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RESUMEN

Durante junio a setiembre del afio 2016 se desarroll6 el presente trabajo de investigacion
con los objetivos de determinar la influencia de la dosis de aplicacién de microorganismos
eficientes (EM - Compost), en los parametros de calidad del compost, preparado con lodos
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Concepcién, para asi determinar la
relacién entre las dosis de EM y los parametros de calidad del compost. Se ensayaron
cinco dosis de EM-compost: 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de EM, dispuestos en un disefio
experimental completamente al azar con tres repeticiones, utilizando una mezcla de 20 kg.
de lodos por unidad experimental. Los resultados muestran que los contenidos de materia
organica, relaciéon C/N, conductividad eléctrica (CE), humedad, pH, nitrdgeno, fosforo,
potasio y cromo total, se encuentran dentro de los pardmetros de estandares de calidad,
evidenciando la obtencidon de un compost que puede ser utilizado como abono organico
para los suelos agricolas. El contenido de Cadmio en el compost supera el limite méximo
permisible del EPA-Australia. El rendimiento de peso final de compost fluctué entre
70.605% y 76.310%. Se encontrd correlacion y regresion entre las dosis de EM-compost

vs. pH, CE, humedad y rendimiento de peso final.

Palabras clave: compost, microorganismos eficientes, lodos



ABSTRACT

During the period from June to September 2016, the present research was carried out with
the objective of determining the influence of the application rate of efficient microorganisms
(EM) on compost quality parameters prepared with sludge from the water treatment plant
Residuals of Concepcion, and to determine the relationship between MS doses and
compost quality parameters. Five doses of EM-compost were tested: 0%, 2%, 4%, 6% and
8% of MS, arranged in a completely randomized design with three replicates, using a
mixture of 20 kg of sludge per experimental unit. The results show that the contents of
organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, C/N ratio, electrical
conductivity (EC), humidity, pH, total chromium are within the parameters of quality
standards, of a compost that can be used as organic fertilizer for agricultural soils. The
cadmium content in the compost exceeds the maximum permissible EPA- Australia limit.
The final compost weight yield fluctuated between 70.605% and 76.310%. Regression and
correlation were found between the doses of EM-compost vs. PH, CE, moisture and final

weight yield.

Key words: compost, effective microorganisms, sludge



INTRODUCCION

La disposicién final de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Concepcion, como otros lodos similares, deben recibir un tratamiento para ser utilizados
con fines de mejora de los suelos, u otra alternativa como sustrato. Dentro de estos
tratamientos esta el compostaje, que permite no solo reducir el volumen inicial de los lodos,
sino generar un producto ambientalmente benéfico para los suelos agricolas en la mejora

de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Para asegurar la obtencién de un compost de calidad se deben manejar los factores
ambientales y los insumos a utilizar, de tal manera que los microorganismos responsables
de la transformacion de los materiales organicos utilizados sean eficientes. En este
contexto, se dispone en el mercado de los Microorganismos Eficientes (EM), que
dosificados adecuadamente pueden hacer méas efectivo el proceso de compostaje y
obtener un compost de calidad. Este tratamiento es una ayuda en el proceso de compostaje
debido a que son organismos seleccionados como los contenidos en el EM-compost.

Una limitante para evaluar la calidad del compost en nuestro pais es la falta de una norma
oficial que permita seleccionar y calificar los diferentes parametros por lo que se tiene que
recurrir a normas recientes de otros paises para evaluar la calidad de un compost producido

en el Peru

En este trabajo de investigacion se propone la utilizacion de diferentes dosis de EM-
compost, en base a antecedentes de investigacion de otros lugares, para compostar los
lodos del tratamiento de aguas residuales de la planta de Concepcién y obtener un

producto benéfico para el suelo que cumpla con los estandares de calidad.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Caracterizaciéon del problema

A nivel mundial, durante las actividades cotidianas del ser humano se emplea
el agua para limpiar los residuos que son generados durante el consumo de
producto como la comida o el aseo de las superficies (corporal y material); estos
residuos son a su vez vertidos a flujos de agua para ser llevados a través de
redes de alcantarillado a plantas de tratamiento de aguas residuales, donde son
acondicionados para poder ser reintegrados a los ciclos naturales donde el

tratamiento de estas aguas esta cobrando gran importancia.

En estas plantas de tratamiento se produce; por un lado, el agua a la que se le
denomina “tratada”, con baja cantidad de elementos nocivos; y por otro, los
compuestos con alto peso, denominados sélidos residuales, lodos orgéanicos o

biosdlidos.

Los tratamientos aerdbicos convencionales de las aguas residuales de origen
municipal (domésticas), generan grandes volimenes de estos lodos organicos,
que en general no son manejados convenientemente, al grado de que
contribuyen al deterioro ecoldgico del medio ambiente; ya que en su mayoria
son confinados a excavaciones a cielo abierto, entonces contaminan rios y

lagos; ademas, provocan problemas sanitarios, en otros casos son arrojados



directamente a fuentes hidricas o son incinerados.

La Union Europea genera méas de 6.5 millones de toneladas de biosélidos y la
utilizacion de estos residuos va desde la recuperacion de energia de la
produccion de petréleo y biogas en Austria (Sullivan, 1998), hasta la vitrificacion
a 1400 °C en la fabricacion de ladrillos para la construccion en Japon
(Stehouwer y Wolf, 1999).

La tendencia general es la sugerida por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), que consiste en la aplicacién controlada de biosélidos en suelos para
el desarrollo de cultivos en zonas aridas y semiaridas, también para la
biorremediacién de los suelos contaminados y/o erosionados. La silvicultura
tiene un enorme potencial para absorber lodos en el futuro; sin embargo, esta
forma de eliminacion depende en gran medida de un apoyo normativo

adecuado (Bontoux et al., 2000).

En México, el volumen de aguas residuales es de 187 m?/s, y solo 22% recibe
algun tipo de tratamiento, lo cual produce 640.000 toneladas de base seca de
lodos al afio (CONAGUA, 2000); por otra parte, 63% del territorio nacional (1.2
millones de km?), es suelo que presenta erosion desde moderada a severa.
Algunas ciudades como: Monterrey, Ciudad Juarez y Toluca, ya han empezado
areutilizar sus lodos sobre todo como mejoradores de suelos (Barrio y Jiménez,
2002).

Existe informacion sobre el efecto de la aplicacion de biosélidos, para la
recuperacion de bosques y de explotaciones mineras (Weisz, 1988; Medalie et
al., 1999); sin embargo, para cultivos como el maiz forrajero en regiones como

los Altos de Jalisco, en general se carece de investigaciones formales.

En Chihuahua se aplicaron 10 toneladas (base seca) de biosélidos por
hectarea, estos estaban estabilizados anaerébicamente sobre suelos calcareos
de bajo riesgo, y se reportan incrementos sobre los cultivos de algodén y alfalfa

de 17 % como fertilizacion quimica tradicional (INIFAP, 2002).

La ciudad de Tepatitlan de Morelos, ubicada en la regién de los Altos de Jalisco,
cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales que opera las 24
horas al dia, con una capacidad de 180 I/s, y genera en promedio 150 toneladas
base humeda de lodos orgénicos, estabilizados por dia, aproximadamente; los

cuales son depositados en excavaciones cercanas a las instalaciones de la



planta. Existen dos conjuntos habitacionales circundantes a estos
confinamientos que agrava la situacion; ademas, de que estan por entrar en
funcionamiento otras plantas de este mismo tipo en otras localidades del
municipio (Capilla de Guadalupe y Pegueros), las cuales generard mayor
cantidad de lodos organicos y de riesgos sanitarios para la poblacién.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas determinan su capacidad para
la aplicacion de los biosdlidos en suelos, segun sus contenidos tanto de
metales pesados y de compuestos organicos sintéticos, como bacterioldgicos
(patdégenos); estos lodos son clasificados en excelentes, buenos o toéxicos y en
clase A o B (Johern y Yahner, 1994).

En México se encuentra en vigor la norma NOM—004—-SERMARNAT-2002, que
considera la protecciéon del ambiente a través de la regulacién, especificacion,
limites maximos permisibles de contaminantes en lodos y biosdélidos para su
aprovechamiento, y disposicion final. Estos lodos son los que provienen del
mantenimiento; asimismo, de la operacion de las plantas de tratamiento de las
aguas residuales y de los desazolves de los sistemas de alcantarillados urbano
y municipal. Para efectos de esta norma, los biosolidos tienen dos
clasificaciones; una, por tipos; y dos, por clase A y B, en funcion de su
contenido, de organismos patdgenos y de parasitos. Adicionalmente, los lodos
deben ser analizados peridédicamente para comprobar que no sean corrosivos,

reactivos, toxicos o inflamables, segin la norma NOM-052—-ECOL-1993.

La problematica asociada a los biosélidos aparece cuando estos dejan de ser
un producto para convertirse en un residuo. Por ello, es preciso buscar
tratamientos adecuados que permitan preferentemente una utilizaciéon racional
de los citados biosolidos, sélo en caso de ser inviable esta alternativa, continuar
el procesado de los mismos como residuo de la forma mas conveniente, tanto
desde el punto de vista econdmico como ambiental. La importancia de una
conveniente gestion de los biosolidos es fundamental para el funcionamiento
de cualquier instalacion de depuracion. Ademas, debe tenerse en cuenta que
més de un 40% de los costes de tratamiento de aguas residuales corresponden
a los tratamientos y evacuacion de los lodos generados (Rich, 1982; Cazurra,
1994; Sastre, 1995).

Los problemas que plantean los lodos de depuradora, dependen en gran

medida de su composicién quimica, en especial de la concentracion de metales



pesados. La presencia de determinadas sustancias por encima de ciertos
limites puede hacer que el lodo no sea adecuado para ciertos usos o que se
tengan que adoptar precauciones especiales en su procesado posterior.

Existe ademas otra razén importante para llevar a cabo un tratamiento del lodo,
el reducir su capacidad para producir olores. La produccién de olores determina
en gran medida la aceptacion o rechazo de la poblaciéon ante una instalacion
de tratamiento de aguas. Los principales compuestos productores de olores
son: compuestos sulfurados y amoniaco. Operaciones tales como el
compostaje de lodos o su procesado térmico requieren una cuidadosa atencion,
ya que son una fuente potencial de olores desagradables. EI método
tradicionalmente usado para controlar las emisiones de productos causantes
de olor en procesos de secado térmico, es el uso de camaras de
postcombustién, que son equipos que rednen las etapas de recuperacion de

calor y de destruccion térmica en la misma unidad.

La problematica medioambiental reside en conseguir un destino final de los
biosélidos que no produzca consecuencias adversas en el medio ambiente o
gue incluso pueda contribuir de manera positiva a la preservacion y/o
recuperacion del mismo. Esta motivacién medioambiental entendida en sentido
amplio puede englobar los cuatro aspectos antes mencionados, ya que la
calidad medioambiental esta inexorablemente ligada al bienestar humano, a los
condicionantes econémicos, y por supuesto en estrecha relaciébn con las
disposiciones legales al efecto. El tratamiento y uso de los lodos ha de ser
llevado a cabo preferiblemente utilizando la mejor opcion medioambiental
posible (Davis, 1994).

Datos correspondientes a 1991/92 (Hall, 1994), indican un ligero incremento en
la cantidad de biosodlidos producidos (2,5%) en los paises de la Comunidad
Europea, manteniéndose casi constantes los porcentajes globales de
utilizacion de los mismos. Segun la informacion disponible (Paulsrud, 1990), en
Noruega; por ejemplo, las alternativas contempladas por las autoridades
medioambientales en el afio 1982, para la utilizacion de lodos incluian
principalmente los usos agricolas y forestales, asi como el depdsito en

vertederos.

En el Perd, segun el “Diagnostico situacional de los sistemas de tratamiento

de aguas residuales en las EPS del Per( y propuestas de solucion” por parte



de la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), se
indica que en las plantas de tratamiento de aguas residuales operativas
basadas en lagunaje, se observan problemas de mantenimiento que afectan la

eficiencia del tratamiento, tal como se muestra a continuacion:

Tabla N° 1. Problemas de mantenimiento en las PTAR.

Presencia de arenas y lodos 116 100.0%
PTAR arenadas y con exceso de lodo 44 37.9%
PTAR sin arena ni lodos excesivos 43 37.1%
PTAR sin informacion de estado 29 25.0%
Presencia de malezas y macrofitas 116 100.0%
PTAR con macrofitas y maleza 17 14.7%
PTAR sin macrofitas y maleza 75 64.7%
PTAR sin informacion de su estado 24 20.7%

Fuente: Informacién recopilada por la SUNASS de las EPS en agosto de
2007.

El arenamiento y exceso de lodos (37,9 %). Esta situacion se origina por la
ausencia de desarenadores, sobrecarga de las lagunas e incumplimiento de la
frecuencia de remocién de lodos, que trae como consecuencia la reducciéon de
la altura atil de la laguna, menor periodo de retencién y disminucién de la

eficiencia de remocién de DBOs, coliformes fecales y huevos de helmintos.

Con respecto al tratamiento de lodos en Peru, a través de la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), “Diagnéstico de las plantas
de tratamiento de aguas residuales en el ambito de operacion de las entidades
prestadoras de servicios de saneamiento”, en los procesos de tratamiento de
aguas residuales se produce la generacion de lodos. La cantidad y el intervalo
de purga de estos lodos dependen de la carga de la PTAR y de la tecnologia
aplicada. Los lodos que tienen concentraciones elevadas de sustancias
volétiles requieren ser estabilizados por separado (estabilizacion aerobica,

anaerobica o quimica).

En otros casos, como por ejemplo en PTAR de lagunas de estabilizacion y



lodos activados con aireacion extendida, el lodo ya sale estabilizado del
proceso de tratamiento de aguas residuales. Para facilitar el manejo del lodo
generalmente se aplica alguna forma de deshidratacién del lodo antes de su
disposicion final. En el cuadro 2 se aprecia que el proceso de estabilizacién de
lodos mas utilizado es la digestion anaerobia dentro de las lagunas del
tratamiento secundario. Generalmente, el lodo se deshidrata dentro de las
lagunas por la evapotranspiracion natural. Algunas PTAR han implementado
otras tecnologias de deshidratacién de lodos.

Tabla N° 2. Techologias de tratamiento de lodos en funcionamiento.

O O o . <

cfz SEF 03 28 28 § o8 B

< B > - g O >
A Q = A Q = 05
a

SEDA HUANUCO S.A. 3
EMAPACOP S.A. 1 1
EPS SEDALORETO S.A. 1
EMAPA CANETE S.A. 2 2
EMSA PUNO S.A. 1 2 1 2
AGUAS DE TUMBES. 1 16 16
EMAPISCO S.A. 2 2
EPS TACNA S.A. 2 2
EMAPAVIGS S.A.C. 2 2
SEDACHIMBOTE S.A. 6 6
EPSASA 2 2 2 2
EMAPA SAN MARTIN S.A. 1 1
SEMAPACH S.A. 5 5
EPS SELVA CENTRAL S.A. 1 2 1 2
EPS MOQUEGUA S.A. 3 3
EMAPA Y S.R.L. 1 1 1
SEDAPAL 1 16 3 5 7 10 6
EPSILO S.A. 1 1
SEDALIB S.A. 12 12
EPSEL S.A. 24 24
SEDAPAR S.A. 3 5 2 5
SEDACUSCO S.A. 1 1 1
EPS GRAU S.A. 1 27 2 27
SEMAPA BARRANCA S.A. 1 1
EMAPICA S.A. 4 4
NORPUNO S.A. 1 1
SEDAJULIACA S.A. 1 1




EPS MANTARO S.A. 1 1 1 1 1

EPS MARARNON S.R.L. 3 3

TOTAL 13 143 5 1 7 1 9 19 132

Fuente: SUNASS.

Como resultado del tratamiento de las aguas residuales domésticas en la

Empresa Prestadora de Servicios “El Mantaro” ubicada en la provincia de
Concepcion, region Junin; se generan lodos que por sus caracteristicas tienen
potencial de contaminantes por efecto de sedimentacion generando cantidades
significativas de lodo, que constituye una problematica ambiental en su
disposicién final. Actualmente estos lodos son depositados en lechos de
secado y deshidratados con la accién solar durante un periodo, después de
este proceso por el exceso de generacién se hace la disposicion final a
exteriores de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con un mal

manejo de este residuo y presentando contaminacion.
1.1.2 Formulacion del problema

A) Problema general

¢, Cual es la influencia de los microorganismos eficaces (EM - Compost)
en la produccion de compost de lodos de la planta de tratamiento de

aguas residuales, Concepcioén, 2016?
B) Problemas especificos

¢Cual es el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de microorganismos
eficaces (EM - Compost) en los pardmetros de calidad del compost
(quimicos vy fisicos), preparado con lodos de la planta de tratamiento de

aguas residuales de Concepcion?

¢ Qué tipo de relacion presentan las dosis de EM-compost y los parametros

de calidad del compost?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de los microorganismos eficaces (EM - Compost)
en la produccion de compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas

residuales, Concepcion, 2016.
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1.2.2

Objetivos especificos

Determinar la influencia de la dosis de aplicacion de microorganismos
eficientes (EM - Compost) en los parametros de calidad del compost
(quimicos vy fisicos), preparado con lodos de la planta de tratamiento de

aguas residuales de Concepcion.

Determinar la relacién entre las dosis de EM-compost y los pardmetros de

calidad del compost.

1.3 Justificacion e importancia

13.1

1.3.2

Justificacién e importancia de la investigacion

Este proyecto tiene como propésito reconocer la manera en que influyen
los microorganismos eficientes (EM - Compost), en el proceso de
compostaje de lodos en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Provincia de Concepcién, Region Junin en el afio 2016 y como ayudara a
dicha area en cuanto a la buena gestion de los lodos de manera sostenible
y poder ser aprovechada en otros recursos de manera amigable al medio

ambiente.

Los beneficios que traen consigo los microorganismos eficientes (EM -
Compost), es que son una mezcla de diferentes microorganismos naturales
benéficos, acelerando la descomposicién natural de la materia organica,
incrementando la calidad nutricional y biolégica de los abonos orgéanicos,
eliminando los microorganismos patégenos que promueven la putrefaccion y
reduciendo los malos olores. EI compostaje mediante la aplicacion de EM
(microorganismos eficaces) en los residuos de lodos, producto del tratamiento
de aguas residuales, es una forma de tratamiento que tiene la finalidad de
convertir los lodos en un abono organico de mejor calidad para fines de uso
en cultivos, jardineria, areas verdes y en zonas de reforestacion. La
realizacion de este trabajo es posible ya que se cuenta con la informacién

necesariay la disponibilidad de materiales para la conduccién experimental.
Limitaciones

No se presentaron limitaciones en el proceso de investigacion, porque la

Empresa Prestadora de Servicios Municipal Mantaro S.A., quien esté a cargo
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de las operaciones de la PTAR de Concepcion, puso a disposicion los recursos
necesarios para realizar el trabajo de investigacion.

Por otro lado, se presentd la limitacion de conocer de manera especifica los
componentes microbianos de EM (Effective Microorganisms), por la condicion
de estar patentado y respaldado como producto internacional por EMRO-Japén
(EM Research Organization).

1.4 Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipotesis
General

Los microorganismos eficaces (EM-compost) logran mayor eficiencia en la
produccion de compost utilizando lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Concepcion, 2016.

Especificas

La aplicacién de diferentes dosis de EM-compost mejoran los parametros de
calidad del compost (quimicos y fisicos), preparado con lodos de aguas

residuales de Concepcion.

Las dosis de EM-compost se relacionan estrechamente con algunos

parametros de calidad del compost.
1.4.2 Descripcién de variables
A) Variable independiente (X)

Microorganismos eficientes (EM - Compost): es una solucion inoculante
de diferentes microorganismos benéficos, aerdbicos como anaerdbicos

biosintetizadores de origen natural.
B) Variable dependiente (Y)

Compost: producto de la descomposicion biolégica aerobia, de la materia

organica de los residuos en condiciones de control.
1.4.3 Indicadores de las variables en estudio
Independiente (X):

- Dosis crecientes de EM-Compost.
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Dependiente (Y):

- Pardmetros de calidad del compost: MO, C/N, pH, CE, P, K, N, H°,

rendimiento, Cd, Cr.
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Tabla N° 3. Operacionalizacion de las variables en estudio.

Variable

Conceptualizacién

Definicién operacional

Dimensiones

Indicador

Independiente

El EM consiste en cultivos mixtos de
microorganismos benéficos y naturales
que coexisten en un medio liquido.
Cuando se aplican inoculadores

(Bejarano y Delgadillo, 2007).

, microbianos a la basura organica o se | Aplicacién de EM-
(VD: . : . . .
introducen en el medio ambiente, su | Compost a lodos de mi/kg Dosis crecientes
Microorganismos | efecto benéfico individual se multiplica | planta de tratamiento de de EM-compost
. en forma sinérgica. El cultivo consiste | aguas residuales
eficientes (ME) ) P
sobre todo de bacterias lacticas,
bacterias fotosintéticas y levaduras;
ademas, contiene mas de 80 diferentes
microorganismos en total (Correa, 2005)
_ El clompost S€ def_ln_e; C°”.‘°|,e'. produc'io Se evaluara el compost Contenido de MO,
Dependiente | de la descomposicion biologica de la | 4 i analizando los N, P, K, C/N, Cd
materia organica de los residuos en . ’ o . oy P
(VD): condiciones de control. Este proceso se parametros quimicos, Nl\_/eles a_Itos, Cr, humeo_la_d, pH,
s " . fisicos; asimismo, | bajos o medios conductividad
Compost puede realizar con o sin oxigeno, s | ..o, de cadmio y eléctrica
decir, compost aer6bico o anaerébico A
cromo. rendimiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de lainvestigacion

En el articulo cientifico de los autores (Acosta, y otros, 2012), tiene como titulo
“Cambios en las propiedades fisicoquimicas en el proceso de compostaje de
lodos residuales”, cuyo objetivo de la investigacién es evaluar los cambios
ocurridos en las propiedades fisicoquimicas en el proceso de compostaje
(biodegradacion de la materia organica), de un lodo residual del tratamiento de
aguas servidas mezclado con estiércol caprino y residuo del procesamiento de
sabila (Aloe vera), empleando el método de apilamiento por volteos (aerdbico),
La investigacion presenta que durante todo el proceso de compostaje (0 — 210
dias ), empleado por el método aerébico de apilamiento por volteos, cada pila
estuvo compostada en un total de 197 kg. con proporciones de 87 kg. de lodo
residual de la planta de tratamiento de aguas servida, 85 kg. de estiércol de
caprino y 25 kg. de residuo de sabila. El trabajo concluye que las propiedades
fisicoquimicas generales registraron cambios significativos al final (210 dias),
donde los valores de pH (6,74 - 7,97); y conductividad eléctrica (1,40 - 2,87
mS.cm™?) se incrementaron, mientras que el contenido de carbono organico total

(37 - 27%), y nitrégeno total (2,38 - 1,04%) disminuyeron con el tiempo, el valor
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de la relacién C/N (28 - 18), la temperatura en todo el proceso (24 - 34°C) con
temperatura maxima 58°C llegando a la fase termdfila. El contenido total de Cd
y Pb, considerados téxicos para los seres vivos, fue de 4,1 y 76,1 mg.kg™
respectivamente; valores inferiores a los limites de concentracion establecidos
por las normas internacionales. El trabajo concluye que al final del proceso, el
compost como producto del lodo residual es rico en nutrientes organico, libre de
metales pesados potencialmente téxicos, pudiendo adicionar al suelo para

mejorar sus propiedades fisicoquimicas como también su fertilidad.

