutid en el

aumento de dias para la obtencion del compost (Labrador, 2002).

El tratamiento que presentd menor valor fue el tratamiento a base de MEN con un valor de
13,234, lo cual es favorable, debido a que existen microorganismos que estan acelerando el
procedimiento de descomposicion del carbono natural que existe en las pilas (Uribe et al.,
2001), aunque la presencia de estiércol también se ve involucrado en esta relacion, ya que
presentan una baja relacion en C/N, lo que seria una contrapartida al proceso de
descomposicion en dias (Uribe et al., 2001). El tratamiento a base de MEC, muestra una
ligera tendencia baja en la relacion C/N con un valor de 14.637, lo que también se puede
deducir que existen microorganismos que estan acelerando el proceso de descomposicion,
esto presenta una variedad de microorganismos, puesto que aumenta la descomposicion del

carbono organico.

Con respecto a la calidad de compost con relacion al C/N, se considera que una relacion
optima de C/N, para su uso en la agricultura, se encuentre entre 12:1y 15:1 (Sztern y Pravia,
2009, citado por Chuquimamani, 2018); por lo que los tres tratamientos (MEC, MEN y
testigo) contienen buena relacion de C/N para su uso posterior en agricultura. La relacion
C/N es importante en un compost debido a que intervienen en los procesos de crecimiento y
actividades metabolicas de los microorganismos. Una mala relacion puede ocasionar

problemas en el proceso de descomposicion de los residuos organicos (Tortosa, 2018).

c. Porcentaje de fosforo (P20s)

Respecto a los resultados, los porcentajes de fosforo para los tres tratamientos (MEC con
0,0382 %, MEN con 0.0325 % y testigo con 0.029 %) no se encuentran dentro de los rangos
(0.1- 1 %) recomendados por Jacob (1961), Martinez (2013), citado por FAO (2013) (Tabla
6), para compost de calidad. Resultados similares reportd6 Machaca (2017), donde la cantidad

de fdsforo va hasta 156 ppm (< 0.04 %) y tampoco llega a los porcentajes recomendados.
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El porcentaje de fosforo presente en las plantas es muy importante al momento de transferir
energia, es decir, juega un rol importante en la fotosintesis (FAO, 2013), y al ser escaso en
la mayoria de los suelos agricolas o naturales, es importante su presencia. A diferencia de
otros estudios como el de Azurduy et al. (2016) donde el 100 % de los tratamientos con ME
arrojan compost de calidad del 1 al 1.6 %; al estudio de Meléndez (2004), el cual indica que
al presentar ME, un proceso de compostaje se puede disponer de hasta un 0.54 % de fésforo;
0 estudios donde se utilizaron distintas dosificaciones de ME, el porcentaje de fésforo arroja
resultados entre el 0.6 a 0.7 % (Suafia, 2013). El porcentaje de fosforo en el compost depende
del tipo de residuos organicos que se utilizan para el proceso de descomposicion (FAO,
2013), por lo que se puede inferir que los residuos utilizados en esta investigacion y la de
Machaca (2017), los cuales fueron residuos domiciliarios y de mercado, tuvieron incidencia

en el porcentaje de fésforo con porcentajes bajos < 0.04 %.

En cuanto al andlisis de varianza del fésforo, se pudo evidenciar que existen diferencias
significativas entre los tratamientos con un p-value de 0.0003, existiendo, ademas,
diferencias significativas entre los tratamientos con microrganismos eficientes (comerciales
y naturales), con un p-value de 0.0032. Del mismo modo Montero (2019), determind que
existen diferencias significativas entre tratamientos con y sin microorganismos eficientes,
en cuyo trabajo obtuvo resultados de 0,162 y 0.157 % de fosforo respectivamente. Ademas,
Machaca (2017) también pudo determinar que existen diferencias significativas entre

tratamientos con y sin microorganismos eficientes, con un p-value de 0.001.

d) Porcentaje de potasio (K20)

Del estudio del potasio se puede inferir que los tres tratamientos (MEC, MEN Yy testigo) se
encuentran entre los rangos (0,3- 1 %) de un compost de calidad en cuanto al contenido de
potasio (Jacob, 1961; Martinez, 2013, citado por FAO, 2013).

