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RESUMEN

El propdsito del presente trabajo de investigacion fue determinar el efecto de los
microorganismos eficaces en la descomposicion de los residuos solidos organicos
mas el estiércol del ganado vacuno en la Planta de Tratamiento de Residuos
Sélidos de la Ciudad de José Galvez, Celendin. Para ello se realiz6 un disefio de
blogue completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, cada
tratamiento con sus respectivas dosificaciones. Mediante la aplicacion de
microorganismos eficaces se tuvo un tiempo de cosecha de 80 dias para: T2, 70
dias para T3, 60 dias para Ts, Por lo contrario, en relacién al testigo T:
experimentd un mayor tiempo de cosecha de 135 dias. Los microorganismos
eficaces influyeron drasticamente en el tiempo de descomposicién de la materia
organica y estiércol de ganado vacuno. De los datos obtenidos se puedo

determinar que el C.V. es de 8.20 y es menor a 20 indicando homogeneidad total.

Palabras Claves: Micoorganismos Eficaces, Compost, Descomposicion



ABSTRACT
The purpose of this research work was to determine the effect of effective
microorganisms in the decomposition of organic solid waste plus cattle manure
in the Solid Waste Treatment Plant of the City of José Galvez, Celendin. For this,
a completely randomized block design was carried out with four treatments and
four repetitions, each treatment with its respective dosages. By means of the
application of effective microorganisms, there was a harvest time of 80 days for:
T2, 70 days for T3, 60 days for T4, On the contrary, in relation to the control T1,
it experienced a longer harvest time of 135 days. Effective microorganisms
drastically influenced the decomposition time of organic matter and cattle
manure. From the data obtained, it can be determined that C.V. is 8.20 and is less

than 20 indicating total homogeneity.

Keywords: Effective microorganisms, Compost, Decomposition



CAPITULO I

INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la poblacion y la concentracion en &reas urbanas, el
aumento de la actividad industrial y los cambios en los patrones de consumo
contribuyen a la generacion de residuos sélidos que contribuyen a la contaminacién
ambiental y al deterioro de la salud publica. El distrito de José Galvez no es ajeno a los
problemas de los residuos sélidos por la ineficiente gestion y falta de alternativa para

poner en valor los residuos solidos.

En los Gltimos afios se ha motivado el uso de abono organico obtenido de manera
natural a través de diferentes métodos, entre ellos el uso de microorganimos eficaces
que son empleados para la descomposicion de la materia organica en un tiempo de 60

dias, obteniéndose compost de buena calidad en el menor tiempo,

En la zona urbana de José Galvez se genera alrededor de 0,413 Kg/habitante/dia de
residuos sélidos, los cuales de recolectan tres (3) veces por semana y son dispuestos en
un botadero controlado teniendo medidas sanitarias, técnicas y ambientales adecuadas
en su disposicion final que son aptos para darle su tratamiento mediante el compostaje
y obtener un compost de calidad que pueden ser ofertados y obtener un beneficio

econdmico para el area de medio ambiente de la municipalidad distrital de José Galvez.



1.1. Problema de investigacion

Se ha estimado que el promedio mundial de produccién de residuos solidos por
persona se encuentra por encima de un kilogramo diario (Mufioz 2009),
representando uno de los problemas ambientales mas algidos que contribuye al
deterioro ambiental del planeta tierra (OMS 2012). En el Perd, el Registro Nacional
de Municipalidades del afio 2010, sefiala que 1631 (88.9%) municipalidades
distritales realizaron el recojo de residuos solidos, de cuyo total, el 17.4 % los
dispuso en rellenos sanitarios (INEI 2011), en el distrito de José Gélvez contamos
con un relleno sanitarios en el cual se encargan de segregar residuos sélidos como
latas, plasticos, botellas de vidrio, etc. y a los residuos organicos no se les da una
buena disposicion final, para lo cual surgié la idea de realizar este trabajo de
investigacion que a continuacion detallaremos.