En el articulo cientifico de los autores (Cariello, y otros, 2007), tiene como titulo
“Inoculante de microorganismos endogenos para acelerar el proceso de
compostaje de residuos sélidos urbanos”, cuyo objetivo de la investigacion fue
aislar cepas de microorganismos nativos para acelerar el proceso de compostaje
de residuos sdlidos urbanos. Los microorganismos seleccionados fueron cepas
de microorganismos Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens y la cepa del
hongo Aspergillus fumigatus, Las variables consideradas tales como:
temperatura, pH, relaciéon C/N, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
cationico; ademas, en el contenido de humedad se observé la estabilidad y
madurez del producto final. La investigacion presenta como resultado al producto
final obtenido de una humedad menor al 40 %, en las pilas inoculadas el pico de
temperatura se alcanz6 una semana después en relacion al testigo, logrando asi
un valor mayor de 63°C, y se mantuvo por mas tiempo, esto evidencia una mayor
actividad metabdlica, resultando beneficiosa para la eliminacion de potenciales
patégenos, el pH en las pilas inoculadas se mantuvo por debajo del de las pilas
testigo. Al tratarse de residuos soélidos urbanos se partié de un valor alto de 80,6
%, obteniendo a los tres meses un valor de 51,7% en las pilas testigo, y de 62,8
% en las inoculadas. La relacibn C/N evaluada en las pilas muestra una
tendencia general a la disminucioén. El trabajo concluye que, de acuerdo a los
indicadores de estabilidad y madurez, las pilas de compostaje inoculadas con
estos microorganismos enddgenos alcanzaron su estabilidad y madurez en
menor tiempo que las testigos sin inocular, y el compost final presentd los
parametros de calidad estandares establecidos en Argentina. Los

microorganismos seleccionados, componentes del indculo, aislados del proceso
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en forma natural, minimizaron el riesgo de impacto negativo en el ambiente y
generaron un compost de calidad. El compost final obtenido posee olor a tierra
mojada, color oscuro; no se distingue la materia organica de las que se partio y

redujo su volumen a un 35 % de la inicial.

En el articulo cientifico de los autores (Rodriguez, y otros, 2007), tiene como
titulo “El compost de lodo de estaciones de depuradora de aguas residuales”,
cuyo objetivo de la investigacion es realizar compostaje de lodos para emplear
en cultivos del Olivar y mejorar caracteristicas del suelo. La investigacion
concluye que el compost de lodos de depuradora ha beneficiado a las
propiedades fisicas, fisico-quimicas, nutricionales y microbiol6gicas, siendo
estas Ultimas las mas destacables, puesto que son en gran medida responsables
del aumento de calidad agricola del suelo. Utilizar lodo sometido a un proceso
de compostaje y maduracién, proporciona una materia organica estable y
biodisponible a medio y largo plazo, estimulando el crecimiento de poblaciones
microbianas del suelo. El empleo de este material organico, como enmienda,

favorece al desarrollo y produccién de las oliveras.

En el articulo cientifico de los autores (Torres y otros, 2007), tiene como titulo
“Aplicacion agricola de lodos compostados de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales”, cuyo objetivo de la investigacion es evaluar el
aprovechamiento agricola de 2 tipos de compost, producidos con lodo primario
espesado y deshidratado de la PTAR Cafiaveralejo en el cultivo de rdbano y
acelga como especies indicadoras. La investigacion presenta dos tipos de
compost: el compost de lodo primario espesado y deshidratado al 100% (SC1),
y al compost en una proporcion 54% lodo primario espesado y deshidratado,
10% poda y 36% cachaza (SC2), donde se presentan los resultados siguientes
en su caracterizacion fisica y quimica: SC1 con pH = 6.7, materia organica % =
27.4, carbono organico % = 15.9, nitrégeno total % = 1.14, fésforo % = 1.63,
potasio % = 0.039, densidad real g/cm3 = 0.7, humedad % = 36.3, relacion C/N
=14.0, NPK =2.8y el SC2 con pH = 7.1, materia organica % = 33.9, carbono
organico % = 19.7, nitrégeno total % = 1.07, fésforo % = 2.33, potasio % =
0.245, densidad real g/cm3 = 0.4, humedad % = 36.5, relacion C/N = 18.4, NPK
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= 3.7. La investigacion concluye que los dos tipos de compost tienen
potencialidad para mejorar las caracteristicas del suelo, debido al mayor
contenido de materia organica y nutrientes, los cuales son deficientes en el suelo;

a parte de ello, favorecen a las caracteristicas y crecimiento de los cultivos.

El autor (Tituafia, 2009), realizé la investigacion: “Elaboracion de Compost
mediante la inoculacion de tres dosis de microorganismos a tres dosis,
Tabacundo, Pichincha, Ecuador durante el afo 2009”, en la Escuela de
Ingenieria Agrondémica de la Universidad Central del Ecuador. Las fuentes de
microorganismos fueron: f1, Compost treet; f2, PE Compost; f3,
microorganismos benéficos, y las dosis: d1, dosis baja (-50%); d2, dosis media
(50%); d3, dosis alta (+ 50%). La investigacion llegé a las siguientes

conclusiones:

a. La fuente de microorganismos que permitié la mejor descomposicion de los

desechos organicos fue f1 (Compost treet).

b. Lainvestigacion presenta resultados en las siguientes variables: temperatura
a diferentes semanas: semana 1 (57.16°C); semana 5 (36.33°C); semana 9
(22.66°C), pH (8.51), humedad (68.63%), tiempo de descomposicion (72.33
dias) y grado de conversion (81.21% de materia seca); ademas, presenté los

mas altos valores de macronutrientes y materia orgénica.

c. La mejor dosis de aplicacion de los microorganismos para la elaboracién de
compost fue la dosis alta d3 (Mas el 50% de la dosis recomendada), pues
presenté los mejores resultados en las siguientes variables: temperatura
semana 1 (53.39°C); semana 5 (34.44°C); semana 9 (20.75°C), pH (8.51) y

se obtuvo en un tiempo de 71.42 dias.

d. En cuanto a los analisis quimicos, la d1 (menos del 50% fue la mejor). La
mejor interaccion fue f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m?3), la
cual presenté los mejores resultados referentes al proceso, y a una mayor

cantidad de elementos nutrimentales.
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El autor (Rivera, 2011), realiz6 la investigacion: “Evaluacion de microorganismos
eficaces en procesos de compostaje de residuos de maleza, Lima, durante el
ano 2011”7, en la Escuela de Ingenieria Ambiental de la Universidad César
Vallejo. El estudio se fundament6 en la comparacion de tres tipos de sustratos
(pavo, cuy y res), mas maleza mediante la comparacion del método convencional
y la aplicacién de microorganismos eficaces (EM), evaluando las condiciones de
temperatura y pH durante el proceso de compostaje, la calidad nutricional y las
propiedades quimicas y fisicas obtenidas en las muestras finales de las tres pilas

en los dos métodos aplicados de compost. La investigacion llegé a la conclusion:

a. Mediante la aplicacion de microorganismos eficaces (EM), se mostré ser mas
eficiente por tener menos tiempo de compostaje (mitad de tiempo que el
método convencional) en su descomposicion. Esto se debi6 a la inoculacion
de los EM, pues estas bacterias aerbbicas y anaerObicas aceleran la
descomposicibn de la materia organica actuando como agentes
catalizadores y los volteos, que se hizo para sus condiciones 6ptimas, y que
finaliz6 su degradacién en 7 semanas. Mientras tanto con el método

convencional se determin6 su tiempo de degradacién en 12 semanas.

b. La aplicaciébn de EM es una mejor alternativa 6ptima de tratamiento de
estiércol y maleza, que contribuye al control de patégenos, amortiguacion de
olores, al desarrollo de una practica mejorada y a un ambiente saludable;
mientras tanto en el método convencional durante el proceso se han

generado olores desagradables de acido sulfhidrico durante el proceso.

c. El uso de diferentes tipos de estiércol mas maleza, tanto en el tiempo de
duracion de su descomposicion como en el contenido nutricional se
obtuvieron diferentes resultados, donde induce que cada tipo de estiércol;

resultando la mejor combinacion: maleza, estiércol de cuy y EM.

Los autores (Vicente y otros, 2012), realizaron la investigacion: “Evaluacion

fisico—quimico y microbiologico de cuatro niveles de lodos ordinarios en la
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elaboracion de Compost”, El Salvador, Centro América durante el afio 2012”, en
la Escuela de Ingenieria Agronémica de la Universidad de ElI Salvador.
Obtencion de cuatro niveles de lodo ordinarios (L), adicionando material vegetal
(V), y estopa de coco como estructurante (E) con tratamientos detallados de la
siguiente manera: T1 =L =70%; E = 30%; V=0%; T2 =L = 60%; E = 30%; V =
10%; T3 = L = 50%; E = 30%; V = 20%; T4 = L = 40%; E = 30%; V = 30%. La

investigacion llego6 a las siguientes conclusiones:

a. El proceso de compostaje se realiz6 adecuadamente observandose los 3
periodos que se deben de cumplir en un compost, las cuales son las fases:
mesofilica que duré 3 dias, termofilica que duré 58 dias, y maduracion que
duré 60 dias, para lo cual se utilizé la fibra de coco desmenuzada como

estructurante.

b. Los tratamientos en estudio, los T2, T3 y T1 presentan las mejores
caracteristicas fisicas con respecto al % de granulometria menor a 16 mmy

% de humedad, siendo el T4, el que presenta los peores resultados.

c. EIT3 presenta el mejor resultado en cuanto a pH, con relacion alos T4, T2y
T1, los cuales poseen menores valores a pH, a pesar de que a los
tratamientos no se les adicion6 cal para elevar la alcalinidad;
asi mismo, los tratamientos presentan valores bajos de pH con respecto a la
Norma NCH2880-2003.

d. Con respecto a conductividad eléctrica y salinidad, los tratamientos no
mostraron diferencias significativas entre ellos, aunque el T1 y T3 presentan
mejores valores que el T2 y T4; también, hay que saber que C.E. y salinidad

estan relacionados.

e. Los valores obtenidos de nitr6geno, fosforo, potasio, materia organica y
carbono organico, no mostraron diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos que se estudiaron en esta investigacion, y los datos que se

obtuvieron en N fue alto; en cuanto a P y K fueron valores bajos.
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En cuanto a los valores obtenidos en la relacion C/N, si muestran diferencias
significativas, siendo los valores de T3 y T4 los mejores con respecto a la
relacion C/N, se clasifican en: Clase A, que son significativamente mejor que
T2y T1,; Clase B, debido a que los valores son menores a 10, esto segln la
Norma NCH2880-2003.

De los factores fisicos, quimicos y microbioldgicos, el anico parametro que
no cumple con la Norma NCH2880-2003, es el pH ya que en todos los
tratamientos se obtuvieron valores bajos, aunque de todos los tratamientos

el T3 = 4.94, es el resultado més alto y es el que méas se acerca a 5.

Los valores obtenidos de los tratamientos estudiados en esta investigacion,
en cuanto a calidad fisico—quimica y microbiolégica de compost, el
tratamiento que muestra los mejores resultados es el T3, para el cual se

utilizé 50% de lodo de fibra de coco y 20% de materia vegetal.

El autor (Valderrama, 2013), realiz6 la investigacion: “Factibilidad de
aprovechamiento de lodos residuales de la PTAR del Municipio de Chivanita,
Boyaca, Colombia durante el afio 2013”, en la Escuela de Postgrado de la

Universidad de Manizales. La investigacion llegé a las siguientes conclusiones:

a. De acuerdo a la caracterizacion microbiolégica (coliformes fecales,
Salmonella y huevos de Helminto) de los lodos en la PTAR del municipio
de Chinavita en Boyacd, se puede determinar que corresponden a un
material Clase B (normatividad EPA), lo cual significa que requiere la

reduccion de los patégenos para potenciar su aprovechamiento.

b. En referencia a los valores de la concentracion de metales pesados de los
lodos de la PTAR Chinavita que pueden ser potencialmente peligrosos,
estos no estan presentes en concentraciones que puedan limitar su uso de
acuerdo a los parametros estipulados por la EPA; es decir, que el lodo

generado se puede clasificar como lodo no peligroso.

c. Respecto a la concentracién del componente para una calidad excepcional

(EPA), la concentracion de metales pesados potencialmente peligrosos
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esta también por debajo de los limites permisibles, por lo que los lodos se
pueden considerar como lodos de buena calidad.

d. En relacion a los limites maximos permisibles de metales en compost y
abonos orgéanicos, los valores de metales pesados que pueden ser
potencialmente peligrosos en los lodos de la PTAR Chinavita, se observa
gque se encuentran presentes en concentraciones que no limitan su

aprovechamiento como material orgénico.

e. De los valores obtenidos en el analisis de parametros agronémicos, se
evidencia que los lodos presentan cantidades minimas de elementos
nutrientes, una cantidad moderada de materia organica y un pH dentro del
rango, al ser comparados con pardametros establecidos para otros

materiales organicos.

f. Por el contenido de materia organica, los lodos de la PTAR pueden ser
aprovechados como enmienda organica para mejorar las propiedades

fisicas y bioldgicas de los suelos.

El autor (Fioravanti, 2003), realiz6 la investigacion: “Eficiencia de los
microorganismos eficaces en la estabilizacién de lodos sépticos para su reuso
agricola, Guacimo, Costa Rica durante el afio 2003”, en la Escuela de
Agronomia de la Universidad Earth. La investigacion llegd a las siguientes

conclusiones:

a. Eltratamiento con EM, elimin6 efectivamente mas del 99% de los coliformes
totales y fecales a las dos semanas de tratamiento. Con esto se superaron
los limites legales establecidos por la ley para el reuso agricola de lodos

sépticos.

b. El tiempo necesario de estabilizacion con EM fue de dos semanas.

c. Las variables del pH, temperatura, contenido nutricional, mostraron

evolucién positiva después de la segunda semana.

22



d. Los microorganismos eficientes fueron un catalizador eficaz del proceso de
estabilizacién como se pretendia. Las condiciones ambientales generadas
por los microorganismos eficientes en el tanque anaerdbico generaron una
efectiva remocién de elementos contaminantes presentes en los lodos
sépticos. El aumento de pH signific6 una amenaza en la estabilizacion de
los lodos, debido a que favorecio el desarrollo de ciertos microorganismos
y dificulto la desnitrificacion, entre otras cosas.

El autor (Bejarano y otros, 2007), realizé la investigacion: “Evaluacion de un
tratamiento para la producciéon de compost a partir de residuos organicos
provenientes del rancho de comidas del establecimiento carcelario de Bogota
La Modelo por medio de la utilizacién de microorganismos eficientes (EM)”. El
estudio fundament6 la dosificacion del EM, teniendo en cuenta la informacion
contenida en la etiqueta del producto y en la guia de uso de la tecnologia EM
en manejo de residuos soélidos organicos, siendo el uso de 5 litros de EM por
una tonelada de material. Los 5 litros de EM se distribuyen de la siguiente
manera: armado de la pila, 2 litros de EM diluidos en 18 litros de agua; volteos,
1 litro de EM diluido en 9 litros de agua por volteo y durante 3 volteos, con esta
relacion se determinan los volimenes para el armado de las pilas siendo en
relacion a estos aspectos: masa de composteras (etiqueta EM: 1 tonelada,;
composteras piloto: 20 kg); volumen EM (etiqueta EM: 5 litros; composteras

piloto: 100 ml). La investigacion lleg6 a las siguientes conclusiones:

a. Las composteras: 1, 2, 5y 6 que contenian pasto, residuos de comida y
aserrin, producen mayor volumen de compost en 43 dias, comparadas con
las composteras: 3, 4, 7 y 8 que contenian carton, papel y residuos de
comida que producen menor volumen de compost en el mismo periodo de
tiempo; sin embargo, cabe anotar que los primeros producen un compost
joven y los segundos un compost maduro, lo cual hace que se deba tener
en cuenta esta caracteristica para la aplicacion de este a los cultivos,
dependiendo de la época del afio que este vaya a ser utilizado.

b. Los EM son una buena alternativa para hacer compostaje cuando no se

tienen materiales ricos en microorganismos y nutrientes, como lo son: el
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estiércol, la gallinaza, la conejina, entre otros; ya que el EM contiene
diversos microorganismos con los cuales se pueden inocular los materiales
gue tienen poca poblacion microbiana, y obtener un compost joven o

maduro de buena calidad en 40 a 45 dias.

El pH no tuvo variaciones drasticas durante todo el proceso; la temperatura
presento las variaciones que determinaron las fases del compostaje. Esto
se debe a la eficiente actividad microbiolégica que hicieron que se dieran
las fases mesofilica, de enfriamiento y maduracién, logrando una
descomposicién aerobia 6ptima, esto representado en los valores de pH

gque estaban entre 8 y 9 durante el proceso.

En el proceso de compostaje no se alcanzaron temperaturas mayores a los
40° C, lo que indica que no se alcanzé la fase termofilica, debido al bajo
contenido de nitrégeno de los materiales a compostar, falta de apilacién en

las composteras y la no adicién de una sustancia que aportara nitrogeno.

Para obtener una relacién 6ptima entre humedad (40-60%) y temperatura
(T° ambiente — 65°C) durante el proceso de compostaje, fue necesario
mantener el sistema en equilibrio, por medio de aspersion de 200 ml de
agua en promedio y volteo semanal, a los cajones: 2, 4, 6 y 8. lgualmente,
a las composteras: 1, 3, 5y 7, se le realizaba el riego conjunto con la
inoculacién de la dilucién 2 (20 ml EM por cada 180 ml de agua). Se hizo el
seguimiento diario a estas variables y se tomaron las medidas correctivas

necesarias segun fuera el caso.

Se evidenci6 el crecimiento de actinomicetos y hongos en las composteras
con EM, ya que presentaron colonias grises y blancas en forma de micelios,
gue ayudaron en la descomposicion de la materia organica. Asi mismo, en

el envase del producto, se veian colonias de lactobacillus.

Los EM si aportan a la descomposicion de residuos organicos, ya que la
mayor degradacion de estos se logré en las fases termofilica y mesofilica.

También, al realizar el primer volteo, se vio que en los cajones con EM, el
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90% de los residuos organicos — a diferencia de los que no tenian EM — se
observaba el 60% de estos residuos en forma de grumos.

h. En cuanto el contenido de materia organica de las composteras, todas
presentaron un porcentaje mayor al 50%, lo que indica que este compost
da estabilidad y nutrientes al suelo permitiendo buen desarrollo radicular,

dando como resultado un equilibrio organico para los cultivos.

i. El sistema funcioné correctamente, ya que los problemas presentados se
solucionaron a tiempo, se vieron los cuatro periodos que atienden a la
evolucion de la temperatura, se logro la homogenizacion de los materiales,
la inoculacion con EM disminuy6 el tiempo del proceso de compostaje, entre
otros. La variable que no nos permite calificar este sistema como excelente,
es la relacién C/N, ya que los cajones: 1, 2, 5y 6, no cumplen con el rango

compost, madurara lo suficiente.

2.2 Bases teodricas
2.2.1 Microorganismos eficientes (EM)

Segun Higa y Parra. (1994), EM es una solucion que contiene varios
microorganismos benéficos tanto aerébicos como anaerdbicos, los cuales
tienen diferentes funciones. Como el EM estd compuesto por
microorganismos, es una entidad viva. En la producciéon de compost, los
microorganismos eficientes se utilizan como inoculante del material en la
fase inicial y durante el proceso. La tecnologia de los microorganismos
eficientes fue desarrollada por el Dr. Teruo Higa, profesor en la Universidad
del Ryukyus. La mayoria de los microorganismos en el EM son
heterotroéficos; es decir, ellos requieren de fuentes organicas de carbon y
nitrégeno. Los microorganismos eficientes han sido més eficaces cuando
estdn aplicados conjuntamente con enmiendas organicas para
proporcionar carbon, oxigeno y energia. El EM contiene un gran nimero
de microorganismos, entre ellos: bacterias fotosintéticas, levaduras,

bacterias de acidos lacticos y hongos. Ademas, los microorganismos
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eficientes son un producto comercial producido por la Universidad Earth
bajo la licencia de EMRO en Costa Rica. Los alcances de esta
investigacion no contemplan el analisis de los microorganismos eficientes

o su efecto en el proceso, Nieves (2005).

2.2.2 Componentes de los microorganismos eficientes (EM)

Los microorganismos eficientes, son un cultivo microbiano mixto de
especies seleccionadas de microorganismos. Este contiene un alto nimero
de: levaduras, bacterias &cido-lacticas, bacterias fotosintéticas y
cantidades menores de otros tipos de organismos. Se incluyen también los
actinomicetos, que son mutuamente compatibles entre si y coexisten en un
cultivo liquido. Debido a la amplia variedad de microorganismos presentes
en el EM, es posible que se lleven a cabo procesos de fermentacion
anaerobica y degradacion anaerobica, asi como la sana descomposicion,
Tabora, (1999). Dentro de las funciones que realizan los principales grupos
de microorganismos eficientes estan: bacterias fotosintéticas, bacterias

lacticas y levaduras.
A. Bacterias fotosintéticas

Son bacterias autétrofas (Rhodopseudomonas spp), que sintetizan
sustancias Utiles a partir de secreciones de raices, materia organica y
gases dafiinos, usando la luz solar y el calor del suelo como fuentes
de energia (Arias, 2010).

Su funcién es la de ayudar a sintetizar sustancias Utiles para las raices,
materia organica o gases nocivos (sulfuro de hidrégeno). Algunas de
las sustancias sintetizadas por las bacterias fotosintéticas son:
aminodcidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azucares, las
cuales promueven el crecimiento y el desarrollo celular en las plantas,
Sangakkara, (1999).