El potasio es un elemento (macronutriente) esencial en el desarrollo de las plantas, ya que se
involucra en los procesos de sintesis de proteinas y carbohidratos. Ademas, regulariza el
régimen hidrico de las plantas, aumentando su tolerancia frente a sequias y salinidad (FAO,
2013).
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Se observa que el testigo (sin ME) tiene el mayor porcentaje de potasio que los grupos con
ME (MEC y MEN), lo cual indica que los ME no intervienen en el porcentaje de potasio,
esto se puede fundamentar en Sanclemente y Garcia (2011) quienes afirman que “los
nutrimentos son secuestrados y liberados de la materia organica por dos procesos distintos:
biologicos (N, P, S) y quimicos (Ca, Mg, K)” (p. 14), del cual menciona que el potasio se
obtiene por procesos quimicos mas no biolégicos, descartando a los ME como actores que

intervienen en los porcentajes de potasio.

Con respecto al analisis de varianza del potasio, se pudo determinar que existen diferencias
significativas en los tratamientos con un p-value de 0.0293. En este caso, el tratamiento sin
microorganismos eficientes fue el mas significativo respecto al tratamiento MEN con un p-
value de 0.046, con un 0.53 % de potasio a diferencia del MEC con 0.43 % y MEN con 0.42
%. De igual manera, Machaca (2017), determiné que existen diferencias significativas entre
los tratamientos con y sin microorganismos eficientes con un p-value de 0.000, aungue no
existian diferencias entre los distintos tratamientos con microorganismos eficientes. Sin
embargo, en el estudio de Soriano (2016), los tratamientos con y sin microorganismos
eficientes, no presentaron diferencias significativas, ya que su p-value arrojo un valor de

0.079, pudiendo ser por el tipo de residuos con el que se trabajaron en los diferentes estudios.

La calidad del compost se puede interpretar a través del contenido de elementos mayores
que presenta cada tratamiento en cada una de las unidades experimentales. Los elementos
esenciales y primarios (C, N, P y K) que requieren los microorganismos durante el proceso
de compostaje, son imprescindibles en suelos fértiles, por o que un compost rico en estos
nutrientes, significa que su uso sera eficiente al momento de acondicionar los suelos de
cultivo, ya que las plantas necesitan también de estos elementos esenciales (Uribe et al.,
2001). Otro factor importante para determinar la calidad del compost es la relacion carbono-
nitrogeno (C/N) que presenta cada tratamiento en cada una de las unidades experimentales.
Esta relacion se usa para medir la biomasa y la transformacion de la materia organica en los
estudios de fertilidad del suelo. La relacion C/N, es importante debido a la necesidad de
carbono que requieren los microorganismos como fuente de energia, en lo que respecta al
nitrégeno, dicho requerimiento es porque es un elemento basico para la formacion de
proteinas (Uribe et al., 2001).
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4.2. Comparacion en tiempo de descomposicion de los tratamientos

La presencia de ME en la materia organica, ayuda al proceso de descomposicion,
evidenciandose que el tratamiento con MEC es maés eficiente al momento de acelerar el
proceso de maduracion del compost, el cual se generd en un periodo de 28 dias. Esto debido

a la variacion de microorganismos.

Por otro lado, se evidencid que el tratamiento con MEN, cuyo periodo de maduracion fue de
31 dias, no se aleja mucho del tratamiento MEC, por lo que también resulta ser eficiente en
el tiempo de maduracion del compost. En esta investigacion, el tratamiento MEC fue mas
eficiente en el tiempo de descomposicion que en otras investigaciones, como la de Suafia
(2013), el cual tuvo una descomposicién de los residuos organicos en 50 y 55 dias segun sus
tratamientos (a 100 ml y 200 ml de ME); o la de Machaca (2017) con 49 dias, en su

tratamiento mas eficiente, en descomposicion de materia organica.

A diferencia de ambos tratamientos (MEC y MEN) el tratamiento testigo (sin ME), presentd
una maduracion del compost en 36 dias, por lo que no es normal un tiempo tan corto de
descomposicion, ya que, en procesos naturales, eventualmente tiene un periodo de
maduracién de entre 60 a 90 dias (FAO, 2013), pudiendo ser afectados por otro tipo de

factores, que no han sido estudiados en esta investigacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Los microorganismos eficientes naturales (MEN) fueron mas significativo que el grupo
de los microorganismos eficientes comerciales (MEC), 0.4057 % y 0.3260 %
respectivamente, aunque ambos grupos se encontraron dentro de los rangos

recomendados (0.3 y 1.5 %) para el contenido de nitrégeno total.

