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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como finalidad determinar la influencia del compostaje mejorado
en la calidad del compost obtenido a partir de residuos organicos en la Granja Montefino,
Llachoccmayo - Ayacucho. Adicionalmente se propuso determinar las propiedades fisicoquimicas
y el tiempo de produccion del compost. La investigacion ha sido de tipo aplicada, con método
hipotético — deductivo, de nivel explicativo y disefio experimental. Se cont6 con dos tratamientos:
tratamiento compost mejorado (P), en el que se utilizé 360 kg estiércol de vacuno + 20 kg paja de
avena + 120 kg residuos de cosecha + 450 ml EM; y para el tratamiento compost base (PB), se
empled 450 kg estiércol de vacuno + 15 kg paja de avena + 35 kg residuos de cosecha y sin
aplicacion de EM; cada tratamiento tuvo tres repeticiones. Para el analisis de los resultados, se
utilizé la prueba de normalidad de Shapiro-Will y para la contrastacion de la hip6tesis se utilizo la
prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney, a través del software estadistico SPSS. Los
resultados del andlisis de laboratorio para el compost mejorado indica: Humedad (45.87%), pH
(9.21), C.E (1.72 dS/cm), M.O (56.17%), N-total (2.50%), P.Os (2.52%), K-O (0.52%), CaO
(3.57%), MgO (1.74%), C/N (19.03) y un tiempo de 94 dias; por su parte el compost base indica:
Humedad (45.30%), pH (8.99), C.E (2.39 dS/cm), M.O (54.73%), N-total (2.14%), P,Os (1.48%),
K20 (0.43%), CaO (2.92%), MgO (2.13%), C/N (18.77) y un tiempo de 120 dias. Se concluye que
las propiedades fisicoquimicas del compost mejorado, estan dentro de los estandares de calidad de
compost, reportados por la FAO, NTC 5167, NOCh 2880 y la aplicacién de EM-Compost permitié

obtener un producto mucho mas degradado y en menor tiempo.

PALABRAS CLAVES: Compost mejorado, Compost base, Residuos organicos, microorganismos
eficientes (EM).



ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the influence of improved composting on the quality
of the compost obtained from organic waste at the Montefino Farm, Llachoccmayo - Ayacucho.
Additionally, it was proposed to determine the physicochemical properties and the production time
of the compost. The research has been of an applied type, with a hypothetical-deductive method,
with an explanatory level and an experimental design. There were two treatments: improved
compost treatment (P), in which 360 kg of cattle manure + 20 kg of oat straw + 120 kg of crop
residues + 450 ml EM were used; and for the base compost (PB) treatment, 450 kg of cattle manure
+ 15 kg of oat straw + 35 kg of crop residues were used and without the application of EM; each
treatment had three repetitions. For the analysis of the results, the Shapiro-Will normality test was
used and for the contracting of the hypothesis, the non-parametric Mann-Whitney U test was used,
through the SPSS statistical software. The results of the laboratory analysis for the improved
compost indicate: Moisture (45.87%), pH (9.21), C.E (1.72 dS/cm), M.O (56.17%), N-total
(2.50%), P205 (2.52%), K20 (0.52%), CaO (3.57%), MgO (1.74%), C/N (19.03) and a time of 94
days; For its part, the base compost indicates: Humidity (45.30%), pH (8.99), C.E (2.39 dS/cm),
M.O (54.73%), N-total (2.14%), P205 (1.48%), K20 (0.43 %), CaO (2.92%), MgO (2.13%), C/N
(18.77) and a time of 120 days. Concluding that the physicochemical properties of the improved
compost are within the compost quality standards reported by the FAO, NTC 5167, NOCh 2880
and the application of EM-Compost allowed obtaining a much more degraded product and in less

time.

KEY WORDS: Improved Compost, Base Compost, Organic Residues, Efficient Microorganisms
(EM).
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INTRODUCCION

A nivel nacional se registra un manejo inadecuado de los residuos organicos, convirtiéndose
frecuentemente en agentes contaminantes vinculados a la minima nocidon de reutilizacion,
estadisticamente estos residuos biodegradables superan el 50% de generacion; datos que nos
sefialan su necesario reaprovechamiento denotando una oportunidad notable de valorizacién. En
especifico el componente organico generado en las granjas de ganado vacuno proyecta impactos a
mayor escala por su dindmica acumulativa, pudiéndose convertir en un “problema” para su entorno,
sin embargo, su proceso de reaprovechamiento podria ser eficazmente integrado al enriquecimiento
de los suelos y por ende mejoras en la agricultura, ya que su reaccién con la biodegradacion
generard la produccion de fertilizantes organicos como el compost y el bocashi, los cuales permiten
restaurar los nutrientes de los suelos de cultivo, debido a su elevado contenido de nitrégeno y

materia organica.

Para la disposicion final de los residuos solidos; la Ley de Gestion Integral de Residuos sélidos
(D.L. 1278), propone que previamente deberan ser tratados y proceder con su posterior
valorizacion, haciendo mencién a la producciéon de compost como una forma de aminorar las
emisiones de gases de efecto invernadero. Siendo una manera de impulsar la reutilizacion y su
aplicacion a una economia circular, creando conciencia en la colectividad sobre el contenido
beneficioso que ocasiona en el medio ambiente, proyectandose a una gestion sustentable de los
residuos. De modo que, el abono organico se convierte en una alternativa oportuna para el
desarrollo de una agricultura sustentable, demostrado efectividad en el rendimiento y la mejora de

calidad de los productos.

El trabajo de investigacion aborda el aprovechamiento de proporciones significativas de residuos
organicos generados en la Granja Montefino, mediante una segregacion adecuada y posterior
reutilizacién en la elaboracién de abonos organicos como el compost. El desarrollo de la presente
tesis muestra los resultados de la evaluacion de la influencia del compostaje mejorado en el
comportamiento de las variables fisicoquimicas del proceso de compostaje de los residuos
organicos (temperatura, pH y humedad), asimismo, en las variables de la calidad del producto final,
compost; con el propdésito de contribuir en el mejoramiento de las técnicas de compostaje en la

Granja Montefino.

El desarrollo de la investigacion procedi6 de acuerdo a los objetivos planteados para determinar la

influencia del compostaje mejorado en la calidad del compost obtenido, y en especifico como las
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propiedades fisicoquimicas y el tiempo de produccién influencian en ello. Cabe recalcar que la
presente tesis consta de cuatro capitulos que serdn especificados a continuacion.
Capitulo I: conserva datos relacionados al planteamiento del problema, los objetivos, la
justificacion tedrica, metodoldgica y practica, la hipdtesis y la operacionalizacion de las variables.
Capitulo 11: se hace mencion del marco teérico, los antecedentes del problema detallando diferentes
trabajos de tesis y articulos de revistas que contienen informacion conveniente para el desarrollo
de la tesis. Del mismo modo, se registran las bases tedricas como el marco legal de acuerdo a la
normativa ambiental nacional vigente; teniendo, la Constitucion Politica del Peru, los decretos
legislativos y supremos, y finalmente las normas de calidad de abono organico. Ademas, se sefiala
las definiciones y términos utilizados propios para el entendimiento del tema en investigacion.
Capitulo I11: conformado por lineamientos metodoldgicos respecto al tipo, nivel, alcance y disefio
de investigacion. Se especifica también la ubicacion del lugar experimental y todo lo concerniente
para la elaboracion del compost desde la seleccion, recoleccion de materia organica, los materiales
a experimentar, el sistema empleado, la conformacion de pilas, su instalacion, dosis e inoculacién
de microorganismos, los volteos, el monitoreo de parametros en el compostaje, el tamizado y el
analisis de caracteristicas fisicoquimicas del producto obtenido. Finalmente, el Capitulo IV: donde
se analiza los resultados de los tratamientos, en funcién a los objetivos generales y especificos
planteados, influencia del compostaje mejorado en la calidad del compost obtenido a partir de
residuos organicos, influencia del compostaje mejorado en las propiedades fisicoquimicas y la
influencia del compostaje mejorado en el tiempo de produccion; sefialando la prueba de hipétesis

y normalidad; dando lugar a la respectiva interpretacion y la discusion de los resultados.

X1



CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

En el contexto ambiental la problematica que acontece al mundo es la contaminacién y la
generacion de residuos solidos, marcando datos estadisticos alarmantes que segun el Banco
Mundial actualmente superaria los 2.010 millones de toneladas por afio, proyectandose al afio 2046
a 3.400 millones de toneladas por afio, en ese conjunto podemos registrar que el 50% de residuos

son organicos prestos a su reaprovechamiento.

Los paises de ingreso mediano alto y los de ingreso alto proveen servicios casi universales
de recoleccion de residuos, y mas de la tercera parte de los desechos de los paises de ingreso
alto se recuperan a través del reciclado y el compostaje. En los paises de ingreso bajo se
recoge alrededor del 48 % de los desechos en las ciudades, pero sélo el 26 %, en las zonas
rurales, y se recicla tan solo el 4 % a nivel nacional. En general, el 13,5 % de los desechos

a nivel mundial se reciclay el 5,5 % se composta (1).

De acuerdo con lo citado claramente se reaprovecha el 19% de los elementos desechados, cuya
disposicion se torna acumulativa y contaminante, siendo necesaria la participacion del conjunto de

programas que proyecten técnicas que favorezcan el aprovechamiento del mayor componente de
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residuos orgéanicos, ademas de permitirse identificar puntos criticos o deficientes que ligados a una

dindmica de buen manejo contribuya de manera productiva.

Del mismo modo, con resultados no muy ajenos a los expuestos en el entorno mundial segun lo
sefialado por la ONU (2); en América Latina la cantidad de residuos sélidos generados ascienden a
200 millones de toneladas por afio, y 100 toneladas corresponden a residuos organicos

proyectandose un aumento exponencial de 60% para el afio 2025.

Particularmente en el Per( los registros estadisticos de generacion de residuos sélidos para el afio
2014 enmarcan un total de 7,497 482 toneladas por afio, teniéndose un promedio nacional de
generacion de 13,244 t/dia. [...Respecto a la composicion de residuos solidos generados en el 2014
es importante resaltar que el 53,16% de los residuos sdlidos son materia orgéanica, el 18,64% son
residuos no reaprovechables, el 18,64% pertenece a residuos reaprovechables y finalmente el
6,83% es compuesto por residuos reciclables] (3), estos datos se mantienen segin lo manifestado
en la agenda nacional de accién ambiental donde los grupos de componentes para los afios 2016 y
2017, detallan que la cantidad de residuos sdlidos municipales generados estan compuestos en su
mayoria por materia organica (mas del 50%), seguida del grupo de residuos organicos reciclables

con porcentajes de 18.7% y 19.77% respectivamente (4).

Por otro lado, el Ministerio del Ambiente con una visién en el futuro econdmico otorga los
resultados obtenidos para el afio 2020, respecto a la valorizacion de 92,822.84 toneladas de residuos
solidos dentro de ellos 68,399.63 toneladas fueron residuos organicos municipales, siendo estas
cifras las que constituirian un avance hacia la implementacién de la economia circular en el Peru
(5). Esta claro que la disposicion de residuos ayudara a resarcir el deterioro del ambiente, cuyas
estrategias insertan a los aparatos gubernamentales del Estado a través de la implementacién de
planes integrales de gestion ambiental de residuos sélidos, convirtiéndose en un ente promotor del
mejoramiento de las condiciones ambientales, y con ello a su vez en paralelo poder adquirir una
valorizacion. Pero adversamente, los resultados detallados por el Sistema de Informacién para la
Gestion de Residuos Solidos (SIGERSOL), manifiestan que 231 municipalidades distritales
cuentan con Plan de Manejo de Residuos Solidos (PMRS) y 115 municipalidades provinciales con
planes integrales de gestion ambiental de residuos sélidos (6), sefialando un panorama ain

incongruente en la gestion de los residuos.

A nivel departamental en Ayacucho los residuos generados en el afio 2019 responden a 87, 442.3

t/afio (7), esta generacion se incrementa en los registros del afio 2020 con 125 mil toneladas por
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afio (8). Asimismo, con recurrencia se representa el registro correspondiente al 50% de residuos
organicos que pudieran ser reaprovechados en procesos de compostaje, lombricultura, etc. es decir

abonos naturales que beneficien nuestros suelos y establezcan cultivos mas productivos.

Se puede hablar del aprovechamiento de los residuos orgéanicos biodegradables por medio del
compostaje por el promedio porcentual que supera el 50% de su generacion, los cuales podrian
cumplir un rol fundamental en el proceso de reaprovechamiento significativo estableciendo una
disminucion en su participacion como contaminante enfocando la recuperacion de sus nutrientes
para la reactivacion de los suelos. “La recuperacion del 100% del nitrogeno, el fosforo y el potasio
en los flujos globales de residuos alimentarios, animales y humanos podria contribuir con casi 2.7

veces los nutrientes contenidos en el volumen de fertilizante quimico utilizado actualmente” (9).

El compost viene siendo incluido en los municipios como parte del proyecto Pert Limpio, cuya

estrategia de reaprovechamiento pretende un objetivo econémico valorizable.

El compostaje es un proceso bioldgico, que ocurre en condiciones aerdbicas (presencia de
oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformacion
higiénica de los restos organicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas.
Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos metabdlicos complejos
realizados por parte de diferentes microorganismos, que, en presencia de oxigeno,
aprovechan el nitrdgeno (N) y el carbono (C) presentes para producir su propia biomasa.
En este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan calor y un sustrato sélido,
con menos C y N, pero més estable, que es llamado compost (10).

Asimismo, para la implementacién y produccion en serie del compost, es habitual el uso de los
microorganismos ya que demaostraron ser organismos benéficos de origen natural que al ponerse en
contacto con la materia organica inician con el proceso de degradacion produciendo sustancias
atiles; donde se podran registrar tipos de microorganismos como; los hongos, bacterias foto

troficas, levaduras, bacterias productoras de acido lactico y hongos de fermentacion (11)

Con fines de disminuir los tiempos de compostaje y mejorar la calidad del producto
obtenido, se realizaron diversas investigaciones, para determinar un conjunto de
microorganismos con los cuales se pudiera acelerar el proceso, obteniendo resultados
satisfactorios; asi, un investigador japonés, el Doctor Teruo Higa, tras estudiar las

funciones individuales de los diferentes microorganismos, encontrdé un grupo que,
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trabajando en simbiosis, potencializa el proceso de degradacion. A este grupo los llamo

EM (microorganismos eficientes) (12).

En este contexto se sefiala que la investigacién se realizo en la Granja Montefino, ubicado en la
comunidad de Llachoccmayo, distrito de Chiara - Ayacucho, esta empresa Ayacuchana dedicada a
la produccién agropecuaria y prestacion de servicios de agroturismo; desarrolla distintas
actividades tales como: la siembra de hortalizas, fresas y rosas; asi como, la crianza de animales
(vacunos, cuyes y porcino); actividades que implican la generacion de residuos organicos en
cantidades considerables. El desarrollo de la investigacion propone incrementar el enfoque del
manejo de residuos organicos provistos en la granja, proyectando su mejoramiento en tiempo y
calidad, puesto que estd actualmente cuenta con un area de compostaje y lombricultura, ambas de
tratamiento tradicional, cuyos tiempos de obtencion de resultados son a largo plazo y de calidad
relativa. Es de gran importancia la reutilizacion de los residuos organicos para reducir el impacto
ambiental; asi también, es un compromiso con el desarrollo sostenible y la economia circular, para

la lucha contra el cambio climético y la conservacion de la biodiversidad.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢Como influye el compostaje mejorado en la calidad del compost obtenido a partir de residuos

organicos en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 20217

1.1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como influye el compostaje mejorado en las propiedades fisicoquimicas del compost a

partir de residuos organicos en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 20217

b) ¢Como influye el compostaje mejorado en el tiempo de produccion de compost a partir de

residuos organicos en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021?
1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia del compostaje mejorado en la calidad del compost obtenido a partir de

residuos organicos en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

1.2.2 Obijetivos especificos
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a) Determinar la influencia del compostaje mejorado en las propiedades fisicoquimicas del
compost obtenido a partir de residuos organicos en la Granja Montefino, Llachoccmayo —
Ayacucho, 2021.

b) Determinar la influencia del compostaje mejorado en el tiempo de produccion del compost

a partir de residuos organicos en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.
1.3. Justificacidon e importancia

1.3.1. Justificacion tedrica

Segun la evaluacion ambiental en la Granja Montefino se registré la generacién de residuos
organicos aprovechables en considerada dimensién, cuya problematica es proporcional a los grados
de manejo en su disposicidn final; de manera que es necesario integrar una adecuada gestion de los
residuos organicos, a partir de la planificacion de aprovechamiento 6ptimo de los residuos
organicos y la proyeccion a una maximizacion de su utilidad. Cabe mencionar que se tiene
implementado el proceso de reaprovechamiento lo que ocasioné el desarrollo del compost y la
lombricultura con una préctica tradicional, donde la proporcionalidad generada de los residuos no
contempla un giro continuo en el proceso de reaprovechamiento siendo suspendido hasta culminar

con la maduracion de las pilas dispuestas.
1.3.2. Justificacion metodoldgica

El desarrollo del presente trabajo de investigacion es relevante, porque inserta entre los resultados
del reaprovechamiento de la calidad y cantidad del compost, en cuanto a esta Gltima referido al
tiempo de la obtencidn del objetivo, de manera que el producto final seré beneficioso para los suelos
0 areas requeridas en la granja. Beneficios especificados por Daniela Acufia como el mejoramiento
del suelo y que este mediante la integracion de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
mejoran la salud y estructura de este, favoreciendo el drenaje, retencion de los nutrientes y
humedad, estabilizando su pH, reduciendo la erosion, ademéas de aumentar la fijacion de carbono
en el suelo (13). De modo que ello permitira proponer la obtencién de un compost mejorado tras
una aplicacion técnica acorde al material recuperado y asi otorgarles una utilidad adicional a los

desechos.
1.3.3. Justificacion practica

Se considera que la aplicacion y desarrollo del trabajo en mencién es importante porque esta
relacionado a la mejora del tratamiento de los residuos orgénicos tradicionalmente tratados en la

Granja Montefino, ello tras la inclusion de microorganismos eficientes cuyo proposito es alcanzar
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la aceleracion de la descomposicion natural de los residuos orgénicos; incrementando la calidad
nutricional y biolégica de los abonos orgéanicos, ademéas de eliminar a los microorganismos

patdgenos y reducir los malos olores del proceso de putrefaccion (14).

El compost elaborado en la investigacion tiene por finalidad mejorar el tratamiento de los residuos
organicos en tiempo y valor nutricional de modo que influya en la productividad agricola,
garantizando los propdsitos de obtener un abono organico que beneficie en la fertilizacion y

optimizacion de la agricultura.

1.4. Hipdtesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis general
Hipdtesis alternativa

Ha: La influencia del compostaje mejorado en la calidad del compost obtenido a partir de
residuos orgénicos es significativa y positiva en la Granja Montefino, Llachoccmayo —
Ayacucho, 2021.

Hipotesis nula

Ho: La influencia del compostaje mejorado en la calidad del compost obtenido a partir de
residuos organicos no es significativa y positiva en la Granja Montefino, Llachoccmayo —
Ayacucho, 2021.