Las bacterias fotosintéticas presentes en este grupo son:
e Rhodopseudomonas palustris (ATCC 17001).

e Rodobacter lactis (IFO 12007).
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B. Bacterias acido lacticas

Dentro de las funciones primordiales de estas bacterias esta el
producir acido lactico, logrando asi suprimir microorganismos dafiinos
(Fusarium, nematodos, etc.). De igual forma ayudan a promover la
descomposicibn de la materia organica. Estas bacterias son
sumamente importantes en los procesos de fermentacion vy
descomposicién de material como la lignina y la celulosa, Sangakkara,
(1999). Asi mismo, juegan un papel muy importante, ya que son las

causantes del proceso de fermentacion.
Algunos microorganismos de éste grupo son (Valle, 2004):
e Lactobacillus plantarum (ATCC 98014).
e Lactobacillus casei (ATCC 7469).
e Streptococcus lactis (IFO 12007).
C. Levaduras

El rol de las levaduras en el EM, es el de sintetizar sustancias
antimicrobiales, aminoacidos y azlcares secretados por bacterias
fotosintéticas.

Estas son benéficas para el crecimiento de las plantas y sus raices.
Las sustancias bioactivas, como las hormonas y las enzimas,
producidas por las levaduras, promueven la divisién activa de células
y raices; estas secreciones también son sustratos U(tiles para
microorganismos eficaces como las bacterias lacticas y actinomicetos,
Sangakkara, (1999).

Las levaduras presentes en este grupo de microorganismos eficaces

son:
e Saccharomyces cerevisiae (IFO 0203).
e Hongos (fungi).

o Aspergillus oryzae (IFO 5770).

e Mucor hiemalis (IFO 8567).
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2.2.3 Microorganismos en el proceso de compostaje

Rynk, citado por (Uribe Lorio, 2003), dice que los grupos mas importantes
de microorganismos presentes en los abonos organicos son las bacterias,
hongos y actinomicetos. Y los grupos comprenden tanto especies
mesofilicas como termofilicas. Paul y Clark, mencionados por (Soto, 2003),
establecieron que las bacterias y hongos se encargan de la fase mesdfila,
especialmente bacterias del género Bacillus sp, aunque existen también
algunos Bacillus termdfilos. Ademas, indican que el 10% de la
descomposicién es realizada por bacterias, del 15-30% es realizada por
actinomicetos. Después de que los materiales labiles han desaparecido,
los predominantes son los actinomicetos, hongos y levaduras. (Gomez, E;
Molina, S. 2006)

2.2.4 El compost

El compost es una palabra que viene del latin y significa componer (juntar).
Una definicion aceptada de compostaje es “la descomposicion bioldgica
aerdbica de residuos organicos en condiciones controladas”, (INTEC,
1999). El proceso de compostaje depende de la descomposicion
microbiana de compuestos organicos bajo condiciones en las cuales se
permite el aumento de la temperatura como producto de la oxidacion

aerdbica de los desechos, (Coyne, 2000).
Funciéon del compost

La funcién del compostaje es lograr un balance entre los materiales
organicos de facil y dificil descomposicion. Este proceso da lugar a una
transformacion de la materia organica, tanto quimica como mecanica. Se
requiere la utilizaciébn de materia prima adecuada para poder tener un
producto final con buenas caracteristicas para incorporar al suelo. Con el
compost se logra dar al cultivo la nutricion adecuada, asi como brindar al
suelo, humus estable como aporte a la estructura. El compostaje tiene las
ventajas de reducir el volumen de las materias primas (concentrar los
nutrientes), disminuir la emision de malos olores, matar gérmenes de

enfermedades y destruir semillas de malezas, (Elzakker, 1995).
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El proceso de compostaje

La fabricacién de compost es iniciada por organismos quimioheteroétrofos
mesofilos. A medida que estos respiran, la temperatura del compost
aumenta y éstos van siendo sustituidos por organismos terméfilos, (Coyne,
2000). Una division del proceso en tres fases, iniciando con una fase
mesofilica de descomposicion rapida de los materiales mas labiles, tales
como: azlcares, proteinas, almidones y hemicelulosas. Luego una
segunda fase terméfila, de temperaturas mas altas, donde se degradan los
materiales mas recalcitrantes como celulosa y la lignina, para pasar
finalmente la fase de sintesis, enfriado y maduracién, donde ser forman

sustancias humicas, (Teruo Higa, 1982).

El compost se realiza a partir del proceso de descomposicién por medio de
diferentes microorganismos. Los microorganismos haturales son los
responsables directos de degradar la materia. Sin embargo, para que estos
puedan llevarse a cabo eficientemente, el proceso necesita un medio con
ciertas caracteristicas favorables. Algunas de estas caracteristicas son:
humedad, temperatura adecuada, condiciones aerébicas, pH, relacion

nutritiva de los materiales a ser compostados entre otros, (Cerrato, 2000).

El proceso de compostaje (Elzakker, 1995), comienza con la pila de
compost recién hecha la cual se calienta a los pocos dias, alcanzando
temperaturas de hasta 70° C y mas. Al llegar a estas temperaturas, los
patdgenos, y semillas de malezas son eliminados. Esta temperatura no
debe de permanecer mas de unos cuantos dias; ya que se pierde mucho
carbono y nitrdgeno. A diferencia de la temperatura 6ptima para el proceso
de descomposicion realizado en la pila de compost que es de 55 a 65

centigrados (Teruo Higa, 1982).

Durante el proceso de compostaje, los microorganismos consumen la
mayor cantidad del oxigeno en poco tiempo; luego de esto su actividad se
ve reducida, lo cual se puede notar en la disminucién de la temperatura, la
cual llega a los 20° a 25° centigrados. Con el fin de uniformar el resultado

del compostaje, se da vuelta a la mezcla después de 30 dias y se afiade
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un poco de compost viejo. Una vez enfriada la mezcla, comienza otra fase
de descomposicion, en la cual animales més grandes como lombrices y
especies de Collembola son los activadores del proceso. Los estiércoles

de estos animales son descompuestos por bacterias y hongos.

Los subproductos que se generan a través de este proceso son: energia,
diéxido de carbono y agua. Una parte de la energia liberada es utilizada
por los microorganismos para poder realizar sus actividades metabdlicas.
La otra o comunmente llamada exceso de energia que se convierte en
calor, de ahi la importancia de estar controlando la temperatura
constantemente, (Cerrato, 2000), ya que el proyecto pretende conservar al

maximo la energia.

Fabricacién 6ptima de un compost

Las consideraciones mas importantes asociadas con la fabricacion 6ptima
del compost, (Coyne, 2000), son las siguientes: 1) el tipo y la composicién
de los desechos organicos; 2) la disponibilidad de los microorganismos; 3)
la aireacion; 4) los niveles de C, N y P; 5) el contenido de humedad; 6) la

temperatura; 7) el pH; y 8) el tiempo.

Etapas del proceso de compostaje
El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro periodos, de acuerdo

con la evolucion de la temperatura:

¢ Mesofila. La masa vegetal esta a temperatura ambiente y los
microorganismos mesofilos se multiplican rapidamente. Como
consecuencia de la actividad metabdlica la temperatura se eleva y
se producen acidos organicos que hacen bajar el pH.

e Termofila. Cuando se alcanza una temperatura de 40° C, los
microorganismos termdfilos acttan transformando el nitrégeno en
amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. A los 60° C estos
hongos termdfilos desaparecen y aparecen las bacterias
esporigenas y actinomicetos. Estos microorganismos son los

encargados de descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas.
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e De enfriamiento. Cuando la temperatura es menor de 60° C,

reaparecen los hongos termofilos que reinvaden el mantillo y
descomponen la celulosa. Al bajar de 40° C los mesoéfilos también
reinician su actividad y el pH del medio desciende ligeramente.

De maduracién. Es un periodo que requiere meses a temperatura

ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias
de condensacion y polimerizacion del humus.

Figura N° 1. Sucesion microbiana y ambiental durante el compostaje.
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Actinomicatos Namatodos. Hamatotes
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Assornycata: PankciumA spemils
Zypomycata: Mucor

Fuente: Microbiologia del compost segun la temperatura del compostaje,
Moreno y Mormeneo, 2008.

Propiedades y ventajas del compostaje

Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la

estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la
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densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su
capacidad de retencion de agua en el suelo. Se obtienen suelos més
esponjosos y con mayor retencion de agua. Mejora las propiedades
guimicas. Aumenta el contenido en macronutrientes N, P, K, y
micronutrientes, la capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) y es fuente
y almacén de nutrientes para los cultivos. Mejora la actividad biol6gica del
suelo. Actia como soporte y alimento de los microorganismos ya que viven
a expensas del humus y contribuyen a su mineralizacién. Se obtiene en
corto tiempo un producto final fértil, de gran utilidad y a un bajo costo. No
se producen gases toxicos ni olores ofensivos. Facil de manejar,
almacenar y transportar. El proceso desactiva agentes patdgenos
perjudiciales para los cultivos. Mejora gradualmente la fertilidad de los
suelos asociada con los microorganismos. Estimulan el ciclo vegetativo de
cultivo horticola, haciéndolo méas corto. Mayor rendimiento de nimero de
plantas por hectarea. Fuente constante de materia organica. Se incorporan
macro y micronutrientes en los abonos. No afectan negativamente la fauna
y la flora. Costos bajos si se comparan con los abonos quimicos. Mejoran
textura y permeabilidad (Porta, 1994).

Calidad del compost

Los criterios de aptitud del compost como abono organico tratan del
contenido de materias nutritivas y de criterio generales de calidad. Si se
encuentran mas del 75% de las muestras analizadas del producto de una
planta de compostaje dentro de los margenes indicados, se considera
como compost de buena calidad fertilizante. Si el contenido de materias
nutritivas es muy bajo, el compost no sirve como fertilizante. En el caso
inverso, puede ocurrir una sobrefertilizaciébn que puede lixiviar el suelo a
largo plazo y que puede causar graves dafios a las aguas subterraneas.
La conductividad eléctrica debe tener un minimo de 2.0 dS/m, un maximo
de 4.0 dS/m y un promedio de 2.5 dS/m (Roben, 2002).
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FAO (2013) reporta los siguientes paradmetros del compostaje:

Tabla N° 4. Parametros del compostaje.

Parametro Rango ideal de compost maduro
C:N 10:1 -15:1
Humedad (%) 30-40
pH 6.5-8.5
Materia organica (%) > 20%
Nitrogeno (%) 0.3-15
Fosforo (%) 0.1-1.0
Potasio (%) 0.3-1.0
Fuente: FAO.

(Soliva y Lopez, 2004), mencionan que el concepto de calidad es dificil de
definir, ya que ha de tener en cuenta multiples aspectos; ademas, puede
ser siempre muy subjetivo. Siempre deberia considerarse la calidad del
compost a partir de aquellas caracteristicas que resulten de aplicar un
tratamiento respetuoso con el medio ambiente acorde con una gestidon
racional de los residuos y que tenga como objetivo fabricar un producto
destinado para su uso en el suelo o como substrato. Dentro de los niveles
de calidad deben o pueden establecerse distintas exigencias segun el
mercado al que vaya destinado; pero siempre habrd unos minimos a
cumplir para cualquier aplicacion. Es necesario establecer unos
parametros diferenciados para usos diversos, sin querer significar esta
afirmacion que los maximos permitidos de contaminantes se puedan

sobrepasar segun el destino.
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2.3

El EPA Australia (2013), reporta los siguientes valores pare el compost:

Tabla N° 5. Pruebas de contaminantes para el producto final.

Contaminante quimico Méaxima concentracion (mg/kg)
Aldrin/dieldrin 0.02
Arsénico 20
Cadmio 1
Cromo 100
Cobre 150
Plomo 150
Mercurio 1

Fuente: EPA Australia.

Definicion de términos basicos

a)

b)

d)

Microorganismos eficientes (EM-Compost): Son  organismos
microscOpicos biosintetizadores de origen natural, aplicados como
inoculantes para incrementar la diversidad microbial de los suelos y plantas.

Compostaje: Proceso de degradacion biolégica aerdbica en condiciones
controladas.

Compost: Enmienda organica con el fin de mejorar la estructura del suelo,
aumentar la capacidad de intercambio catiénico, eliminar patégenos y asi,
aumentar el crecimiento de las plantas.

Planta de tratamiento de aguas residuales: Instalacién donde a las aguas
residuales se les retiran los contaminantes, para hacer de ella un agua sin
riesgos para la salud y/o medio ambiente al disponerla en un cuerpo receptor
natural.

Lodos: Son los subproductos obtenidos en las estaciones de tratamiento de

las aguas residuales, tanto de aguas urbanas como industriales.
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f)

g)

h)

)
k)

Condicién aerdbica: se denominan aerobios o aerdbicos a los organismos
gue pueden vivir, desarrollarse y biosintetizar en presencia de oxigeno.
Condicién anaerdbica: se denominan aerobios o aerébicos a los organismos
gue pueden vivir, desarrollarse y biosintetizar sin presencia de oxigeno.
Relacién carbono/nitrégeno: valor numérico que determina la proporcién de
carbono/nitrogeno que podemos encontrar en un suelo o en enmiendas
organicas por degradacioén bioldgica.

Humedad: cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido que esta
presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire.
Temperatura: grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera.
Potencial de hidrogeno (pH): el pH es una medida de acidez o alcalinidad
de una disolucion. El pH indica la concentracién de iones hidronio H;O*

presentes en determinadas disoluciones.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la investigacion

3.1.1 Método de investigacion

El método de investigacion es experimental, donde se prepara compost con
lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales, de Concepcion,
inoculado con EM-Compost y se analizara el proceso de compostaje,
periodo de obtencién de compost, asi como parametros de calidad: C/N,
MO, pH, P, K, N, CE, Cd, Cr, humedad y rendimiento.

El primer requisito de un experimento es la manipulacion intencional de
una o mas variables independientes. La variable independiente es la que
se considera como supuesta causa en una relacion entre variables, y al
efecto provocado por dicha causa se le denomina variable dependiente. La
variable dependiente no se manipula, sino que se mide para ver el
efecto que la manipulacion de la variable independiente tiene en ella.
El tercer requisito que todo experimento debe cumplir es el control o
validez interna de la situacion experimental. La acepcion mas comun del
término “control”, es que, si en el experimento se observa que una o0 mas

variables independientes hacen variar a las dependientes, la variacion de
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3.1.2

estas Ultimas se debe a la manipulacién de las primeras y no a otros factores
0 causas; y si se observa que una o mas independientes no tienen efecto
sobre las dependientes, se puede estar seguro de ello. También, el control
en un experimento es que contenga la influencia de otras variables extrafias
en las variables dependientes, para asi saber en realidad si las variables
independientes que nos interesan tienen o no efecto en las dependientes
(Hernandez et al., 2014).

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, pues es de naturaleza eminentemente
practica para aplicar las bases teéricas del proceso de compostaje,
utilizando lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Concepcion con la aplicaciéon de EM-Compost.

Paez (2013), reporta que una investigacion aplicada es de naturaleza
eminentemente practica, y es realizada con la intencién de aplicar los
conocimientos cientificos a la solucion o tratamiento de problemas
especificos, correspondientes a diversos tipos de situaciones. La
investigacion aplicada tiene la siguientes estructura general: (i) se parte de
una situacién problematica, que requiere ser intervenida y mejorada y se
describe sistematicamente esta situacion, aplicando los criterios para tal fin;
(ii) se selecciona una teoria reconocida aplicable al problema, se expone
sistematicamente esta teoria, tanto en sus conceptos centrales como en sus
rasgos contextuales; (iii) se examina la situacién problematica descrita, a la
luz de la teoria seleccionada, de éste examen se deriva un sistema de
acciones y de previsiones que de ponerse en practica, resolveria
favorablemente la situaciéon problematica o el problema estudiado. Se
describe sistematicamente la propuesta, tanto en su secuencia de empleo
como en su instrumentacion; y (iv) se prueba la propuesta y se determina la
probabilidad que tiene el modelo aplicativo de resolver el problema objeto

de estudio.
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3.1.3

3.14

Nivel de investigacion

El nivel del presente trabajo de investigacion es explicativo, pues trata de
encontrar una relacion causa—efecto, en la cual la variable independiente
produce indefectiblemente en la variable dependiente. Toda causalidad

implica correlacion.

Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos,
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir,
estan dirigidos a responder por las causas de los eventos o fenbmenos
fisicos o0 sociales. Como su hombre lo indica, su interés se centra en explicar
por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué
se relacionan dos 0 mas variables. Las investigaciones explicativas son mas
estructuradas que los estudios con los demas alcances y de hecho implican
los propésitos de estos (exploracién, descripcién y correlacién o asociacién);
ademas, de que proporcionan un sentido de entendimiento del fenémeno al

gue hacen referencia (Hernandez et al., 2014).

En la presente investigacion, se trata de relacionar las dosis de EM-Compost
inoculadas y los parametros del compost obtenido.

Alcance de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se planted para utilizar los lodos de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Concepcion, con el
objetivo de reducir su volumen y obtener compost, mediante la aplicacion de
microorganismos eficientes para compost (EM-compost), durante el afio
2016.

Los resultados serviran para tener una alternativa de utilizacion de estos
lodos y su utilizacibn como abono organico para los suelos, de tal manera
gue se pueda reducir su volumen y beneficiar a los suelos agricolas en la

mejora de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

La utilizacion del EM tiene por finalidad hacer eficiente y acelerado el

proceso de compostaje y asegurar la calidad del compost.
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3.2 Disefio de la investigacién

El disefio es experimental donde los tratamientos fueron dispuestos en un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con un total de 5 tratamientos, cada uno con 3

repeticiones, totalizando 15 unidades experimentales.
Modelo aditivo lineal del disefio experimental:

Yik = L+ Ti t &j

Donde:

yik = Cualquier observacion del experimento

u = Media poblacional

i = Efecto del i-ésimo Tratamiento

&ij = Error experimental

Tratamientos en estudio

Los tratamientos a estudiar seran los siguientes.

Tabla N° 6. Tratamientos en estudio.

N° TRATAMIENTO

1 Compost + EM — compost (2%)

2 Compost + EM - compost (4%)

3 Compost + EM — compost (6%)

4 Compost + EM — compost (8%)

5 Compost (solo con lodos de depuradora)

Fuente: Elaboracion propia.

Las proporciones detalladas por tratamiento se definieron con enfoque a la
dosificacion del EM—Compost por parte del investigador con criterio propio con una

valoracion creciente en dosis.

Se ensayaron cinco dosis de EM-Compost detallados de la siguiente manera:
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0% (sin dosis), 2% (muy bajo), 4% (bajo), 6% (alto) y 8% (muy alto).
3.3 Procedimiento experimental

3.3.1 Obtencion de los lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Concepcion (PTAR): 14/06/16 - 15/06/16

- Serealizé el ingreso a la PTAR para sacar los lodos de los lechos de
secado con previa autorizacion de la EPS-ElI Mantaro S.A.,
encargada de las operaciones de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de Concepcion.

- Elingreso a la PTAR se tuvo en cuenta los Equipos de Proteccion
Personal (EPP) en el enfoque de seguridad para el manejo de los
lodos (lentes de seguridad, zapatos de seguridad, overol descartable

3M de uso ligero, guantes, respirador y lentes de seguridad).

- Se extrajo la cantidad de lodo, la cual fue determinada para la
experimentacion, siendo 300 kg en total, y que por dia se extrajo 150
kg, siendo 2 dias de ingreso a la PTAR.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Concepcién
e Distrito: Concepcion.
¢ Provincia: Concepcion.
e Region: Junin.
e Latitud: 11°55'45.25"S.
e Longitud: 75°19'23.48"0.

e Altitud:; 3257 msnm.
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Figura N° 2. Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales —
Concepcion.

Google Earth

It:0jo) 3.72 km

Fuente: Google Earth.

3.3.2 Andlisis de laboratorio de lodos, caracterizacion fisicoquimica.
Fecha de entrega de muestra: 16 de junio del 2016

- Se entreg6 la muestra de 1 kg de lodo al laboratorio de andlisis de suelos,
plantas, aguas vy fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), Lima.

Instalacion del experimento: 09 de agosto del 2016.
a. Lugar de la experimentacion
¢ Anexo: Pachascucho.
e Distrito: Acolla
¢ Provincia: Jauja.
¢ Region: Junin.
e Latitud: 11°55'45.25"S.
e Longitud: 75°19'23.48"0.

e Altitud: 3498 msnm.
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Figura N° 3. Ubicacion del lugar de experimentacion

Fuente: Google Earth.

b. Caracteristicas del Area de experimentacion:
e Areatotal de experimentacion: 12 m?
e largo=4m
e Ancho=3m
c. Caracteristicas de las unidades experimentales:
¢ Numero de unidades experimentales: 15 unidades.
e Area de cada unidad experimental (pilas): 0.36 m?
e Unidad experimental: Largo 0.6 m (0.60 cm), Ancho 0.6 m (0.60 cm).
e Forma de la unidad experimental: monticulo.
d. Materiales utilizados para la instalacion de area de experimentacion

e 1 plancha de plastico de 5 m de ancho x 5 m de largo (base de unidades
experimentales).
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1 plancha de plastico de 5 m de ancho x 5 m de largo (cubrimiento de

unidades experimentales).

200 gramos de tachuelas.

200 gramos de clavos 3”.

2 listones de madera de 4’x 4” x 3 m.

2 listones de madera de 4’x 4” x 3 m.

15 cuadrangulos de 0.60 cm x 0.60 cm.
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3.00m

4.00 m

TRATAMIENTO 1

TRATAMIENTO 2

TRATAMIENTO 3

TRATAMIENTO 4

TRATAMIENTO 5

5
3
T1R1 § T2R1 T3R1 T4R1 T5R1
3
%. 0.60 cm 0.10 cm 0.60 cm 0.10 cm 0.60 cm 0.10 cm 0.60 cm 0.10 cm 0.60 cm
3
T1R2 T2R2 T3R2 T4R2 T5R2
0.30 e g 0.20 cm
5
T1R3 T2R3 T3R3 T4R3 T5R3 3
3
o
g 0.60 cm
3
4.00m

Figura N° 4. Croquis experimental

3.00 m
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El croquis experimental se presenta con un disefio propio de investigacion,
teniendo en cuenta el total de los 5 tratamientos planteados, cada uno con 3
repeticiones y de acuerdo al sistema de Disefio Completamente al Azar (DCA).

Por otro lado, se tuvo en cuenta las diferentes técnicas de compostaje optando
la técnica de pilas estaticas en forma de monticulo para cada unidad
experimental (Navarro, R. op. cit. P. 10).

Para la determinacion de las magnitudes de las pilas de compostaje se disefid
cuadrangulos de madera de 0.60 cm x 0.60 cm, ya que se ubicaron en la base
de cada fila con la funcién de no permitir la caida del monticulo formado, con el

criterio de volumen de muestra por pila.