2. La relacion C/N del compost resultante del proceso realizado por microorganismos
eficientes comerciales (MEC) y microorganismos eficientes naturales (MEN), se
concluyo que, el tratamiento con MEC (14.637 %) fue significativamente superior al
tratamiento con MEN (13.234 %), ya que la relacion recomendada de C/N, para compost
de buena calidad, oscila entre 25:1y 35:1. Asimismo, el porcentaje para el nitrégeno total
fue de 0.3260.

3. El porcentaje de fosforo (P2Os), obtenido en el tratamiento con microrganismos eficientes
comerciales (MEC) fue de 0.0382 % resultando ser mas eficiente que el tratamiento con
microorganismos eficientes naturales (MEN) quien obtuvo un valor de 0.0325 %, aunque

ninguno logré encontrarse dentro de los rangos recomendados.

4. Los porcentajes de potasio (K20), obtenido en el tratamiento con microorganismos
eficientes comerciales (MEC) fue mas eficiente que los microorganismos eficientes
naturales (MEN) con valores de 0.4337 % y 0.4213 % respectivamente. Aunque ambos

resultados se encontraron dentro de los rangos recomendados.
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5. El tratamiento con MEC fue superior al tratamiento con MEN, ya que la maduracion del
compost se realizé en 28 dias calendarios, mientras que el tratamiento con MEN, obtuvo
una maduracion del compost a 31 dias calendarios, demostrando la eficiencia minima

temporal de los MEC en la descomposicion de la materia organica.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

. Se recomienda realizar otras investigaciones donde se incluya las evaluaciones fisicas
como: pH, temperatura, humedad, capacidad de intercambio catiénico (CIC), capacidad
de retencién de agua (CRA), tamafios de particulas, tanto antes como después de la

descomposicion.

. En proximos estudios en los que se utilizan los MEN, producidos en la investigacion se
recomienda caracterizar a los microorganismos eficientes antes de que estos sean

aplicados al compost.

. Para productores de hortalizas, biohuertos, jardineria y cultivos de pan llevar se
recomienda su aplicacién debido a su rapida produccion y elaboracidn, asimismo, aporte
de nutrientes macro y microelementos, asimismo, minimizar el uso de los productos

quimicos, contribuyendo a la sostenibilidad y calidad ambiental.

. Se recomienda que se continlen realizando investigaciones modalidad de tesis respecto
a la comparacion de MEC y MEN, ya que, los resultados podrian variar, segin la
metodologia de compostaje empleada, como de los materiales empleados (residuos
organicos), asi como las condiciones meteoroldgicas. Esto es de suma importancia, ya
que los MEN son méas econémicos, lo que permitiria el acceso universal a todas las
municipalidades y comunidades para su aplicacion, gestionando adecuadamente los

residuos organicos y mejorando la calidad de vida de las poblaciones.

. Igualmente se recomienda, para futuras investigaciones que, durante el proceso de

compostaje, se realicen las mediciones de emisiones de gases que se generan durante el
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proceso de descomposicion, para el cumplimiento de normativas de calidad, ya que, al
incumplir con ello, las investigaciones no se pueden considerar viables, en términos

ambientales.
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TERMINOLOGIA

Compost: Se obtiene de la descomposicion controlada de elementos organicos,
principalmente vegetales. Se intenta imitar la descomposicion natural que ocurre en la
naturaleza. Este sistema es muy popular ya que es facil elaborarlo en casa, solo es necesario
separa la basura inorganica de la organica. Este abono al ser biodegradable reacomoda la

estructura natural del suelo mejorandolo (Baquero, 2017).

Compostaje: es un sistema de tratamiento de los residuos organicos basado en una actividad
microbiolégica compleja, realizada en condiciones controladas (presencia asegurada de
oxigeno aerobiosis y con alguna fase de alta temperatura) en las que se obtiene un producto

utilizable como abono, enmienda o sustrato (Baltodano y Sotomayor, 2002)

Microorganismos comerciales: son aquellas especies microbianas que han sido tratadas y
estudiadas con la finalidad de ser vendidas para estudios experimentales, entre ellas se
encuentran las bacterias acidolacticas, fototréficas, levaduras y hongos de fermentacion
(Ibénez, 2011).

Microorganismos eficientes: Son una mezcla de grupos de microorganismos
completamente naturales que se encuentran comunmente en los suelos y en los alimentos.
Ademas, es un complejo de hongos y bacterias, conocidas como lacticas, bacterias foto-
tropica, levaduras y hongos antagonicos, los mismos que se encuentran en los suelos de los

bosques (Zapata y Zurita, 2014, citado por Machaca, 2017).