1.4.2. Hipotesis especifica
Hal: La influencia del compostaje mejorado es significativa y positiva en las propiedades

fisicoquimicas del compost obtenido a partir de residuos organicos en la Granja Montefino,

Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

Hol: Lainfluencia del compostaje mejorado no es significativa y positiva en las propiedades
fisicoquimicas del compost obtenido a partir de residuos organicos en la Granja Montefino,

Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

Ha2: La influencia del compostaje mejorado es significativa y positiva en el tiempo de

produccidon del compost en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

19



Ho2: La influencia del compostaje mejorado no es significativa y positiva en el tiempo de

produccién del compost en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

20



1.4.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Cuadro de operacionalizacion de variables

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Unidad Instrumento
Proceso  biologico, que | Proceso de instalacion de Frecuencia de volteos
ocurre bajo condiciones | pilas de compostaje de P Temperatura °C
VI: aerébicas, y con una | una mezcla de 500 kg de r0ceso d.e Humedad %
. - L compostaje .
Compostaje adecuada  humedad vy | residuos orgénicos con pH Alcalino,
mejorado temperatura se asegura una | una dosis de 9 litros de neutro, acido
transformacion de los | EMA, 'y  monitoreo Tiempo de NUmero de Dias .
residuos organicos en un | recurrente de los produccion Dias a la cosecha Dias Reglstrol de
material homogeéneo y | parametros fisico- | Tipos de residuos Mezcla de 500 kg (por pila) Kg e(\:/ZTL:;iign
asimilable por las plantas. | quimicos durante todo el organicos
proceso de compostaje. Dosis de Litros (9 litros por pila)
microorganismos Litros
eficientes
La calidad del compost | La variable calidad del Humedad %
viene establecida por la | compost  para  esta Conductividad eléctrica dS/m
adicion de las distintas | investigacion se Materia organica %
propiedades y | determind mediante el pH pH . s
VD: caracteristicas fisicas, | analisis de laboratorio de Nitrdgeno (%) % Hoja de analisis
Calidad del quimicas y biolégicas (15). | los parametros fisico - | Parametro fisico y Fosforo (%) % de laboratorio
compost quimicos del compost quimicos del Potasio (%) %
obtenido mejorado y compost base, compost Calcio (%) %
realizado después de la magnesio (%) %
cosecha.
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1. Articulos cientificos

-En el articulo cientifico denominado “Calidad de compost obtenido a partir de estiércol de
gallina, con aplicacion de microorganismos benéficos”; plantearon como proposito evaluar la
calidad del compost obtenido a partir de estiércol de gallina al inocularlo con microorganismos
autdctonos benéficos. Se extrajo el consorcio microbiano benéfico (CMBL1) de col (Brassica
oleracea) y CMB2 de hierbaluisa (Cymbopogon citratus), los cuales se inocularon una vez por
semana al 5% de concentracion en pilas de compostaje en bloques distribuidas al azar con tres
repeticiones, donde se establecieron 3 tratamientos T1 (CMB1), T2 (CMB2) y T3 (testigo).
Finalmente, concluye que los consorcios microbianos benéficos eliminan los malos olores
durante el proceso de compostaje, en la misma medida aceleran la descomposicion de la materia
organica la cual se manifiesta en el mayor contenido de acidos humicos en el compost final en
comparacién con el tratamiento T1 = (3-4%), T2 = (3%), (T3) = 1%. EI compost obtenido
mediante la inoculacién de CMB1 y CMB2 se identificd mayor actividad bioldgica: T1 = 3
ug/ml, T2 = 4 ug/ml, T3 = 1 ug/ml, asimismo se identificaron microorganismos benéficos en
mayor concentracién (log UFC.g-1) asi como mayor contenido de nutrientes con respecto al

tratamiento testigo, por consiguiente, de calidad superior (16).

En el articulo cientifico titulado “Quality evaluation of Chemically-enriched Compost,
Vermicompost and conventional Compost™, el objetivo fue evaluar las composiciones quimicas
de diferentes compostas preparadas por los métodos de fosa y pilas, siendo comparadas con
composta convencional. Estos compost fueron producidos usando enmiendas quimicas en el
caso de compost enriquecidos quimicamente, mientras que el vermicompost fue preparado

inoculando las lombrices de tierra epigea Eisenia foetida con y sin roca fosfatada. EIl contenido
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de materia mineral, cenizas y humedad fueron mayores en todos los compost enriquecidos y
vermicompost en comparacion con el compost convencional, mientras que el carbono orgéanico
total, el carbono soluble en aguay C: N fueron mayores en el compost convencional. El periodo
de tiempo de descomposicion fue casi similar (120+5) entre las compostas enriquecidas,
mientras que, en el caso de la composta convencional, el periodo de descomposicion fue
(160+£10). La calidad bioquimica indico que la composta convencional tenia menor cantidad de
fenol total, actividad enzimatica de fosfatasa alcalina y acida pero mayor actividad
deshidrogenasa que las compostas enriquecidas. La mayor actividad deshidrogenasa en el
compost convencional es un indicador de descomposicion parcial del compost. La
vermicomposta resulté mejor que la composta convencional; podria mejorarse ain mas

mediante el enriquecimiento con fosfato de roca. (17)
2.1.2. Tesis

En el trabajo de tesis titulado “Comparacién de la calidad del compost resultante del proceso
realizado por microorganismos eficientes comerciales y naturales en el distrito de Jepelacio,
region San Martin”; tuvo como objetivo cotejar la calidad del compost generado del proceso
efectuado por microorganismos eficientes comerciales y naturales; se conté con una muestra
de nueve unidades experimentales constituidas por pilas de compost de 0.9 m3
correspondientes a tres tratamiento con tres repeticiones; tratamiento testigo (TO) empleando
Gnicamente residuos organicos; tratamiento MEN (T1) empleando residuos organicos y
microorganismos eficientes naturales (MEN); tratamiento MEC (T2) empleando residuos
organicos y microorganismos eficientes comerciales (MEC); se obtuvo como resultados: el
tratamiento (T1) muestra 0.4057 % de nitrogeno total, 13.234 % de relacion C/N, 0.0325 % de
fosforo (P205), 0.4213 % de potasio (K20) y 31 dias de maduracion del compost; igualmente,
el tratamiento (T2) muestra 0.3260 % de nitrogeno total, 14.637 % de relacion C/N, 0.0382 %
de fosforo (P205), 0.4337 % de potasio (K20) y 28 dias de maduracién del compost. Concluye
que el compost de calidad superior fue la que se gener6 empleando microorganismos eficientes
comerciales (MEC) (18).

En el trabajo de tesis titulado “Evaluacion del proceso de compostaje de residuos organicos,
aplicando microorganismos eficaces”; tuvo como finalidad determinar el periodo de
degradacion y la granulometria del compostaje de residuos organicos; determinar la
temperatura y pH del procedimiento de compostaje de residuos organicos; y evaluar la calidad
del compost de residuos organicos, suministrando microorganismos eficaces. Se contd con una
muestra constituida 3 tratamientos: tratamiento (T1) se utilizé residuos organicos domésticos
al 100% y 200ml de EM; tratamiento (T2) se usé residuos organicos domésticos al 50%,
estiércol de ovino al 50% y 200ml de EM; y en el tratamiento (T3) se combind residuos

organicos domésticos al 40%, estiércol de ovino al 30%, tallos de cafiihua al 30% y 200ml de
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EM, cada uno con tres repeticiones y empleando residuos organicos domeésticos, restos
agricolas y estiércol de ovino generados en la ciudad de Puno. Los resultados indican que el
periodo de descomposicion del (T1) fue de 61 dias, (T2) fue de 52 dias y el (T3) se obtuvo en
75 dias y la temperatura promedio en (T1) fue de 25.58°C y pH a 7.05, (T2) fue de 27.63°C y
pH 7.7 y el (T3) de 25.78°C y pH 7.6. Concluye que los sustratos utilizados en la elaboracion
de distintos compost influyen en el tiempo de descomposicion, granulometria, temperatura, pH
y los EM aportaron en la calidad del compost (19).

En el trabajo de tesis titulado “Evaluacion de la calidad del compost obtenido a partir de
residuos organicos y microorganismos eficaces (EM) en el distrito de Huayucachi, Huancayo,
2019”, tuvo como finalidad evaluar la calidad del compost a partir de la mezcla de 4 tipos de
residuos organicos: estiércol de vaca, estiércol de oveja, residuos de mercado y restos de
cosecha, con la incorporacion de tres dosis de EM al 5%, realizado en el distrito de Huayucachi.
Se cont6 con una muestra constituida por 4 tratamientos haciendo un integro de 12 unidades
experimentales Ilamados composteras, cada una con 24 Kg en cada pila haciendo un total de
288 Kg de residuos organicos procedentes de la combinacion de residuos organicos (residuos
de mercado, restos de cosecha), estiércol (vaca y oveja); donde los resultados posibilitaron
determinar que los parametros de humedad, pH, conductividad eléctrica, contenido de materia
orgénica, nitrogeno total, fésforo, potasio, calcio magnesio, cobre, relacion C/N, cromo y
plomo, se hallan dentro de los estandares de calidad de compost, de acuerdo con la Norma
Técnica Chilena, FAO, llA-Iquitos y EPA Australia. Ademas, menciona que los metales como
cadmio y zinc exceden los estandares de calidad del EPA-Australia y la Norma Técnica
Chilena, debido a sus contenidos superiores a 1 ppm. La aplicacion de EM al proceso de
compostaje increment6 el contenido de humedad, conductividad eléctrica, calcio, cobre, zinc,
relacion C/N, cadmio y cromo en el compost obtenido, respecto al compost sin aplicacion de
EM (20).

Otro antecedente que se reviso fue el trabajo de tesis denominado “Evaluacion de la calidad de
compost a base de residuos organicos provenientes de la poda de areas verdes y mercados del
distrito de San Borja”, tuvo como objetivo describir los parametros fisicoquimicos del compost
desarrollado a base de residuos vegetales procedentes de las areas verdes, y residuos organicos
generados en los mercados del distrito de San Borja. La muestra estuvo conformada por una
pila de compost a base de residuos organicos de areas verdes de 2 capas y otra pila de compost
a base de residuos organicos procedente del centro de abasto de 3 capas. Concluye, que las
caracteristicas fisicoquimicas del compost preparado con residuos organicos procedente de los
centros de abastos, presentan una mayor calidad en comparacién al compost preparado con
residuos sélidos organicos de areas verdes, segun el analisis realizado en la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM). Sin dejar de lado que los pardmetros fisicoquimicos
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del compost preparado con residuos organicos provenientes de los centros de abastos se
encuentran dentro de los valores permitidos por las normativas vigentes con respecto a la

calidad del compost (21).

En el trabajo de tesis titulado “Elaboracion de compost utilizando materia organica de cocina y
estiércol de vacuno en la granja ecolégica lindero, Tomayquichua, Ambo, Huanuco, diciembre
2018 — marzo 2019”; tuvo como objetivo demostrar la eficiencia de los EM en la preparacion
de compost utilizando residuos organicos de cocina y estiércol de vacuno en la Granja
Ecoldgica Lindero; empleando tres tratamientos con una muestra de 2450kg para cada
tratamiento: para el tratamiento (T1) se uso estiércol de vacuno + residuos organicos de cocina
+ Microorganismos Organicos (EM), para el tratamiento (T2) se emple6 estiércol de vacuno +
residuos orgénicos de cocina + Lactobacillus Lactis y para el tratamiento testigo (T3) se utilizd
estiércol de vacuno + residuos organicos de cocina; obteniéndose como resultado en el analisis
de laboratorio, para el compost més la incorporacién de microorganismos eficientes indica un
pH de 8,3 humedad 5.80 % y analisis proximal de himeda (MO 18,32% y cenizas 22,78 %) y
en materia seca (MO 44,58% y cenizas 55,42 %); por su parte el compost mas incorporacién
de Lactobacillus Lactis indica un pH de 8,34 humedad 62.70% y analisis proximal de himeda
(MO 13,29% y cenizas 24,01 %) y en materia seca (MO 35,64% Yy cenizas 64,36 %) y el
compost testigo indica un pH de 8,49 humedad 49.20% y analisis proximal de himeda (MO
17,00% y cenizas 33,80 %) y en materia seca (MO 38,47% Yy cenizas 66,53 %), donde se
demostré que la incorporacion de EM vy el lactobacilos lactis son eficientes en la elaboracion

de compost utilizando residuos organicos de cocina y estiércol de vacuno (22).

En el trabajo de tesis titulado “Efecto de los microorganismos eficaces en la descomposicion
de los desechos sélidos organicos mas estiércol de ganado vacuno en el distrito de José Galvez”;
tuvo como finalidad determinar la celeridad en la degradacién de desechos sélidos organicos
municipales con la adicion del estiércol de ganado vacuno y la aplicacion de microorganismos
eficaces en el proceso de compostacion en la planta de tratamiento de residuos sélidos. Se cont6
con dieciséis unidades experimentales en pilas de compostaje constituyendo cuatro tratamientos
denominados: tratamiento testigo (T1) empleando residuos organicos domiciliarios 70 % +
estiércol de ganado 30 %, tratamiento (T2) empleando residuos organicos domiciliarios 70 %
+ estiércol de ganado 30 % + 100 ml de EM x 10L de agua, tratamiento (T3) empleando
residuos organicos domiciliarios 70 % + estiércol de ganado 30 % + 150 ml de EM x 10L de
aguay tratamiento (T4) empleando residuos organicos domiciliarios 70% + estiércol de ganado
30% + 200 ml de EM x 10L de agua, cada uno con tres repeticiones, y los residuos organicos
se distribuy6 al azar a cada una de las unidades experimentales; concluye que la aplicacion de

microorganismos eficaces permite un tiempo de cosecha de 80 dias para: T2, 70 dias para T3,

25



60 dias para T4, en cambio, en relacion al testigo T1 experimentdé mas tiempo de cosecha de
135 dias (23).

2.2 . Bases tedricas

2.2.1. Marco legal

La investigacion, vista de acuerdo a la normativa ambiental nacional vigente.
Q Constitucion Politica del Pera

La Constitucion Politica del Perd, es la Ley méxima del Estado Peruano, en su articulo 2-
Derechos fundamentales de la persona, en su numeral 22, establece que toda persona tiene

derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida (24).
O Decreto Legislativo N° 1278 - Ley de Gestién Integral de Residuos Sélidos

El Decreto Legislativo N° 1278, establece derechos, obligaciones, atributos y responsabilidades
de la sociedad en su conjunto, con la finalidad de asegurar una gestion integral de los residuos
solidos en nuestro pais, teniendo como finalidad principal la prevencion o minimizacion de la
generacion de residuos sélidos en su origen, frente a otra alternativa y en segundo lugar se
prefiere la recuperacion y la valorizacion material y energética de los residuos, entre otras cosas

se encuentra el compostaje como una alternativa (25).

O Decreto Supremo N° 016-2012-AG — Reglamento de Manejo de Residuos sélidos del

Sector Agrario

En el articulo 24 -Tratamiento de residuos organicos, establece que, los residuos organicos
generados en actividades del sector agrario, deben recibir tratamiento, con la finalidad de
reducir o neutralizar las sustancias peligrosas que contengan, mejorar la gestion del proceso de
valorizacion (26).

Asimismo, en el articulo 29 — Gestion de los residuos de actividades de crianza de animales
mayores, en su numeral 29.1 establece que, los residuos de establecimientos de crianza de
animales mayores (bovinos, porcinos, ovinos, camélidos sudamericanos domesticos, caprinos
u equinos), el tratamiento de las deyecciones puede darse mediante compostaje, con la finalidad
de transformarlo en un producto organico estable, con caracteristicas éptimas para su uso en

cultivos agricolas. (26)
O Normas de calidad de abonos organicos

En nuestro pais al momento no cuenta con Normas Técnicas para determinar la calidad de
compost y su categorizacion; en el afio 2021 ha sido aprobado la NTP 201.208 2021
FERTILIANTES, compost a partir de residuos solidos organicos municipales, que establece

los requisitos de compost a partir de los residuos sélidos organicos municipales, provenientes
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de mercados, ferias, areas verdes, domiciliarios, restaurantes y establecimientos de expendio de
comidas, el mismo que se utilizara para mantenimiento de las areas verdes. Cabe resaltar que,
esta norma no aplica para el compost producido a partir de residuos provenientes de residuos

agricolas, pecuarios, agroindustriales y forestales (27).

Por lo que, para fines de estudio y evaluacion, se hace uso de otras Normas Técnicas como la
Normas Técnica Colombiana la NTC 5167, del 2004 de calidad de abonos organicos de la
legislacion internacional. Esta NTC -5167- 2004, establece los requisitos de cumplimiento y
los ensayos a las que deben ser sometidos los productos organicos como abonos y enmiendas
(28).

Tabla 2. Parametros de calidad de compost establecidos por la Norma Técnica
Colombiana NTC -5167

Parametro Expresado como Calidad del compost NTC
5167
Humedad Humedad (%) 20-30%
pH pH 4-9
Materia organica % M. O Min 15%
Nitrogeno %N-total > 1%
Faésforo %P205 > 1%
Potasio %K20 > 1%
Calcio %Ca0 > 1%
Magnesio %MgO > 1%
Conductividad Eléctrica mS/cm -
Relacion C/N CIN -

Nota: Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo.
Tomada de Norma Técnica Colombiana, 2004, p.2. (28)

Del mismo modo, se tomé referencia del Instituto Nacional de Normalizacion de la Republica
de Chile, Norma Técnica NOch 2880, aprobada en el afio 2004. Esta Norma Oficial Chilena
NOch .2880, establece la clasificacion y requisitos de calidad de compost producido a partir de
residuos organicos y de otros materiales organicos generados por: agroindustria, agricola,

forestales, ganaderos, pesqueros y de mercados (29).

Tabla 3.Parametros de calidad de compost establecidos segin NOCh 2880

Parametro Expresado como Calidad del compost segun NOCh
2880.0f2004
Clase A Clase B
Humedad Humedad (%) 30%-45% -
pH pH 5-85 <5y>85
Materia organica % M. O >20% >20%
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Nitrégeno %N-total >0.5% -

Conductividad dS/cm < 3dS/m <8dS/m
Eléctrica
Relacién C/N CIN <25 <30

Clase A: Producto de alto nivel de calidad, no presenta restriccion de uso.
Clase B: Producto de nivel intermedio de calidad, presenta algunas restricciones de uso.
Nota: Tomada de Norma Chilena de calidad de compost NCh2880, 2011. (29)

Asimismo, la OMS ha determinado pardametros minimos fisicoquimicos para establecer la

calidad del compost, en la tabla 4, se puede observar a mayor detalle.

Tabla 4. Parametros de calidad de compost establecidos segun la OMS

Parametro Expresado como Calidad del compost segun OMS
Humedad Humedad (%) 30-50%
pH pH 6-9
Materia organica % M. O 25 -50%
Nitrégeno %N-total 0.4 -3.5%
Fosforo %P205 0.3-1.8%
Potasio %K20 0.5-1.8
Calcio %Ca0 -
Magnesio %MgO -
Conductividad mS/cm -
Eléctrica
Relacion C/N CIN -

Nota: Tomado de Organizacion Mundial de la Salud, 1999. (30)

2.2.2.Compost

El compost o la composta es el resultado de la descomposicion aerobica (con oxigeno) de
materia organica y restos de minerales, exento de patdégenos y sustancias que puedan provocar
dafio en el suelo, realizada por los organismos descomponedores (bacterias, hongos, levaduras)

y por pequefios animales detritivoros, como lombrices y escarabajos (31).

El compost representa el producto final del proceso de compostaje, posee un aspecto terroso,
exento de olores y patégenos; debido al contenido del humus y de millones de
microorganismos, asi como otras propiedades como su facultad de retener el agua y aporte

nutricional, es mas conveniente para el suelo que los estiércoles u otros residuos organicos (32).
2.2.3.Compostaje

El compostaje consiste en la conversion aerobia de la materia organica por parte de distintos
tipos de actores microbianos como bacterias y hongos; motivo por el cual es indispensable

mencionar los factores fisicos, quimicos y biolégicos, que repercuten sobre su metabolismo,
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con la finalidad de apresurar la descomposicion de los residuos utilizados para la obtencién de
un producto estable de excelente calidad bioldgica y quimica. Del mismo modo, se deben
reducir los riesgos ambientales que se pueden mostrar durante el proceso de elaboracion, entre
los cuales se destaca la formacion de gases y lixiviados, posiblemente dafiinos, que contaminan
los cuerpos de agua y el ambiente colindante del lugar de produccion, y disminuyen la
concentracion de nutrientes del producto final (33).

El compostaje es el proceso controlado de transformacion fisica, quimica y microbioldgica de
la materia organica en condiciones aerobias y termdfilas, que genera un producto rico en
sustancias humicas, estable, maduro, por lo general de color marrén oscuro, sin olores
desagradables, denominado compost. El proceso debe ser letal para organismos patdgenos,
parasitos y elementos germinativos como esporas y semillas, a efectos de evitar la generacién

de riesgos sanitarios (27).
2.2.4.Compostaje mejorado

Es el proceso bioldgico, que ocurre bajo condiciones aer6bicas, y con una adecuada humedad
y temperatura, se asegura una transformacion de los residuos orgéanicos en un material
homogéneo y asimilable por las plantas (10). EI compostaje mejorado, se caracteriza porque
establece una frecuencia de volteo estricto o aireacion forzada (cada siete dias); con la intencion
de proporcionar oxigeno y controlar adecuadamente la humedad a la pila de compostaje.