El area seleccionada es de forma plana, en el disefio se definieron filas respecto
al tratamiento con una separacién por pila de 0.10 cm en forma horizontal y las
columnas al numero de repeticiones con una separacion de 0.30 cm en forma
vertical, estas distancias se definieron por criterio propio de acuerdo a la
accesibilidad de las muestras y, por otro lado, a que no existe una distancia

especifica para el proceso de compostaje a un nivel piloto.

e. Procedimiento del armado de Ila instalacién de lugar de

experimentacion.

e Se conectaron los 4 listones con los clavos sacando el cuadrante de 12

m2.

e Se puso el cuadrante sobre el plastico de 5 m x 5m tendido en el area de

experimentacion.

e Se forraron los listones con el plastico que sobraba alrededor de estos,

reforzandolos con las tachuelas respectivamente en los 4 lados.
f. Insumos
Los insumos utilizados para los ensayos de la investigacion fueron los siguientes:
e Microorganismos eficaces (EM - Compost), seglin proporcion.

e Melaza de cafia, segun proporcion.

45



e Agua, segun proporcion.

3.3.3 Activacion de microorganismos eficaces: 21 de julio del 2016
Se procedio6 a la activacion de los microorganismos eficaces EM—Compost con
las dosis determinadas de acuerdo a los kilogramos y tratamientos de cada
unidad, las dosis de EM—Compost y melaza de cafia se dan en la proporcion 1:1

por tratamiento para la activacion, esta se dio:

- Armado de las pilas: 12 disoluciones, 3 por tratamiento por las repeticiones.
- Volteos de las pilas: 12 disoluciones, 3 por tratamiento por las repeticiones.

Se necesitaron los siguientes insumos en cantidades.

e Microorganismos eficaces (EM-Compost) — 2 litros.

e Melaza de cafia 3 kg.

e Agua 15 litros.

e 24 botellas de plastico etiquetadas por dosis para la activacion de
microorganismos eficaces EM—Compost.

e 1 jeringa de 60 ml para los microorganismos eficaces EM—Compost.

e 1 jeringa de 60 ml para la melaza de cafa.

e 1 jeringa de 60 ml para el agua.

3.3.4 Preparacion de disoluciones por tratamiento

a. Tratamiento 1 —disolucion T1 (275 ml EMA)
ler paso

Se extrajo la melaza de cafia con una jeringa, en cantidad de 25 ml y se
in6culo a las 3 botellas de plastico para las 3 repeticiones por el

tratamiento.
2do paso

Luego se extrajeron los microorganismos eficaces (EM—Compost) con la
jeringa respectiva la cantidad de 25 ml y se in6culo a las 3 botellas de

plastico para las 3 repeticiones por el tratamiento.
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3er paso

Finalmente, se extrajo agua con la jeringa respectiva la cantidad de 225
ml y se inéculo a las 3 botellas de plastico para las 3 repeticiones por el

tratamiento.
4to paso

Se procedié a cerrar las botellas con las disoluciones por tratamiento
colocandolos en cajas y en un lugar bajo techo para su posterior

activacion en 15 dias.
b. Tratamiento 2 — disolucion T2 (550 ml EMA)
ler paso

Se extrajo la melaza de cafia con la jeringa respectiva la cantidad de 50
ml y se indculo a las 3 botellas de plastico para las 3 repeticiones por el

tratamiento.
2do paso

Luego se extrajeron los microorganismos eficaces (EM — Compost) con la
jeringa respectiva la cantidad de 50 ml y se inéculo a las 3 botellas de

plastico para las 3 repeticiones por el tratamiento.
3er paso

Finalmente, se extrajo agua con la jeringa respectiva la cantidad de 450
ml y se indculo a las 3 botellas de plastico para las 3 repeticiones por el

tratamiento.
4to paso

Se procedi6é a cerrar las botellas con las disoluciones por tratamiento
colocandolos en cajas y en un lugar bajo techo para su posterior activacion

en 15 dias.

47



c. Tratamiento 3 — disolucién T3 (825 ml EMA)
ler paso

Se extrajo la melaza de cafia con la jeringa respectiva la cantidad de 75
ml y se indculo a las 3 botellas de plastico para las 3 repeticiones por el

tratamiento.
2do paso

Luego se extrajeron los microorganismos eficaces (EM—Compost) con la
jeringa respectiva la cantidad de 75 ml y se in6culo a las 3 botellas de

plastico para las 3 repeticiones por el tratamiento.
3er paso

Finalmente, se extrajo agua con la jeringa respectiva la cantidad de 675
ml y se indculo a las 3 botellas de plastico para las 3 repeticiones por el

tratamiento.
4to paso

Se procedi6 a cerrar las botellas con las disoluciones por tratamiento
colocandolos en cajas y en un lugar bajo techo para su posterior activacion

en 15 dias.
d. Tratamiento 4 —disolucion T4 (1100 ml EMA)
ler paso

Se extrajo la melaza de cafa con la jeringa respectiva la cantidad de 100
ml y se indculo a las 3 botellas de plastico para las 3 repeticiones por el

tratamiento.
2do paso

Luego se extrajeron los microorganismos eficaces (EM—Compost) con la
jeringa respectiva la cantidad de 100 ml y se inéculo a las 3 botellas de

plastico para las 3 repeticiones por el tratamiento.
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3er paso

Finalmente, se extrajo agua con la jeringa respectiva la cantidad de 900
ml y se indculo a las 3 botellas de plastico para las 3 repeticiones por el

tratamiento.
4to paso

Se procedi6 a cerrar las botellas con las disoluciones por tratamiento
colocandolos en cajas y en un lugar bajo techo para su posterior activacion

en 15 dias.

3.3.5 Procedimiento de armado de pilas: 08 de agosto del 2016

a. Tratamiento 1 — pilas T1R1, TIR2y T1R3
ler paso

Se pesaron los 20 kg de lodo y agregamos agua hasta una humedad de
45%.

2do paso

Luego en el cuadrante instalado se le coloc6 una base de 30 cm de
espesor del material a compostar (lodos), se procedié a dispersar la
disolucion Ti (275 ml EMA) y asi sucesivamente hasta formar el

monticulo de los 20 kg por pila con sus respectivas repeticiones.
3er paso

Finalmente, se dejo al aire libre hasta las 4.00 pm, donde se procedi6 a
cubrirlo con el plastico destinado hasta el dia siguiente por el frio de las

noches.
b. Tratamiento 2 — Pilas T2R1, T2R2 y T2R3
ler paso

Se pesaron los 20 kg de lodo y agregamos agua hasta una humedad de
45%.
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2do paso

Luego en el cuadrante instalado se le coloco una base de 30 cm de
espesor del material a compostar (lodos), se procedid a dispersar la
disolucion T, (550 ml EMA), y sucesivamente hasta formar el monticulo

de los 20 kg por pila con sus respectivas repeticiones.
3er paso

Finalmente, se dejo al aire libre hasta las 4.00 pm, donde se procedié a
cubrirlo con el plastico destinado hasta el dia siguiente por el frio de las

noches.
c. Tratamiento 3 — pilas T3R1, T3R2y T3R3
ler paso

Se pesaron los 20 kg de lodo y agregamos agua hasta una humedad de
45%.

2do paso

Luego en el cuadrante instalado se le coloc6 una base de 30 cm de
espesor del material a compostar (lodos), se procedié a dispersar la
disolucion T3(825 ml EMA), y sucesivamente hasta formar el monticulo

de los 20 kg por pila con sus respectivas repeticiones.
3er paso

Finalmente, se dej6 al aire libre hasta las 4.00 pm, donde se procedi6 a
cubrirlo con el plastico destinado hasta el dia siguiente por el frio de las

noches.

d. Tratamiento 4 — pilas T4R1, T4R2y T4R3

ler paso

Se pesaron los 20 kg de lodo y agregamos agua hasta una humedad de
45%.
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2do paso

Luego en el cuadrante instalado se le colocé una base de 30 cm de
espesor del material a compostar (lodos); también, se procedi6 a
dispersar la disolucion T4 (1100 ml EMA), y sucesivamente hasta
formar el monticulo de los 20 kg por pila con sus respectivas
repeticiones.

3er paso

Finalmente se dejo al aire libre hasta las 4.00 pm, donde se procedi6 a
cubrirlo con el plastico destinado hasta el dia siguiente por el tema de

frio por las noches.
e. Tratamiento 5 — pilas T5R1, T5R2 y T5R3
ler paso

Se pesaron los 20 kg de lodo y agregamos agua hasta una humedad de
45%.

2do paso

Luego en el cuadrante instalado se le coloco una base de 30 cm de
espesor del material a compostar (lodos), no se agrego la disolucion de
EM—Compost activado porque este tratamiento es la muestra testigo.

3er paso

Finalmente, se dej6 al aire libre hasta las 4.00 pm, donde se procedié a
cubrirlo con el plastico destinado hasta el dia siguiente, debido al frio de

la noche.
3.3.6 Procedimiento de volteos de las pilas

Para todos los tratamientos los volteos se realizaron cuando se identifico que las
temperaturas de las pilas eran 50° C, o sobrepasaban esto para no permitir la
volatilizacién del nitrégeno, donde se realiz6 una remocion total de cada pila y

luego se agrego de nuevo una dosis mas por tratamiento especificado.
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3.3.7 Procedimiento de cosecha del compost
El procedimiento fue para los 5 tratamientos de la experimentacion:

- Se peso la cantidad de compost de cada pila por tratamiento para ver el
rendimiento y ver la reduccién del volumen de la materia organica a un inicio.

- De cada repeticion por tratamiento se extrajo 1 kg de muestra, siendo en total
3 kg por tratamiento.

- Se mezclaron los 3 kg y se procedié a tamizarlos con una malla.

- Después de tamizarlo se realizé la seleccion de 1kg de muestra por
tratamiento.

- Se llevaron las muestras de compost al laboratorio de suelos, aguas, plantas

y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Lima.

3.3.8 Dosis por tratamiento y aplicacion

Se utiliza esta proporcion. Los 5 litros de EM se distribuyen de la siguiente
manera: armado de la pila, 2 litros de EM diluidos en 18 litros de agua; volteos,
1 litro de EM diluido en 9 litros de agua por volteo y durante 3 volteos, teniendo
en cuenta las recomendaciones “Guia de uso de la tecnologia EM en manejo de

residuos soélidos organicos”. Bogota D.C. Fundases. 2006.

Con esta relacion se determinan los volimenes para el armado de las pilas

siendo en relacién a estos aspectos:

- Masa de composteras (Etiqgueta EM: 1 tonelada; composteras piloto: 20 kg).

- Volumen EM (etiqueta EM: 5 litros; composteras piloto: 100 ml).

Siendo las dosis por tratamiento:

- T1: Compost + EM — compost (2%), Dosis de EM — Compost 25 ml.
- T2: Compost + EM - compost (4%), Dosis de EM — Compost 50 ml.
- T3: Compost + EM - compost (6%), Dosis de EM — Compost 75 ml.
- T4: Compost + EM - compost (8%), Dosis de EM — Compost 100 ml.
- T5: Compost (solo con lodos de depuradora) (0%), sin dosis.

(Ver Anexo N° 8. Calculo de dosis de EM—Compost por tratamiento).
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3.3.9 Instrumentos de medicién

pH-metro digital Hanna HI98107 Precision + 0.01 (Portatil), calibracién con

solucion buffer de 4.0, 7.0y 10.

Conductimetro Hanna HI99301 (Portétil).

Termdmetro Digital Boeco.

Termo-higrometro digital CoolBox (0.5 % precision HR).

Balanza de pesas de capacidad de 500 Kg.

3.3.10 Control de parametros

Se realiz6 el monitoreo y control de los tratamientos y todo el proceso de
compostaje hasta el dia de su cosecha.

a. Primer parametro — medicion de pH.

La medicion del pH se realizé una vez por semana por la disposicion de
préstamo del Laboratorio de Quimica y Biologia de la Universidad

Continental.

. Segundo parametro — medicion de temperatura.
El monitoreo y registro de la temperatura se realizé a diario con ayuda del
termémetro digital para ver la actividad microbial en el proceso de

compostaje; también, para realizar los volteos de las pilas.

. Tercer pardmetro — medicion de conductividad eléctrica.

La medicion de la conductividad eléctrica se realizé una vez por semana
por la disposicién de préstamo del Laboratorio de Quimica y Biologia de la

Universidad Continental.

. Cuarto parametro — medicién de humedad.
Con la ayuda de un termo-higrometro digital que mide la humedad en %, se
monitored y registré la humedad de las pilas de compostaje de manera

interdiaria.
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Figura N° 5. Diagrama de flujo del proceso experimental
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacién

La poblacién esta constituida por todo el compost procesado con lodos de

depuradora e inoculacién de EM-Compost.
3.4.2 Muestra

La muestra es la masa de compost utilizada para el analisis de propiedades

fisico-quimicas, en aproximadamente 1 kg.
3.5 Técnicas de recoleccion de datos

Durante el proceso de compostaje se evaluaron los datos de temperatura, pH,
humedad y conductividad eléctrica.

Tabla N° 7. Parametros de andlisis de compost.

Parametro Unidad de expresion
Salinidad dS.m™.
pH Unidad pH
Materia organica %
P disponible %
K disponible %
N total %
METALES PESADOS
Cadmio total mg/kg
Cromo total mg/kg

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Técnicas de analisis de datos

Al finalizar el experimento se sistematizaran los resultados obtenidos y se analizaran
los datos a través del andlisis descriptivo de estadisticos y graficos, asi como la prueba
de normalidad de Shapiro - Wilk, ANOVA, la prueba de comparacion multiple de

Duncan y la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis.

Se haran los andlisis de regresion y correlacion entre las dosis de EM-Compost y los
parametros de calidad especificados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacién
4.1.1 Parametros quimicos del compost

Para la evaluacion de los parametros quimicos del compost preparado con lodo de
aguas residuales de la planta de tratamiento de Concepcion, se utilizo la referencia
de FAO (2013).

Tabla N° 8. Pardmetros quimicos para compost maduro (FAO, 2013).

Parametro Rango ideal de compost maduro
C:N 10:1 -15:1
Humedad (%) 30-40

pH 6.5-8.5

Materia organica (%) > 20%

Nitrégeno (%) 03-15

Fosforo (%) 0.1-1.0

Potasio (%) 0.3-1.0
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4.1.1.1 Materia organica

Figura N° 6. Contenido de materia organica en el compost obtenido del lodo de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Concepcién, con
aplicacion de EM-Compost
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TRATAMIENTOS

El contenido de materia organica del compost preparado con lodo de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Concepcion, presenta valores entre 37.09% y 38.21%,
que se encuentran dentro de los valores de calidad propuesto por la FAO (> 20% MO),

indicando que los EM-Compost mejoran la calidad del compost (Figura N° 6).

Las diferencias observadas en el contenido de materia organica para los cinco tratamientos
de compost son relativamente bajas, pero la tendencia es hacia una ligera disminucion
conforme se incrementan las dosis de EM-Compost, lo cual se puede atribuir a una mayor

descomposicién de los lodos y consecuentemente menor materia organica.

Segun Vicente y Vigil (2012), se puede hacer un listado amplio de parametros a determinar
en muestras de compost, asi como puede indicarse cuales se consideran mas importantes
y por qué, pero no para todos se puede dar un intervalo de valores adecuados o unos
contenidos maximos y minimos. En cualquier caso, al escoger los parametros que pueden
interesar ha de hacerse teniendo en cuenta la viabilidad de la aplicaciéon y no olvidando
gue cualquier interpretacion de la composicion de un compost precisa unos conocimientos

del tratamiento a partir del que se ha obtenido el producto.
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El compost obtenido por el tratamiento de lodo con EM-Compost, al cumplir los requisitos
de calidad para materia organica, puede ser utilizado como abono organico, para
incrementar el contenido orgénico, y mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas
del suelo.

4.1.1.2 Nitrégeno total

Figura N° 7. Contenido de nitrégeno total en el compost obtenido de lodos de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Concepcién, con

aplicacion de EM-Compost.
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El contenido de nitrégeno total en el compost, resultado del tratamiento de lodos, con
aplicacion de EM-Compost en diferentes dosis, presenta valores entre 1.88% y 2.10%,
superiores al rango de calidad propuesto por la FAO (0.3% a 1.5%) (Figura N° 7). Esto
indica que el compost obtenido es alto en nitrégeno y si es incorporado al suelo, es una
cantidad de nitrdgeno a considerar en el balance de nutrientes para el normal crecimiento

de las plantas.

Lo valores de nitrégeno total en los tratamientos con diferentes dosis de EM-Compost, en
general tienen poca variacién, pero se observa una disminucién conforme se incrementa
la dosis de EM-Compost de 2% a 6%, respecto al tratamiento con 0% de EM-Compost,
debido a una posible inmovilizacion del nitrégeno, al ser asimilado por los microorganismos,
asi como a la volatilizacién de compuestos nitrogenados durante la fase termofilica, como

lo refiere Acosta y colab. (2012). En la dosis de 8% de EM-Compost también hay una
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disminucién del contenido de nitrégeno total, aunque de menor magnitud que los otros
tratamientos, atribuible a una descomposicion total de los materiales organicos y menor

inmovilizacién del nitrégeno por los microorganismos del compost.

4.1.1.3 Fosforo total

Figura N° 8. Contenido de fésforo total en el compost obtenido de lodos de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Concepcién, con

aplicacion de EM-Compost.
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El contenido de fosforo total en el compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Concepcion, presenta valores entre 0.140% a 0.152%, ubicados dentro del
rango de calidad propuesto por FAO (0.1% - 1.0%), indicando que el compost obtenido con
EM-Compost, es de buena calidad (Figura N° 8). Si es aplicado al suelo como abono
organico, incrementara fésforo al suelo y mejorara las propiedades fisico-quimicas y

biol6gicas del suelo.

Los valores de fosforo total tienen ligera variacién segun el tratamiento aplicado, y
comparando con el testigo (0.152%), el tratamiento con 2% de EM-Compost tiene un ligero
incremento (0.160%), atribuible a la incompleta descomposicion organica. Los demas
tratamientos (de 4 a 8%) tienen menor contenido de fésforo total, respecto al testigo (0%
EM), debido a la lixiviacién y consecuente pérdida de fosforo, una vez que es transformado

por accion de los microorganismos aplicados al compost.
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3.1.1.4 Potasio total

Figura N° 9. Contenido de potasio total en el compost obtenido de lodos de la planta de

tratamiento de aguas residuales de Concepcién, con aplicacion de EM-

Compost.
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TRATAMIENTOS

El contenido de potasio total en el compost de lodos de la planta de tratamiento de
Concepcion, con aplicacion de EM-Compost, se encuentran dentro del rango (2% EM) y
en valores superiores a los propuestos por FAO (0.3 — 1.0%), atribuible a la liberacion de
iones de potasio de los compuestos organicos que se van transformando en el proceso de
compostaje, pues el potasio no tiene formas organicas. Esto garantiza la calidad del
compost obtenido (Figura N° 9).

Si se compara el contenido de potasio del lodo sin procesar (0.321%, Anexos), se puede
observar que se increment6 el potasio total mediante el proceso de compostaje. Si el
compost se agregara al suelo, el contenido de potasio debe tenerse en cuenta en el balance
de nutrientes para cubrir las necesidades de potasio para las plantas cultivadas.
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3.1.1.5 Relacion carbono/nitrégeno (C/N)

Figura N° 10. Relacion C/N en el compost obtenido de lodos de la planta de

tratamiento de aguas residuales de Concepcién con aplicacion de

EM-compost.
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La relacién carbono/nitrégeno (C/N) del compost de lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Concepcion tiene valores entre 10.554 y 11.457, ubicadas dentro del
rango establecido por la FAO (10 — 15). Esto indica que el compost es de buena calidad
(Figura N° 10). No se observan mayores diferencias entre los tratamientos de EM-Compost
y el testigo, indicando que los lodos utilizados pueden compostarse y obtenerse un abono
organico de buena relacion C/N, y a la vez permitir reducir el peso de los lodos

convirtiéndolos en un abono organico que mejorara las propiedades del suelo
3.1.1.6 pH

Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos.

Prueba de Hipdtesis:

Nivel de significacion: o = 0,05

Ho: la variable pH en la poblacion tiene distribucién normal.

Ha: la variable pH en la poblacién no tiene distribuciéon normal.
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Tabla N° 9. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para pH.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
pH Estadistico gl Sig.
,922 15 ,203

Decision:
Se acepta la Ho al nivel de significacién o = 0.05, por lo que hay distribucion normal.

Para pH: como la significaciébn es mayor que 0.05 se acepta la Ho, existiendo normalidad
de datos, se procede con el ANOVA.

ANOVA (Anélisis de Varianza).

Prueba de hipdétesis:

Nivel de significacion: o = 0,05

HO: 1 = p2=p3= p4 = ps

Ha: w1 # po # us = pa # s (@l menos una igualdad no se cumple).

Tabla N° 10. Analisis de variancia del pH del compost obtenido con lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Concepcion, con aplicacion de EM-

Compost.
Fuentes de Grados de Sumade Cuadrado F
Variacion libertad cuadrados medio calculado p-valor
Tratamientos 4 0.817 0.204 20.433 0.0001
Error 10 0.100 0.010
Total 14 0.917
S=0.100 X=8.113 CV =1.233%
Decision:
Dado que:

u1 # e # us = W # us, se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05
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El analisis de variancia del pH final obtenido con el compost de lodos de la planta de
tratamiento de Concepcion, presenta diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p valor < 0.0001). Esto se atribuye al efecto de las dosis de EM-Compost
aplicadas a los lodos para su transformacion. El pH promedio fue de 8.113, y el coeficiente
de variabilidad fue bajo, indicando homogeneidad dentro de cada tratamiento (Tabla N°
10).

Tabla N° 11. Prueba de Duncan para tratamientos. pH del compost obtenido con lodos de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Concepcion, con aplicacion
de EM-Compost.

Orden de mérito Tratamiento Promedio Significacion
1 4 (8% EM) 8.467 a
2 3 (6% EM) 8.300 a
3 2 (4% EM) 8.033 b
4 5 (0% EM) 7.900 b
5 1 (2% EM) 7.867 b

ALS (D)oos = 0.182,0.191, 0.195, 0.198

La prueba de significacion de Duncan presenta a los tratamientos 4 (8% de EM-Compost)
y 3 (6% de EM-Compost) en primer lugar en orden de mérito, superando estadisticamente
a los demas tratamientos. EI mayor pH encontrado con el incremento de la dosis de EM-
Compost, se atribuye a la liberacion de calcio, magnesio, sodio y potasio, que unidos a los

aniones carbonatos y bicarbonatos elevan el pH del compost (Tabla N° 11).

El valor de pH de los diferentes compost se encuentra dentro del rango de calidad
propuesto por la FAO (6.5 — 8.5), asegurando un efecto benéfico del compost obtenido si

es agregado al suelo (Figura N° 11).
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Figura N° 11. pH en el compost obtenido de lodos de la planta de tratamiento de aguas

residuales de Concepcion, con aplicacion de EM-Compost.
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3.1.1.7 Conductividad eléctrica (CE)

Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos.