Microorganismos naturales: Son una mezcla de especies que son encontradas de forma
natural (microorganismos nativos) que son seleccionadas para los estudios e investigaciones.
Entre las cuales encontramos bacterias acido lacticas, levaduras, actinomicetos y hongos de
fermentacion tales como Mycobacterium vaccae, Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus

plantarum y Erythrina edulis Triana ex Miceheli (Ibafiez, 2011).

Residuos organicos domiciliarios: Es aquel desperdicio producido de las actividades
humanas o animales, la cual, en su condicion de no deseado, es descartado, ademas de tener
la caracteristica de que la mayoria se encuentra en estado sélido: (Lebenhagen, 1998 citado
por Suafia, 2013).
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Residuos solidos: Son aquellos productos en estado solido o semisolido lo que el generador
dispone o pueda disponer, asimismo puede generar riegos a la salud humana y al medio
ambiente; también puede requerir un tratamiento adecuado o disposicion final (Ministerio
del Ambiente [MINAM], 2016).

Residuos de gestién municipal: Son aquellos residuos sélidos de origen doméstico (restos
de alimentos, revistas, botellas, latas, entre otros); y de origen comercial (empaques, papel
higiénico, latas, plasticos entre otros); asi como también el barrido de calles, vias y
hojarascas; cabe mencionar que estos deben estar sujetos a una disposicion final en rellenos
sanitarios (MINAM, 2016).

Residuos de limpieza de espacio publico: Son aquellos residuos generados por los
servicios de barrido y limpieza de pistas, veredas, plazas, parques y otras areas publicas
(Decreto Legislativo N° 1278, 2016).

Residuos municipales: Los residuos del ambito de la gestion municipal o residuos
municipales, estan conformados por los residuos domiciliarios y los provenientes del barrido
y limpieza de espacios publicos, incluyendo las playas, actividades comerciales y otras
actividades urbanas no domiciliarias cuyos residuos se pueden asimilar a los servicios de

limpieza publica, en todo el ambito de su jurisdiccion (Decreto Legislativo N° 1278, 2016).

Residuos no municipales: Los residuos del ambito de gestion no municipal o residuos no
municipales, son aquellos de caracter peligroso y no peligroso que se generan en el desarrollo
de actividades extractivas, productivas y de servicios. Comprenden los generados en las

instalaciones principales y auxiliares de la operacion (Decreto Legislativo N° 1278, 2016).

Segregacion en la fuente: Consiste en que el generador de residuos municipales debe
realizar la segregacion de sus residuos solidos de acuerdo a sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, con el objeto de facilitar su valorizacion y/o disposicion final
(MINAM, 2016).
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APENDICES

Apéndice 1. Resultados de los analisis fisico quimicos del material compostado (PEAM, 2019)

Xk PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

. sk OFICINA NUEVA CAJAMARCA
San Martin
CORTERNG RECIONAL LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS
_"ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD™ .
COMPARACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST RESULTANTE DEL PROCESO REALIZADO POR MICROORGANISMOS
EFICIENTES COMERCIALES Y NATURALES EN JEPELACIO - SAN MARTIN, 2019

Muestras secas de compost
Solicita: Jeysy Del Pilar Maldonado Rojas

FECHA INGRESO: 05-abr-19
MATERIA ORGANICA POR CALCINACION: MUFLA 500 °C x 4 horas
Tara Muestra | PesoTotal | PesoSeco | PesoCenizas | Cenizas | M.O.Total | C.O.Total
i ik e i 4 4 g [ g % % %

ASC19-0199a Testigo 15.7100 5.0000 20.7100 18.3400 2.3700 47.40 52.60 30.51
ASC19-0199b Testigo 12.4400 5.0000 17.4400 15.3000 2.1400 42.80 57.20 33.18
ASC19-0199c Testigo 12.3800 5.0000 17.3800 15.6400 1.7400 34.80 65.20 37.82
ASC19-0200a C.M. Natural | 12.5200 5.0000 17.5200 14.9800 2.5400 50.80 49.20 28.54
ASC19-0200b C.M. Natural | 11.6000 5.0000 16.6000 14.5800 2.0200 40.40 59.60 34.57
ASC19-0200c C. M. Natural 12.0600 5.0000 17.0600 14.7000 2.3600 47.20 52.80 30.63
ASC19-0201a C.M. Comercial | 11.7000 5.0000 16.7000 14.8400 1.8600 37.20 62.80 36.43
ASC19-0201b  C. M. Comercial |  1¢ 4000 5.0000 21.4000 19.1000 2.3000 46.00 54.00 31.32
ASC19-0201c C.M. Comercial | 12.8000 5.0000 17.8000 15.7000 2.1000 42.00 58.00 33.64