Asimismo, en cada volteo se fue incorporando Microorganismos eficientes (EM- COMPOST).
2.2.5.Compostaje base

Es el compostaje tradicional que se realiza en la Granja Montefino, los volteos de pilas
normalmente lo realizan entre 15 a 20 dias, no existe un control estricto de la humedad, no se
utiliza Microorganismos eficientes (EM- COMPOST), para acelerar la descomposicion de los
residuos organicos, y el proceso de compostaje tiene una duracion de 4 a 6 meses, tal como lo

manifiestan los responsables del area de produccion de compost de la granja.
2.2.6.Factores implicados en el proceso de compostaje

Los factores ambientales idoneos para el proceso de compostaje estan directamente vinculados
con el metabolismo propio de los microorganismos involucrados en las diversas fases o etapas
del proceso. De esta forma, factores como temperatura, oxigeno, humedad, pH, tamafio de la
particula y relacion C/N (carbono/nitrégeno), establecen la celeridad de las reacciones de

oxidacién y las caracteristicas fisicas y quimicas del compost obtenido (33).
U Temperatura

La temperatura representa uno de los factores mas fundamentales que condicionan las

reacciones bioquimicas de las células de los organismos. En tanto que incrementa la
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temperatura, los procesos metabdlicos se intensifican y la velocidad de la descomposicién de
la materia orgénica es afectada de forma directa hasta alcanzar un punto critico, en el cual el

proceso disminuye. Esto Ultimo se debe, concretamente, a la desnaturalizacion de las proteinas

gue entorpecen el metabolismo normal de los microorganismos involucrados.

Tabla 5. Parametros de temperatura éptima

Temperatura Causas asociadas Soluciones
(°C)
Las bajas temperaturas pueden Humedecer el material o
darse por varios factores, como la afiadir material fresco con
Humedad falta de humedad, por lo que los mayor porcentaje  de
insuficiente  microorganismos disminuyen la humedad (restos de frutay
actividad metabolica y, por tanto, la  verdura, u otros)
temperatura baja.
Bajas Material Insuficiente material o forma de la Afiadir mas material a la
temperaturas . .. pila inadecuada para que alcance pila de compostaje
i insuficiente
(T° Ambiente < una temperatura adecuada.
35°C) El material tiene una alta relacion Afiadir material con alto
C/IN 'y, por lo tanto, los contenido de nitrégeno
e microorganismos no tienen el como estiércol.
Déficit de iy e
o nitrogeno suficiente para generar
nitrogeno o . . o
. enzimas y proteinas y disminuyen
baja C/N L .
su actividad. La pila demora en
incrementar la temperatura méas de
una semana.
La temperatura es demasiada alta y Volteo y ventilacion de la
Altas se inhibe el proceso de humedad (55-60%).
temperaturas Ventilaciony descomposicion. Se  mantiene  Adicién del material con
(T° A?nbiente> humedad actividad microbiana pero no la alto contenido en carbono
70°C) insuficiente  suficiente para activar a los de lenta  degradacion

microorganismos  mesofilicos y
facilitar la temperatura del proceso.

(madera, o0 pasto seco) para

que ralentice el proceso.

Nota: Tomado de Roman et al., 2013, p. 28. (10)
O Oxigeno

Los microorganismos implicados en el proceso del compostaje son en su mayor parte aerobios,
por tal motivo es imprescindible la integracion de oxigeno por medio de los volteos manuales
0 mecanicos, o mediante la aplicacion de aire forzado dentro de las pilas. Al disminuir la
disponibilidad de oxigeno, se limita el crecimiento de los microorganismos aerobios, la
velocidad de conversion de los materiales se ve considerablemente reducida y la generacion de
malos olores aumenta debido a que en esta condicion se multiplican los microorganismos

anaerobios.

Es necesario tener en cuenta la aireacion en la pila, dado de que un exceso de aireacion podria
provocar el descenso de la temperatura y la pérdida de humedad por evaporacion, provocando

que el proceso de descomposicion se detenga por falta de humedad.
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Tabla 6. Control de la aireacién

Porcentaje
aireacion

Causas asociadas

Soluciones

Insuficiente evaporacién del
agua, generando exceso de
humedad y un ambiente de

anaerobiosis

Descenso de temperatura y
evaporacion

Menor a 5% . Bajé,
aireacion
Exceso de
Mayor a 5% L
aireacion
falta

5 -15 % Rango Ideal

del

de agua.

agua,
haciendo que el proceso de
descomposicion se detenga por

Volteo de la mezcla y/o adicién
de material estructurante que
permita la aireacion

Picado del material a fin de
reducir el tamafio de poro y asi
reducir la aireacion. Se debe
regular la  humedad, bien
proporcionando agua al material
o0 afiadiendo material fresco con
mayor contenido de agua (restos
de fruta y verduras, césped,
purines u otros)

Nota: Tomado de Roman et al., 2013,
O Humedad

p. 26. (10)

El protoplasma de las células microbianas y los residuos empleados en el proceso de compostaje

(restos de vegetales y animales) estan constituidos por notables contenidos de agua. De esta

forma, el contenido de humedad al comienzo del proceso debe estar en torno del 45% al 60 %.

Esto con la finalidad de incrementar las poblaciones microbianas que se hallan naturalmente en

los materiales empleados, que con reacciones enzimaticas los cambian en moléculas organicas

més estables. El incremento de la humedad por encima del 60 % genera condiciones de

anaerobiosis, que retrasa la conversion de los restos y aumenta la generacion de olores

desagradables, a su vez produce lixiviados que disminuyen los nutrientes del compost.

Tabla 7. Parametro 6ptimo de humedad

Porcentaje de

Causas asociadas

Soluciones

Humedad
Puede  detener el Se debe regular la humedad, ya sea
proceso de compostaje proporcionando agua al material o
Menor a 45 % _Hurr.1e.dad por f:.ilta de agua para afiadiendo rr_1aterial fresco con
insuficiente  los microorganismos mayor contenido de agua (restos de
fruta y verduras, césped, purines y
otros)
45 -60 % Rango Ideal

Material muy himedo, Volteo de la mezcla y/o adicién de
Oxigeno el oxigeno queda material con bajo contenido de
Mayor a 60% insuficiente desplazado, Puede dar humedad y con alto valor en
lugar a zonas de carbono, como aserrines, paja u

anaerobiosis. hojas secas.

Nota: Tomado de Roman et al., 2013, p. 27. (10)
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U pH

El pH del compostaje depende de los residuos organicos empleados y varia en cada fase del
proceso del compostaje desde 4.5 a 8.5. En las primeras fases del proceso, el pH se acidifica
por la generacion de &cidos organicos. En la fase termofila, debido a la transformacion del
amonio en amoniaco, el pH aumenta y se alcaliniza el medio, para finalmente nivelarse en

valores cercanos al neutro.

El pH determina la subsistencia de los microorganismos y cada agrupacion tiene pH ideal de
incremento y multiplicacion. La principal actividad bacteriana ocurre con pH 6.0 a 7.5, sin
embargo, la mayor actividad fangica se genera a pH 5.5 - 8.0. El rango ideal de pH es de 5.8 a
7.2.

Tabla 8. Parametros éptimos de pH

pH Causas asociadas Soluciones

Los materiales vegetales como restos Adicionar  material

Exceso de de cocina, frutas, liberan muchos rico en nitrégeno,

<45 acidos acidos organicos y tienden a acidificar hasta conseguir una
organicos el medio. adecuada  relacion

CIN.
4.5 — 8.5 Rango Ideal

Cuando hay un exceso de nitrogeno en  Adicién de material

el material de origen, con una mMA&ssecoy conmayor

Exceso de  deficiente relacién C/N, asociado a la contenido de carbono

-85 nitrgeno  humedad y altas temperaturas, se (restos de poda, hojas

produce amoniaco alcalinizando el
medio.

secas, aserrin)

Nota: Tomado de Romén et al., 2013, p. 29. (10)

O Relacién C/N

La relacion carbono/nitrdgeno varia de acuerdo al material de inicio, y el valor numérico de la

relacion C/N se obtienen de la division del contenido de C (%C total) sobre el contenido de

nitrégeno total (%N total) de los materiales a compostar. La relacién C/N también varia a lo

largo del proceso de compostaje, reduciéndose continuamente de 35/1 a 15/1.
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Tabla 9. Parametros optimos de relacién C/N

C/N

Causas asociadas

Soluciones

Exceso de

< 26
35:1 Carbono

Existe en la mezcla una gran
cantidad de materiales ricos en
carbono. El proceso tiende a
enfriarse y a ralentizarse.

Adicién de material rico
en nitrdgeno  hasta
conseguir una adecuada
relacion C/N.

Exceso de

<151 Nitrogeno

15:1 — 35:1 Rango Ideal

En la mezcla hay una mayor
cantidad de material rico en
nitrégeno, el proceso tiende a
calentarse en exceso y se

Adicion de material con
mayor contenido en
carbono (restos de poda,
hojas secas, aserrin)

generan malos olores por el
amoniaco liberado.
Nota: Tomado de Roman et al., 2013, p. 29. (10)

O Tamafio de particula

El tamafio de particula influye directamente en la actividad microbiana y su capacidad para
degradar los diferentes materiales incorporados a la pila de compostaje; por tal motivo se debe
tener en cuenta los materiales iniciales del compostaje, deben tener un tamafo ideal al comenzar

el compostaje de 5 a 50 cm.

Tabla 10. Tamafio de particula para comenzar el compostaje

C/N Causas asociadas Soluciones

Los materiales de gran tamafio Picar el material
~ 30 em Exceso de crean canales de aireacién que hasta conseguir un
aireacion hacen bajar la temperatura y tamafio medio de 10

desaceleran el proceso. -20 cm

5 — 30 Rango Ideal

Las particulas demasiadas finas Volear y/o afiadir
crean poros pequefios que se material de tamafio
<5em Compactacién llenan de agua, facilitando la mayor y volteos par

compactacién del material y un homogenizar.
flujo  restringido  del
produciéndose anaerobiosis.

Nota: Tomado de Roman et al., 2013, p. 29. (10)

aire,

2.2.7. Fases del proceso de compostaje

De acuerdo a la temperatura generada durante el proceso, se distinguen tres etapas esenciales
en un compostaje, adicionando una etapa de maduracion de duracién variable. Las diversas

fases del compostaje se dividen segln la temperatura, en (10).
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0.0

0/
0.0

Fase mesofila: El proceso de compostaje comienza a temperatura ambiente y poco a poco,
con el paso de entre unas pocas horas y dias, la temperatura de la mezcla va incrementando
debido a la actividad de los microorganismos hasta los 45°C, ya que se utilizan las fuentes
sencillas de C y N provocando calor. La desintegracion de compuestos solubles, como
azUcares, genera acidos organicos, por lo cual el pH puede disminuir hasta cerca de 4.0 o
4.5.

Fase termdfila o de higienizacion: Cuando el material organico alcanza temperaturas
mayores a 45°C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos meso6filos) son sustituidos por aquellos que crecen a temperaturas altas,
en su mayoria bacterias (bacterias terméfilas), que actGan facilitando la descomposicién
de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina. Los microorganismos
convierten el nitrégeno en amoniaco con temperaturas entre 60-70 °C, asimismo, esta

temperatura higieniza el medio, eliminando larvas, patdgenos y esterilizando las semillas.

Fase meso6fila 1l o de enfriamiento: Acabadas las fuentes de carbono y, en especial el
nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura baja nuevamente entre los 40-45°C,
continuando la descomposicién de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos
visibles a simple vista. Al disminuir la temperatura de 40°C, los organismos meséfilos
reanudan su actividad y el pH del medio disminuye levemente, aunque en general el pH
se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento necesita de varias semanas y

puede equivocarse con la fase de maduracion.

Fase de maduracion. Se da cuando la pila alcanza la temperatura ambiente, durante los
cuales se generan reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos
carbonados para la aparicion de acidos humicos y fulvicos. Los organismos gue interviene
en esta fase son principalmente invertebrados como cochinillas, lombrices, etc., que se
hacen cargo de terminar la descomposicion y obtener un producto estable: el compost

maduro. Este compost tiene textura granular, color oscuro y olor a tierra de bosque.

TEMPERATURA

Temp. ambiente .«

°C
70

60

50

40

30

20
10 — Fase ¥ Fase

Meséfila Il de Maduracién
| | | |
: ! >  TIEMPO(semanas) 0 12

Fase

Mesdfila
0

Figura 1. Fases del proceso de compostaje. Adaptada de “Compostaje de subproductos agroindustriales™ por
Alvarez, 2013. (34)
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2.2.8.Sistemas y técnicas de compostaje

Existen numerosos sistemas para llevar a cabo el proceso de compostaje, por ello se pueden

establecer dos categorias principales: sistemas abiertos y sistemas cerrados (10).

Tabla 11.Sistemas de compostaje y su clasificacion

Sistemas de compostaje Clasificacion
Sistemas abiertos Apilamiento Compostaje en montones, pilas
estéticas o hileras estaticas con aireacion

Representan los sistemas tradicionales de
compostaje, los mas empleados y representan
un menor costo y tienen una manipulacion e Compostaje en montones, pilas
instalacion mas sencilla. Comprende en o hileras estaticas con aireacién
colocar los residuos organicos a compostar en forzada

montones, pilas o hileras las cuales pueden
estar al aire libre o bajo techo.

(montones, pilas natural
0 hileras)

Apilamiento con

volteo Compostaje en montones, pilas
(montones, pilas IOo hiI{aras con volteo P
o hileras)

Sistemas cerrados

La fase inicial de fermentacién se realiza en reactores o Reactores verticales (Continuos
digestores que pueden ser horizontales o verticales, y la fase final o discontinuos)

de maduracion se realiza al aire libre 0 en naves abiertas. Son
sistemas concebidos para disminuir notablemente la superficie de
compostaje y ejercer un mejor control de los pardmetros de
fermentacion y vigilar los olores de manera mas apropiado.

Reactores horizontales
(Estéticos o con rotacion)

2.2.9.Calidad de compost obtenido

La calidad del compost se puede definir como “la capacidad o aptitud del compost para cubrir
las necesidades de las plantas, con el menor impacto ambiental y sin amenaza para la salud
publica” (35). Asimismo, se debe considerar la calidad del compost empezando de aquellas
caracteristicas que surgen de adoptar un tratamiento amigable con el medio ambiente, en
concordancia con una gestion sensata de los residuos y que tenga como propésito de generar

un producto encaminado para su aplicacién en el suelo o como substrato.

La calidad final de un compost esta influenciada ademas por el tipo de material que se
composta, por el desarrollo del proceso de compostaje, por la procedencia del material,
por el tipo de recogida, si se realiza o no alguna seleccién adicional en planta, y por el
tratamiento del residuo (tipo de tecnologia, equipamiento, funcionamiento,
organizacion y seguridad en el trabajo) (15). La calidad no solamente se ha de controlar
en el producto final, ya que ésta dependera totalmente de los controles que se realicen
tanto en las materias primas, como durante el proceso y en el producto final. Los
diferentes materiales que se pueden compostar determinan los tipos de compost que

pueden obtenerse. Esta diversidad aumenta la dificultad de establecer sistemas para
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valorar la calidad del compost. Los usos que se pueden dar al compost son muchos y
las exigencias para cada uso son diferentes. Es importante establecer qué tipo de
caracteristicas interesa mas valorar cuando el producto se fabrica con una finalidad
determinada (36).

Al formular las caracteristicas finales ideales para un compost es dificil determinar niveles para
el contenido en materia organica y nutrientes, ya que dependen mucho de los materiales
procesados; por ello en gran parte de normativas o legislaciones, habitualmente, sélo se fijan
en los contenidos de metales pesados, siendo poco riguroso en los pardmetros agricolas. La
calidad del compost viene establecida por la adicion de las distintas propiedades y
caracteristicas. De manera que Soliva 'y Lépez (15), hacen mencién que; (... En todo caso debe
referirse a la calidad fisica: Granulometria, facultad de retencion de agua, humedad, visibilidad
de particulas extrafias, olor. Calidad quimica: En la que surgen tres vertientes, contenido y
estabilidad de la materia organica, contenido y velocidad de mineralizacion de los nutrientes
vegetales que contenga y presencia de contaminantes inorganicos u organicos. Y calidad

biolégica: Existencia de semillas de malas hierbas y patdégenos primarios y secundarios...).

Para fines de estudio y evaluacion, se tomo los estandares internacionales como: Las Normas
Técnica Colombiana NTC 5167, del 2004 de calidad de abonos organicos, esta norma establece
los requisitos de cumplimiento y los ensayos a las que deben ser sometidos los productos
organicos como abonos y enmiendas. Del mismo modo, se tomo referencia la Norma Técnica
NOch 2880, aprobada en el afio 2004. Esta Norma Oficial Chilena, establece la clasificacion y
requisitos de calidad de compost producido a partir de residuos organicos y de otros materiales
organicos generados por: agroindustria, agricola, forestales, ganaderos, pesqueros y de
mercados (29). Asimismo, la OMS también ha determinado pardmetros minimos
fisicoquimicos para establecer la calidad del compost (30). Toda la informacion detallada se
encuentra en la tabla 2, 3 y 4, del sub capitulo bases tedricas, normas de calidad de abonos

organicos.
2.2.10.Residuos organicos

Los residuos organicos es todo aquel material que proviene de especies de flora o fauna y es
susceptible de degradarse por microorganismos, igualmente comprende los restos, desechos,

productos y desperdicios biodegradables de cualquier ser vivo u organismo. (37).

Los residuos organicos comprenden todo aguello que procede de organismos vivos como son
las plantas y animales, los cuales poseen componentes orgénicos generados por la naturaleza 'y
se degradan biolégicamente o por actividad de microorganismos, centrandose en categorias

como: restos alimenticios, restos de jardin, carton y otros productos de papel, restos de madera
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y desechos de animales. Sobra mencionar que los residuos organicos no incorporan metales,

vidrio ni plésticos derivados del petréleo.
Los residuos organicos generalmente se clasifican en:
O Restos de comida

Conocidos también como biorresiduos domésticos, son aquellos que constituyen la porcion
orgénica de los desechos de la elaboracion de alimentos, principalmente son restos sobrantes
de comida crudos o cocidos y alimentos en mal estado, los cuales proporcionan caracteristicas

guimicos y fisicos como son el pH y la humedad.
O Restos de poda y jardin

Comprenden restos de los servicios de mantenimiento y podas en los parques y jardines, se
producen una enorme cantidad de residuos caracterizados por ocupar un extenso volumen con
un peso muy bajo, constituido por ramas, partes lefiosas y follajes, con una gran cantidad de

hojas, dependiendo del tipo de especie de planta o arbol.
Q Excretas de animales

Las excretas son restos del metabolismo de los alimentos ingerido por los animales, los
organismos obtienen los nutrientes necesarios para su conservacion, produccién y reproduccion
y lo restante son componentes de la digestiobn no aprovechados, en consecuencia, son
desechados como heces y orina. Estas excretas pueden ser de distintos tipos por ejemplo de

ganado vacuno, equinos, cerdos, ovejas, cabras, gallinas y cuy entre las mas comunes.
2.2.11.Residuos organicos compostables

Los residuos organicos que se producen en el domicilio tienen como fuente la cocinay el jardin,
los cuales se clasifican de acuerdo a su contenido de nitrégeno (verdes) y carbono (marrones),
asimismo en funcion de sus contenidos de humedad (secos y himedos). Adicionalmente de
aprender a identificarlos y clasificarlos, también necesitamos conocer qué residuos se pueden

compostar en casa y cudles no (31).
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Tabla 12. Residuos organicos compostables

VERDE Y HUMEDOS SECOS Y MARRON
e Suministran especialmente - Suministran principalmente carbono.
nitrégeno. - Se descomponen ligeramente.
e Se descomponen con rapidez. - Conceden estructura, porosidad y circulacion
e Se endurecen impidiendo la  deaire.
circulacion de aire. - Tienen escasa humedad y contenido de sales
e Tienen alto contenido de humedad y
sales.
DE e Restos de frutas y hortalizas, crudas - Semillas y carozos o huesos de frutas frescas.
0 cocidas. > Echar trozados - Céscaras de frutos secos.
COCINA - Céscaras de huevos.
e Restos de yerba, residuo del café, - Rollosy servilletas de papel de cocina, filtros
bolsita de té y demas infusiones. de cafe.