Prueba de Hipétesis:

Nivel de significacion: o = 0,05

Ho: la variable CE en la poblacion tiene distribucién normal.

Ha: la variable CE en la poblacién no tiene distribucion normal.

Tabla N° 12. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para CE.

Prueba de normalidad

CE

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
,755 15 ,001

Decision:

Se rechaza la Ho al nivel de significacion o = 0.05, por lo que no hay distribucién normal.
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Para CE: como la significacién es menor que 0.05 se rechaza la Ho, se procede con prueba

no parameétrica.

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis.

Prueba de Hipétesis:

Nivel de significacién: a = 0,05

Ho: las poblaciones de CE del compost con los 5 tratamientos tienen medianas iguales.

Ha: las medianas de los 5 tratamientos no son todas iguales.

Tabla N° 13. Prueba de Kruskall Wallis rangos.

Tabla N° 14. Prueba estadistica de Kruskall Wallis.

Decision:

Se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05

Rangos
Tratamientos Rangq
N promedio

Tratamiento 1 3 7,67

Tratamiento 2 3 7,33

Tratamiento 3 3 9,00
cE Tratamiento 4 3 14,00

Tratamiento 5 3 2,00

Total 15

Estadistico de prueba?®

CE

Chi-cuadrado

11,254

gl

4

Sig. asintética

,024

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion:
tratamientos

Conclusion: existe evidencia para rechazar la aseveracion de que las poblaciones de CE

del compost con los 5 tratamientos tienen medianas iguales. Al menos una de

las medianas difiere de las demas respecto a los tratamientos.
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Tabla N° 15. Prueba de Duncan para tratamientos. CE del compost obtenido con lodos de
depuradora inoculado, con EM-Compost.

Orden de mérito Tratamiento Promedio (dS/m) Significacion
1 4 (8% EM) 1.94267 a
2 3 (6% EM) 1.84633 b
3 1 (2% EM) 1.84567 b
4 2 (4% EM) 1.84533 b
5 5 (0% EM) 1.64333 c

ALS (D)oos = 0.00315, 0.0033, 0.0034, 0.0034

La prueba de comparacion mdultiple de Duncan, muestra al tratamiento 4 (8% de EM-
Compost); en primer lugar, en orden de mérito con un valor promedio de 1.94267 dS/m,
superior estadisticamente a los demas tratamientos. El valor mas bajo se presenté con el
compost sin EM-Compost (Tabla N° 15). Esto se debe a la descomposicion de los
materiales organicos, que generan iones, como: sodio, cloruro, magnesio, bicarbonatos,

que al formar sales incrementan la conductividad eléctrica del compost.

Los valores de CE son inferiores al criterio de calidad establecido en el manual de
compostaje para municipios (Roben, 2002), que establece como limites de 2 a 4 dS/m
(Figura N° 12). Si el compost es aplicado al suelo como una fuente de abono organico no
incrementara la concentracion de sales solubles.
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Figura N° 12. Conductividad eléctrica del compost obtenido de lodos de la planta de

tratamiento de aguas residuales de Concepcién con aplicacion de EM-
Compost.
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4.1.2 METALES PESADOS
4.1.2.1 CROMO

Figura N° 13. Contenido de cromo en el compost obtenido con lodos de la planta de

tratamiento de aguas residuales de Concepcién, con aplicacion de EM-

Compost.
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El contenido de cromo en el compaost obtenido utilizando como insumo lodos de depuradora
de aguas residuales de Concepcién con aplicacibn de microorganismos eficaces para
compost (EM-Compost), presenta una disminucion en el contenido total, respecto al lodo

sin compostar (Figura N° 13).

En los tratamientos con 2% y 4% de EM-Compost, se observa una disminucion del
contenido de cromo en el compost obtenido, que puede ser atribuido a la lenta
descomposicion de los lodos utilizados, debido a las bajas dosis de EM-Compost,
guedando el cromo retenido en los componentes organicos utilizados. Con las dosis de 6
y 8% de EM-Compost, se observa un incremento de cromo en el compost, atribuible a la

mayor descomposicion de los lodos y liberacion de cromo (Tabla N° 16).
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Tabla N° 16. Variacion porcentual del cromo en el compost obtenido de lodos de la planta
de tratamiento de aguas residuales, con aplicacién de EM-Compost.

Tratamiento Cromo (mg/kg) Variacion (%)
1 (2% EM) 39.8 - 06.31
2 (4% EM) 30.88 -27.31
3 (6% EM) 44.13 +3.88
4 (8% EM) 42.73 +0.59
5 (0% EM) 42.48 -

Los valores encontrados en los compost obtenidos, son bajos (30.8 mg/kg a 44.13 mg/kg),
comparado con el EPA de compost, de Australia, cuyo limite maximo permisible es 100
mg/kg. Es decir, el contenido de cromo en el compost obtenido no afectaria a los suelos

agricolas, si ese fuese su uso final.

4.1.2.2 CADMIO

Figura N° 14. Contenido de cadmio en el compost obtenido con lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Concepcion, con aplicacion de EM-

Compost.
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El contenido de cadmio en el compost con utilizacion de lodos del tratamiento de aguas
residuales de Concepcion, y aplicacion de EM-Compost en diferentes dosis, presenta una
disminucion en el contenido total, respecto al lodo sin compostar (Figura N° 14). Esto
demuestra que el compostaje reduce el contenido de cadmio en el lodo utilizado.

En el tratamiento con 2% de EM-Compost, se observa una disminucion del contenido de
cadmio respecto al tratamiento sin aplicacion de EM-Compost, en un 12.5% (Tabla N° 17),
que puede ser atribuido a la lenta descomposicion de los lodos utilizados, debido a las
bajas dosis de EM-Compost, quedando el cadmio retenido en los componentes organicos
utilizados. En el compost con las dosis de 6% y 8% de EM-Compost se observa un
incremento de cadmio en el compost, atribuible a la mayor descomposicion de los lodos y
liberacion de cadmio. Los EM-Compost descomponen los lodos y liberan cadmio a formas
solubles. En el tratamiento de compost con 8% de EM-Compost, se tiene tenores
ligeramente bajos de cadmio respecto al tratamiento sin compostar, lo cual puede atribuirse
a una probable complejacién del cadmio liberado en forma soluble, en formas organicas

con el cadmio.

Tabla N° 17. Variacién porcentual del cadmio en el compost de lodos de la planta de

tratamientos de aguas residuales, con aplicacion de EM-Compost.

Tratamiento Cadmio (mg/kg) Variacion (%)
1 (2% EM) 2.45 -12.50
2 (4% EM) 3.33 +18.93
3 (6% EM) 3.08 +10.00
4 (8% EM) 2.78 -0.71
5 (0% EM) 2.80 -

Los valores de cadmio encontrados en los diferentes tratamientos de compost, son altos
(2.45 mg/kg a 3.33 mg/kg), comparados con el limite maximo permisible (LMP) del EPA de
compost, de Australia, cuyo limite maximo permisible es 1.0 mg/kg. Es decir, el contenido
de cadmio en el compost de lodos de planta de tratamiento de aguas residuales, afectaria

a los suelos agricolas, si ese fuese su destino final.
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4.1.3 Parametros fisicos

4.1.3.1 Humedad (%)

Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos.
Prueba de Hipétesis:

Nivel de significacion: o = 0,05

Ho: la variable humedad en la poblacion tiene distribucion normal.
Ha: la variable humedad en la poblacién no tiene distribucién normal.

Tabla N° 18. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para humedad.

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Humedad Estadistico al Sig.
,817 15 ,006

Decision:
Se rechaza la Ho al nivel de significacion o = 0.05, por lo que no hay distribucién normal

Para humedad: como la significacion es menor que 0.05 se rechaza la Ho, se procede con

prueba no paramétrica.

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis.

Prueba de Hipétesis:

Nivel de significacion: o = 0,05

Ho: las poblaciones de humedad del compost con los 5 tratamientos tienen medianas

iguales.
Ha: las medianas de los 5 tratamientos no son todas iguales.

Tabla N° 19. Prueba de Kruskall Wallis rangos.

Rangos
. Rango
Tratamientos .
N promedio
Tratamiento 1 3 9,00
Humedad | Tratamiento 2 3 9,00
Tratamiento 3 3 7,00
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Tratamiento 4 3 2,00
Tratamiento 5 3 13,00
Total 15

Tabla N° 20. Prueba estadistica de Kruskall Wallis.

Estadistico de prueba?®

Humedad
Chi-cuadrado 11,200
gl 4
Sig. asintética ,024

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién:
tratamientos

Decision:
Se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05

Conclusion: Existe evidencia para rechazar la aseveracion de que las poblaciones de
humedad del compost con los 5 tratamientos tienen medianas iguales. Al

menos una de las medianas difiere de las demas respecto a los tratamientos.

Tabla N° 21. Prueba de Duncan para tratamientos. Humedad del compost obtenido con
lodos de depuradora inoculado, con EM-compost.

Orden de mérito Tratamiento Promedio (%) Significacion
1 5 (0% EM-compost) 36.000 a
2 2 (4% EM-compost) 35.333 ab
3 1 (2% EM-compost) 35.333 ab
4 3 (6% EM-compost) 35.000 b
5 4 (8% EM-compost) 34.000 C

ALS (D)oos = 0.663, 0.695, 0.710, 0.722

La prueba de comparacion multiple de Duncan, presenta a los tratamientos: 5 (0% EM-
Compost), 2 (4% EM-Compost) y 1 (2% EM-Compost); en los tres primeros lugares en
orden de mérito, sin diferencias estadisticas entre si, con valores entre 36.000% y 35.333%
(Tabla N° 21), dentro del rango de calidad propuesto por la FAO; esto se atribuye a que las

dosis bajas de EM-Compost presentan altos valores de humedad, debido a la relativa
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inmadurez del compost obtenido, que va disminuyendo conforme se alcanza la madurez

del compost, como se presenta en los tratamientos de 6% de EM-Compost y 8% de EM-

Compost.

El promedio de humedad obtenido en los diferentes tratamientos de compost fue 35.133%,

que se encuentra dentro del rango de humedad propuesto por FAO (30 a 40%),

asegurando la calidad del compost obtenido (Figura N° 15). El coeficiente de variabilidad

es bajo para esta evaluacion, indicando homogeneidad dentro de cada tratamiento.

Figura N° 15. Humedad en el compost obtenido de lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Concepcion, con aplicacion de EM-Compost.
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3.1.1.7 Rendimiento (%)

Prueba de Shapiro — Wilk para la normalidad de datos.

Prueba de Hipétesis:

Nivel de significacion: o = 0,05

Ho: la variable rendimiento en la poblacion tiene distribucion normal.

5 (8% EM)

Ha: la variable rendimiento en la poblacion no tiene distribucion normal.

Tabla N° 22. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk para rendimiento.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Rendimiento Estadistico al

Sig.

,588 15

,000

FAO
30-40%
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Decision:

Se rechaza la Ho al nivel de significacion o = 0.05, por lo que no hay distribucion normal.

Para rendimiento: como la significacion es menor que 0.05 se rechaza la Ho, se procede

con prueba no paramétrica.

Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis.

Prueba de Hipotesis:

Nivel de significacién: o = 0,05

Ho: las poblaciones de humedad del compost con los 5 tratamientos tienen medianas

iguales.

Ha: las medianas de los 5 tratamientos no son todas iguales.

Tabla N° 23. Prueba de Kruskall Wallis rangos.

Rangos
) Rango
Tratamientos .
N promedio
Tratamiento 1 3 8,00
Tratamiento 2 3 11,00
o Tratamiento 3 3 2,67
Rendimiento )
Tratamiento 4 3 4,33
Tratamiento 5 3 14,00
Total 15

Tabla N° 24. Prueba estadistica de Kruskall Wallis.

Decision:

Estadistico de prueba?®

Rendimiento
Chi-cuadrado 13,104
gl 4
Sig. asintdtica ,011

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion:

tratamientos

Se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05
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Conclusion: existe evidencia para rechazar la aseveracion de que las poblaciones de
rendimiento del compost con los 5 tratamientos tienen medianas iguales. Al
menos una de las medianas difiere de las demas respecto a los tratamientos.

Tabla N° 25. Prueba de Duncan para tratamientos. Rendimiento del compost obtenido con

lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de Concepcién, con
aplicacion de EM-Compost.

Orden de mérito Tratamiento Promedio (%) Significacion
1 5 (0% EM) 76.310 a
2 2 (4% EM) 71.177 b
3 1 (2% EM) 71.158 b
4 4 (8% EM) 70.617 c
5 3 (6% EM) 70.605 c

ALS (D)oos = 0.0199, 0.0209, 0.0213, 0.0217

La prueba de comparaciéon mdultiple de Duncan, presenta al tratamiento 5 (0% de EM-
Compost); en primer lugar, en orden de mérito, con un promedio de 76.310% de
rendimiento, superando estadisticamente a los demds tratamientos. Los tratamientos con
8% y 6% de EM-Compost, ocupan los dos ultimos lugares en orden de mérito con
promedios de 70.617% y 70.605% respectivamente (Tabla N° 25). El menor rendimiento
de compost con los tratamientos de EM-Compost se atribuye a la mayor descomposicion
de los lodos por accién de los microorganismos, respecto al tratamiento sin aplicacién de
EM-Compost, donde solo estarian actuando microorganismos presentes en los insumos
utilizados en el compost. Se debe agregar que los tratamientos con mayor dosis de EM
logran estabilizar el compost maduro y este tiene menor peso, comparado con los
tratamientos de baja dosis, inclusive el testigo, donde el proceso de estabilizacion no logra

su punto final y el peso de compost es mayor.
4.1.4 Correlacion y regresion

4.1.4.1 Correlacion

Prueba de hipétesis de correlacion:

Nivel de significacion: o = 0.05

Ho: p = 0 (no hay correlacion)

Ha: p # 0 (hay correlacion)
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Tabla N° 26. Analisis de correlacion de los parametros de calidad del compost y las dosis
de EM-Compost.

r tablas
Variables r calculado Significacion
0.05 0.01
X = Dosis EM-Compost
0.8959 0.514 0.641 o
Y =pH
X = Dosis EM-Compost
0.8999 0.514 0.641 i
Y =CE
X = Dosis EM-Compost
- 0.8535 0.514 0.641 b
Y = Humedad
X = Dosis EM-Compost
-0.7736 0.514 0.641 i
Y = Rendimiento
X = Dosis EM-Compost
_ o -0.3895 0.873 0.959 ns
Y = Materia organica
X = Dosis EM-Compost
-0.0549 0.873 0.959 ns
Y = CIN
X = Dosis EM-Compost
-0.4061 0.873 0.959 ns
Y=N
X = Dosis EM-Compost
-0.5147 0.873 0.959 ns
Y=P
X = Dosis EM-Compost
-0.7914 0.873 0.959 ns
Y =K
X = Dosis EM-Compost
0.2802 0.873 0.959 ns
Y=Cd
X = Dosis EM-Compost
v=c 0.1431 0.873 0.959 ns
=Cr

Decision:

Para dosis EM-Compost (X) y pH (y)

Dado que:

r calculado > r tablas, se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.01

. Existe correlacion.

76



Para dosis EM-Compost (x) y CE (y)

Dado que:

r calculado > r tablas, se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.01. Existe correlacion.
Para dosis EM-Compost (x) y Humedad (y)

Dado que:

r calculado > r tablas, se rechaza Ho al nivel de significacién o = 0.01. Existe correlacion.
Para dosis EM-Compost (x) y Rendimiento (y)

Dado que:

r calculado > r tablas, se rechaza Ho al nivel de significacién o = 0.01. Existe correlacion.
Para dosis EM-Compost (x) y MO (y)

Dado que:

r calculado < r tablas, se acepta Ho al nivel de significacién o = 0.05. No existe correlacién.
Para dosis EM-Compost (x) y C/N (y)

Dado que:

r calculado < r tablas, se acepta Ho al nivel de significacion o = 0.05. No existe correlacion.
Para dosis EM-Compost (X) y N (y)

Dado que:

r calculado < r tablas, se acepta Ho al nivel de significacion o = 0.05. No existe correlacion.
Para dosis EM-Compost (x) y P (y)

Dado que:

r calculado < r tablas, se acepta Ho al nivel de significacion o = 0.05. No existe correlacion.
Para dosis EM-Compost (x) y K (y)

Dado que:

r calculado < r tablas, se acepta Ho al nivel de significacion o = 0.05. No existe correlacion.

El andlisis de correlacion de las dosis de EM-Compost y los pardmetros de calidad
evaluados en el compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Concepcion, muestra que existe correlacion directa, estadisticamente significativa, entre
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las dosis de EM-Compost — pH, y dosis de EM-Compost - CE; asi como existe correlacion
inversa entre las dosis de EM-Compost - humedad y dosis de EM-Compost - rendimiento
de compost, demostrando que conforme se incrementa la dosis de in6culo, el compost

obtenido es mayor.

Estas correlaciones indican que cuando se incrementan las dosis de EM-Compost, se
incrementa el pH y la conductividad eléctrica, debido a la mayor liberacién de iones como
calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos, que no solo generan mayor
cantidad de hidroxilos y aumentan el pH del compost, sino que también contribuyen a la

formacion de sales que aumentan la CE.

La correlacion entre las dosis de EM-Compost y humedad del compost es inversa, debido
a que, a mayor descomposicion de compost, mayor estabilidad del material organico

transformado y menor contenido de humedad. En cambio, cuando hay menor

descomposicién del compost debido a la menor dosis de EM-Compost, la humedad del

compost es mayor y el compost no se ha estabilizado.

El resultado del analisis de correlacion entre la dosis de EM-Compost y el rendimiento,
demuestra que cuando se incrementa la dosis de EM-Compost de 0 a 8%, la cantidad de
compost obtenido es menor, debido a la mayor oxidacién de los lodos por la accién de los
microorganismos inoculados. En cambio, cuando la dosis de EM-Compost es menor, la

cantidad de compost obtenido es mayor, debido a la lenta descomposicion de los lodos.
4.1.3.2 Regresion

Dosis de EM-compost y pH

Prueba de hipétesis de la regresion:

Nivel de significacion: o = 0.05

Ho: b = 0 (no hay regresion)

Ha: b # 0 (hay regresion)

Tabla N° 27. Andlisis de variancia de la regresion entre la dosis de EM-Compost y el pH.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o : ; F calculado Valor-p
variacion cuadrados libertad medio
Regresion 0.7363 1 0.7363 52.89 0.0000
Error 0.1810 13 0.0139
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Total 0.9173 14

Decision:
Dado que:
valor-P < 0.05, se rechaza la Ho. Hay regresion.

Figura N° 16. Correlacién y regresion entre las dosis de EM-compost y el pH.
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El andlisis de variancia de la regresion entre la dosis de EM-Compost y el pH, presento alta
significacion estadistica (valor p = 0.0000) en la fuente de regresion, indicando que la dosis
de EM-Compost aplicada a los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Concepcion, increment6 el pH del compost obtenido (Tabla N° 27).

El incremento de pH se debe a la liberacion de iones: Ca, Mg, Na, K, bicarbonatos,
carbonatos (respiracion microbial), durante la descomposicién de los lodos por el
incremento de la dosis de EM-Compost, generando OH que incrementan el pH final del

compost.

La ecuacién de regresion estimada indica que por cada unidad porcentual de incremento
de EM-Compost, el pH final del compost se incrementa en 0.078 unidades. Los valores de
pH hallados en este experimento estan dentro de los rangos que propone FAO para
compost de calidad. El coeficiente de determinacién (r? = 0.8027), indica que el 80.27% de
la variacion del pH final del compost se debe a la dosis creciente de EM-Compost aplicada

a los lodos (Figura N° 16).
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Dosis de EM-Compost y CE

Prueba de hipétesis de la regresion:

Nivel de significacién: a = 0.05

Ho: b = 0 (no hay regresion)

Ha: b # 0 (hay regresioén)

Tabla N° 28. Andlisis de variancia de la regresion entre la dosis de EM-compost y la CE.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
L : ) F calculado Valor-p
variacion cuadrados libertad medio
Regresion 0.1452 1 0.1452 55.38 0.0000
Error 0.0340 13 0.0026
Total 0.1793 14
Decision:
Dado que:

valor- P< 0.05, se rechaza la Ho. Hay regresion.

Figura N° 17. Regresion y correlacion entre las dosis de EM-Compost y la conductividad
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Conductividad Eléctrica (dS/m)
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y =0,0348x + 1,7048
r?=0,8099

4

dosis de EM-compost (%)
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El analisis de variancia de la regresion entre las dosis de EM-Compost y la conductividad
eléctrica (CE) del compost obtenido por el procesamiento de lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Concepcion, presenta muy alta significacion estadistica
(valor p = 0.0000) en la fuente de regresion, indicando que la dosis de EM-Compost influye
en el incremento de la conductividad eléctrica (CE) del compost obtenido (Tabla N° 28),
debido a que durante la descomposicion de los lodos se liberan iones, como: potasio, sodio,
cloruro, carbonatos y bicarbonatos, que al formar sales, incrementan la CE del compost,
esto es mas acentuando cuando la tasa de descomposicion se eleva con la mayor dosis
de EM-Compost.

La ecuaciéon de regresion estimada indica que por cada incremento de una unidad
porcentual de EM-Compost a los lodos, la CE del compost final aumenta en 0.0348 dS/m.
Los valores hallados en este experimento no sobrepasan los limites de calidad (< 4 dS/m).
El coeficiente de determinacion (r?> = 0.8099), indica que el 80.99% de la variabilidad de la

CE del compost final es atribuida a las dosis de EM-Compost (Figura N° 17).

La aplicacién de compost obtenido con lodos, no afectaria negativamente al suelo, debido
al contenido de sales.

Dosis de EM-Compost y humedad
Prueba de hipétesis de la regresion:
Nivel de significacion: o = 0.05

Ho: b = 0 (no hay regresion)

Ha: b # 0 (hay regresion)

Tabla N° 29. Analisis de variancia de la regresion entre la dosis de EM-Compost y el

contenido de humedad.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
L . . F calculado Valor-p
variacion cuadrados libertad medio
Regresion 5.6333 1 5.6333 34.87 0.0001
Error 2.1000 13 0.1615
Total 7.7333 14
Dado que:

valor-P < 0.05, se rechaza la Ho. Hay regresion.
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El andlisis de variancia de la regresion entre la dosis de EM-Compost y el contenido final
de humedad del compost, presenta diferencias estadisticas altamente significativas en la
fuente de regresion (valor-p = 0.0001), indicando que las dosis de EM-Compost influyen en
el contenido de humedad final del compost, debido a la eficiencia en la descomposicion de
los lodos por las dosis crecientes de los microorganismos contenidos en el EM-Compost
(Tabla N° 29).

La ecuacion de regresion estimada, indica que por cada incremento en una unidad
porcentual de EM-Compost, la humedad final del compost disminuye en 0.2167%, debido
posiblemente a la mayor estabilidad que se logra con las dosis altas de EM-Compost,

ocasionado por la mayor eficiencia en la descomposicion de los lodos (Figura N° 18).