Peso de cenizas (g) = Peso total inicial - Peso seco (final de la incineracion)
Porcentaje de cenizas = Peso de cenizas x 100 / Peso de la muestra inicial
ateria Organico Total (M.O. Total) = 100% - Porcentaje de Cenizas
Carbono Organico Total (C.O. Total) = M.O. Total / 1.724

Av. Cajamarca Norte N° 1151, distrito de Nueva Cajamarca (sector Los Olivos), Provincia de Rioja — San Martin. Teléfono 042-556443.
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San Martin

VORIERNG ¥

LGIONAL

CARACTERISTICAS QUIMICAS:

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS

“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD"

* 2 C.E.
Codigo y Descripcién M.O. Oxidable C.F.O. N Total Relacién C/N pH Ao s
ASC19-0199a Testigo 8.332% 4.833% 0.280% 17.261 10.20 0.0884 dS
ASC19-0199b Testigo 8.650% 5.017% 0.305% 16.450 10.30 0.0685 dS
ASC19-0199c Testigo 9.114% 5.287% 0.300% 17.622 10.40 0.0786 dS
ASC19-0200a C. M. Natural 8.949% 5.191% 0.392% 13.242 10.50 0.0947 dS
ASC19-0200b C. M. Natural 9.606% 5.572% 0.420% 13.266 10.60 0.1063 dS
ASC19-0200c C. M. Natural 9.212% 5.343% 0.405% 13.194 10.62 0.1047 dS
ASC19-0201a C. M. Comercial 8.487% 4.923% 0.336% 14.651 10.90 0.1288 dS
ASC19-0201b C. M. Comercial 7.977% 4.627% 0.312% 14.830 10.92 0.1087 dS
ASC19-0201c C. M. Comercial 8.209% 4.762% 0.330% 14.429 10.90 0.1360dS
Materia Organica (M.0.) Oxidable por Walkley y Black pH por Potenciometro en suspension suelo:agua 1:1
Carbono Facilmente Oxidable (C.F.0.) = M.O. Oxidable / 1.724 Conductividad Eléctrica en extracto acuoso en la relacion suelo:agua 1:1
Nitrégeno Total por Micro Kjeldahl
ELEMENTOS DISPONIBLES Y CAMBIABLES
Codigo P total K total K cambiable Na cambiable Ca cambiable Mg cambiable
ppm ppm meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g
ASC19-0199a 128.70 4,565.34 11.68 0.40 14.60 2.19
u ASC19 - 0199b 130.60 4,019.78 10.28 0.44 14.08 1.97
ASC19 -0199¢c 120.10 4,545.56 11.63 0.42 13.96 2.09
ASC19 —0200a 148.70 3,212.41 8.22 0.46 18.60 2.79

=
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ASC19 — 0200b 136.60 3,750.48 9.59 0.38 15.70 2.36
ASC19 - 0200c 140.10 3,526.06 9.02 0.38 16.90 2.54
ASC19 - 0201a 171.20 3,173.94 8.12 0.48 26.70 4.00
ASC19 -0201b 160.10 3,789.22 9.69 0.46 24.10 3.62
ASC19 -0201c 168.40 3,843.45 9.83 0.40 25.80 3.87
Fosforo total por Olsen modificado Calcio y Magnesio cambiable con Versenato E.D.T.A
Sodio y Potasio cambiable por Fotometria de Llama
EQUIVALENCIAS
Codigo P205 K,0 Ca Mg Na Ca0 Mgo
ASC19 - 0199a 0.029% 0.550% 0.293% 0.027% 0.009% 0.409% 0.044%
ASC19 - 0199b 0.030% 0.484% 0.282% 0.024% 0.010% 0.394% 0.040%
ASC19 -0199¢c 0.028% 0.548% 0.280% 0.025% 0.010% 0.391% 0.042%
ASC19 - 0200a 0.034% 0.387% 0.373% 0.034% 0.011% 0.521% 0.056%
ASC19 —0200b 0.031% 0.452% 0.315% 0.029% 0.009% 0.440% 0.047%
ASC19 - 0200c 0.032% 0.425% 0.339% 0.031% 0.009% 0.473% 0.051%
ASC19.=0201a 0.039% 0.382% 0.535% 0.049% 0.011% 0.748% 0.080%
. ASC19-0201b 0.037% 0.456% 0.483% 0.044% 0.011% 0.675% 0.073%
ASC19 - 0201¢c 0.039% 0.463% 0.517% 0.047% 0.009% 0.722% 0.078%