- Fosforos usados.

- Cajas de carton sucio, bolsas de papel
madera, maples de huevo sin color > Arrojar
trozados.

DE e Césped cortado. - Hojas secas de arboles.
e Restos de plantas y flores de raleos, - Ramitas de arbustos o arboles.
JARDIN deshierbo, trasplantes, recambios. - Restos de maderas sin tratamiento quimico -

e Estiércol o guano de caballo, cabra, ~ Previamente se debe cortar o dividir en

oveja, cerdo, conejos, gallinas, patos ~ trozos.
0 gansos =2 Animales de granja no - Viruta, aserrin, cortezas de arboles.
recluidos.

2.2.12.Microorganismos eficientes (EM)

Los microorganismos eficientes 0 EM (por su sigla en inglés) consisten en productos liquidos
preparados que incorpora mas de 80 especies de microorganismos, con una porcion de especies
aerdbicas, anaerdbicas e incluso especies fotosintéticas cuyo logro primordial es que pueden

convivir como sociedades microbianas e incluso pueden completarse (38).

El EM beneficia al proceso de degradacién de la materia organica y durante la fermentacion
genera acidos organicos que habitualmente no se encuentra disponible como: acidos lacticos,
acidos acéticos, aminoécidos y 4&cidos malicos, sustancias bioactivas y vitaminas. Un
componente determinante en este proceso es la materia organica que es proporcionado por el
reciclado de residuos de los cultivos, materias verdes y deshecho de animales. Del mismo modo
este proceso lleva a un aumento de humus en el suelo: Las bacterias acido lacticas, que es un
microorganismo fundamental en el EM, eliminan microbios patogénicos de forma directa e

indirecta por la generacion de actinomycetes.

38



2.2.12.1. Componentes de los microorganismos eficientes (EM)
Los grupos microbianos que integran los ME son los siguientes (38):
a) Bacterias acido lacticas (BAL)

Corresponde a microorganismos que tienen distintas aplicaciones, siendo una de las mas
importantes la fermentacion de alimentos como la leche, carne y vegetales para disponer de
productos como el yogur, quesos, encurtidos, embutidos, ensilados, bebidas y cervezas, entre
otros. Adicionalmente, los BAL son acido tolerante por lo que una porcion puede disminuir a
valores de pH tan bajos como 3, 2; otras a valores elevados como 9,6; y la mayor parte crece a
valores de pH comprendidos entre 4 y 4,5. Estas caracteristicas le dejan mantenerse vivo

naturalmente en ambientes donde otras bacterias no alcanzarian sobrevivir.

b) Bacterias fotosintéticas

Corresponde a un conjunto de microorganismos representados esencialmente por las especies
Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides, los cuales son microorganismos
autdtrofos facultativos. Este grupo emplea como suministro de carbono moléculas organicas
generadas por la segregacion de las raices de las plantas y como fuente de energia recurren a la

luz solar y la energia cal6rica del suelo.
c) Levaduras

Las levaduras representan un grupo microbiano vigente en la elaboracion de los EM dispuestos
de emplear distintas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero
hidrolizado y alcohol) y de energia. Entre las especies que conforman esta comunidad
microbiana se encuentra la especie del género Saccharomyces, aun cuando predomina las
especies Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis. Dichos microorganismos necesitan como
fuente de nitrégeno el amoniaco, la urea o sales de amonio y mezcla de aminodacidos; sin
embargo, no son capaces de absorber nitratos tampoco nitritos. Otro nutriente solicitado por
estos microorganismos es el fdsforo que se puede suministrar en modo de acido fosforico,

magnesio (sulfato de magnesio), el calcio, el hierro, el cobre, el zinc, vitaminas de complejo B.

Finalmente, las levaduras sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de azlcares y de

aminoacidos segregados por bacterias fotosintéticas.
d) Actinomicetes

Los actinomicetos comprenden bacterias filamentosas con cierta semejanza con los hongos, su
crecimiento consta de un micelio ramificado que procura dividirse en elementos bacterianos.
Gran numero de actinomicetos son de existencia libre, principalmente en el suelo, resaltando

por su funcién principal en la solubilizacién de la pared celular o elementos de las plantas,
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hongos e insectos. Por consiguiente, tienen gran relevancia en el compostaje y en la constitucion
de suelos, pero determinadas especies de Actinomicetes pueden ser endo6fitos en tejidos
vegetales, como constituyentes de EM Streptomyces albus y Streptomyces griseus son las

fundamentales especies de Actinomicetes informadas.
e) Hongos lamentosos con capacidad fermentativa

Los hongos favorecen en el desarrollo de la mineralizacion del carbono organico del suelo; a
su vez una cantidad importante de los hongos son antagénicos de especies fitopatdgenas.
Asimismo, los hongos disponen de la capacidad de procrearse tanto sexual como asexualmente,
en donde la segunda les posibilita multiplicarse de forma apresurado bajo situaciones favorables
(sustratos &cidos y ricos en carbono) y la sexual (esporas) es mas comun bajo situaciones
desfavorables. Los hongos disponen de demandas relativamente bajos de nitrégeno, lo cual les

proporciona una ventaja competitiva en la degradacion de materiales como la paja y la madera.

2.2.12.2. Activacion de microorganismos eficaces (EMA)

Los microrganismos eficaces (EM) se encuentran en estado latente (inactivo), para mantenerse
a largo plazo, por lo cual antes de emplearse, este debe ser activado, quiere decir EM Activado
= EMA. EI cual puede disponer de una mas alta poblacion de microorganismos benéficos y

también puede reducir los costos.

El EM Activado consiste en 5% de EM y 5% de melaza diluidos en 90% de agua limpia en un
contenedor herméticamente cerrado, permitiendo su fermentacion durante una o dos semanas
antes de su aplicacion. Un aroma agridulce y un pH 3.5 0 menor muestran que el proceso de
activacion esta terminado y la activacion se realiza solo una vez, si se realiza muchas veces se
pierde el balance de los microorganismos, por consiguiente, no existe garantia sobre su calidad
y funcién; ademas, se debe emplear el mismo material y volumen indicado, caso contrario
repercutira en su calidad. La calidad de EMA es fundamental y si activa con deficiente calidad,

no funciona ni trabaja bacterianos en el lugar.
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EM 5% Melaza 5%

Tapa rosca

Agua limpia
sin cloro
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Figura 2. Activacién de los microorganismos eficaces. Adaptada de “Guia de la Tecnologia de EM”, por
EM Produccién y Tecnologia S.A, 2011. (39)

2.2.12.3. EM Compost

Es un cultivo mixto de microorganismos beneficioso de origen natural; su contenido no
perjudica al ambiente, ni a la salud de los seres, sean estas personas o animales al tener contacto

con él. EM compost ofrece los siguientes beneficios en la elaboracién de abonos organicos:

Apresura la desintegracion de la materia organica.

Potencia los parametros fisicos, quimicos y biol6gicos del suelo.
Atenla los problemas de salinidad en los suelos.

Disminuye la comunidad de neméatodos y patégenos en los suelos.

Aumenta la calidad nutricional y biologica del compost.

(I N N Ny Ny

Disminuye los malos olores y aparicion de moscas en las granjas, previniendo la

aparicion de enfermedades en los animales.

2.2.13.Economia circular

La economia circular representa la antitesis del modelo econémico lineal, es tedricamente un
modelo holistico, restaurador y regenerativo. Fomenta que productos, componentes y
materiales conserven su valor y su utilidad de modo continuo a lo largo de todo el ciclo de
produccién y uso. Provoca innegables ventajas ambientales, beneficios sociales y valor
agregado para las empresas, elementos indispensables para garantizar la sostenibilidad de los
recursos Y la diversidad ecoldgica en un contexto mundial globalizado, complejo, y a menudo,
cambiante (40).

El proposito de la economia circular es procurar que tanto las materias primas como los

productos y los recursos permanezcan dentro del ciclo productivo el mayor periodo posible,
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eliminando la habitual sefial de desarrollo econdmico orientado exclusivamente en la cantidad
consumida de productos terminados. La economia circular promueve esquemas de pre y post
produccién que garantiza a los productos, subproductos y residuos valorizables en servicio
durante largo tiempo, pretendiendo su reutilizacion una y otra vez. El concepto de circularidad
responde a los crecientes desafios vinculados con los recursos a los que hacen frente los
ciudadanos, las empresas y los gobiernos, y pretende por esta via producir crecimiento, crear
empleo y disminuir los efectos ambientales negativos, inclusive las emisiones de gases de

efecto invernadero responsable del cambio climético.
2.2.14.Principios de la economia circular

La economia circular se asienta sobre tres principios fundamentales descritos a continuacion
(40):

Principio 1: Preservar y mejorar el capital natural, controlando las reservas agotables y
compensando los flujos de recursos renovables, desintegrando la utilidad y ofreciendo ventajas
cualitativas y de forma virtual siempre que sea posible. Cuando se requiere recursos, el sistema
circular los escoge de forma razonable y elige tecnologias y procesos que utilizan recursos

renovables.

Principio 2: Optimizar el rendimiento de los recursos repartiendo productos, componentes y
materias asegurando su maxima utilidad en todo momento, tanto en los ciclos técnicos como
bioldgicos. Esto involucra disefiar para re fabricar, reacondicionar y reciclar con la finalidad de
mantener los componentes técnicos y materias circulando, fomentando de este modo a

optimizar la economia.

Principio 3: Promover la productividad de los sistemas detectando y suprimiendo del disefio
los factores negativos externos. Esto incluye evitar, o al menos aminorar, los posibles dafios en
sectores como la alimentacidon, la movilidad, la educacion, la sanidad y el ocio, y verificar
adecuadamente los factores externos de relevancia, tales como el uso del suelo, la

contaminacion del aire y del agua, o el vertido de sustancias toxicas.

2.3. Definicién de términos basicos

2.3.1. Modelo de economia lineal

Es una economia clasica basada en tomar, usar y desechar, en el consumo de enormes
cantidades de energia y de materias primas baratas y de facil abastecimiento para el desarrollo
industrial, creador de un nivel de desarrollo sin precedentes en la trayectoria de la humanidad
(40).
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2.3.2. Valorizacion

Cualquier operacién cuyo objetivo sea que el residuo uno o varios de los materiales que lo
componen, sea reaprovechado y sirva a una finalidad til al sustituir a otros materiales o

recursos en los procesos productivos (25).
2.3.3. Valorizacion material

La valorizacion material puede ser: la reutilizacion, reciclado, compostaje, recuperacion de
aceites, ente otras alternativas que, a través de procesos de transformacién fisica, quimica, u

otros demuestren su viabilidad técnica, econdmica y ambiental (25).
2.3.4. Humus

Es una sustancia marrén oscura, quebradiza, que contiene nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio y micronutrientes; los cuales se generan a partir de la descomposicion de restos
organicos por los microorganismos descomponedores (bacteria y hongos). EI humus es lo que

gueda cuando los microorganismos dejan de alimentarse. (32).
2.3.5. Mezcla/Volteo

Es un procedimiento reiterado mediante el cual se uniformiza el material que forma la pila de

compostaje, donde la frecuencia de mezclado o volteo depende del tipo de compostaje (41).
2.3.6. Compostera

Es un recipiente donde se puede degradar la materia organica que se deposita en él, con la

finalidad de obtener un abono ecoldgico que contribuye en la nutricién de las plantas (10).
2.3.7. Pila

Representa el depdsito o espacio donde se encuentran los materiales en proceso de compostaje.
La pila se hace por capas o mezclando los materiales en una proporcion de tres partes de restos

de poda por uno de césped o vegetales verdes (42).
2.3.8. Residuos

Los residuos representan todos los desechos que generamos en nuestras labores cotidianas, y

de los que nos desprendemos cuando pierden su valor o su utilidad (43).
2.3.9. Residuo organico domiciliario

Denominados también biorresiduos domeésticos, es la porcion de los residuos sélidos
conformado por restos de frutas, restos de hortalizas, restos de poda y jardin, los cuales son

rapidamente compostables (44).
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2.3.10.Proceso anaerobio

Proceso a través del cual los microorganismos degradan materia organica en ausencia de
oxigeno, como productos finales se obtienen metano, diéxido de carbono y numerosos

productos organicos de bajo peso molecular como éacidos y alcoholes (41).
2.3.11.Proceso aerobio

Proceso a través del cual los microorganismos degradan materia organica en presencia de
oxigeno a través de la accion combinada de numerosas poblaciones microbiana asociadas con
muchos factores ambientales dando como resultado diéxido de carbono, agua y calor como

principales productos del metabolismo biolégico (41).
2.3.12.Estiércol

Es el material organico utilizado generalmente para abonar la tierra, compuesto por lo comdn
por heces y orina de animales domésticos. Algunas veces suele presentarse combinado con
restos vegetales como paja, heno o material de las camas del ganado; asi como agua procedente
de los bebederos y establos (45).

2.3.13. Microorganismos

Representan seres vivos diminutos que requieren equipos especializados como el microscopio
para ser vistos en el suelo (46). Muchos microorganismos son responsables de la
descomposicidon de materia organica, comprende las bacterias y hongos, indispensables para

preservar la fertilidad del suelo.
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CAPITULO lII:

METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1 Meétodo de la investigacién
3.1.1.1 Método general

Para el trabajo de investigacion se uso el método hipotético - deductivo, porque la investigacion
parti6 de afirmaciones, hipotesis, para buscar la negacion o afirmacion mediante la

comprobacion experimental.

El método - hipotético deductivo, consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones
en calidad de hip6tesis y busca refutar o falsear tales hipotesis, deduciendo de ellas conclusiones

que deben confrontarse con los hechos (47).
3.1.1.2 Método especifico

El método de investigacion especifico fue el analitico, dado de que se realizaron anélisis de los

pardmetros de evaluacion del compost mejorado y compost base al término del compostaje.

El método analitico se define como un proceso cognitivo que consiste en descomponer un
objeto de estudio, separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual
47).

En este trabajo de investigacion se tomd muestras de los compost finales, compost mejorado y
compost base, las que fueron llevadas al laboratorio de suelos y analisis foliar — Facultad de
Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, para ser analizadas
en los parametros: Porcentaje de humedad, materia organica, pH, nitrégeno Total, fosforo,

potasio, calcio y magnesio.
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Tabla 13. Parametros y métodos de analisis del compost, al final del experimento.

N° Paradmetros Método de anélisis
1 Humedad (%H) Gravimetria

2 Materia Orgénica (%MO) Walkley-Black

3 pH Potenciémetro

4 Nitrégeno Total Micro -Kjeldahl

5 Fasforo (P205) Olsen modificado
6 Potasio (K205) Acetato de amonio
7 Calcio (CaO) Absorcién atomica
8 Magnesio (MgO) Absorcion atémica

Nota: Resultados de Laboratorio de Suelos y Andlisis Foliar-Facultad de Ciencias Agrarias. Tomado de
UNSCH, 2022. (48)

El anélisis de los parametros y la determinacion de los métodos del compost final (mejorado y
compost base) fueron realizados en el Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar de la Facultad de

Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga - UNSCH.

e Humedad del compost final (%0H)

El porcentaje de humedad del compost final, fue determinado en el Laboratorio de Suelos y
Analisis Foliar de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, mediante el método gravimétrico, el cual consistié en pesar la muestra del compost
con contenido de humedad original y posteriormente secar la muestra en una estufa a 110°C,
por un periodo de 24 horas, una vez cumplido el tiempo dejar enfriar la muestra por 30 minutos;

realizar el calculo con la formula establecida (49).
e Materia organica (%oMO)

El porcentaje de materia organica del compost final, fue determinado en el Laboratorio de
Suelos y Anaélisis Foliar de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San

Cristobal de Huamanga, mediante el método de Walkley y black.

Este método consiste en la oxidacion del carbono orgéanico con dicromato de potasio (K.Cr20y7)
més H,SO4 El exceso de K;Cr20; es determinado por titulacién con FeSO, o con
(NH4Fe)2(SO4)s, obteniéndose una primera reaccion de oxidacion — reduccién y un asegunda
reaccion de titulacidn; el punto de equivalencia de esta reaccion es dada por el indicador Redox:
difenil amina sulfdrica. La materia orgénica es estimada asumiendo que esta contiene 58% de

carbono (factor de Van Bemmlen) (49).
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opH

El analisis del pH del compost final, fue determinado en el Laboratorio de Suelos y Analisis
Foliar de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristobal de

Huamanga, mediante el método de pH-metro o Potenciémetro.

El método consiste en la medir el pH en un liquido sobrenadante que esta en equilibrio en una
suspensidon muestra liquido en una relacién 1:2.5. El liquido es agua o un electrolito: 1N de
cloruro de potasio (KCL 1N) (49).

e Nitrdgeno total

El analisis de nitrdgeno total del compost final, fue determinado en el Laboratorio de Suelos y
Analisis Foliar de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Crist6bal de

Huamanga, mediante el método micro-kjeldahl.

El método consiste en pesar 1 g de muestra seca, para luego ser colocada en el balén de micro
Kjeldahl de 100 ml de capacidad, se adiciona una pastilla de Kjeldahl y 3 ml de &cido sulfurico
(H2S04) concentrado, calentar en la unidad de digestion hasta que el color de la solucién sea
claro, dejar enfriar y adicionar agua destilada para dar volumen (aprox. 15 ml), Llevar a la
unidad de destilacion. Adicionar por el tubo de seguridad NaOH. Luego se destila con la adicion
de NaOH para dar un caracter salino a la solucion, el NH4. se transforma en NHs, el cual
mediante el sistema de destilacién para enfriar el flujo gaseoso da lugar al NH4OH, el cual es
recolectado en una solucion de acido bérico (H3BOs3); se titula con H2SO4 estandarizado, hasta
gue el indicador cambie de color. Los mililitros de &cido usados en esta titulacién por la

normalidad del &cido, sera igual al mili equivalente del nitrégeno en la muestra (49).

e Fosforo (P205)

El analisis de Fosforo disponible del compost final, fue determinado en el Laboratorio de Suelos
y Anélisis Foliar de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristobal

de Huamanga, mediante el método Olsen.

Cabe mencionar que en suelo &cidos los compuestos dominantes del fosforo son los de
aluminio, fierro y manganeso; mientras que en suelos alcalinos lo son los fosfatos de calcio y
magnesio. Esta quimica del fésforo ha hecho que se desarrollen diferentes extractantes en el
analisis del fosforo disponible. Por lo que, para suelo alcalinos el Dr. Olsen trabajé con el
extractante bicarbonato de sodio (NaHCO3) en el cual el ion bicarbonato tiende a capturar al

calcio, manteniendo el fosfato en solucién (49).
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e Potasio (K205)

El analisis de potasio disponible del compost final, fue determinado en el Laboratorio de Suelos
y Andlisis Foliar de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristobal

de Huamanga, mediante el método extraccién con acetato de amonio (CH3;-COONa) N (49).
e Calcio (CaO) y Magnesio (MgO) del compost final

El analisis de calcio y magnesio del compost final, fue determinado en el Laboratorio de Suelos
y Andlisis Foliar de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristébal

de Huamanga, mediante el método absorcion atomica (49).
3.1.2 Tipo de investigacion

La presente tesis corresponde a un tipo de investigacion aplicada, Cuyo procedimiento es
practico y donde la intension es aplicar conocimientos cientificos que otorgue una solucion al

problema planteado.

Este tipo de investigacién tiene como objetivo crear nueva tecnologia a través de la
investigacion estratégica para determinar si estos pueden ser Utilmente aplicados con o sin
mayor refinamiento para los propositos definidos (50). Asimismo, Hilario (51) considera que
se busca previamente conocer qué principios, leyes, teorias, doctrinas y conceptualizaciones
existen para hacer, actuar y construir, ademas de aplicar conocimientos a la solucién de

problemas précticos inmediatos.