Figura N° 18. Regresion y correlacion entre las dosis de EM-Compost y el contenido de
humedad.
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Dosis de EM-Compost y rendimiento

Prueba de hipétesis de la regresion:

Nivel de significacién: a = 0.05

Ho: b = 0 (no hay regresion)

Ha: b # 0 (hay regresioén)

Tabla N° 30. Analisis de variancia de la regresion entre la dosis de EM-Compost y el

rendimiento.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
L : ) F calculado Valor-p

variacion cuadrados libertad medio
Regresion 42.7691 1 42.7691 19.38 0.0007
Error 28.6875 13 2.2067
Total 71.4566 14

Decision:

valor-P < 0.05, se rechaza la Ho. Hay regresion

El andlisis de variancia de la regresion entre las dosis de EM-Compost y el rendimiento

final de compost (% del peso inicial), presenta diferencias estadisticas altamente

significativas en la fuente de regresion (valor-p = 0.0007), indicando que las dosis de EM-

Compost influyen en el peso final de compost utilizando lodos como insumo del

compostaje, esto se debe a la descomposicién de los lodos por las diferentes dosis de EM-
Compost (Tabla N° 30).

La ecuacion de regresion estimada, indica que por cada incremento de 1% en la dosis de

EM-Compost, el rendimiento de compost (porcentaje del peso inicial), disminuye en

0.597%. Esto se puede atribuir a la accion de las dosis altas de EM-Compost, que al hacer

més eficiente el compostaje, oxidan los lodos, y hacen disminuir el peso final de compost
obtenido (Figura N° 19).
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Figura N° 19. Regresion y correlacion entre las dosis de EM-Compost y el rendimiento de
compost.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de dosis crecientes de EM-Compost permite obtener un compost de
calidad, utilizando lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Concepcion, influyendo en los pardmetros quimicos propuestos por la FAO de la

siguiente manera:

1.1 El contenido de materia organica varia 37.09% y 38.12%, ubicados dentro de los
rangos propuestos por la FAO (> 20% materia organica), disminuyendo

ligeramente respecto al tratamiento sin EM-Compost (MO = 38.21%).

1.2 El nitrégeno total varia entre 1.88% y 2.00%, superior a los valores propuestos por
FAO (N total = 0.3% — 1.5%), disminuyendo respecto al tratamiento sin EM-
Compost (N total = 2.10%).

1.3 El contenido de fésforo total en los tratamientos con EM-Compost fluctué entre
0.140% a 0.160%, rango ubicado dentro el pardmetro de calidad propuesto por
FAO (P total = 0.1%-1.0%).

1.4 El potasio total en los tratamientos con EM-Compost vario entre 0.954% y 1.253%,

superando el rango de calidad propuesto por FAO (K total = 0.3% - 1.0%).

1.5 La relacion C/N varié entre 10.554 y 11.457 con la aplicacion de EM-Compost,
valores que se encuentran dentro del parametro propuesto por FAO (C/N = 10-
15).

1.6 El pH se incrementé de 7.9 a 8.467 con los tratamientos de EM-compost,

ubicAndose dentro de los rangos propuestos por FAO (pH = 6.5 — 8.5). Los
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tratamientos con 6% y 8% de EM-compost superan estadisticamente a los demas

tratamientos.

1.7 La conductividad eléctrica (CE) de los tratamientos con dosis crecientes de EM-
Compost, producen un compost con valores entre 1.8453 dS/m y 1.9427 dS/m,
inferior al pardmetro de calidad propuesto por Roben (CE = 2 dS/m — 4 dS/m),
garantizando la calidad del compost.

Los metales pesados evaluados en el compost procesado con lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Concepcién, con aplicacion de EM-Compost,

dieron los siguientes resultados:

2.1 El contenido de cadmio total disminuyd con las dosis de 2% y 8% de EM-
Compost, pero se incrementé con las dosis de 4% y 6% de EM-Compost,
respecto al tratamiento sin EM-Compost. El contenido total de cadmio en el lodo
solo, disminuyé con el compostaje aplicando EM-Compost. Los valores

encontrados superan el EPA de Australia.

2.2 El contenido de cromo total en el compost con 2% y 4% de EM-Compost,
disminuye entre 6.31% y 27.31% respecto al tratamiento sin EM-Compost, pero
se incrementa ligeramente con las dosis de 6% y 8% de EM-Compost. Los

valores encontrados no superan el EPA de Australia.

Los parametros fisicos del compost, humedad y rendimiento de peso final, tuvieron

la siguiente variacion:

3.1 La humedad del compost final varié entre 34% (8% de EM-Compost) y 36%
(0% de EM-Compost), valores dentro del rango del parametro de calidad
propuesto por FAO (H° = 30%-40%).

3.2 Eltratamiento sin EM-Compost super6 estadisticamente en rendimiento del peso

final a los tratamientos con EM-Compost.

Se encontrd regresion y correlacion positiva, estadisticamente significativa, entre la
dosis de EM-Compost — pH y EM-Compost — CE; asimismo se hallé correlacion y
regresion negativa, estadisticamente significativa, entre EM-Compost — humedad y
EM-Compost — rendimiento de peso final. No se encontrd regresion y correlacion

entre EM-Compost y los otros parametros de calidad del compost.

La mejora de la calidad del compost fue por el cumplimiento y control de condiciones

del proceso de compostaje con los resultados del evento siendo:
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5.1 El contenido de materia organica con EM—Compost varia 37.09% y 38.12% por
la actividad microbial que acelera la descomposicién y actla como agente
catalizador en condiciones aerobicas y anaerdbicas descomponiendo el (C), el
(N), y toda la materia orgénica inicial.

5.2 El nitrégeno total con EM—Compost varia entre 1.88% y 2.00% con una alta
cantidad, debido a una posible inmovilizacion del nitrégeno, al ser asimilado por
los microorganismos, asi como a la volatilizacion de compuestos nitrogenados
durante la fase termofilica.

5.3 El contenido de fésforo total con EM-Compost fluctué entre 0.140% a 0.160%,
atribuible a la incompleta descomposicién organica transformado por accién de
los microorganismos aplicados.

5.4 El potasio total con EM-Compost vari6 entre 0.954% y 1.253%, atribuible a la
liberacion de iones potasio de los compuestos organicos que se van
transformando en el proceso de compostaje, pues el potasio no tiene formas
organicas

5.5 Larelacion C/N varié entre 10.554 y 11.457 con EM-Compost, la cual se dio por
los procesos metabolicos complejos realizados por el EM-Compost aprovechan
el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes para producir su propia biomasa, con
menos C y N, pero més estable.

5.6 ElpH seincrement6 de 7.9 a 8.467 con EM-Compost, en la fase termdfila, debido
a la conversiéon del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el medio,
para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro o basicos.

5.7 La (CE) con EM-Compost producen un compost con valores entre 1.8453 dS/m
y 1.9427 dS/m, esto se debe la (CE) tiende generalmente a aumentar durante el
proceso de compostaje debido a la mineralizacion de la materia organica, hecho
gue produce un aumento de la concentracion de nutrientes.

5.8 El contenido de cromo y cadmio en el compost obtenido con aplicacion de EM-
Compost, presenta una disminucion en el contenido total, el cromo de 52.49
mg/kg a 30.88 mg/kg y cadmio de 3.93 mg/kg a 2.45 mg/kg, esto por los
microorganismos al descomponer la materia organica en humus, este
compuesto organico realiza el proceso de adsorcién del cromo y cadmio,
reteniéndolos y no libera la disponibilidad de estos metales pesados por lo que
en andlisis de laboratorio se presenta en bajas concentraciones.

6. El tiempo de compostaje se dio: el T1 (2%), T2 (4%), en 35 dias; T3 (6%), T4 (8%),
en 39 dias y T5 (0%) en 51 dias.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el compost procesado con lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Concepcién, como abono organico para el suelo, por tener

pardmetros dentro de los estandares de calidad propuestos por la FAO.

Ensayar la obtencién de compost utilizando lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Concepcion, en diferentes proporciones con otros materiales

organicos disponibles en la zona, para verificar los parametros de calidad.

Probar tratamientos de compostaje de los lodos de la planta de tratamiento de

aguas residuales de Concepcion para reducir los tenores de cadmio.

Utilizar el EM—Compost por reducir concentraciones de los metales pesados, cromo
y cadmio, por proceso de compostaje en una masa de 20 kg de lodo de la planta
de tratamiento de agua residuales de Concepcion, el cromo de 52.49 mg/kg a 30.88
mg/kg, disminuyendo 12.69 mg/kg y el cadmio de 3.93 mg/kg a 2.45 mg/kg,
disminuyendo 1.48 mg/kg.
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ANEXO Nro. 1

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General Variable 1 Tipo de Investigacion:

. ¢ Cudl es lainfluencia

de los
microorganismos
eficaces (EM -
Compost), en la
produccion de
compost de lodos de
la planta de
tratamiento de aguas
residuales,

Concepcion, 20167

Problemas Especificos:

. ¢Cudl es el efecto de la
aplicacion de diferentes
dosis de
microorganismos
eficaces (EM-Compost),
en los parametros de
calidad del compost
(quimicos 'y fisicos),
preparado con lodos de
la planta de tratamiento
de aguas residuales de
Concepcién?

. ¢Qué tipo de relacion
presentan las dosis de
EM-compost 'y los
pardmetros de calidad
del compost?

. Determinar la influencia
de los microorganismos
eficaces (EM -
Compost), en la
produccion de compost
de lodos de la planta de
tratamiento de aguas
residuales, Concepcién,
2016.

Objetivos Especificos:

. Determinar la influencia
de la dosis de aplicacion
de microorganismos
eficientes (EM -
Compost), en los
parametros de calidad
del compost (quimicos y
fisicos), preparado con
lodos de la planta de
tratamiento de aguas

residuales de
Concepcion.

. Determinar la relacion
entre las dosis de EM-
compost y los
parametros de calidad
del compost.

. Los EM-compost logran mayor
eficiencia en la produccién de
compost, utilizando lodos de la
planta de tratamiento de aguas
residuales de Concepcion.

Hipoétesis Especificas

. La aplicacion de diferentes dosis de

EM-compost, mejoran los
parametros de calidad del compost
(quimicos y fisicos), preparado con

lodos de aguas residuales de

Concepcion.
. Las dosis de EM-compost se
relacionan  estrechamente  con

algunos parametros de calidad del

compost.

Microorganismos Eficaces
(EM - COMPOST).

Tipo: Independiente.
Dimensiones: L/kg.

Variable 2
Compost.

Tipo: Dependiente.

Dimensiones: Niveles altos,

bajos o medios.

Aplicada.

Nivel de Investigacion:

Explicativo.

Método General:

Experimental.

Disefio de Investigacién:

Disefio Completamente al Azar (DCA).
Poblacién: La poblacién esta constituida
por todo el compost procesado con lodos de
depuradora e inoculacién de EM-compost.
Muestra: La muestra es la masa de
compost utilizado para el andlisis de
propiedades fisica quimicas, en
aproximadamente 1 kg.

Técnicas de recoleccién: Durante el
proceso de compostaje se evaluaron los
datos de temperatura, pH, Humedad y
conductividad eléctrica.

Técnicas de procesamiento:

Al finalizar el experimento se sistematizaran
los resultados obtenidos y se analizaran los
datos a través del andlisis descriptivo de
estadisticos y gréaficos, asi como la prueba
de normalidad de Shapiro - Wilk, ANOVA,
la prueba de comparacién mdltiple de
Duncan y la prueba no paramétrica de
Kruskall Wallis.

Se haran los andlisis de regresion y
correlacion entre las dosis de EM-Compost
y los parametros de calidad especificados.
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Anexo Nro. 2

Control de temperatura de los tratamientos

CONTROL DE TEMPERATURA - APLICACION DE EM-COMPOST 2%

TRATAMIENTO 1

REPETICIONES

FECHA DiA Temperatura °C
08/08/2016 LUNES 15.7 15.1 15.6
09/08/2016 | MARTES 17.2 16.9 17.3
10/08/2016 | MIERCOLES 18.2 18.3 18.6
[11/08/2006 | woeves [ 217 [ 210 [ 16 |
12/08/2016 | VIERNES 23.8 23.7 23.7
13/08/2016 | SABADO 27.3 27.6 27.4
14/08/2016 | DOMINGO 31.5 31.5 31.3
15/08/2016 LUNES 35.2 35.2 35.2
16/08/2016 | MARTES 39.3 38.9 39.2
17/08/2016 | MIERCOLES 40.4 40.0 40.1
[18/08/2016 | sueves [ 471 | 472 [ 471 |
19/08/2016 | VIERNES 54.6 54.2 54.2
20/08/2016 | SABADO 53.2 53.2 53.2
21/08/2016 | DOMINGO 51.8 51.8 51.6
22/08/2016 LUNES 51.6 51.6 51.6
23/08/2016 | MARTES 50.1 50.0 50.0
24/08/2016 | MIERCOLES 49.5 49.6 49.4
26/08/2016 | VIERNES 48.4 48.0 48.1
27/08/2016 | SABADO 47.9 47.2 47.8
28/08/2016 | DOMINGO 46 46.1 46.1
29/08/2016 LUNES 45.6 45.6 45.5
30/08/2016 | MARTES 43.4 43.2 43.2
31/08/2016 | MIERCOLES 40.7 41.3 40.8
02/09/2016 | VIERNES 37.1 37.1 37.2
03/09/2016 | SABADO 36.1 36.2 36.2
04/09/2016 | DOMINGO 34.8 34.6 38.7
05/09/2016 LUNES 31.6 31.2 31.5
06/09/2016 | MARTES 30.5 30.5 30.5
07/09/2016 | MIERCOLES 29.6 29.6 29.5
08/09/2016 | JUEVES 28.9 28.7 28.4
[09/09/2016 | viernes | 277 | 274 [ 274 |
10/09/2016 | SABADO 25.9 26.1 25.9
11/09/2016 | DOMINGO 24.1 24.1 24.1
12/09/2016 LUNES 23.8 23.8 23.7
13/09/2016 | MARTES 22.4 22.2 22.2
14/09/2016 | MIERCOLES 21.7 21.4 21.7
15/09/2016 | JUEVES 18.6 18.3 18.4
16/09/2016 | VIERNES 18.3 18.3 18.3
17/09/2016 | SABADO 17.4 17.5 17.4
18/09/2016 | DOMINGO 17.5 17.5 17.5
19/09/2016 LUNES 17.6 17.6 17.4
20/09/2016 | MARTES 17.6 17.6 17.4
21/09/2016 | MIERCOLES 17.4 17.4 17.4
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CONTROL DE TEMPERATURA - APLICACION DE EM-COMPOST 4%

TRATAMIENTO 2

REPETICIONES [ I I
FECHA DiA Temperatura °C

08/08/2016 LUNES 15.3 15.6 15.6
09/08/2016 MARTES 16.8 16.1 16.2
10/08/2016 MIERCOLES 19.1 19.2 19.1

| ajospot6 | weves [ 226 [ 226 [ 225 |
12/08/2016 VIERNES 24.3 24.1 24.5
13/08/2016 SABADO 28.4 28.4 28.3
14/08/2016 DOMINGO 34.6 34.6 34.8
15/08/2016 LUNES 37.2 37.2 37.2
16/08/2016 MARTES 38.8 38.5 38.5
17/08/2016 MIERCOLES 40.1 40.3 40.1

| 18082006 | sueves | 472 | 463 | 471 |
19/08/2016 VIERNES 54.9 54.8 54.9
20/08/2016 SABADO 54.0 54.1 54.0
21/08/2016 DOMINGO 53.3 53.0 53.6
22/08/2016 LUNES 51.1 51.4 51.3
23/08/2016 MARTES 51.3 51.2 51.2
24/08/2016 MIERCOLES 50.1 50.0 50.0
26/08/2016 VIERNES 47.0 47.3 47.1
27/08/2016 SABADO 46.8 46.8 46.4
28/08/2016 DOMINGO 45.1 45.2 45.2
29/08/2016 LUNES 40.6 40.6 40.5
30/08/2016 MARTES 38.7 38.3 38.6
31/08/2016 MIERCOLES 35.2 35.2 35.3

| _oyooot6 | sueves | 320 | 322 [ 22 |
02/09/2016 VIERNES 30.5 30.5 30.7
03/09/2016 SABADO 29.3 29.4 29.2
04/09/2016 DOMINGO 27.6 27.6 27.4
05/09/2016 LUNES 26.3 26.5 26.4
06/09/2016 MARTES 24.1 24.3 24.3
07/09/2016 MIERCOLES 23.8 23.0 23.3
08/09/2016 JUEVES 22.7 22.5 22.5

| _og/092016 | wviernes [ 220 | 220 [ 221 |
10/09/2016 SABADO 215 21.4 21.3
11/09/2016 DOMINGO 21.2 215 215
12/09/2016 LUNES 21.0 21.0 21.2
13/09/2016 MARTES 20.7 20.0 20.3
14/09/2016 MIERCOLES 19.4 19.5 19.6
15/09/2016 JUEVES 19.4 19.5 19.6
16/09/2016 VIERNES 19.4 19.5 19.6
17/09/2016 SABADO 17.3 17.3 17.3
18/09/2016 DOMINGO 17.3 17.3 17.3
19/09/2016 LUNES 17.4 17.3 17.5
20/09/2016 MARTES 17.3 17.3 17.3
21/09/2016 MIERCOLES 17.4 17.4 16.7
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CONTROL DE TEMPERATURA - APLICACION DE EM - COMPOST 6%

TRATAMIENTO 3

REPETICIONES | 1 1
FECHA DIA Temperatura °C

08/08/2016 LUNES 15.5 15.0 15.6
09/08/2016 MARTES 17.3 17.2 17.3
10/08/2016 MIERCOLES 20.2 20.2 19.8

| 1yoszote [ sueves | 251 [ asa | as1 |
12/08/2016 VIERNES 30.6 30.3 30.5
13/08/2016 SABADO 33.8 33.6 33.7
14/08/2016 DOMINGO 35.2 35.1 35.0
15/08/2016 LUNES 40.0 40.1 39.8
16/08/2016 MARTES 47.4 48.1 48.2
17/08/2016 MIERCOLES 55.1 55.4 51.2

| _isoszot6 [ sueves |  sas [ sas | sa7 |
19/08/2016 VIERNES 54.5 54.5 54.5
20/08/2016 SABADO 54.5 53.9 53.7
21/08/2016 DOMINGO 51.6 51.9 52.2
22/08/2016 LUNES 513 513 51.0
23/08/2016 MARTES 50.0 50.0 50.4
24/08/2016 MIERCOLES 48.4 48.1 48.3

| 2sjosz016 [ sueves | 473 [ a3 | a1 |
26/08/2016 VIERNES 44.7 44.6 44.6
27/08/2016 SABADO 42.1 431 42.0
28/08/2016 DOMINGO 36.1 37.2 37.4
29/08/2016 LUNES 33.7 333 32.5
30/08/2016 MARTES 32.0 32.0 32.1
31/08/2016 MIERCOLES 32.0 32.1 32.1

| _owoszote [ sueves | 03 [ sos | s03 |
02/09/2016 VIERNES 28.9 29.3 28.4
03/09/2016 SABADO 27.4 27.1 27.3
04/09/2016 DOMINGO 26.0 26.2 26.2
05/09/2016 LUNES 24.1 24.1 24.4
06/09/2016 MARTES 23.1 23.4 23.5
07/09/2016 MIERCOLES 22.4 22.7 22.8
08/09/2016 JUEVES 22.0 22.1 22.0

| _ooosp016 | wiernes | 213 | a0 | a4 ]
10/09/2016 SABADO 21.3 213 21.3
11/09/2016 DOMINGO 20.7 20.0 20.1
12/09/2016 LUNES 20.7 20.3 20.4
13/09/2016 MARTES 20.1 20.1 20.1
14/09/2016 MIERCOLES 20.0 20.0 20.0
15/09/2016 JUEVES 19.6 19.6 19.6
16/09/2016 VIERNES 17.8 17.8 17.8
17/09/2016 SABADO 17.4 17.4 17.4
18/09/2016 DOMINGO 17.4 17.5 17.6
19/09/2016 LUNES 17.4 17.4 17.4
20/09/2016 MARTES 17.4 17.4 17.4
21/09/2016 MIERCOLES 17.5 17.5 17.5




CONTROL DE TEMPERATURA - APLICACION DE EM - COMPOST 8%

TRATAMIENTO 4

REPETICIONES

FECHA DiA Temperatura °C
08/08/2016 LUNES 15.7 15.1 15.6
09/08/2016 MARTES 18.4 18.0 17.8
10/08/2016 MIERCOLES 20.0 20.6 20.7

| 11/0sp016 | wueves | 283 [ 291 [ 285 |
12/08/2016 VIERNES 39.1 39.1 39.4
13/08/2016 SABADO 48.1 47.9 48.2
14/08/2016 DOMINGO 56.8 56.7 56.7
15/08/2016 LUNES 56.8 56.8 56.6
16/08/2016 MARTES 56.0 55.2 55.7
17/08/2016 MIERCOLES 54.6 54.1 54.7
| 18/08/2016 | JUEVES | 542 |
19/08/2016 VIERNES 53.1 53.1 53.1
20/08/2016 SABADO 50.4 50.1 50.2
21/08/2016 DOMINGO 50.4 50.3 50.4
22/08/2016 LUNES 50.0 49.7 50.2
23/08/2016 MARTES 48.3 48.1 48.3
24/08/2016 MIERCOLES 47.6 47.5 47.6
| 25/08/2016 | JUEVES | 450 |
26/08/2016 VIERNES 42.7 42.6 42.6
27/08/2016 SABADO 34.4 34.2 34.4
28/08/2016 DOMINGO 32.0 32.5 32.4
29/08/2016 LUNES 32.5 32.2 32.2
30/08/2016 MARTES 32.0 32.3 32.0
31/08/2016 MIERCOLES 30.0 31.4 30.5
| _ovoszote | weves | 288 | 283 | 284 |
02/09/2016 VIERNES 27.1 27.5 27.6
03/09/2016 SABADO 27.0 27.1 27.2
04/09/2016 DOMINGO 23.6 24.3 23.9
05/09/2016 LUNES 22.2 23.1 224
06/09/2016 MARTES 21.9 21.5 21.6
07/09/2016 MIERCOLES 21.8 21.8 21.5
08/09/2016 JUEVES 21.4 21.5 214
|00t [ wiernes | 211 | 210 | 210 |
10/09/2016 SABADO 21.0 21.1 21.0
11/09/2016 DOMINGO 19.6 19.6 19.7
12/09/2016 LUNES 17.6 17.6 17.6
13/09/2016 MARTES 17.5 17.5 17.5
14/09/2016 MIERCOLES 17.5 17.5 17.5
15/09/2016 JUEVES 17.6 17.6 17.6
16/09/2016 VIERNES 17.5 17.5 17.5
17/09/2016 SABADO 17.5 17.5 17.5
18/09/2016 DOMINGO 17.5 17.5 17.5
19/09/2016 LUNES 17.5 17.5 17.5
20/09/2016 MARTES 17.5 17.5 17.5
21/09/2016 MIERCOLES 17.5 16.7 17.5
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CONTROL DE TEMPERATURA -SIN EM - COMPOST 0%