Av. Cajamarca Norte N° 1151, distrito de Nueva Cajamarca (sector Los Olivos), Provincia de Rioja — San Martin. Teléfono 042-556443.
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CARACTERISTICAS FISICAS:

Cédigo LEY (N-P-K) Textura St A HM0 | Densidad Aparente
ASC19 -0199a 0.28 - 2.95 - 55.00 Franco Arenoso 72.30 13.10 14.60 1.53 gr/ecm?
ASC19 - 0199b 0.31-2.99-48.43 Franco Arenoso 72.44 13.40 14.16 1.53 gr/em?
ASC19 -0199c 0.30-2.75-54.76 Franco Arenoso 72.28 13.24 14.48 1.53 gr/cm?
ASC19 - 0200a 0.39-3.41-38.70 Franco Arenoso 68.10 11.60 20.30 1.54 gr/cm?
ASC19 - 0200b 0.42-3.13-45.18 Franco Arenoso 68.20 11.24 20.56 1.55 gr/ecm?
ASC19 - 0200c 0.41-3.21-42.48 Franco Arenoso 68.24 11.24 20.52 1.55 gr/cm?®
ASC19 - 0201a 0.34-3.92-38.24 Franco Arenoso 65.70 14.90 19.40 1.50 gr/cm?®
ASC19 -0201b 0.31-3.67 - 45.65 Franco Arenoso 66.00 15.10 18.90 1.50 gr/cm?®
ASC19 -0201c 0.33-3.86-46.30 Franco Arenoso 66.24 15.20 18.56 1.50 gr/cm?

Textura por Bouyoucos
Densidad Aparente por la férmula de K.E. Saxton et al.(1986): d ap = (1 -sat) * 2.65

Nueva Cajamarca, 15 de Abril del 2019

3

V°B® Ing. Carlos Hugo Egoavil De la Cruz Gleoder Rui> Flores
istro C.1.P. N° 32743 Laboratorista de Suelos
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Apéndice 2. Registro fotografico del proceso de elaboracion del compost

Preparacion de microorganismos eficientes naturales y comerciales

Fuente: Elaboracion propia

Recoleccion de residuos organicos

e

Fuente: Elaboracion propia
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Armado de pilas de compostaje

AK‘!W “ 4‘
Fuente: Elaboracion propia

Colocacion de microorganismos eficientes a las pilas de compostaje

Fuente: Elaboracion propia
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Volteo de pilas de compostaje

Fuente: Elaboracion propia

Termdmetro HANNA

7

HI 935005N
K-THERMOCOUPLE
THERMOMETER

Fuente: Elaboracion propia
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Técnica del pufio para el calculo de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de zarandeo del material compostado

Fuente: Elaboracion propia
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Compost zarandeado de las tres pilas de compostaje

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 3. Registro de medicion de temperaturas y humedad

Registro de monitoreo de temperaturasy humedad

Parametros de monitoreo

Fecha medicion de la Temperatura C° Fecha/ medicion Humedad % Volte? de las
temperatura de la humedad pilas
P1/MEN | P2/MEC P3/testigo P1/MEN | P2/MEC P3/testigo Fecha
20/02/2019 58.7 59.2 53 20/02/2019 40 45 40 25/02/2019
25/02/2019 52.3 61.6 54.3 25/02/2019 45 50 50 04/02/2019
28/02/2019 48.5 51 48.8 28/02/2019 80 20 60 11/03/2019
04/03/2019 40.2 49.2 35.7 04/03/2019 50 80 35 18/03/2019
07/03/2019 30.4 48.7 425 07/03/2019 20 50 40 25/03/2019
11/03/2019 38.8 42.9 29.5 11/03/2019 30 30 30 29/03/2019
14/03/2019 43.9 44.1 36.7 14/03/2019 50 30 30 -
18/03/2019 48.3 47.3 45.6 18/03/2019 30 70 25 -
21/03/2019 55.4 37.1 54.2 21/03/2019 75 45 30 -
25/03/2019 38.5 40.4 34.8 25/03/2019 30 40 30 -
28/03/2019 41.6 39.5 37.1 28/03/2019 40 30 30 -
01/04/2019 38.6 42.6 39.3 01/04/2019 20 25 30 -

Fuente: Elaboracidn propia
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Apéndice 4. Box plot para cada tratamiento, segun nitrégeno total, relacién C/N, P20s

Mitrdgena total
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