De manera que la tesis contempla este tipo de investigacion puesto que tuvo como finalidad
mejorar el proceso de compostaje buscando optimizar la calidad del compost, asi como reducir
el tiempo de su obtencidn. Para ello se instalaron pilas con lo que vendra a ser el compostaje
mejorado, en la que se utilizd residuos organicos generados en la granja Montefino (residuos

organicos vegetales y animales) y microrganismos eficientes.
3.1.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion del presente trabajo es el explicativo, ya que se propone una causa en
la variable independiente que tendrén efectos en la variable dependiente. Es decir, este nivel de
investigacion sugiere ir mas alld de la descripcion de conceptos o fenémenos o del
establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se
centra en explicar por qué ocurre un fendémeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se

relacionan dos 0 més variables (52).

Se desarrollé un nivel de investigacion experimental puesto que proponemos la elaboracion de

un compost mejorado que cause efectos en la calidad obtenida, con ello buscamos dar a conocer
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las propiedades fisicoquimicas de ambas pruebas, y como es reflejado en el tiempo del proceso

de compostaje.
3.1.4 Alcance de la investigacion

En el trabajo de investigacion realizado, se plante6 mejorar el proceso de compostaje realizado
por la Granja Montefino, y se conservo los residuos disponibles en sus labores cotidianas; por
lo que se establecié una estricta frecuencia de volteo con aplicacién de microorganismos
eficientes, estricto control de la humedad durante el periodo del proceso de compostaje. Para lo
cual se instalaron dos pilas, pilas con compostaje mejorado y pilas con compostaje base

(compostaje realizado por la granja), cada una con sus tres repeticiones.
3.1.5 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, puesto que se manipula deliberadamente la
variable independiente (47). En el que se empled experimentos tanto en campo como en el
laboratorio; ambas en condiciones controladas con dos tratamientos y tres repeticiones por cada

tratamiento.

Tabla 14. Tratamientos en estudio

. Pilas
Tratamiento Slmbol_o del Mezcla
tratamiento
| 1 1
Compostaje 360 kg Estiércol de vacuno P1 P2 P3
Mejorado P + 20 kg paja de Avena + 12
kg Residuos de cosecha
Compostaje 450 kg Estiércol de vacuno PB1 PB2 PB3
Base PB + 15 kg paja de Avena + 35

kg Residuos de cosecha

En la Tabla 15, se detallan los simbolos utilizados por cada pila, asi como la mezcla realizada,
cantidad total de microrganismos eficientes (EM) utilizado y la frecuencia de volteo realizado

durante todo el proceso de compostaje.

Tabla 15. Descripcién de las pilas de compostaje en estudio

Tratamiento Simbolo Mezcla Dosis de Microorganismos  Frecuencia de
del Tratam. Eficientes (EM)* volteo

Compostaje P 360 kg estiércol de 450 ml Cada 7 dias
Mejorado vacuno + 20 kg paja de

avena + 12 kg residuos

de cosecha
Compostaje PB 450 kg estiércol de Sin dosis Cada 15 dias
Base vacuno + 15 kg paja de

avena + 35 kg residuos

de cosecha

(*) EM: Microorganismos eficientes
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En el disefio experimental desarrollado en este trabajo se establecio la metodologia por etapas,

el cual se describe a continuacion:
» Seleccion inicial de los residuos a compostar

» Desarrollo del sistema de compostaje

» Anaélisis de las caracteristicas fisicoquimicas del producto final obtenido (compost) de

los resultados del compostaje mejorado y el compostaje base (compostaje realizado por

la Granja Montefino), estos seran comparados.
3.2 Procedimiento de la investigacion

3.2.1 Ubicacion politica del lugar experimental

El lugar de la experimentacion fue la Granja Montefino, ubicado en el Centro Poblado de

Llachoccmayo, distrito de Chiara, Provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho.

3.2.2 Ubicacion geografica del lugar experimental

Tabla 16. Coordenadas UTM del lugar experimental

Coordenadas UTM (WG84)

Lugar Instalacion de la Zona 18 S Altitud
Investigacion Norte Este (msnm)
Granja Montefino Zona experimental 8517885.41 582580.29 3691.00
S b S m “®k g
E ‘ ..... rg
gl 1 M‘m*t - _g
A T
Granja Montefino = T
S =
C VY . ERD N
(\ 4 g
_11 | 118,000,600
o L B
g KA Hae ). g
3 ANV : 2
e | L

veronFassoo ;
250000 580000 810000

Figura 3. Ubicacion de la zona experimental. Recuperada de https://www.google.com/maps/

search/montefino+ayacucho/@-13.4007846,-74.2357814,2187m/data=!3m1!1e3
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3.2.3 Seleccion de los residuos a compostar

En esta etapa, se identificd la naturaleza de los residuos solidos que se utilizaron en el proceso
de compostaje, con la finalidad de establecer una estrategia de compostaje adecuada en funcion
a los tipos de residuos encontrados en la Granja Montefino, los residuos organicos encontrados
fueron:
= Estiércol de ganado vacuno, proveniente del establo de la Granja Montefino; en estado
maduro, el cual contiene paja seca de la avena en proporciones minimas.
= Rastrojos de cosecha: desechos de poda de rosas, astromelias y tulipanes, restos de
plantas de fresa, moras y ardndanos

= Paja seca de avena, restos de avena forrajera henificada.
3.2.4 Recolecciony traslado de materia organica

Larecolecciony traslado de los residuos organicos generados en la Granja Montefino, se realizé
mediante el empleo de una carretilla y una tractor carreta (traslado del estiércol principalmente);
y luego ser acopiados en el invernadero de compostaje, para el pesado, picado y uso en las pilas

experimentales.
3.2.5 Materiales a experimentar

Los resultados del andlisis fisicoquimico del estiércol maduro de vacuno, los residuos de

cosecha de tallo y hojas de flores se observan en la tabla 7.

Tabla 17. Caracteristicas de los materiales iniciales

Descripcién %H %MS %C %N Relacion C/N
Estiércol maduro de vacuno 65.4 34.6 412 19 21.6
Residuo de cosecha 36.4 63.6 533 13 41.0
Paja seca de Avena 40.0 60.0 21.0 03 70.0

Nota: Hoja de resultados de Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar-Facultad de Ciencias Agrarias.
Adaptado de UNSCH, 2022. (48)

Los resultados altos del porcentaje de humedad de los materiales iniciales, es debido a que estos
fueron humedecidos por las precipitaciones de temporada constantes al momento de la
recoleccion y traslado; cabe mencionar que, la instalacion de la investigacion se realiz6 el 18
de enero de 2022.

3.2.6 Desarrollo del sistema de compostaje

El método empleado para la preparacion del compost fue el “sistema abierto de pilas con

aireacion mediante volteo manual” (10).
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Una vez caracterizados los residuos orgénicos en la granja, se procedié a encontrar una

proporcion adecuada de relacion C/N, por lo que se aplico la formula siguiente:

_ Q1x(C1x(100 — M1) + Q2x(C2x(100 — M2) + Q3x(C3x(100 — M3) + --
N Q1x(N1x(100 — M1) + Q2x(N2x(100 — M2) + Q3x(N3x(100 — M3) + -+
Donde:

R: relacion C/N de la mezcla

Q: cantidad de material a afiadir en peso seco

C y N: porcentaje de carbono y nitrogeno del material
M: porcentaje de humedad del material.

Los resultados se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Relacion C/N de las pilas de compostaje

Descripcion Etapa Relacion C/N
Pilas Simbolo

compostaje mejorado P1 inicio 30.67
P) P2 inicio 30.67
P3 inicio 30.67
Compostaje Base PB1 inicio 25.24
(PB) PB2 inicio 25.24
PB3 inicio 25.24

Nota: Resultados de Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar-Facultad de Ciencias Agrarias. Adaptado
de UNSCH, 2022. (48)

3.2.7 Delimitacion de las unidades experimentales

Para la estimacion y delimitacién del area a utilizar en la experimentacion, se procedié a
determinar la densidad de los materiales a usar en las pilas de compostaje y estimar las
dimensiones de la pila. Se hizo uso de un balde con 20 litros, y se estimé el volumen y peso,

para obtener los valores estimados de densidad de cada material:

= Estiércol maduro de vacuno: 433.735 kg/m3
= Residuo de cosecha picado: 144.57 kg/m3
= Pajasecade Avena: 110 kg/m3

En la Tabla 9, indica el volumen del compostaje o tamafio de pila de manera detallada.

Tabla 19. Volumen del compostaje inicial

Pila Estiércol de vacuno Pajadeavena  Rastrojo de cosecha Total
m3
(kg) m3 (ka) m3 (ka) m3
Compostaje 360 0.830 20 0.182 120 0.830 1.842
Mejorado (P)
Compostaje 450 1.037 15 0.136 35 0.242 1.415
Base (PB)
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Por lo que, se estima que el tamafio de pila adecuado seria 1.5 m de largo x 1.5 m de ancho x
1.30 m de altura.

Siendo el area ocupada por cada pila de 2.25 m2 que corresponde a 1.5 m de largo, 1.5 m de
ancho. Antes de la instalacion de las pilas, se colocaron plasticos sobre el suelo con la finalidad

de evitar la pérdida del material y evitar los lixiviados.

Tabla 20. Caracteristicas de una pila o Unidad Experimental (UE)

Caracteristicas de la pila de compostaje

Area Largo Ancho  Formadela Alturadela
UE UE
Unidad Experimental ~ 2.25 m2 15m 15m monticulo 1.30m
(UE)
“o__LBm ___
4
|
1
1
1
1-|5m PB 1 P1
: Area 2.25m? Area 2.25m?
| LEYENDA
\ P1,P2y  Pilas del
M P3 compostaje
Mejorado
PB1, PB2 Pilas del
PB 2 P2 y PB3 compostaje Base
Area 2.25m? Area 2.25m?
0.50 m
PB 3 P3
Area 2.25m? Lom Area 2.25m?

Figura 4. Croquis del &rea experimental
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Figura 5. Distribucidn y rotulado de pilas de compost
En la elaboracion de la pila, la disposicion de los residuos organicos fue en el siguiente orden:
en primer lugar, se coloc6 15 cm de rastrojo de cosecha, seguido 10 cm de estiércol de vacuno,
paja de avena forrajera, ceniza y el riego con microorganismos eficientes en la dosis sefialada
en Tabla 15.

3.2.8 Picado de residuos de cosecha

Los residuos seleccionados; paja de avena seca, hojas y tallos verdes de rosas, fresas y moras,
fueron picados en tamafios de 5 a 10 cm, con la finalidad de aumentar la velocidad del proceso
de compostaje. El picado de residuos de cosecha se realizd con una maquina picadora existente
en la granja (modelo KOHLER CH 395-0011), los residuos picados fueron recogidos en

mantadas y pesadas de manera exacta, de acuerdo a lo requerido para cada pila de compostaje.
3.2.9 Pesaje de los materiales para la conformacion de las pilas de compostaje

Una vez picado los residuos organicos, se procedio al pesaje de cada residuo a ingresar en las
pilas de compostaje mejorado y base, separandolos para cada uno. En las Tablas 11 y 12, se
observan la cantidad de material utilizado por cada pila y su procedencia de las areas de
generacion dentro de la granja.

Tabla 21. Cantidad de residuo organico utilizado y su procedencia — Compostaje

mejorado (P)

Residuos organicos Peso por pila Peso total en las 3 Procedencia
Compostaje pilas
Mejorado (kg) (kg)
Estiércol de vacuno 360 1080 Establo
Paja de avena 20 60 Establo
Rastrojo de cosecha 120 360 Invernadero de fresas,

rosas, hortalizas

TOTAL 500 1500
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Tabla 22. Cantidad de residuo organico utilizado y su procedencia — Compostaje Base
(PB)

Residuos organicos Peso por pila Peso total en las 3 Procedencia
Compostaje Base pilas
(kg) (kg)
Estiércol de vacuno 450 1350 Establo
Paja de avena 15 45 Establo
Rastrojo de 35 105 Invernadero de fresas,
cosecha rosas, hortalizas
TOTAL 500 1500

3.2.10 Conformacion de la pila de compostaje

Después de la recoleccion, picado y pesaje de los residuos organicos a utilizar, se procedi6 a la

conformacion de las pilas a compostar, cuya descripcion se puede observar en la Tabla 13.

Tabla 23. Descripcion de las pilas de compostaje en estudio

Tipo de pila Simbolo Mezcla Superficie utilizada
por pila
Compostaje P 360 kg estiércol de vacuno + 20
Mejorado kg paja de Avena + 120 kg 2.25 m2
residuos de cosecha
Compostaje PB 450 kg estiércol de vacuno + 15 2.25 m2
Base kg paja de Avena + 35 kg

residuos de cosecha
(*) EM: Microorganismos eficientes

3.2.11 Procedimiento para la instalacién de las pilas

La instalacion de las pilas se realizé en el interior de un invernadero que ocupa un area de
292.50 m2, con dimensiones de 13 m de ancho y 22.50 m de largo, destinados exclusivamente
para la produccion de compost y humus de lombriz. El area a utilizar para el experimento fue
de 32.5 m2 (5 m de ancho x 6.5 m de largo, considerando los espacios de separacion). Para el
procedimiento del armado de las pilas de compostaje, se procedié por capas y de la siguiente

manera:

= Enlaprimera capa se colocd el material grueso de los rastrojos de cosecha de hortalizas,
fresas, arandanos; restos de poda y desyemado de rosas en un espesor de 15 cm. Paralelo
a esta actividad se coloc6 un rollizo de 1.60 m de largo x 10 cm de diametro, en el centro
de la pila, con la finalidad de que genere un espacio y consecuentemente la aireacion

suficiente, para el trabajo de los microorganismos.

= En lasegunda capa, se colocd estiércol de vacuno en un espesor de 10 a 15 cm, y sobre

ello se rocio ceniza, y luego una capa de paja de avena.
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= Luego la capa preparada se rocié con agua mas microorganismos eficientes (1 litro de
EMA diluido en 20 litros de agua sin cloro). En la tabla 3.10, se puede observar

detalladamente la cantidad de EMA incorporada por pilay el momento de aplicacion.

= Se realizo esta operacidn hasta que se agote los residuos que anteriormente ya fueron

pesados.

= Una vez culminado con la preparacion de la pila, se prosiguio a tapar con paja, con la
finalidad de evitar la evaporacién o pérdida de agua de la pila, ya que en dias soleados

la temperatura del invernadero puede llegar entre 28 a 30 °C.
3.2.12 Activacién de microorganismos

EM COMPOST es un cultivo mixto de microorganismos benéficos de origen natural, su
contenido no afecta al ambiente, ni a la salud de las personas y animales que se encuentren en

contacto con él.

El EM Compost es un concentrado de microorganismos en estado latente por lo que se requiere

activarlo para su uso.

La activacién del EM COMPOST, se realizé cuatro dias antes de su uso, el 14 de enero,
mientras que la instalacion de la investigacion fue el 18 de enero. En la tabla 24 se describe

detalladamente el procedimiento para su activacion.

Tabla 24. Preparacion y activacion de microorganismos eficientes

Procedimiento de activacion de EM compost

EM compost es un concentrado de microorganismos en estado latente por lo que se requiere

activarlo para su uso.

Materiales a 1. Baldede20litros. e 1 litro de EM Compost (empaque
2. Jarrade 1 litro comercial)

usar
e 1Kkgde melaza

Paso 1 Se vierte 18 litros de agua libre de cloro en un balde de 20 litros, en
seguida se hecha 1 kg de melaza y se mezcla hasta que se encuentre bien
diluida.

Paso 2 A la solucion conseguida se le agrega el litro de EM compost,
procediendo con su respectiva mezcla.

Paso 3 El balde se sella y se deja reposar para su respectiva fermentacion durante

5 dias. Y obtener EM-Activado (EMA).

1 litro de EM compost rinde para 20 litros de EM-ACTIVADO (EMA).
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3.2.13 Inoculacién de microorganismos
En cada unidad experimental se aplic6 EM Compost Activado (EMA) la aplicacion fue al
inicio, y en cada volteo, en la tabla 15, se observa en mayor detalle la cantidad y el momento

de su aplicacion.

Tabla 25. Cantidad de EM compost - activado (EMA) utilizado por pila de compostaje

Descripcion Cantidad de EMA* Momento de Aplicacion
: . Aplicada, para una pila de de EMA*
Pilas simbolo .
500 kg de mezcla de residuo
organico
4000 ml EMA*+80 Its de agua Al inicio
P1 sin cloro
1000 ml EMA*+20 Its de ler, 2do
agua sin cloro
tai 500 ml EMA*+20 Its de 3ro, 4to, 5to, 6to, 7mo, y
crc;]rg%(;; da(J)e agua sin cloro 8vo volteo
J 4000 ml EMA*+80 Its de agua Al inicio
P2 sin cloro
1000 ml EMA*+20 Its de ler, 2do
agua sin cloro
500 ml EMA*+20 Its de 3ro, 4to, 5to, 6to, 7mo, y
agua sin cloro 8vo volteo
P3 4000 ml EMA*+80 Its de agua Al inicio
sin cloro
1000 ml EMA*+20 Its de ler, 2do

agua sin cloro

500 ml EMA*+20 Its de
agua sin cloro

(*) EMA: EM COMPOST — ACTIVADO

3ro, 4to, 5to, 6to, 7mo, y
8vo volteo

Tabla 26. Cantidad de EM compost (EM)—producto comercial y EMA utilizado por

pila.
Tipo de pila  Simbolo Cantidad de Cantidad de  Momento de aplicacion
(EM- compost) * (EMA)** EMA
Total Sub total
200 ml 4000 ml instalacion de la pila
PL 450ml o miGo 1000 mi 1" volteo
ml/volteo) 1000 ml 2% volteo
500 ml 3% volteo
500 ml 4% volteo
: 150 ml (25 500 ml 5© volteo
Compostaje
M ejo?adoj ml/volteo) 500 ml 6 volteo
500 ml 7m° volteo
500 ml 8V° volteo
200 ml 4000 ml instalacion de la pila
P2 450 ml 1000 ml 1¥" volteo
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100 ml (50 1000 ml 2% volteo

ml/volteo)
500 ml 3¢ volteo
150 ml (25 500 ml 4% volteo
ml/volteo) 500 ml 5% volteo
500 ml 6% volteo
500 ml 7m° volteo
500 ml 8" volteo
450 ml 200 ml 4000 ml instalacion de la pila
P3 100 ml (50 1000 ml 1* volteo
ml/volteo) 1000 ml 2% volteo
500 ml 3¢ volteo
150 ml (25 500 ml 4% volteo
ml/volteo) 500 ml 5% volteo
500 ml 6% volteo
500 ml 7™ volteo
500 ml 8" volteo
Compostaje  PB1, Sin dosis de
Base PB2 vy aplicacion No se aplico

PB3

(*) EM: Microorganismos Eficientes (**) EMA: EM COMPOST — ACTIVADO
3.2.14 Volteo de compost

En las pilas de compostaje mejorado el volteo se realizé semanalmente, de tal forma que se
asegure la aireacion total durante todo el proceso, evitar la compactacion y fue el momento en
gue se incorporé6 EM COMPOST - ACTIVADO (EMA) a las pilas del compostaje mejorado

en las dosis ya descritas en la tabla 26.

En las pilas de compostaje base, el volteo se realizé cada 15 dias, periodo que realizan

normalmente en la granja.

Tabla 27. Frecuencia de volteo de las pilas de compostaje en estudio

Tratamiento Simbolo Frecuencia de volteo Total, de volteos
Compostaje Mejorado P Cada 7 dias 8
Compostaje Base PB Cada 15 dias entre4ab

(*) EM: Microorganismos eficientes
3.2.15 Regulacion de la humedad

A cada pila se le incorpor6 agua en forma manual una vez por semana, para mantener la
humedad en un nivel éptimo. Para la comprobacion de la humedad en el momento, se utilizo el
método de prueba de pufio, la cual consistié en tomar una cantidad de compost con el pufio de

una mano y posteriormente aplicar la fuerza.
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3.2.16 Monitoreo del compostaje

Se utiliz6 un formato para el registro de informacion de temperatura, pH, porcentaje de
humedad y observacion de las condiciones climaticas del dia; asimismo, se desarrollé el control

del proceso de compostaje y el registro de su respectiva evidencia fotografica.

La medicion de la temperatura de la pila se realiz6 con un termémetro digital, introduciendo
estd a una profundidad media, para luego anotar el valor registrado, tres anotaciones por pila;
esta medicion fue realizado durante la primera semana una vez al dia y a partir de la segunda

semana cada dos dias, en horario de 8:30 a 10 am.