TRATAMIENTO 5

i

REPETICIONES T1R1 T1R2 T1R3
FECHA DiA Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C
08/08/2016 LUNES 15.6 15.1 15.6
09/08/2016 MARTES 15.7 15.5 15.6
10/08/2016 MIERCOLES 16.8 16.8 16.6
| wjospose [ wveves [ 169 [ 168 | 16 |
12/08/2016 VIERNES 17.3 17.2 17.3
13/08/2016 SABADO 17.7 17.9 17.7
14/08/2016 DOMINGO 17.8 17.8 17.8
15/08/2016 LUNES 17.8 17.8 17.8
16/08/2016 MARTES 17.8 17.7 17.8
17/08/2016 MIERCOLES 18.4 18.7 18.5
19/08/2016 VIERNES 19.3 19.2 19.3
20/08/2016 SABADO 19.7 19.7 19.6
21/08/2016 DOMINGO 20.3 20.4 20.3
22/08/2016 LUNES 20.6 20.5 20.7
23/08/2016 MARTES 20.3 20.3 20.5
24/08/2016 MIERCOLES 21.4 21.4 21.4
|_ososo16 [ weves [ a6 | a6 [ a4 |
26/08/2016 VIERNES 22.3 22.4 22.4
27/08/2016 SABADO 23.7 23.8 23.8
28/08/2016 DOMINGO 24.1 24.1 24.1
29/08/2016 LUNES 24.7 24.7 24.7
30/08/2016 MARTES 25.5 25.5 25.5
31/08/2016 MIERCOLES 27.4 27.4 27.4
02/09/2016 VIERNES 29.8 29.6 29.6
03/09/2016 SABADO 36.8 36.2 36.2
04/09/2016 DOMINGO 38.8 38.5 38.7
05/09/2016 LUNES 39.4 39.4 39.3
06/09/2016 MARTES 39.7 39.8 39.6
07/09/2016 MIERCOLES 38.7 38.7 38.7
08/09/2016 JUEVES 37.2 37.1 37.1
|_oooo/z016 [ wiemnes [ w72 | m2 [ ws |
10/09/2016 SABADO 37.0 37.1 37.2
11/09/2016 DOMINGO 36.2 36.4 36.4
12/09/2016 LUNES 35.2 35.2 35.2
13/09/2016 MARTES 34.1 34.1 34.1
14/09/2016 MIERCOLES 33.1 33.2 33.1
15/09/2016 JUEVES 32.1 33.5 32.6
16/09/2016 VIERNES 30.5 30.2 30.3
17/09/2016 SABADO 29.2 29.4 29.2
18/09/2016 DOMINGO 28.5 28.6 28.6
19/09/2016 LUNES 26.4 26.4 26.4
20/09/2016 MARTES 25.4 25.3 25.3
21/09/2016 MIERCOLES 24.4 24.4 24.4
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Anexo Nro. 3

Control de pH y Conductividad eléctrica de los tratamientos

CONTROL DE PHy CE - APLICACION DE EM-COMPOST 2%

TRATAMIENTO 1

REPETICIONES I I 1]

FECHA DIAS | PH | CE (mS.cm-1.) | PH | CE (mS.cm-1.) | PH | CE (mS.cm-1.)
11/08/2016 | JUEVES |6.4 0.760 6.5 0.430 6.5 0.410
18/08/2016 | JUEVES | 7.9 0.962 7.9 0.850 7.7 0.866
25/08/2016 | JUEVES | 8.5 1.130 8.5 1.132 8.5 1.131
01/09/2016 | JUEVES | 8.5 1.445 8.5 1.448 8.2 1.445
09/09/2016 | VIERNES | 8.3 1.658 8.2 1.648 8.3 1.643
27/09/2016 | MARTES | 7.9 1.847 7.8 1.844 7.9 1.846

CONTROL DE PHy CE - APLICACION DE EM-COMPOST 4%
TRATAMIENTO 2
REPETICIONES | I 1"

FECHA DIAS | PH | CE (mS.cm-1.) | PH | CE (mS.cm-1.) | PH | CE (mS.cm-1.)
11/08/2016 | JUEVES (6.4 0.460 6.4 0.490 6.4 0.630
18/08/2016 | JUEVES |8.3 0.862 8.2 0.850 8.3 0.855
25/08/2016 | JUEVES |8.4 1.141 8.4 1.140 8.4 1.144
01/09/2016| JUEVES | 8.5 1.442 8.6 1.445 8.4 1.445
09/09/2016 | VIERNES | 8.3 1.634 8.3 1.636 8.2 1.634
27/09/2016 | MARTES | 8.0 1.846 8.1 1.843 8.0 1.847

CONTROL DE PHy CE - APLICACION DE EM - COMPOST 6%
TRATAMIENTO 3
REPETICIONES | I 1

FECHA DIAS [ PH|CE (mS.cm-1.)| PH [ CE (mS.cm-1.) | PH | CE (mS.cm-1.)
11/08/2016 | JUEVES |6.5 0.710 6.4 0.720 6.4 0.640
18/08/2016 | JUEVES |9.1 0.960 9.1 0.962 8.9 0.916
25/08/2016 | JUEVES | 8.5 1.130 8.6 1.130 8.4 1.121
01/09/2016 | JUEVES | 8.4 1.456 8.4 1.445 8.4 1.424
09/09/2016 | VIERNES | 8.4 1.628 8.3 1.627 8.4 1.652
27/09/2016 | MARTES | 8.2 1.847 8.3 1.845 8.4 1.847
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CONTROL DE PH y CE - APLICACION DE EM - COMPOST 8%

TRATAMIENTO 4

REPETICIONES | [ 1l

FECHA DIAS | PH | CE (mS.cm-1.)| PH | CE (mS.cm-1.) | PH | CE (mS.cm-1.)
11/08/2016 | JUEVES |6.3 0.720 6.4 0.720 6.3 0.740
18/08/2016 | JUEVES |9.5 0.962 9.5 0.962 9.4 0.962
25/08/2016 | JUEVES |8.8 1.137 8.8 1.131 8.8 1.130
01/09/2016 | JUEVES |8.7 1.448 8.7 1.445 8.8 1.445
09/09/2016 | VIERNES | 8.4 1.653 8.4 1.653 8.4 1.652
27/09/2016 | MARTES | 8.6 1.942 8.3 1.941 8.5 1.945

CONTROL DE PH y CE - SIN EM - COMPOST 0%
TRATAMIENTO 5

REPETICIONES | [ I

FECHA DIAS | PH|CE (mS.cm-1.)| PH | CE (mS.cm-1.) | PH | CE (mS.cm-1.)
11/08/2016 | JUEVES |6.3 0.730 6.4 0.740 6.4 0.740
18/08/2016 | JUEVES |7.5 0.103 7.3 0.102 7.5 0.103
25/08/2016 | JUEVES |7.8 0.138 7.6 0.133 7.6 0.138
01/09/2016 | JUEVES |7.8 1.360 7.7 1.364 7.8 1.361
09/09/2016 | VIERNES | 7.8 1.573 7.8 1.571 7.8 1.573
27/09/2016 | MARTES | 8.0 1.641 7.8 1.645 7.9 1.644
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Resultados de la medicion final de pH y Conductividad Eléctrica (CE)

Anexo Nro. 4

Resultados de la medicion final de pH. Compost de lodos de la planta de aguas residuales

de Concepcidn con aplicacién de EM-Compost.

_ Repeticiones
Tratamientos
| Il 1
1 (2% EM) 7.9 7.8 7.9
2 (4% EM) 8.0 8.1 8.0
3 (6% EM) 8.2 8.3 8.4
4 (8% EM) 8.6 8.3 8.5
5 (0% EM) 8.0 7.8 7.9

Resultados de la medicién final de conductividad eléctrica (CE). Compost de lodos de la

planta de aguas residuales de Concepcidn con aplicacion de EM-Compost.

) Repeticiones
Tratamientos
I Il Il
1 (2% EM) 1.847 1.844 1.846
2 (4% EM) 1.846 1.843 1.847
3 (6% EM) 1.847 1.845 1.847
4 (8% EM) 1.942 1.941 1.945
5 (0% EM) 1.641 1.645 1.644
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Anexo Nro. 5
Control de humedad de los tratamientos

CONTROL DE HUMEDAD - APLICACION DE EM-COMPOST 2%

TRATAMIENTO 1

REPETICIONES | I 1]
FECHA DIA Humedad %
08/08/2016 LUNES 55 55 57
10/08/2016 MIERCOLES 55 55 55
12/08/2016 VIERNES 55 54 55
14/08/2016 DOMINGO 53 54 52
15/08/2016 LUNES 50 51 51
17/08/2016 MIERCOLES 47 48 48
| viernes |
21/08/2016 DOMINGO 57 57 57
22/08/2016 LUNES 57 57 55
24/08/2016 MIERCOLES 57 56 55
26/08/2016 VIERNES 56 55 55
28/08/2016 DOMINGO 56 55 55
29/08/2016 LUNES 55 55 55
31/08/2016 MIERCOLES 54 54 52
02/09/2016 VIERNES 54 53 52
04/09/2016 DOMINGO 53 53 52
05/09/2016 LUNES 51 50 50
07/09/2016 MIERCOLES 40 41 40
09/09/2016 VIERNES 40 40 40
11/09/2016 DOMINGO 39 39 38
12/09/2016 LUNES 38 38 38
14/09/2016 MIERCOLES 38 37 37
16/09/2016 VIERNES 37 37 37
18/09/2016 DOMINGO 37 37 37
19/09/2016 LUNES 37 37 37
21/09/2016 MIERCOLES 36 37 37
23/09/2016 VIERNES 36 36 36
26/09/2016 LUNES 36 35 36
27/09/2016 MARTES 35 35 36
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CONTROL DE HUMEDAD - APLICACION DE EM - COMPOST 4%
TRATAMIENTO 2
REPETICIONES [ I 1]
FECHA DIiA Humedad %
08/08/2016 LUNES 55 55 55
10/08/2016 | MIERCOLES 55 55 55
12/08/2016 VIERNES 55 54 55
14/08/2016 DOMINGO 53 54 52
15/08/2016 LUNES 50 51 51
17/08/2016 | MIERCOLES 47 48 48
Lsoosome [ vewes | s [ s | v |

21/08/2016 DOMINGO 58 57 57
22/08/2016 LUNES 57 57 55
24/08/2016 | MIERCOLES 57 56 55
26/08/2016 VIERNES 56 55 55
28/08/2016 DOMINGO 56 55 55
29/08/2016 LUNES 55 55 55
31/08/2016 | MIERCOLES 54 54 52
02/09/2016 VIERNES 54 53 52
04/09/2016 DOMINGO 53 53 52
05/09/2016 LUNES 51 50 50
07/09/2016 | MIERCOLES 40 41 40
09/09/2016 VIERNES 40 40 40
11/09/2016 DOMINGO 39 39 38
12/09/2016 LUNES 38 38 38
14/09/2016 | MIERCOLES 38 37 37
16/09/2016 VIERNES 37 37 37
18/09/2016 DOMINGO 37 37 37
19/09/2016 LUNES 37 37 37
21/09/2016 | MIERCOLES 36 37 37
23/09/2016 VIERNES 36 36 36
26/09/2016 LUNES 36 35 36
27/09/2016 MARTES 35 35 36
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CONTROL DE HUMEDAD - APLICACION DE EM - COMPOST 6%
TRATAMIENTO 3
REPETICIONES | I 1]
FECHA DIA Humedad %
08/08/2016 LUNES 55 55 55
10/08/2016 | MIERCOLES 55 55 55
12/08/2016 VIERNES 55 54 55
14/08/2016 DOMINGO 53 54 52
15/08/2016 LUNES 51 51
| 17/08/2016 | mircoies |

19/08/2016 VIERNES 57 57 57
21/08/2016 DOMINGO 57 55 57
22/08/2016 LUNES 56 55 57
24/08/2016 MIERCOLES 55 55 56
26/08/2016 VIERNES 55 55 56
28/08/2016 DOMINGO 55 55 55
29/08/2016 LUNES 54 52 54
31/08/2016 | MIERCOLES 53 52 54
02/09/2016 VIERNES 53 52 53
04/09/2016 DOMINGO 50 50 51
05/09/2016 LUNES 41 40 40
07/09/2016 | MIERCOLES 40 40 40
09/09/2016 VIERNES 39 38 39
11/09/2016 DOMINGO 38 38 38
12/09/2016 LUNES 37 37 38
14/09/2016 | MIERCOLES 37 37 37
16/09/2016 VIERNES 37 37 37
18/09/2016 DOMINGO 37 37 37
19/09/2016 LUNES 37 37 36
21/09/2016 | MIERCOLES 36 36 36
23/09/2016 VIERNES 35 36 36
26/09/2016 LUNES 35 36 35
27/09/2016 MARTES 35 35 35
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CONTROL DE HUMEDAD - APLICACION DE EM - COMPOST 8%

TRATAMIENTO 4

REPETICIONES

FECHA DIA Humedad %
08/08/2016 LUNES 55 55 55
10/08/2016 MIERCOLES 55 54 54
12/08/2016 VIERNES 47 48 48

15/08/2016 LUNES 57 57 57
17/08/2016 MIERCOLES 55 57 57
19/08/2016 VIERNES 55 57 56
21/08/2016 DOMINGO 55 56 55
22/08/2016 LUNES 55 56 55
24/08/2016 MIERCOLES S 55 55 55
26/08/2016 VIERNES 52 54 54
28/08/2016 DOMINGO 52 54 53
29/08/2016 LUNES 52 53 53
31/08/2016 MIERCOLES 50 51 50
02/09/2016 VIERNES 40 40 41
04/09/2016 DOMINGO 40 40 40
05/09/2016 LUNES 38 39 39
07/09/2016 MIERCOLES 38 38 38
09/09/2016 VIERNES 37 38 37
11/09/2016 DOMINGO 37 37 37
12/09/2016 LUNES 37 37 37
14/09/2016 MIERCOLES 37 37 37
16/09/2016 VIERNES 37 36 37
18/09/2016 DOMINGO 36 36 36
19/09/2016 LUNES 36 36 35
21/09/2016 MIERCOLES 36 35 35
23/09/2016 VIERNES 35 35 35
26/09/2016 LUNES 34 34 34
27/09/2016 MARTES 34 34 34
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CONTROL DE HUMEDAD - CONVENCIONAL SIN EM — COMPOST 0%

TRATAMIENTO 5

REPETICIONES [ I 1]
FECHA DIA Humedad %

08/08/2016 LUNES 55 56 56
10/08/2016 MIERCOLES 55 55 55
12/08/2016 VIERNES 54 54 55
14/08/2016 DOMINGO 54 54 54
15/08/2016 LUNES 54 53 54
17/08/2016 MIERCOLES 54 53 54
19/08/2016 VIERNES 54 53 54
21/08/2016 DOMINGO 51 52 52
22/08/2016 LUNES 50 50 50
24/08/2016 MIERCOLES 48 48 48
26/08/2016 VIERNES 47 47 46
28/08/2016 DOMINGO a4 44 44
29/08/2016 LUNES 44 43 44
31/08/2016 MIERCOLES 42 42 42
02/09/2016 VIERNES 42 42 42
04/09/2016 DOMINGO 41 42 41
05/09/2016 LUNES 40 41 40
07/09/2016 MIERCOLES 40 41 40
09/09/2016 VIERNES 40 40 40
11/09/2016 DOMINGO 39 40 30
12/09/2016 LUNES 39 39 39
14/09/2016 MIERCOLES 39 39 39
16/09/2016 VIERNES 38 39 39
18/09/2016 DOMINGO 38 38 38
19/09/2016 LUNES 38 38 38
21/09/2016 MIERCOLES 38 38 37
23/09/2016 VIERNES 37 37 37
26/09/2016 LUNES 36 36 36
27/09/2016 MARTES 36 36 36
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Anexo Nro. 6

Resultados de la medicion final de humedad

Resultados originales de humedad (%). Compost de lodos de la planta de aguas residuales

de Concepcion con aplicacién de EM-Compost.

_ Repeticiones
Tratamientos

| 1 1
1 (2% EM) 35 35 36
2 (4% EM) 35 35 36
3 (6% EM) 35 35 35
4 (8% EM) 34 34 34
5 (0% EM) 36 36 36

Anexo Nro. 7

Resultados de Peso final de Compost de los tratamientos

CONTROL DE PESO - APLICACION DE EM - COMPOST 2%
REPETICIONES TRATAMIENTO 1
| PESO INICIAL 20 kg
PESO FINAL 14.231 kg
I PESO INICIAL 20 kg
PESO FINAL 14.231 kg
" PESO INICIAL 20 kg
PESO FINAL 14.233 kg

CONTROL DE PESO - APLICACION DE EM - COMPOST 4%
REPETICIONES TRATAMIENTO 2
| PESO INICIAL 20 kg
PESO FINAL 14.234 kg
I PESO INICIAL 20 kg
PESO FINAL 14.234 kg
" PESO INICIAL 20 kg
PESO FINAL 14.238 kg
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CONTROL DE PESO - APLICACION DE EM - COMPOST 6%

REPETICIONES

TRATAMIENTO 3

| PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 14.123kg

I PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 14.120 kg

" PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 14.120 kg

CONTROL DE PESO - APLICACION DE EM - COMPOST 8%

REPETICIONES

TRATAMIENTO 4

PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 14.127 kg
I PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 14.121 kg
" PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 14.122 kg

CONTROL DE PESO - SIM EM - COMPOST 0%

REPETICIONES TRATAMIENTO 5
| PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 15.264 kg
I PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 15.260 kg
" PESO INICAL 20 kg
PESO FINAL 15.261 kg




Anexo Nro. 8

Resultados del rendimiento del peso final de compost

Resultados originales de rendimiento del peso final (%). Compost de lodos de la planta de

aguas residuales de Concepcién con aplicacion de EM-Compost.

_ Repeticiones
Tratamientos
| Il 1
1 (2% EM) 71.155 71.155 71.165
2 (4% EM) 71.17 71.17 71.19
3 (6% EM) 70.615 70.600 70.600
4 (8% EM) 70.635 70.605 70.610
5 (0% EM) 76.32 76.30 76.31

Anexo Nro. 09
Célculo de Dosis de EM — Compost por tratamiento

Teniendo en cuenta la masa de las composteras de 20 kg de lodo, se determinaron

las dosis necesarias para la investigacion de la siguiente manera:

e Armado de la pila (dilucién 1), Volteo (disolucion 2)

51 EMcompost
1Ton

x | EMcompost = x 0.020 Ton = 0.1l EMcompost = 100 ml EMcompost
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TRATAMIENTOS
T5: Compost
T4: Compost +
T1: Compost + EM - T2: Compost + EM - T3: Compost + EM - (solo con
EM - compost
compost (2%) compost (4%) compost (6%) (&%) lodos de
’ depuradora)
0 1 _ 6% x 100 ml
o= 2%x100ml 4%x100ml | ¥="gor | 100mIEM | _
8% X = 0 Sin EM -
8% x — Compost
x X compost
= 25 ml EM " 5o =75 ml EM = 8%
= 50 ml EM — Compost
— Compost — Compost

Anexo Nro. 10

Célculo de dosis de agua por tratamiento

La dosificacion del EM, 2 litros de los 5 litros de EM iniciales son los que se utilizan

para el armado de la pila, y que estos se diluyen en 18 litros de agua. Por tanto,

para hallar el volumen de agua necesario para realizar la dilucion de los 100 ml de

EM para el armado de las composteras piloto, se planted las siguientes ecuaciones

para cada tratamiento:

TRATAMIENTO 1 (2% =25 ml A 0.225 | de EM - Compost)

181 Agua

xml Agua =

2l EMcompost

x 0.025 ! EMcompost = 0.2251 Agua = 225 ml de Agua
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TRATAMIENTO 2 (4% =50 ml A 0.05 | de EM - Compost)

181l agua
2l EMcompost

xml Agua = x 0.05 ! EMcompost = 0.45 1l agua = 450 ml de agua

TRATAMIENTO 3 (6% = 75 ml A 0.075 | de EM - Compost)

18l agua
2l EMcompost

xml Agua = x 0.0751 EMcompost = 0.675 l agua = 675 ml de agua

TRATAMIENTO 4 (8% = 100 ml A 0.1 | de EM - Compost)

18l agua
2l EMcompost

xml Agua = x 0.1l EMcompost = 0.9 l agua = 900 ml de agua

Anexo Nro. 11
Dosis de melaza de cafia por tratamiento

Por proporcion 1:1 con la dosis de EM—Compost

N° TRATAMIENTOS DOSIS DE MELAZA DE CANA | EM - COMPOST
1 Compost + EM — compost
(2%) 25 ml 25 ml
> Compost + EM - compost
(4%) 50 ml 50 ml
3 Compost + EM — compost
(6%) 75 ml 75 ml
4 Compost + EM — compost
(8%) 100 ml 100 mi
Compost (solo con lodos de
5 depuradora) Sin Melaza de Cana SIN EM - Compost
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Anexo Nro. 12

Disoluciones para armado de pilas de compostaje

DISOLUCION PARA ARMADO DE LAS PILAS DE COMPOSTAIJE

Ne TRATAMIENTOS EM - Melaz~a de Agua Dlsolucmr! Total /
Compost Caia Tratamiento

1| Compost + EM — compost (2%) 25 ml 25ml 225 ml 275 ml EMA

2 | Compost + EM - compost (4%) 50 ml 50 ml 450 ml 550 ml EMA

3 | Compost + EM - compost (6%) 75 ml 75 ml 675 ml 825 ml EMA

4 | Compost + EM — compost (8%) 100 ml 100 ml 900 ml 1100 ml EMA

5 Compost (solo con lodos de

depuradora) SIN EM - COMPOST

Anexo Nro. 13

Disoluciones para volteo de pilas de compostaje

N° TRATAMIENTOS EM - Melazade | .
Compost Cana
1| Compost + EM — compost (2%) 25 ml 25 ml 225 ml
2 | Compost + EM - compost (4%) 50 ml 50 ml 450 ml
3 | Compost + EM — compost (6%) 75 ml 75 ml 675 ml
4 | Compost + EM — compost (8%) 100 ml 100 ml 900 ml
5 Compost (solo con lodos de
depuradora) SIN EM - COMPOST
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Anexo Nro. 14

Calculo de relacion Carbono/Nitrégeno

Teniendo los datos de materia organica (%) y nitrégeno total (%), se determinaron la

relacion C/N de cada tratamiento de la siguiente manera:

Tratamiento 1. Lodo + 2% EM

Materia organica: Walkley y Black

% Materia organica = % Carbono organico x 1.724
% Materia organica (Lodo + 2% EM) = 38.12

% Nitrégeno total = 1.93

% Materia organica
1.724
38.12

% Carbono organico = 1722

% Carbono organico =

% Carbono organico = 22.111

22111
C/N =753
C/N = 11.457

Tratamiento 2. Lodo + 4% EM

Materia organica: Walkley y Black

% Materia organica = % Carbono organico x 1.724
% Materia organica (Lodo + 4% EM) = 37.09

% Nitrégeno total = 1.88

% Materia organica
1.724
37.09

% Carbono organico = 1722

% Carbono orgénico =

% Carbono organico = 21.514

C/N = 21.514
/N = 1.88
C/N = 11.444
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Tratamiento 3. Lodo + 6% EM

Materia organica: Walkley y Black

% Materia organica = % Carbono organico x 1.724
% Materia organica (Lodo + 6% EM) = 37.35

% Nitrégeno total = 1.90

% Materia organica
1.724
37.35

% Carbono organico = 1774

% Carbono organico =

% Carbono organico = 21.665

_ 21.5665
190

C/N =11.402

Tratamiento 4. Lodo + 8% EM

Materia organica: Walkley y Black

% Materia organica = % Carbono organico x 1.724
% Materia organica (Lodo + 8% EM) = 37.98

% Nitrégeno total = 2.00

% Materia organica
1.724

- 37.98
% Carbono organico = 1774

% Carbono organico =

% Carbono organico = 22.030

C/N = 22.030
/N = 2.00
C/N =11.015
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Tratamiento 5. Lodo + 0% EM

Materia organica: Walkley y Black

% Materia organica = % Carbono organico x 1.724
% Materia organica (Lodo + 0% EM) = 38.21

% Nitrégeno total = 2.10

% Materia organica
1.724

% Carbono organico =

- 38.21
% Carbono organico = 1774

% Carbono organico = 22.164

C/N = 22.164
/N = 2.10
C/N = 10.554

116



Anexo Nro. 15

Resultados de caracterizacion fisico-quimica de lodo — PTAR Concepcion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : KAEL OMAR HUAYLLANI HILARIO
PROCEDENCIA : JUNIN/ CONCEPCION/ CONCEPCION
MUESTRA DE ; LODO
REFERENCIA : H.R. 54610
BOLETA : 13233
FECHA : 27/06/16
N° P K
LAB CLAVES pH CE. M.O. N Total Total
dS/m % g/kg g/kg g/kg
525 Cédigo: CIFQO1 6.21 1.39 33.62 20.40 8.38 3.21
N° C .
LAB CLAVES Cd @i Organico cle
mga/kg mg/kg g/kg Cmol/kg
525 Cadigo: CIFQ01 3.93 52.49 193.70 36.00

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo Nro. 16

Resultados de andlisis de laboratorio en la calidad de compost

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE y KAEL OMAR HUAYLLANI HILARIO

PROCEDENCIA JUNIN/ HUANCAYO/ HUANCAYO

MUESTRA DE 2 COMPOST

. REFERENCIA | H.R. 56075

BOLETA i 13590

FECHA A 17/10/16
Ne P K
LAB CLAVES M.O. N Total Total Cd Cr

% g/Kg g/Kg 9/Kg mg/Kg mg/Kg

855 T1, R1R2R3 88,12 19.30 1.60 9.54 2.45 39.80
856 T2, R1R2R3 37.09 18.80 1.40 12.11 3.38 30.88
857 T3, R1R2R3 37.35 19.00 152 12.53 3.08 44.13

| 858 T4, R1R2R3 37.98 20.00 1.43 11.53 2.78 42.73

| 859 75, R1R2R3 38.21 20.10 1.52 9.29 2.80 42.48

g" "L ~eXSiayGarpia Bangezi

»'de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo Nro. 17
Carta de autorizacion de ingreso ala PTAR de Concepcion

“Afo de la Consolidacion del Mar de Grau”

Huancayo, 23 de Mayo del 2016

CARTA N° 001 — 2016 / DRIE

jﬁ-» .
P
!' B I'BC
Sefior : ING. DONALD BERRIOS MARTINEZ i FECh"'L ;
MdeReg. %92  Hora \.-toi
|
i

N°de Folios: _ e Firma:
ASUNTO : SOLICITO AUTORIZACION DE INGRESOS A LA PTAR CONCEPCION Y

Gerente de la E.P.S. Mantaro

REF : REALIZAR INVESTIGACION DE TESIS DE PRE — GRADO

Yo, Kael Omar Huayllani Hilario, Identificado con DNI N° 72954582 Bachiller en Ingenieria
Ambiental de la Universidad Continental, con el debido respeto me dirijo y expongo:

Que, siendo requisito necesario para lograr la Titulacién y posterior Colegiatura debo realizar un
trabajo de Investigacion sobre la aplicacién de microorganismos eficientes (EM - Compost) en un
proceso de compostaje de lodos producto del tratamiento de aguas residuales, enfocado a
obtener un abono orgénico para jardineria, dreas verdes o zonas de reforestacion, el mismo que
sera materia de mi TESIS, por lo que SOLICITO: Autorizacion para el ingreso a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Concepcion, para llevar a cabo la referida
investigacion.

Para una mejor comunicacién mi correo electrénico es, kael_omar@hotmail.com y mi nimero de
celular 951047929.

Sin otro particular, aprovecho agradecerle y expresar a usted mis mas distinguidas
consideraciones.

Atentamente,

1 /LK
HUAYLLANI HILARIO, Kael Omar
DNI: 72954582

[P N
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Anexo Nro. 18

Carta de autorizacion de visita ala PTAR de Concepcidén

“Afio de la Consolidacion del Mar de Grau”

EFS "MU

CERERCY,

A 2ONAL CORC!

Fecha.

N° de R;g. SMY  Hora

N° dz Folios: _ol Firma:

Huancayo, 10 de Junio del 2016

CARTA N° 002 — 2016

Sefior : ING. DONALD BERRIOS MARTINEZ
Gerente de la E.P.S. Mantaro
ASUNTO : SOLICITO AUTORIZACION DE VISITA A LA PTAR
REF : REALIZAR INVESTIGACION DE TESIS DE PRE — GRADO - PLAN DE TRABAJO

Yo, Kael Omar Huayllani Hilario, Identificado con DNI N° 72954582 Bachiller en Ingenieria
Ambiental de la Universidad Continental, con el debido respeto me dirijo y expongo:

Que, siendo requisito necesario para lograr la Titulacion tengo que realizar un trabajo de
Investigacién sobre la aplicacién de microorganismos eficientes (EM - Compost) en proceso de
compostaje de lodos producto del tratamiento de aguas residuales, enfocado a obtener un abono
organico de calidad, por lo que SOLICITO: Autorizacién para el ingreso a la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) de Concepcion, para realizar un diagnostico actual de los lodos previo
a la experimentacion. Dejo en presentacién mi plan de trabajo de la investigacion.

Dejo mi correo electrénico kael_omar@hotmail.com y mi nimero de celular 951047929 para
cualquier anuncio.

Sin otro particular, aprovecho agradecerle y expresar a usted mis mds distinguidas
consideraciones.

Atentamente,

4

Kael Omar Huayllani Hilario

DNI: 72954582
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Anexo Nro. 19

Carta de presentacion de la EAP. Ingenieria Ambiental UC hacia la EPS

Mantaro S.A. Concepcion

4"-‘ UNIVERSIDAD

CONTINENTAL

“Afo de la consolidacion del Mar de Grau”

Huancayo, 10 de junio de 2016

CARTA N° 017-2016-EAPIA/UC

SENOR

ING. DONALD E. BERRIOS MARTINEZ
Gerente General

EPS MANTARO S.A.

Concepcion.-

Asunto : Solicito autorizacién para trabajo de investigacién en la
PTAR - Concepcién .

Por medio de la presente me dirijo a usted saluddndolo cordiaimente a nombre de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Continental
y al mismo tiempo para presentar al Bach. en Ingenieria Ambiental Kael Omar
Huayllani Hilario, identificado con DNI 72954582, quien tiene especial interés en
desarrollar  un trabadjo de investigacion relacionado o la  “Influencia  de
microorganismos eficientes en el proceso de compostaje de lodos residuales de la
PTAR". En ese sentido, mucho apreciaré se sirva autorizar se brinde las facilidades que
el caso requiera a fin de que pueda lograr con éxito su cometido.

Con la seguridad de que el aporte de vuestra representada eontribuird a culminar con
éxito la formacién profesional del mencionado egresado quedo anticipadamente

muy agradecida por su amable atencién.

Atentamente,

Campus Universitario - Huancayo - Pert www.universidad.continental.edu.pe Central Telefénica: (064) 481430

Av. San Carlos 1980

www.continental.edu.pe Fax: (064) 217465
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Anexo Nro. 20
Autorizacion de ingreso a la PTAR de Concepcion

EPS Mantaro S.A.

AUTORIZACION DE INGRESO — DO/EPSMMSA

DE : Ing. JORGINHO FERNANDO GILBONIO ARTICA
(e) JEFE DE LA DIVISION OPERACIONAL

ASUNTO : AUTORIZACION DE INGRESO A LA PTAR “DORIS MENDOZA
PAREDES” — ZONAL CONCEPCION

FECHA : Concepcion 14 de Junio de 2016

TITULO DE LA INVESTIGACION

> INFLUENCIA DE MICROORGANISMOS EFICIENTES (EM — COMPOST) EN EL PROCESO DE
COMPOSTAJE DE LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,
CONCEPCION, 2016.

Descripcién de actividades

1. Instalacién del experimento
> Se realizara un diagnostico en la PTAR de concepcién para ubicar y seleccionar la ubicacién
del sitio experimental teniendo en cuenta factores para el compostaje.
2. Andlisis fisicoquimico de lodos
> Para el andlisis de lodos se seleccionara los 300 Kg que seran expuestos a la
experimentacion.
> Sesacara 1 Kg de muestra para el andlisis fisicoquimico, que seré enviado al laboratorio de

andlisis de suelos, aguas y plantas de la UNALM, Lima.
> *Seentregara el reporte de resultados a la EPS — EL MANTARO, en copia legalizada.

3. Adquisicién de equipos para control de experimento

> Se solicitara el préstamo de equipos de monitoreo de la Universidad Continental,
especifico:
- Termémetro Digital.
- ph—metro.
- Conductimetro.

4. Evaluaciones del experimento
> Seevaluara las composteras de acuerdo a las aplicaciones de las dosis de EM — Compost.

5. Monitoreo de parametros de control durante el experimento
> Serealizara el monitoreo diario de temperatura, pHy conductividad eléctrica, especifico:
- Las dos primeras semanas de experimentacién se realizara el monitoreo diario y luego
una vez por semana.

* solicito el ingreso a la PTAR de Concepcidn desde las 10.00 am hasta las 11.00 am.
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6. Andlisis de calidad de compost

> Una vez terminado la experimentacién se enviara muestras para el andlisis de calidad del

compost como producto.
*

Se entregara el reporte de resultados a la EPS — EL MANTARQ, en copia legalizada.

7. Desinstalacién del sitio de experimentacién
> Seretirara todos los materiales empleados de la PTAR de Concepcidn.

Tng. Fernande J, Gil
Jeioivisic. mfer,
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Anexo Nro. 21
Copia legalizada de resultados de caracterizacion fisico-quimica de lodo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : KAEL OMAR HUAYLLANI HILARIO
PROCEDENCIA : JUNIN/ CONCEPCION/ CONCEPCION
MUESTRA DE : LODO
REFERENCIA g H.R. 54610
BOLETA : 13233
FECHA : 27/06/16
Ne P K
LAB CLAVES pH C.E. M.O. N Total Total
dS/m % a/kg alkg a/kg
525 Cédigo: CIFQOT 6.21 1.39 33.62 20.40 8.38 3.21
Ne C
LAB CLAVES Cd Cr Organico cic
mag/kg ma/kg a/kg Cmol/kg
525 Cédigo: CIFQO1 3.93 | 5249 193.70 36.00

ERTIFIC ® QUE ESTA COPIA FOTOSTATIC-A_ ES
2ACTAMENTE IGUAL A SU ORIGHVAL, EL CUAL HE TENIDO
VISTA Y AL QUE ME REMITO EN CASO NECESARIO.
2,

- H A 0.5.u1..2018

G e eessvanerovor

'::3 j’f‘ et Dovas Prnoda
j 5 ABOGADA
b {34 MOTARIA BE HUANCAYO

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-rmail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo Nro. 22

Constancia de uso de equipos del Laboratorio de Quimica y Biologia

Universidad Continental

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

El que suscribe, Jefe del laboratorio de quimica y biologia de la Universidad Continental,
otorga la presente

CONSTANCIA

A: Kael Omar Huayllani Hilario

Estudiante de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental, quien ha
utilizado los equipos: Termémetro Digital, Potenciometro y Conductimetro; de los
Talleres y Laboratorios de la Universidad Continental, para el proceso de

experimentacion y obtencion de parametros relacionados a su Tesis.

Se otorga la presente constancia para los fines solo internos de la Universidad, que

el interesado considere conveniente.

Huancayo, 14 de noviembre del 2016

cjandro Navarro Véliz
Jefe de Laboratorios
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Anexo Nro. 23

Certificado de Seminario Internacional de Biotecnologia “Uso de
Microorganismos Eficaces”

Otorgadoa
KAEL OMAR,HUAYLLANI HILARIO

Por haber participado en el Seminario Internacional “USO DE MICROORGANISMOS
EFICACES PARA EL COMPOSTAJE DE RESIDUOS ORGANICOS Y TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.” Organizado por Ecologia y Desarrollo - E&D, realizado en la ciudad de
Huancayo el 12 de mayo del 2016.

Lima, Mayo del 2016
il
Econ. Roger Flores Rojas Ing,Francis Reyes Lainez
Coordinador Ejecutivo Representante
£&D EMRO JAPON
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Anexo Nro. 24

Recibo de andlisis fisico-quimico de muestra de lodo

g

s

FUNDACION PARA ELDESARROLLOAGRARIO | RUC 20101259014

Camilo Carrillo 325 - JesUs Maria - Lima - Lima

LABORATORIO: Av, La Molina S/N - La Molina - Lima - Lima| BOLETA DE VENTA
L0041 - NO 013233

© 349 5622

1

J

Fecha: i5 / 06 ;2015
KAEL OMAR HUAYLLANI HILARID

Nombre: D.N.I.:

72954582

Direccién:

L £0.00

SURT[TIENTL OCHENTA ¥ GO/ 100 NUBVOS SOLES

\ TOTALE.:/’. -180.5(’3_/
GRAFICA FILADELFIA ELR.L.

S DAVALOS LISSON 141 OF 207~ LIMAT CANCELADO - USUARIO

DEL 0041 - 0013201 AL 0041 - 0013400 E

F.i. 02-05-2016 AUTORIZ. 0417966021 L. _b 0o :—{ O f‘L D del 20 ( __éL

AT ] ViR

" piFundacioh para ef Desarrolio Agrario) |

ae oo e o
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Anexo Nro. 25

Recibo de anélisis de calidad de compost

& r w
FUNDACION PARA EL DESARROLLO AGRARI0 | RUC 20101259014
LAaorﬁf‘%ﬂ%8?1{3?@25&%?5@{7?.(451'{2: 1 Il_ﬁ: -uma] BOLETA DE VENTA
@ 349 5622 :

0041 - N° 013590
\_

S

Fecha: .. /[ 5a /2p14s

e 210

Nombre: _isast ananp i 4y | SRk ARTO D.N.IL: 72084837

Direccién:

Cr 40,00 700,00

SON| SETECIENTOS Y Q07100 SOLES

. TOTAL 5| 700.00 /
GRAFICA FILADELFIA ELR L. :
R.U.C. 20108491064 ¥
JR. DAVALOS LISSON 141 OF. 207 - LIMA 1 CANCELADO
DEL 0041 - 0013401 AL 0041 - 0013600 ¥ USUARIO
F1.04-07-2016 AUTORIZ. 0420932021 t i ,NH : L |

lea, i-,« s Y del20 _j ¢

L

S

p. Fundacion para-el Desarrollo Agrario
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Anexo Nro. 26

Recibo de costos de microorganismos eficaces (EM - Compost)

De: Jonimy Vilchez Espejo

%g ECOA m@\@o[ RUC. 101 98659747

SERVICIO EN ASESORIA, PRODUCCION
COMERCIALIZACION Y VENTA DE INSUMOS

PARA LA AGRICULTURA ORGANICA 002 - NO 0 0 O 0 O 4

OCARRIL NRO. 1066 - EL TAMEO. J

Aot HUANCAYO - JUNIN
RPM: #959884350 RPC: 953502225

E-mail: jvilchezE@hotmail.com

) s ]
i 1 /

!} A |
AN DA Liracter (e e 4 i = ) |
Seﬁor(es): INC L 1(/ (\ “f A0 A SRR AN

P TOomT
(B!
N
~
H

Direccién; . DNI.

DUSTRIA GRiFCA ““&ﬁéﬁ:‘rj‘"w"
ARCIA ¢ 2000 i 05462087
AUT. 0806100133 F.. 26 -09 - 2013
Serie 002 - del 001 al 200

USUARIC |
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Anexo Nro. 27

Instalaciones de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Concepcion

Fotografia N° 1. Area de captacion de Aguas
Residuales.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES z

“DORIS MENDOZA PAREDES"

Fotografia N° 2. Planta de tratamiento de Aguas
Residuales.

8 LRt i "

Fotografia N° 3. Decantador primario.

Fotografia N° 4. Proceso de tratamiento aguas
residuales.
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Fotografia N° 5. Tanque biorreactor.

Fotografia N° 6. Lechos de secado.

Anexo Nro. 28
Seleccion de lecho de secado y extraccién de lodos.

Fotografia N° 7. Seleccion de lecho de secado.

Fotografia N° 8. Extraccion del lodo, dia 1.
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Fotografia N° 9. Extraccion del lodo, dia 1.

Fotografia N° 10. Extraccién del lodo, dia 2.

ANALUISIS FISICOQUIMICA, ~Tesis
MUESTRA: LODO 1k,
CODIGO: CIFQO1

_ FECHA:15/06/2016

Fotografia N° 11. Extraccién del lodo, dia 2.

Fotografia N° 12. Muestra de lodo para andlisis

fisicoquimico.
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Anexo Nro. 29

Insumos para la activacién de microorganismos eficaces (EM - Compost)

Fotografia N° 13. Microorganismos Eficaces (EM -
Compost).

“VE'T_-;‘-AC' T EW S SeEEET]
350 B e EMRC i
=8 = - -gx - 5y ¥
¥ -
Conta = = ist 2
nal €
e >
E o

Fomwn.com.pe

adeninistracion@bicem. com.pe
3

Fotografia N° 14. Activador microbiolégico, melaza

de cafa.

Fotografia N° 15. Melaza de Cafia.

Fotografia N° 16. Agua de Puquial.
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Anexo Nro. 30
Preparacién de disoluciones para el armado y volteo de pilas

Fotografia N° 17. Adicion de melaza de cafia por
dosis.

Fotografia N° 18. Dosis de melaza de cafia por

tratamiento.

Fotografia N° 19. Verificacion de EM — Compost.

Fotografia N° 20. Dosis de EM — Compost.
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Fotografia N° 21. Adicién de dosis de EM — Compost.

Fotografia N° 22. Adicién de agua por dosis.

Fotografia N° 23. Sellado de la disolucién preparada.

Fotografia N° 24. Disolucion preparada.
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Anexo Nro. 31
Disoluciones preparadas por tratamiento

Fotografia N° 25. Disoluciones de tratamiento N° 1 al
2%.

Fotografia N° 26. Disoluciones de tratamiento N° 2
al 4%.

a::“"'»mul“
“"'m-wﬂ
7S ™l Metaza de catie
73 mt Agus 8

Fotografia N° 27. Disoluciones de tratamiento N° 3
al 6%.

Fotografia N° 28. Disoluciones de tratamiento
N° 4 al 8%.
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Anexo Nro. 32
Identificacion de la activacion del EM - Compost

Fotografia N° 29. Activacion de microorganismos
eficaces después de 15 dias.

Fotografia N° 30. Formacién de colonias de

microorganismos eficaces.

Fotografia N° 31. Formacion de microorganismos

eficaces EM — Compost.

Fotografia N° 32. Microorganismos eficaces

listos para su aplicacion.
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Anexo Nro. 33

Instalacion del area de experimentacién

Fotografia N° 33. Plastico de 5 x 5 m para base de las Fotografia N° 34. Armado de la base de las pilas de

pilas. compostaje.

Fotografia N° 35. Reforzando los lados de la Fotografia N° 36. Instalacion del area de

instalacion. experimentacion terminada.
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Anexo Nro. 34
Armado de las pilas de compostaje

Fotografia N° 37. Preparacion de material a Fotografia N° 38. Cuadrangulo con capa de 30 cm
compostar. de material preparado.

Fotografia N° 39. Medicién de distancia de Fotografia N° 40. Armado de pila forma de
cuadrangulos. monticulo.
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Fotografia N° 41. Armado de la primera capa 30 cm
de material preparado.

Fotografia N° 42. Disolucién EMA para el

tratamiento 4.

Fotografia N° 43. Inoculacién de la disolucion EMA

para el tratamiento 4.

Fotografia N° 44. Armado de pilas por tratamiento

terminadas.
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Anexo Nro. 35

Monitoreo y control de temperatura y humedad

Fotografia N° 45. Control de temperatura con el

termémetro digital.

Fotografia N° 46. Anotacion de temperatura

después de 5 minutos.

Fotografia N° 47. Control de la humedad con el

higrometro digital.

Fotografia N° 48. Anotacion de la humedad

después de 5 minutos.
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Anexo Nro. 36

Monitoreo y control de pH y Conductividad eléctrica

Fotografia N° 49. Equipos utilizados para las
mediciones.

Fotografia N° 50. Homogenizacién de muestra para

su medicion.

Fotografia N° 51. Medicion de pH in situ.

Fotografia N° 52. Medicion de conductividad

eléctrica in situ.
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Anexo Nro. 37
Cosecha de Compost

- - _ Fotografia N° 54.
Fotografia N° 53. Pilas con proceso de compostaje

terminado.

Seleccion de muestras de
compost.

Fotografia N° 55. Muestras de compost por
tratamiento.
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Anexo Nro. 38
Muestras de compost para los analisis en el Laboratorio de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes UNALM

Fotografia N° 56. Muestras de compost de 1 kg por
tratamiento.

Fotografia N° 57. Etiqueta con parametros para ser

evaluados.
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