El pH de la pila fue medido con un equipo medidor de pH de suelo digital, el cual se introdujo
a una profundidad media para luego anotar el valor reportado, tres anotaciones por pila; esta
medicion fue realizada durante la primera semana una vez al dia y a partir de la segunda semana

cada dos dias, en horario de 8:30 a 10 am.

Para la medicion de la humedad en la pila se us6 un equipo de medicién de humedad para suelo

digital, el cual en sus especificaciones técnicas menciona cinco niveles siendo los siguientes:

Tabla 28. Especificaciones técnicas de medidor digital de suelo 4 en 1

Niveles de Interpretacion Simbolo utilizado para el registro ~ Humedad
humedad del de informacion (%)
equipo (categorias)
DRY+ Muy seco 1 <20%
DRY Seco 2 21 -30%
NOR Normal 3 31-40%
WET Mojado, himedo 4 41 — 60%
WET+ Muy himedo 5 > 61%

Nota: Hoja técnica del medidor de pH, humedad, temperatura y luz solar. Modelo: YH-Soil4in1l

El equipo medidor de humedad digital, se introdujo a una profundidad media para luego anotar
el valor reportado, tres anotaciones por pila; esta medicion fue realizada durante la primera
semana una vez al dia y a partir de la segunda semana cada dos dias, en horario de 8:30 a 10
am. Ademas de ello se realiz0 la técnica de la “prueba del pufio”, para esto se introduce la mano
a la pila para sacar un pufiado de material, posteriormente se le aplica la fuerza de manera
normal, si sale 8 a 10 gotas, la humedad sera un 80 % aproximadamente, si no gotea y al abrir
la mano, el material permanece moldeado la humedad se encuentra entre un 20 a 30%, v si el

compost se disgrega entonces esta seco con una humedad a 20% (10).
3.2.17 Tamizado y pesado del compost

La cosecha se realizé el 22 de abril, a los 94 dias de la instalacién de las pilas, en la cual se
efectud el tamizaje de los tratamientos, para la obtencion del compost con granulometria

adecuada, seguidamente se pesaron en costales de 50 kg. Asimismo, fueron pesados las
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particulas que no pasaron por el tamiz, para la determinacion del porcentaje de material no

degradado.

Para hallar el rendimiento del compost se utiliz6 la siguiente férmula:

Cf
R (%) = - x100

Donde:

R: rendimiento del compost
Cf: Peso del compost final (Kg)

Ci: Peso del compost inicial (Kg)

3.2.18 Analisis de las caracteristicas fisico — quimico del producto final obtenido

(compost), de seis muestras, para su comparacion.

Las muestras fueron extraidas de cada pila, para ser llevadas al Laboratorio de Suelos y Andlisis
Foliar de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga — UNSCH, para ser analizados en los pardmetros de: Porcentaje de humedad,
materia organica, pH, nitrégeno total, fésforo, potasio, calcio y magnesio, el cual se detall6 en

la Tabla 3. Es asi como se determind la calidad del compost obtenido en la investigacion.

Figura 6. Tamizado y rotulado de las muestras de compost
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Figura 7. Diagrama del flujo del proceso experimental
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacién esta constituida por los residuos soélidos organicos generados en la Granja
Montefino, comunidad de Llachoccmayo, distrito de Chiara, provincia de Huamanga, region

de Ayacucho.
3.3.2 Muestra

Las muestras seleccionadas estuvieron conformadas por pilas de 500kg de residuos organicos,
instalados por triplicado. Tamafio del muestreo: Se recolectaron la produccion diaria de
residuos organicos, especificamente estiércol de vacuno y restos de cosecha, poda y despunte

de plantas (rosas, lirios y astromelias).
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnica

La técnica empleada esta basada en la observacion de los diversos caracteres fisicoquimicos

de las pilas durante el proceso de compostaje.
3.4.2 Instrumento

El instrumento validado para el desarrollo de la presente tesis es la ficha de registro, control y
evaluacién de datos obtenidos en campo. El cual registra un formato para la obtencion de
informacion de la temperatura, pH y el porcentaje de humedad del compost, especificandose la

fecha, hora y detalles que se registraron en el dia segun lo manifestado en cada muestra.
3.5 Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Los datos recolectados mediante la ficha de control y evaluacion; asi como los datos obtenidos
en el analisis de laboratorio de los parametros fisicoquimicos del compost base y compost
mejorado se procesaron empleando la estadistica descriptiva, se procedi6 a elaborar las tablas
y gréficos en el programa Microsoft Excel haciendo el uso de tablas y figuras para expresar la
distribucién de frecuencias y porcentajes. Se prosiguié con el uso del software estadistico IBM
SPSS Statistics v.25 para la determinacion de la estadistica inferencial con el objetivo de
contrastar las hip6tesis mediante el uso de la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, por tener
una muestra menor a 30, y la utilizacion de la prueba no paramétrica U de Mann — Whitney
para muestras independientes con la finalidad de verificar la existencia de relacién entre las

variables.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1 Calidad del compost obtenido a partir de residuos organicos

Para determinar la influencia del compostaje mejorado en la calidad del compost en la Granja
Montefino se tuvo que controlar y evaluar el comportamiento de la temperatura, humedad y
pH, durante el proceso de compostaje en ambos tratamientos, compostaje mejorado y

compostaje base. A continuacidn, se analiza el comportamiento de cada uno de estos.
4.1.1.1 Temperatura

Una vez conformado las pilas de compostaje, se realiz6 el seguimiento de la evolucién de la
temperatura en los dos tratamientos realizados, Compostaje Mejorado (P) y Compostaje Base
(PB); se basé en el control de este parametro en tres puntos de la pila de compost, lugar donde
fue colocado el termometro a 40 cm de profundidad de la superficie de la pila y una vez por dia

y los resultados obtenidos se detallan en la Figura 8.

A lo largo del proceso de compostaje, se observd que los dos tratamientos tuvieron un
incremento brusco de temperatura durante los primeros once dias de instaladas las pilas de
compostaje, este comportamiento es considerado normal tal como lo sefialan Roméan, Martinez
y Pantoja (10). Se observd que el tratamiento Compostaje Mejorado (P) alcanzé su maxima
temperatura el dia 11, llegando a 60.11 °C, siendo el maximo alcanzado entre los dos
tratamientos. Al respecto Fischer (53), menciona gque durante la Fase Termofila la temperatura
sube por encima de 40°C, favoreciendo principalmente a los actinomycetes y bacterias

termofilas, esta fase es muy importante, ya que ahi se produce la mayor degradacion. Asimismo,
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se observa que en el dia 15 la temperatura desciende a 39.89 °C, debido a la disminucién de la
intensidad de descomposicion de la materia organica, que se encontraria estabilizada o se abria
agotado el oxigeno, por lo que, se realizo el volteo. Las necesidades de oxigeno varian durante
el proceso, alcanzando la mayor tasa de consumo durante la fase termofila (10). También se
logré observar que después de realizado el volteo y adicionado los microorganismos eficientes
(EM), para el dia 17 la temperatura incremento a 44.78 °C, llegando a 46.22 en el dia 19, para
luego bajar nuevamente a 37.78°C y subir hasta 47 °C, manteniendo este ritmo en toda la fase
termofila que durd 28 dias. En la fase mesofila Il, la temperatura méaxima alcanzada fue de
39.89 °C y la minima fue de 25.0°C, esta fase tuvo una duracion de 27 dias. Mientras que la
fase de maduracién tuvo un periodo de 24 dias, periodo en el que se dio por concluido el proceso
de compostaje del tratamiento Compostaje Mejorado (P), cuando la temperatura de la pila
alcanzd 21.11 °C, en el dia 94, siendo esta la temperatura ambiente promedio del invernadero

de compost.

En el tratamiento Compostaje Base (PB), al igual que el tratamiento Compostaje Mejorado (P),
la temperatura alcanza el nivel mas alto en el dia 11, Ilegando a medir 51.11 °C, que corresponde
a la fase termdfila, concluyendo esta fase hasta el dia 35, donde la temperatura desciende a
35.78 °C, y dando inicio a la fase mesotfila Il, los dias 37 y 38, en el cual se observé un
incremento ligero de la temperatura (37.89 °C), debido posiblemente al volteo realizado el dia
35, esta fase dur6 hasta dia 65, con una temperatura de 25.67 °C. Agotadas las fuentes de
carbono en especial el nitrdgeno en el material en compostaje, la temperatura sufre un

incremento ligero; continuando con la degradacién de polimeros como la celulosa (10).

A comparacion del tratamiento Compostaje Mejorado (P), en el tratamiento Compostaje Base
(PB), la fase de maduracion demor6 mayor tiempo, siendo 50 dias, el cual inicia el dia 66, y en
el dia 70 llega a una temperatura de 28.33 °C, culminando esta fase el dia 120 con una
temperatura de 21.22°C. Es un periodo que por lo general demora muchos meses, periodo
durante el cual se produce reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de

compuestos carbonados para la formacién de &cidos humicos y fulvicos (10).

Finalmente se dio por concluido el proceso de compostaje en ambas pruebas cuando las
temperaturas de las pilas alcanzaron temperaturas de 21.11 °C para el tratamiento Compostaje

Mejorado (P) y 21.22 °C para el tratamiento de Compostaje Base (PB).
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Figura 8. Comportamiento de la temperatura promedio durante el proceso de compostaje

4.1.1.2 Anélisis del pH

Para este parametro se presenta la curva de evolucién del potencial de hidrégeno (pH) durante
el proceso de compostaje en los dos tipos de tratamientos realizados en este trabajo de
investigacion, empleandose los datos recolectados en las fichas de registro de control y
evaluacion, registradas en las diferentes fechas desde el primer dia hasta el dia 94 en el caso del

Compost Mejorado (P) y hasta el dia 120 en el caso del Compost Base (PB).
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Figura 9. Variacion de pH en el proceso de compostaje
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En la Figura 9, podemos evidenciar que el pH en el Compost Mejorado (P), en la fase meséfila
se encuentra levemente &cido situandose entre los rangos de 6.1 a 6.8, luego en la fase termofila
disminuye hasta un valor de 5.3 y luego va aumentando, posteriormente en la fase mesofila Il
va incrementandose hasta alcanzar un valor de 8.5, finalmente en la fase de maduracion los
valores del pH se estabilizan con rangos de 8.5 a 8.6, lo cual indica que el pH se encuentra

levemente alcalino hasta el dia de la cosecha.

Para el Compost Base (PB), en la fase mesofila el pH se encuentra ligeramente acido,
situdndose con valores entre los rangos de 6.1 a 6.8, en la fase termofila va disminuyendo segln
el transcurso del tiempo hasta alcanzar un valor de 5.4, y empieza a incrementarse para luego
en la fase mesofila Il alcanzar un valor de 7.8, y finalmente en la fase maduracién se estabilizé
con valores de rango 8.3 a 8.4, manteniendo un pH ligeramente alcalino hasta el dia de la

cosecha.

Asimismo, cabe mencionar que los dos tratamientos realizados muestran variaciones de pH
entre los rangos con valores de 5.3 hasta 8.5, los cuales indican un apropiado control de la
aireacién, esto a su vez, ayudo6 a la multiplicacion de las bacterias de los microorganismos
eficientes (EM), los cuales se agregaron con el proposito de acelerar el proceso de

descomposicion de los residuos orgénicos, como lo mencionan Tanyay Leiva (38).

El rango ideal para el crecimiento y proliferacion de microorganismos se realiza con pH de 6.0
a 7.5, en tanto que la mayor labor fangica se genera con pH de 5.5 a 8.0 (10). De la misma
manera, segln la Organizacién Panamericana de la Salud y Organizacién Mundial de la Salud
(30) un pH comprendido entre 6,5-7,5 o cercano al neutro, la cual puede ser ligeramente acido
o ligeramente alcalino, garantiza el desarrollo adecuado de gran parte de microorganismos, pero
valores de pH menores a 5,5 (&cidos) y valores superiores a 8 (alcalinos) impiden el crecimiento
de una gran mayoria de los microorganismos. Sin embargo, de acuerdo con Cervantes et al.
(54) el rango ideal de pH para las bacterias comprende de 6.0 a 8.5 y s6lo un pequefio nimero
prefieren un pH de 8.5 0 mayor, y los hongos pueden multiplicarse en contextos con pH de

hasta 8.5, pero la mayor parte de ellos optan por un pH acido.
4.1.1.3Humedad

El contenido de humedad es considerado como el tercer factor para el éxito del compostaje,
debiéndose incorporar suficiente agua para favorecer la solubilizacion de los materiales y la
actividad microbiana (55). Este parametro fue controlado en ambos tratamientos, tomando en
cuenta los puntos de evaluacion de la temperatura y pH, siendo evaluado con un medidor de
humedad digital que categoriza dicha medida en cinco niveles, asimismo, se contrasto este

proceso con el método de la prueba del pufio. Los datos fueron recuperados en una profundidad
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media y conforme se requeria durante el control de cada pila se incorpor6 agua sin cloro; para

de esta manera estabilizar la humedad en todo el proceso.

De acuerdo al procedimiento secuencial que corresponde a las fases del desarrollo del
compostaje evidenciamos una humedad relativamente uniforme; esta a su vez estuvo
relacionada a la frecuencia de volteo que la FAO (10) sugiere, ademas, influencian también las
condiciones climéticas y su reaccion frente a su disposicion en el invernadero. EI compost
estuvo sujeto a temperaturas promedio durante los meses de enero y febrero donde el contenido
de humedad fue relativamente uniforme a pesar de una frecuencia de volteo de cada siete dias
y las lluvias continuas. La variacién de temperatura durante el mes de marzo y abril se
incrementd teniendo en su mayoria dias soleados proporcionales a concentraciones de calor en
el invernadero provocando la evapotranspiracion de las pilas de manera que el registro obtenido

abarca los rangos de 2, 3y 4; seco, normal y himedo respectivamente.

En relacion a los datos obtenidos se registro que en la fase mesdéfila tanto el compost mejorado
(P) como el compost base (PB) presentan una variacion minima oscilando la humedad
promedio entre 4.18 y 3.98 respectivamente, cuyos resultados segln las cinco categorias
utilizadas se encuentran entre normal y himedo es decir porcentualmente entre el 40% y 55%.
Ademas, en esta fase en el dia 3 el compost mejorado (P) alcanza la humedad maxima con 4.67
de igual manera el compost base (PB) conserva un promedio de 4.33 encontrdndose ambos en
el nivel himedo. Esta reaccién es proporcional a los desechos organicos frescos prontamente
distribuidos en capas, ya que los materiales fibrosos y finos retienen mayor humedad (56);

procurando establecer su porcentaje idoneo a partir del volteo ejecutado.

Asimismo, en la fase termofila se registrd un promedio de 3.82 para el compost mejorado (P)
y 3.57 para el compost base (PB) relacionado béasicamente al 37% - 40% de humedad. Ademas,
detallamos una variacién significativa del dia 23 hasta el dia 35, correspondiendo a los ultimos
dias de esta fase, es en este periodo de evaluacidon donde se registrd la humedad mas minima
de todo el proceso con 2.33 de nivel seco, requiriéndose la inclusién de agua sin cloro en
proporciones necesarias. Segin Bueno et al. (57) para que permita la circulaciéon tanto del

oxigeno, como la de otros gases producidos en la reaccion.

En la fase meso6fila Il o de enfriamiento; el compost mejorado establece rangos uniformes hasta
el dia 52 encontrdndose una diferenciacion representativa desde el dia 55 hasta el dia 65; sin
embargo, respecto al compost base los datos recuperados muestran una variacion durante toda
la fase, el rango promedio para esta fase es de 3.67 para el compost mejorado y 3.21 de humedad

en el compost base estando sujeto al 40% y 35% respectivamente.

Finalmente, se muestra una variacion minima con cierta regularidad en lo que vendria a ser la

fase de maduracion, teniéndose un promedio de 3.20 y 3.39 equivalente a la categoria normal
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y porcentualmente al 30% y 35%. Para el compost base la fase de maduracion se proyecta al
dia 120 denotando una humedad estable.
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Figura 10.Variacion de la humedad durante el proceso de compostaje.

Se pudo percibir como los porcentajes de humedad disminuyen relativamente conforme
avanzan a cada fase, siendo una reaccion propia a los procesos caracteristicos de evolucion
entre fases, de manera que los resultados obtenidos se aproximan a lo detallado por Cordova
(58) quien especifica que el rango ideal al comienzo del proceso de compostaje es de 50% al
60%; mientras que en la fase terméfila, se debe mantener un rango de humedad de entre el 45%

al 55% vy el rango ideal de humedad, en el compost maduro deberia estar entre un 30% y 40%.

Asimismo, teniendo en consideraciéon a los datos obtenidos por el laboratorio se pone en
evidencia las diferencias entre los niveles de humedad del compost mejorado y compost base,
notandose una regularidad en las tres pilas del compost mejorado cuyo promedio es 45.9% v el
compost base con un porcentaje relativamente heterogéneo cuyo promedio es de 45.3%. Ambos
resultados se encuentran dentro de los margenes iddneos para el compostaje; especificados por
la norma técnica chilena de 30-45% (29) y la organizacion mundial de la salud con un rango
que oscila entre 30-50% (30).

4.1.2 Propiedades fisicoquimicas del compost obtenido a partir de residuos

organicos

Para determinar la influencia del compostaje mejorado en las propiedades fisicoquimicas, se

analizaron los principales parametros que establece la OMS, la NOCh y NTC.
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Tabla 29. Resultados del andlisis de calidad del compost para los tratamientos

Tratamiento Humedad pH CE M.O N- P.Os KO CaO MgO Relacion

(%) (mS/cm) (%)  total (%) (%) (%) (%) CIN
(%)

Compostaje 45.86 920 17.16 56.16 2.50 251 051 357 173 19.033
Mejorado
(P)

Compostaje 45.30 899 2393 5473 214 147 043 292 213 18.767
Base
(PB)

Nota: Resultados del analisis de laboratorio del compost mejorado y compost base. Tomado de UNSCH,
2022. (48)

4.1.2.1 Prueba de hipotesis

O Hipotesis general

Ha: La influencia del compostaje mejorado en la calidad del compost obtenido a partir
de residuos organicos es significativa y positiva en la Granja Montefino, Llachoccmayo
— Ayacucho, 2021.

Ho: La influencia del compostaje mejorado en la calidad del compost obtenido a partir
de residuos orgéanicos no es significativa y positiva en la Granja Montefino,
Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

Prueba de normalidad

Nivel de confianza 95%
Nivel de significancia (o = 0.05 =5%)

Tabla 30. Pruebas de normalidad de la influencia del compostaje mejorado en la
calidad del compost obtenido a partir de residuos organicos en la Granja Montefino,
Llachoccmayo — Ayacucho 2021.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
%Carbono 321 6 ,052 ,786 6 ,044
%Nitrogeno 279 6 ,160 , 792 6 ,050
%P20s ,313 6 ,067 ,709 6 ,008
%K20 273 6 ,184 ,822 6 ,091
%CaO 312 6 ,070 ,720 6 ,010
%MgO ,288 6 ,131 778 6 ,037
%S04 283 6 ,145 791 6 ,049

a. Correccion de significacién de Lilliefors
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Interpretacion:

En la Tabla 30, se presenta los resultados de las pruebas de normalidad, segln el estadistico de
Shapiro-Wilk (para muestras menores a 30) con relacién a la calidad del compost obtenido; los
valores que se obtuvo para % carbono (P-valor 0,044 < a), % nitrégeno (P-valor 0,050 < a), %
P,0s (P-valor 0,008 < a.=0,05), % CaO (P-valor 0,010 < a) y para % MgO (P-valor 0,037 < a),
en todos los casos son menores que 0=0.05, siendo evidencia suficiente para afirmar que los
datos no presentan una distribucién normal. Del mismo modo el % K,O (P-valor 0,091 > @), es
mayor que 0=0.05, entones los datos presentan una distribucion normal. Por consiguiente, para
la comprobacion de la hipotesis se utilizo el estadistico no paramétrico U de Mann — Whitney

para muestras independientes.
Eleccion de la prueba estadistica no paramétrica: U de Mann — Whitney

Tabla 31. Prueba no paramétrica U de Mann — Whitney de la influencia del compostaje
mejorado en la calidad del compost obtenido a partir de residuos organicos en la

Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho 2021.

%Carbono  %Nitrégeno %P.05  %K.0 9%CaO %MgO  %SOq

U de Mann- ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Whitney

W de Wilcoxon 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Z -1,964 -1,993 -1,964 -1,993  -1,964 -1,964 -1,964
Sig. Asintdtica ,050 ,046 ,050 ,046 ,050 ,050 ,050

(bilateral)

Significacion ,100P ,100P ,100° ,100P ,100P ,100P ,100°

exacta [2*(sig.
unilateral)]

a. Variable de agrupacion: Compost
b. No corregido para empates.

Interpretacion:

En la Tabla 31, se puede visualizar los resultados luego de hacer uso del estadistico no
paramétrico U de Mann — Whitney, obteniéndose un P-valor (Sig. asintotica(bilateral)) para él
% carbono (p=0,050 < a), % nitrdgeno (p=0,046 < a), %P20s (p=0,050 < a), % K20 (p=0,046
<a), % CaO (p=0,050 < a), % MgO(p=0,050 < ), y % SO4(p=0,050 < a), siendo en todos los
casos menores al error permitido de o = 0.05, por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y
se acepta la hipdtesis del investigador o alterna (Ha). Por consiguiente, existe suficiente

evidencia estadistica para afirmar que la influencia del compostaje mejorado en la calidad del
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compost obtenido a partir de residuos organicos es significativa y positiva en la Granja

Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.
Q Hipdtesis especifica 1

Hal: La influencia del compostaje mejorado es significativa y positiva en las propiedades
fisicoquimicas del compost obtenido a partir de residuos organicos en la Granja Montefino,

Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

Hol: La influencia del compostaje mejorado no es significativa y positiva en las
propiedades fisicoquimicas del compost obtenido a partir de residuos organicos en la

Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.
Prueba de normalidad

Nivel de confianza 95%

Nivel de significancia (o = 0.05 =5%)

Tabla 32. Pruebas de normalidad de la influencia del compostaje mejorado en las
propiedades fisicoquimicas del compost obtenido a partir de residuos organicos en la

Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
%Humedad 281 6 151 832 6 112
pH 2178 6 164 791 6 ,048
CE 306 6 ,083 781 6 ,039

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Interpretacion:

En la Tabla 32, se muestran los resultados de las pruebas de normalidad segln el estadistico de
Shapiro-Wilk (para muestras menores a 30), con respecto a las propiedades fisicoquimicas del
compost, obteniéndose un % de humedad (P-valor 0.112 < @), en cuyo caso es mayor que
a=0.05, por lo cual tiene una distribucion normal. Sin embargo, el pH (P-valor 0.048 <o) y la
C.E (P-valor 0.039 < a), siendo en ambos casos inferiores al error permitido de a=0.05, por lo
cual no presentan una distribucion normal. Por consiguiente, para la contratacion de la hipotesis
de investigacion se hizo uso del estadistico no paramétrico U de Mann — Whitney para muestras

independientes.

71



Eleccion de la prueba estadistica no paramétrica: U de Mann — Whitney

Tabla 33. Prueba no paramétrica U de Mann — Whitney de la influencia del compostaje
mejorado en las propiedades fisicoquimicas del compost obtenido a partir de residuos

organicos en la Granja Montefino, LIachoccmayo — Ayacucho, 2021.

%Humedad pH CE
U de Mann-Whitney ,000 ,000 ,000
W de Wilcoxon 6,000 6,000 6,000
Z -1,993 -1,993 -1,964
Sig. asintdtica(bilateral) ,046 ,046 ,050
Significacion exacta [2*(sig. ,100P ,100P ,100P

unilateral)]

a. Variable de agrupacion: Compost
b. No corregido para empates.

Interpretacion:

En la Tabla 33, se presenta los resultados de la prueba no paramétrico U de Mann — Whitney,
obteniéndose un P-valor (Sig. asintdtica(bilateral)) para % humedad (P-valor=0,046 < a), el pH
(P-valor =0,046 < a) y para CE (P-valor =0,050 < a), siendo en todas las situaciones, menores
gue el error permitido de a = 0,05, por consiguiente, se rechaza la Ho y se acepta la Ha. Por
tanto, existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que la influencia del compostaje
mejorado es significativa y positiva en las propiedades fisicoquimicas del compost obtenido a

partir de residuos organicos en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

4.1.3 Tiempo de obtencién del compost, para los tratamientos

Para determinar la influencia del compostaje mejorado en tiempo de produccion de compost,

se analizaron los tiempos de produccion de compost a los dos tratamientos, compostaje

mejorado y compostaje base.
Tabla 34: Resultados del tiempo de produccion de compost en los dos tratamientos

Descripcion N.° de TRATAMIENTO
dias Compostaje Compostaje Base
Mejorado (P) (PB)
P1L P2 P3 PB1 PB2 PB3
Tiempo de produccion de dias 93 94 94 119 120 120
compost
Promedio 93.6 = 94 dias 119.6 = 120 dias
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Q Hipotesis especifica 2

Ha2: La influencia del compostaje mejorado es significativa y positiva en el tiempo de

produccién del compost en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

Ho2: La influencia del compostaje mejorado no es significativa y positiva en el tiempo de

produccion del compost en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.

Prueba de normalidad

Nivel de confianza 95%

Nivel de significancia (o = 0.05 =5%)

Tabla 35. Prueba de normalidad de la influencia del compostaje mejorado en el tiempo

de produccion del compost en la Granja Montefino, LIachoccmayo — Ayacucho, 2021

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Tiempo 0,307 6 0,081 0,708 6 0,007

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Interpretacion:

En la Tabla 35, se presenta los resultados de la prueba de normalidad, segin el estadistico de
Shapiro-Wilk (para muestras menores a 30), respecto al tiempo de produccién del compost,
obteniéndose un P-valor de 0,007, siendo inferior al error permitido de 0=0.05, por ello los
datos no siguen una distribucién normal. Por consiguiente, para la comprobacion de la hipdtesis

se utilizo el estadistico no paramétrico U de Mann — Whitney para muestras independientes.
Eleccion de la prueba estadistica no paramétrica: U de Mann - Whitney

Tabla 36. Prueba no paramétrica U de Mann — Whitney de la influencia del compostaje
en el tiempo de produccién del compost en la Granja Montefino, Llachoccmayo —

Ayacucho, 2021

Tiempo de produccion

U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 6,000
z -2,023
Sig. asintdtica(bilateral) ,043
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,100P

a. Variable de agrupacion: Compost
b. No corregido para empates.
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En la Tabla 36, se muestra los resultados del estadistico no paramétrico U de Mann—-Whitney,
obteniéndose un P-valor (Sig. asintotica(bilateral)) de 0,043, siendo este valor menor que el
error permitido de a = 0.05, por tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alterna (Ha). Por tanto, existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que la influencia del
compostaje mejorado es significativa y positiva en el tiempo de produccién del compost en la

Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho, 2021.
4.2 Discusion de resultados

En esta seccion se presenta la discusion de los resultados obtenidos, comenzando por los
resultados del anélisis fisicoquimico realizados al compost base y compost mejorado en el
laboratorio de Suelos y Analisis Foliar de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, ambos terminado la fase de maduracion. Se contrastaron los resultados con Normas
de calidad del compost (FAO, Nch 2880, NTC 5167 y OMS), y con los resultados de otros
trabajos de investigacion, los cuales sirvieron de cimiento para la elaboracion del presente

trabajo de tesis.

Tabla 37. Resultados del analisis de calidad del compost

Parametros Tratamiento OMS FAO NTC NTCh 2880 (2004)
P PB (2013) 5167004y Clase A Clase B

Humedad (%) 4587 45.30 30-50%  45-60% 20-35% 30 - 45%
pH 9.21* 8.99 6-9 45-85 4-9 5,0-8,5
C.E (dS/cm) 1.72 2.39 -- -- -- <3 <8
% M. O 56.17 54.73 25-50% >20% Min15% >20%
%N-total 2.50 2.14 0.4-35% ~1% >1% >0.5%
%P,0s 2.52 1.48 0.3-1.8% -- >1% -- --
%K.0 0.52 0.43 -- -- >1% -- --
%Ca0 3.57 2.92 -- -- -- -- --
%MgO 1.74 2.13 -- -- -- -- --
Relacién C/N 19.03 18.77 -- 15:1-35:1 <20 <25 <30
Calidad del
compost

Nota: P Compost mejorado, PB Compost base, - - valor no especificado, * nivel fuera de los limites de
las normativas

El trabajo de tesis realizado por Maldonado (18) sobre la elaboracion del compost al aire libre
con aplicacion de microorganismos eficientes naturales y comerciales; en su tratamiento (T2)
empled residuos organicos y microorganismos eficientes comerciales tuvo como resultado de
sus parametros: 0.3260 % de nitrogeno total, 14.637 % relacion C/N, 0.0382 % de fosforo
(P20s), 0.4337 % de potasio (K20) y empled un tiempo de 28 dias de maduracion del compost.

En tanto que en el presente trabajo los resultados para el compost mejorado (P), se utilizaron
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residuos orgénicos y microorganismos eficientes, y fueron los siguientes: nitrogeno total
2.50%, relacion C/N 19.03, fosforo (P20s) 2.52%, potasio (K20) 0.52% y usaron un tiempo de
94 dias. En ambos casos se evidenciaron valores dentro de los limites permitidos por las normas

de calidad para el compost 0 abonos organicos.

Del mismo modo Pillco (19) realizé un trabajo de investigacién del proceso de compostaje con
residuos organicos y aplicé microorganismos eficaces; quien en su tratamiento (T3) combind
residuos organicos domeésticos al 40%, estiércol de ovino al 30%, tallos de cafiihua al 30% y
200 ml de EM; obtuvo como resultado 7.6 de pH, temperatura promedio de 25.78°C y empled
un periodo de descomposicién de 75 dias; mientras que el presente trabajo con el tratamiento
compost mejorado (P) se mezcld 72% estiércol de vacuno + 4% paja de Avena + 24% residuos
de cosecha y 450ml de EM; el cual tuvo como resultado una temperatura promedio de 35.46°C,
pH de 9.21, resultando ser alcalino en la presente investigacion y poniendo en evidencia un

tiempo mas prolongado para su descomposicion de 94 dias.

Por su parte Castillo (20) elabord compost a partir de residuos organicos y microorganismos
eficientes (EM), en el cual para su tratamiento (T2) utilizé residuos de mercado + restos de
cosecha+ estiércol de ovino + estiércol de vacuno + una dosis de 1000ml de microorganismos
eficaces(EM), constituyé una pila de 24kg y alcanzé resultados de humedad 31.63% , pH 6.97,
conductividad eléctrica 3.43 dS/cm, contenido de materia organica 28.85%, nitrogeno total
0.98%, fosforo 1.27%, potasio 0.46%, calcio 7.39%, magnesio 1.01%, cobre 23ppm, relacion
C/N 17.08, cromo 22.75 y plomo 50.65ppm, se hallan dentro de los estandares de calidad de
compost, de acuerdo con la Norma Nch 2880, NTC 5167, FAO y OMS. En tanto que el presente
trabajo de investigacion, para su tratamiento de compost mejorado (P), se desarrollé con mezcla
de estiércol de vacuno + paja de Avena + residuos de cosecha y una dosis de 450 ml de (EM),
formando pilas de 500kg y se obtuvo como resultado una humedad de 45.87%, pH 9.21,
conductividad eléctrica 1.72 dS/cm, materia organica 56.17%, nitrogeno total 2.5%, fosforo
2.52%, potasio 0.52%, calcio 3.57, %magnesio 1.74%, sulfato(SO=4) 0.50% y relacion C/N
19.03%); siendo los resultados del pH, humedad, nitrégeno total y materia organica superiores

en la presente investigacion.

Los resultados del analisis fisicoquimico de humedad 45.87%, pH 9.21, materia organica
56.17% y tiempo de obtencion de 94 dias para el tratamiento (P) de la presente investigacion
son similares a los encontrados por Miraval (22), en su trabajo de investigacién sobre
elaboracién de compost en el cual emple6 materia organica de cocina y estiércol de vacuno en
la granja ecoldgica lindero, quien reporté un compost final con pH 8.3, humedad 58.9 %,
materia organica 44.58% y empled 92 dias hasta completar el proceso, en su tratamiento (T1),

utilizé estiércol de vacuno + residuos orgénicos de cocina + microorganismos eficientes (EM).

75



El compost mejorado presenta un pH mayor cuyo promedio es 9.21, superando los intervalos
recomendados por la FAO (10) y la OMS (30), ante ello Ruiz (59) indica que generalmente
cuando el estiércol madura tiende a cambiar su pH, subiendo de 6.5 hasta 9.5 0 10.0 segln el
contenido de sales de Na Ca y K; ademas es proporcional al consumo de sal, puesto que en la
mayoria de los casos las premezclas minerales contienen sal comin (cloruro de sodio) esto
produce excrementos muy cargados de sodio y de mala calidad. Los resultados de la tesis
elaborado por Miraval (22) y Mancha (60) manifiestan un contexto con el potencial de
hidrégeno elevado teniendo promedios maximos de 8.6 y 9.5 propios del uso de estiércol de

vacuno.
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1.

CONCLUSIONES

El compostaje mejorado influyd en la calidad del compost, cuando se realizé volteo de

pilas semanalmente y se aplic6 microorganismos eficientes; por lo que se mejord las

propiedades fisicoquimicas, y se observo que:

1.1.

1.2.

1.3.

14.

15.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Las propiedades fisicoquimicas del compost mejorado, estan dentro de los estandares
de calidad de compost, reportados por la FAO, NTC- 5167 y NOCh 2880.

Se produjo un compost mejorado con 6ptimo contenido de humedad encontrdndose
dentro de los rangos de calidad especificados por la FAQ y la OMS; cuyos promedios
oscilan entre 45.9%.

El resultado de la conductividad eléctrica es de 1.72 (dS/cm), para el compost
mejorado, ubicandose dentro de los rangos idoneos de calidad propuestos por la norma
Técnica Chilena siendo para la clase A < 3.

El potencial de hidrégeno registra una variacion poco significativa en las tres
repeticiones realizadas para el compost mejorado cuyo promedio es de 9.21
encontrandose fuera de los limites de calidad establecidas por la normatividad, pero
cabe recalcar que estos resultados son recurrentes al emplear estiércol fresco de vacuno
ya que conserva un alto contenido de amoniaco resultando un pH alcalino.

La materia organica conserva un resultado Optimo de 56.17% y 54.73%
correspondiente  al compost base y compost mejorado respectivamente,
posicionandose dentro de los rangos establecidos por la FAO y la Norma técnica
chilena.

El contenido de nitrégeno total, para el compost del tratamiento compostaje mejorado
(P), muestra un valor promedio de 2.50%, mientras que para el compost base reporto
un valor promedio de 2.14%); estableciéndose entre lo recomendado por la OMS, FAQ,
NTCy NTCH.

El valor promedio de P,Os para el compost mejorado es de 2.52% y 1.48% para el
compost base, resultando dichos valores en el rango establecido en la NTC.

El contenido de K20, para el compost mejorado, muestra un valor promedio de 0.52%,
mientras que para el compost base su valor promedio es de 0.43%, en ambos casos los
valores se encuentran por debajo de los valores establecidos por NTC 5167.

El andlisis de calcio presenta una concentracion promedio de 3.57% y 2.92%, compost
mejorado y compost base respectivamente; ademas, el % de MgO reporta valores
promedios de 1.74% y 2.13%; estos dos pardmetros no presentan valores, ni rangos de

calidad en ninguna de las normas de comparacién.
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1.10. Larelacion C/N oscila entre 18.80/1 y 19.40/1, para el compost mejorado; mientras
que para el compost base los valores de la relacion C/N oscila entre 18.70 y 18.90, los
valores de ambos tratamientos se mantienen dentro de los margenes de calidad
sugerido por la FAO, NTC y NTCH dentro de la clase A.

1.11. La aplicacion de EM-Compost nos permitié obtener un producto mucho mas

degradado y en menor tiempo.

2. El compostaje mejorado influy6 en el tiempo de produccion del compost, obteniéndose el
compost mejorado en 94 dias y el compost base en 120 dias. La proporcionalidad de los
componentes incluidos en el compost influyd en la calidad y tiempo de cosecha de los
mismos, determinandose que el clima es un factor importante para su eficacia a pesar de
poder prepararlo en cualquier mes del afio tiene un mejor manejo durante los meses sin

Huvia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar el analisis de C/N antes de proceder con las inclusiones de
componentes, de modo que se mantenga un promedio dosificado y estable de los
nutrientes, asimismo, se sugiere realizar un volteo o mezcla minucioso al inicio de la
colocacién de los componentes del compost, con ello acondicionara de manera global
las texturas y la humedad permitiéndose un control real para el desarrollo de las fases

de compostaje.
Implementar convenios operativos para la ejecucion de este tipo de trabajos ya sea a
gran o mediana escala en la granja Montefino en favor a mantener un ambiente eco

saludable.

Proyectar a futuro el tratamiento de los residuos organicos con un sentido de

valorizacién mediante la economia circular.
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ANEXO 01: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

GENERAL:

¢Como influye el compostaje
mejorado en la calidad de
compost obtenido a partir de
residuos organicos en la Granja
Montefino, Llachoccmayo -
Ayacucho 2021?

ESPECIFICOS:

a. ¢Cémo influye en las
propiedades

fisicoquimicas del
compost a partir de
residuos organicos en la
Granja Montefino,
Llachoccmayo —
Avyacucho 2021?

b. ¢Como influye el

compostaje mejorado en
el tiempo de produccion
de compost a partir de
residuos organicos en la
Granja Montefino,
Llachoccmayo -
Ayacucho 2021?

GENERAL:

® Determinar la influencia del
compostaje mejorado en la
calidad del compost obtenido a
partir de residuos orgéanicos en
la en la Granja Montefino,
Llachoccmayo - Ayacucho
2021.

ESPECIFICOS:

a. Determinar la influencia
del compostaje mejorado

en las propiedades
fisicoquimicas del compost
obtenido a partir de
residuos organicos en la
Granja Montefino,
Llachoccmayo-Ayacucho
2021.

b.  Determinar la influencia
del compostaje mejorado
en el tiempo de produccién
del compost a partir de
residuos organicos en la

Granja Montefino,
Llachoccmayo-Ayacucho
2021.

GENERAL:

Hipotesis alterna

Ha: La influencia del compostaje mejorado en la calidad del
compost obtenido a partir de residuos orgénicos es significativa
y positiva en la Granja Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho
2021.

Hipo6tesis nula

Ho: La influencia del compostaje mejorado en la calidad del
compost obtenido a partir de residuos organicos no es
significativa y positiva en la Granja Montefino, Llachoccmayo
— Ayacucho 2021.

ESPECIFICOS:

Ha: La influencia del compostaje mejorado es significativa y
positiva en las propiedades fisicoquimicas del compost
obtenido a partir de residuos organicos en la Granja Montefino,
Llachoccmayo — Ayacucho 2021.

Ho: La influencia del compostaje mejorado no es significativa
y positiva en las propiedades fisicogquimicas del compost
obtenido a partir de residuos organicos en la Granja Montefino,
Llachoccmayo — Ayacucho 2021.

Ha: La influencia del compostaje mejorado es significativa y
positiva en el tiempo de produccién del compost en la Granja
Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho 2021.

Ho: La influencia del compostaje mejorado no es significativa
y positiva en el tiempo de produccién del compost en la Granja
Montefino, Llachoccmayo — Ayacucho 2021.

VARIABLE 1:

Compostaje mejorado

TIPO:

Independiente
DIMENSIONES:

Niveles de cada parametro en el
compost

INDICADORES:

® Frecuencia de volteo.

e Aplicacion de microorganismos
eficientes

® Tiempo de produccion del
compost (meses)

VARIABLE 2:
Calidad del compost obtenido

TIPO:
Dependiente

DIMENSIONES:

INDICADORES:

® Caracteristicas fisico - quimico
(% Humedad, % M.O, pH, % N,
% P, %K, %Ca, %Mg)

TIPO: Aplicada
NIVEL: Explicativo

METODOLOGIA GENERAL:
Hipotético deductivo

DISENO:

Experimental

TIPO DE DISENO

Experimental ya que se manipula la
variable independiente, para

observar los efectos en la variable
dependiente.

POBLACION:
La poblacién son los residuos
s6lidos organicos generados en la

Granja Montefino

MUESTRA:

La muestra es 500 kg de residuos
organicos seleccionados.




ANEXO 02
Registro de control de Temperatura (°C), durante el proceso de compostaje

TRATAMIENTO

Compostaje Mejorado (P)

Compostaje Base (PB)

VOLTEO FECHA | DIAS | P1 P2 P3 PBL | PB2 | PB3
19/01/2022 | Dial | 17.33 | 17.33 | 17.67 | 17.33 | 1767 | 1667
20/01/2022 | Dia2 | 17.76 | 17.83 | 1838 | 17.76 | 17.67 | 17.38
21/01/2022 | Dia3 | 20.33 | 2317 | 2950 | 19.00 | 21.00 | 21.67
22/01/2022 | Dia4 | 39.00 | 34.00 | 4033 | 2500 | 2467 | 25.00
24/01/2022 | Dia6 | 39.00 | 40.00 | 4033 | 37.67 | 3533 | 37.67
ler Volteo | 25/01/2022 | Dia7 | 4433 | 4200 | 4467 | 42.67 | 4367 | 42.33
27/01/2022 | Dia9 | 46.00 | 4867 | 6467 | 49.67 | 4433 | 47.00
29/01/2022 | Diall | 56.00 | 63.67 | 60.67 | 48.00 | 5267 | 52.67
31/01/2022 | Dial3 | 42.67 | 4467 | 4467 | 4267 | 4033 | 41.00
2do Volteo | 02/02/2022 | Dial5 | 4133 | 3567 | 42.67 | 4367 | 4467 | 44.00
04/02/2022 | Dial7 | 44.67 | 4433 | 4533 | 4133 | 3933 | 4467
06/02/2022 | Dial9 | 45.00 | 47.00 | 46.67 | 36.67 | 39.00 | 39.00
3erVolteo | 08/02/2022 | Dia21 | 41.00 | 41.33 | 42.00 | 4367 | 4567 | 45.00
10/02/2022 | Dia23 | 43.33 | 40.33 | 4167 | 38.00 | 40.00 | 40.67
14/02/2022 | Dia27 | 38.00 | 37.00 | 3833 | 39.33 | 38.33 | 39.33
4to Volteo | 16/02/2022 | Dia29 | 44.00 | 40.67 | 4500 | 4167 | 39.67 | 40.67
18/02/2022 | Dia31 | 43.00 | 40.00 | 33.67 | 37.67 | 3533 | 3467
20/02/2022 | Dia33 | 48.00 | 45.00 | 4333 | 3533 | 3633 | 37.00
5to Volteo | 22/02/2022 | Dia35 | 47.00 | 49.33 | 44.67 | 3500 | 34.00 | 38.33
25/02/2022 | Dia38 | 41.00 | 39.67 | 39.00 | 38.33 | 37.33 | 38.00
28/02/2022 | Dia4l | 40.33 | 39.33 | 3867 | 38.33 | 36.67 | 37.33
6to Volteo | 02/03/2022 | Dia43 | 39.67 | 39.00 | 39.00 | 3500 | 3500 | 36.00
04/03/2022 | Dia45 | 28.00 | 3500 | 32.00 | 3533 | 3267 | 33.33
07/03/2022 | Dia48 | 35.00 | 3500 | 3500 | 39.00 | 3633 | 35.33
7mo Volteo | 09/03/2022 | Dia50 | 29.33 | 31.00 | 26.67 | 33.33 | 32.00 | 30.67
11/03/2022 | Dia52 | 26.33 | 29.00 | 25.00 | 33.00 | 32.00 | 28.00
14/03/2022 | Dia55 | 2433 | 2567 | 2500 | 2567 | 2500 | 25.00
8vo Volteo | 16/03/2022 | Dia57 | 26.00 | 26.67 | 24.33 | 30.00 | 27.00 | 23.33
18/03/2022 | Dia59 | 26.00 | 27.67 | 2533 | 31.00 | 28.33 | 26.00
24/03/2022 | Dia65 | 28.00 | 29.67 | 2633 | 30.00 | 25.00 | 22.00
29/03/2022 | Dia70 | 27.67 | 29.67 | 28.00 | 26.00 | 27.33 | 31.67
05/04/2022 | Dia77 | 2433 | 2433 | 21.00 | 27.33 | 28.00 | 29.00
12/04/2022 | Dia84 | 22.67 | 22.00 | 2233 | 29.00 | 2500 | 26.67
COSECHA (P) | 22/04/2022 | Dia94 | 20.67 | 22.00 | 2067 | 29.33 | 27.67 | 2867
26/04/2022 | Dia 98 2300 | 29.00 | 2833
04/05/2022 | Dia 106 2633 | 21.33 | 2067
11/05/2022 | Dia 113 2067 | 2133 | 2067
COSECHA
(PB) 18/05/2022 | Dia 120 2033 | 22.00 | 2133




ANEXO 03

Registro de control de pH, durante el proceso de compostaje

TRATAMIENTO

Compostaje Mejorado (P)

Compostaje Base (PB)

VOLTEO FECHA DIAS P1 P2 P3 PB1 PB2 PB3

19/01/2022 1 6.25 6.11 6.39 6.32 6.33 6.00

20/01/2022 2 6.23 6.33 5.93 6.33 6.12 5.98

21/01/2022 3 6.00 6.33 5.83 6.17 6.20 6.00

22/01/2022 4 6.67 6.33 6.33 6.83 6.00 6.13

24/01/2022 6 6.83 6.63 6.87 6.43 6.66 6.82

ler Volteo 25/01/2022 7 6.63 6.68 6.65 6.78 6.83 6.75

27/01/2022 9 6.40 6.67 6.34 6.33 6.15 6.21

29/01/2022 11 5.97 6.10 6.17 6.14 6.12 6.07

31/01/2022 13 6.07 5.57 5.42 5.79 5.75 5.82

2do Volteo 02/02/2022 15 5.22 5.69 4.98 5.43 5.36 5.40

04/02/2022 17 5.33 5.43 5.67 5.79 5.77 5.75

06/02/2022 19 6.27 6.20 6.23 6.17 6.33 6.15

3er Volteo 08/02/2022 21 6.57 6.50 6.69 6.33 6.33 6.60

10/02/2022 23 6.13 6.67 6.33 6.82 6.75 6.77

14/02/2022 27 6.50 6.52 6.17 6.63 6.55 6.50

4to Volteo 16/02/2022 29 6.33 6.53 6.57 6.57 6.63 6.65

18/02/2022 31 6.63 6.60 6.73 6.83 6.93 6.87

20/02/2022 33 6.33 6.57 6.45 6.60 6.74 6.65

5to Volteo 22/02/2022 35 6.67 6.77 6.63 6.95 7.00 7.10

25/02/2022 38 5.67 5.33 5.50 6.65 6.69 6.71

28/02/2022 41 1.27 1.17 7.23 6.85 6.83 6.77

6to Volteo 02/03/2022 43 7.25 7.23 7.18 6.90 6.85 6.87

04/03/2022 45 7.50 7.57 7.57 7.15 7.21 7.17

07/03/2022 48 7.37 7.33 7.83 7.37 7.33 7.33

7mo Volteo 09/03/2022 50 7.37 7.29 7.41 7.43 7.37 7.33

11/03/2022 52 7.67 7.63 7.71 7.33 7.57 7.50

14/03/2022 55 7.54 7.63 7.65 7.50 7.50 7.33

8vo Volteo 16/03/2022 57 8.00 7.98 7.93 7.67 7.67 7.63

18/03/2022 59 8.31 8.43 8.53 7.83 1.77 7.83

24/03/2022 65 8.45 8.53 8.65 7.83 7.79 1.74

29/03/2022 70 8.43 8.35 8.42 7.93 8.17 8.10

05/04/2022 77 8.49 8.53 8.50 8.41 8.43 8.23

12/04/2022 84 8.60 8.55 8.64 8.36 8.47 8.43

COSECHA (P) | 22/04/2022 94 8.46 8.50 8.48 8.27 8.37 8.33

26/04/2022 98 8.29 8.33 8.35

04/05/2022 106 8.37 8.45 8.40

11/05/2022 | 113 8.27 8.30 8.33

COSECHA 120 8.41 8.38 8.40
(PB) 18/05/2022




ANEXO 04

Registro de control de Humedad (%), durante el proceso de compostaje

TRATAMIENTO

Compostaje Mejorado (P)

Compostaje Base (PB)

VOLTEO FECHA DIAS P1 P2 P3 PB1 PB2 PB3
19/01/2022 1 41 41 41 31 41 41
20/01/2022 2 41 60 41 31 31 31
21/01/2022 3 41 60 60 41 60 41
22/01/2022 4 37.7 41 41 41 31 41
24/01/2022 6 41 41 41 41 41 41
ler Volteo 25/01/2022 7 473 41 37.7 31 31 31
27/01/2022 9 41 41 3 41 41 41
29/01/2022 11 41 41 41 41 41 41
31/01/2022 13 41 41 41 41 41 41
2do Volteo 02/02/2022 15 41 41 41 41 41 41
04/02/2022 17 41 41 41 41 41 41
06/02/2022 19 41 41 41 31 31 31
3er Volteo 08/02/2022 21 41 41 41 41 41 41
10/02/2022 23 41 41 41 41 41 41
14/02/2022 27 41 41 41 41 41 41
4to Volteo 16/02/2022 29 41 41 41 31 31 31
18/02/2022 31 41 41 27.7 243 27.7 31
20/02/2022 33 31 27.7 37.7 27.7 31 34.3
5to Volteo 22/02/2022 35 31 34.3 31 343 27.7 27.7
25/02/2022 38 41 41 41 41 37.7 37.7
28/02/2022 41 41 41 41 34.3 37.7 34.3
6to Volteo 02/03/2022 43 41 41 41 37.7 34.3 37.7
04/03/2022 45 41 41 37.7 31 31 24.3
07/03/2022 48 41 41 41 37.7 37.7 41
7mo Volteo 09/03/2022 50 37.7 41 37.7 34.3 37.7 34.3
11/03/2022 52 41 41 41 34.3 277 34.3
14/03/2022 55 41 37.7 37.7 31 34.3 31
8vo Volteo 16/03/2022 57 31 31 24.3 27.7 27.7 27.7
18/03/2022 59 31 31 343 31 31 27.7
24/03/2022 65 31 31 31 31 31 27.7
29/03/2022 70 31 31 31 31 31 31
05/04/2022 7 31 31 34.3 343 37.7 34.3
12/04/2022 84 41 il 27.7 31 31 31
COSECHA (P) | 22/04/2022 94 27.7 34.3 34.3 41 37.7 37.7
26/04/2022 98 31 31 34.3
04/05/2022 106 343 37.7 34.3
11/05/2022 113 41 34.3 34.3
COSECHA 120
(PB) 18/05/2022 37.7 41 37.7




ANEXO 05
Resultados del Anélisis % Humedad, %MS y Relacién C/N de los insumos a

utilizar en el compostaje

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTQS Y GANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996

Avacucho - Peni
“Ano del Fortalecmiento de la soberania Nacional”

Region Ayacucho HR. 0002

Provincia Huamanga
Distnito t Chiara
Comumdad Llachogmayo - Montefino
Proyecto “Elaboracion de Compost™
Solicitante Srta. Edehisa Cuttt Huamanti
Muestra 01 Esuéreol maduro de vacuno
02 Rastrojos de I'lores
ANALISIS FISICO - QUIMICO
Muestra | % Humedad | % M.S. %C | %N Relacién C/N
01 654 346 412 19 216
02 364 636 533 13 | 410 |

|0 R IO 1

Avacucho, 27 de Enero del 2022.

ADORATORIO DE ANALISIS DE SUELD=
PLANTA AGUAS Y SERTILIZANTES
RES




FACUL TAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA I INVISTIGACTION EN PASTOS Y GANADERIA

Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996
Avacucho -~ Peri
“Ane del Formalecumento de la soberania Nacional”

{INIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

LABORA TORIO DE SUELOS'Y ANALISIS FOLIAR

Ayacucho HR 0003

Region
Provincia Huamanga
Distrito Chiara
Comumdad Llachogmayo - Mantefino
Provecto “Elaboracion de Compost™
Sohetante Srta Kanmn L. Flores Rodriguez
Muestra 01 Estiéreol fresco de vacuno
ANALISIS FISICO - QUIMICO
Muestra Yo Humedad N Relacion C/N

01

252

% M. S. j % '("—.' %N

Avacucho, 27 de Enero del 2022
ADORATORIO DE ANALISIS OF SUELOS

PLANTA AGUAS Y FERTLIZANTES
RES/ON_GAIQLE
LS

Jaan B, Giran Molina
C.ALP. 77120




Region

Ayacucho

ANEXO 06

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARITAS

PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA
LABORATORIO DE SUEL.OS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996

Ayacucho — Perii
“Ano del Fortalecimiento de la soberania Nacional”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Resultados del Analisis Fisicoquimico de compost final de los tratamientos

HR. 0008
Provincia Huamanga
Distrito Chiara
Comunidad Llachoccmayo Granja Montefino
Proyecto “Elaboraciéon de Compost™
Solicitante Ing. Edelisa Cutti Huamani
Muestra Compost
ANALISIS FISICO - QUIMICO
medad | | C.E n lacion
Muestra “‘f(% x d| ol (mSjem) | 2 M-O| %C "%I\{-total %P:0s | %KiO | %Ca0 | %MgO| %S0™ T
Pl 45.80 9.23 17.20 56.20 32.60 2.50 2.50 0.52 3.57 1.72 0.48 18.90
P2 45.90 9.20 17.30 55.90 32.40 2.54 2.54 0.51 3.58 1.76 0.50 19.40
P3 45.90 919 | 17.00 56.40 | 32.50 2.46 2.51 0.52 3.56 1.73 0.53 18.80 |

Ayacucho, 04 de Mayo del 2022.

ABORATORIO DE
PLANTA,
RE

ANALISIS DE SUELOs
¥ TILIZANTES

.Juan

Giron Molina

.LP. 77120



Region

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996

Ayacucho — Perii
“Ano del Fortalecimiento de la soberania Nacional”

Avacucho

HR. 0006
Provincia Huamanga
Distrito Chiara
Comunidad Llachoccmayo Granja Montefino
Proyecto “Elaboracion de Compost™
Solicitante Ing. Edelisa Cutti Huamani
Muestra Compost
ANALISIS FISICO - QUIMICO
Humedad C.E Relacién
Muestra (%) pH (mS/cm) % M.O| %C | %N-total | %P:0s | %K:0 | %Ca0 | %MgO| %S0 CIN
PB1 44.90 9.01 22.70 54.20 31.30 2.13 1.48 0.43 2.90 2.10 0.23 18.70
PB2 4570 | 898 | 2440 | 5490 | 3120 | 217 1.49 045 | 291 [ 217 [ 019 1890 |
PB3 45.30 898 | 2470 55.10 | 32.30 2.13 1.46 0.42 2.95 2.13 0.21 18.70

Ayacucho, 27 de Mayo del 2022.

ABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS
Wﬁ‘ Y FERTILIZANTES
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ANEXO 07:

Recibo de pago por el Analisis Fisicoquimico del Compost final
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ANEXO 08
Recibo de pago por el Analisis % Humedad, %0MS y Relacion C/N de los

insumos a utilizar en el compostaje

uuwmsmm NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA =
B9  FACULTAD DE CIENCIASAGRARIAS | R-U.C. N° 20143660754

4] LABORATORIO DE SUELOS Y

*J" ANALISIS FOLIAR
_Abraham Valdelomar N° 249

Telf.: (066) 319526
AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
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ANEXO 09:

Registro del tiempo de obtencion del compost, para los tratamientos

Compostaje Compostaje Base

Mejorado (P) (PB)
PL | P2 | P3 | PBl | PB2 PB3
De produccion del compost 93 | 94 | 94 | 119 | 120 120

Promedio 93.6 = 94 dias 119.6 = 120 dias




ANEXO 10:

PANEL FOTOGRAFICO

SELECCION DE INSUMOS PARA EL COMPOSTAJE

Foto 1: Poday desyemado de rosas en el
invernadero de rosas, granja Montefino.

Foto 2: Yemas, hojas y tallos de rosas,
generados producto de la actividad de poda
y desyemado.
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Foto 3: Limpieza en el invernadero de fresas,
granja Montefino.

Foto 4: Residuos organicos generados,
tallos y hojas de fresa.

Foto 5: Establo de vacuno, granja Montefino.

Foto 6: Estiércol y paja de avena extraido
del establo de vacunos.




ACOPIO, PICADO Y PREPARACION DEL AREA PARA LA INSTALACION
DE LAS PILAS DE COMPOST

Foto 7: Acopio de Insumos para ser utilizados en el | Foto 8: Picado de tallos y hojas de rosas y
compostaje. fresas.
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Foto 9: Pesaje del estiércol para el compostaje. Foto 10: Pesado de tallos - hojas de rosas y
fresa.

Foto 11: Preparacion del area para la instalacion de | Foto 12: Instalacion de las pilas de
las pilas de compost. compost.




INSTALACION DE LAS PILAS; MEDICION DE TEMPERATURA, PH Y %
HUMEDAD DE LAS PILAS DE COMPOST

ETm——
PL |
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Foto 13: Instalacién de los tratamientos,

compostaje Mejorado y Compostaje Base.

(P1).

Foto 15: Control de la temperatura de la pila de
compost, tratamiento compostaje mejorado.

Foto 16: Temperatura de la pila de
compost.

Foto 17: Control del porcentaje de humedad por el
método del pufio.

Foto 18: Incorporacion de agua a la pila
de compost.




PRIMER Y SEGUNDO VOLTEO, CORRESPONDIENTE A LA FASE
TERMOFILA.

Foto 19: Primer volteo e incorporacion de EM- | Foto 20: Tratamiento compostaje Mejorado
COMPOST al ttratamiento compostaje Mejorado, a | (P1).
una semana de la instalacion.

Foto 21: Control y registro de la temperatura de la | Foto 22: Temperatura de la pila de
pila de compost en la fase termofila. compost.

Foto 23: Segundo volteo, a dos semanas de haber Foto 24: Control de la humedad por el
instalado las pilas de compostaje. método del pufio.




CUARTO Y SEPTIMO VOLTEO, DE HABER INSTALADO LAS PILAS,
CORRESPONDIENTE.

Foto 25: Cuarto volteo e incorporacion de EM-
COMPOST al tratamiento compostaje Mejorado, fase
termofila.

Foto 26: Tratamiento compostaje
Mejorado (P1).

Foto 27: Toma de datos de acuerdo al respectivo
registro y control en cada pila.

Foto 28: Control de temperatura de la
pila de compost.
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Foto 29: Séptimo Volteo en la fase mesofila y el
respectivo registro y control en cada pila.

Foto 30: Control de la humedad por
el método del pufio.




PROCESO DE TAMIZAJE COMO PARTE DE LA COSECHA DEL
COMPOST MEJORADO (P) Y EL RECOJO DE MUESTRA.

Foto 31: Tamizaje del compost final del tratamiento Foto 32: Tamizaje del tratamiento
compostaje mejorado. compostaje Mejorado (P1).

Foto 33: Tamizaje del tratamiento compostaje Mejorado | Foto 34: Extraccion de la muestra de
(P3). compost, método cuarteo.
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Foto 35: Muestra del tratamiento compostaje Mejorado Foto 36: Una vez terminado el trabajo

para el analisis fisicoquimicos, 1 Kg por pila. de campo de la investigacion.




PROCESO DE PREPARACION DE EM - COMPOST

Foto 38: Proceso de preparacion, Vertido de 18 litros
de agua libre de cloro en baldes de 20 litros.

Foto 40: A la solucién conseguida se le agrego 1 litro de
EM compost.

Foto 41: Este fue mesclado para su
posterior sellado dejandolo reposar por
5 dias.




ANALISIS DE MUESTRAS EN LABORATORIO

Foto 43: Pesado de los componentes del compost en el Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar de
la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga — UNSCH.

Foto 44: Registro del peso inicial de cada muestra Foto 45: Colocacion de las muestras
en el horno.
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