En la ciudad de José Galvez, los residuos sélidos municipales tienen la siguiente
composicion: materia organica con un 60.37 %, papel y carton 5.16%, plastico 1.49
%, metal 0.82% madera 4.82 %, vidrio 2.64 % segun el estudio de caracterizacion
de residuos solidos del distrito de José Galvez 2018, y otros 24.70%; el presente
trabajo tiene por finalidad utilizar la materia organica obtenida de la Planta de
Tratamiento de Residuos Sélidos, a la cual agregando estiércol de ganado vacuno
y microorganismos eficaces se determine la reduccion de tiempo (60 dias) para

obtener compost de calidad.



Formulacion del problema
= ;Cuénto se lograria acelerar la descomposicion de los desechos solidos
organicos municipales méas la incorporacion del estiércol de ganado vacuno
con la aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces en el
proceso de compostacion, en la Planta de Tratamiento de Residuos Sdlidos de

la ciudad de José Galvez?

1.2. Objetivos de la investigacion.

1.3.1.Objetivo general

= Determinar la aceleracion en la descomposicion de desechos solidos
organicos municipales con la incorporaciéon del estiércol de ganado
vacuno Y la aplicacion de microorganismos eficaces en el proceso de
compostacién en la planta de Tratamiento de Residuos Soélidos de la
ciudad de José Galvez.
1.3.2. Objetivos especificos
= Determinar la aceleracion de la descomposicion de los desechos
s6lidos organicos municipales, considerando: temperatura, pH y
tiempo.
= Determinar la dosis mas efectiva de microorganismos eficaces en los
diferentes tratamientos en estudio de acuerdo al disefio de bloque
completamente al azar.

= Comparar los resultados, con la Norma Chilena NCH 2880.



1.3. Hipotesis de la investigacion.
= La incorporacién de estiércol de ganado vacuno y microorganimos
eficaces a los residuos sélidos organicos municipales, de la ciudad de

Jose Galvez acelera su descomposicion.

CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA O MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion.

2.1.1.Naranjo (2013) en su tesis, con la utilizacion de Compost Treet (P2) como
aporte de microorganismos benéficos, obtuvo los mejores resultados al
reducirse el tiempo a la cosecha y obtener compost de mejor calidad,
obteniéndose en los tratamientos de éste producto: menor tiempo a la
obtencion del compost (90,67 dias), mayor nimero de colonias (espirilos,
cocos, bacilos). (8,44 g de compost), con mejor contenido nutricional, al
reportar mayor contenido de fésforo (339,66 ppm) y buen contenido de
nitrégeno, potasio y materia organica, por lo que es el producto apropiado
para acelerar la descomposicion de los materiales organicos, obteniéndose
el compost en menor tiempo, con mejor contenido nutricional.

2.1.2.Najar (2017), al evaluar la eficiencia en la produccién de compost a partir
de residuos organicos municipales, comparando la practica convencional
con la aplicacion de la tecnologia EM (Microorganismos Eficaces). Obtuvo
los siguientes tiempos de compostaje para sus tratamientos: tratamiento
CEM (promedio 2 meses y 23 dias), compost SEM (promedio 5 meses y 14

dias); olor del compost: CEM (olor a tierra de bosque) y SEM (olor a



putrefacto, muy desagradable); color del compost: CEM (marrén oscuro) y
SEM (Marron claro); calidad nutricional del compost: CEM (MO 20.71 %,
N 0.89 %, P20s 0.94 % y K20 1,14 %) y SEM (MO 19,74 %, N 0.89 %,
P20s 0.99 % y K20 0.94 %); patdgenos en el compost: CEM (Coliformes
totales 1417,2 NMP /g, Coliformes fecales 66,8 NMP /g, Escherichia coli
:S3 NMP /g, mohos 369200 UFC /g y Salmonella :S3 en 25g) y SEM
(Coliformes totales 643,2 NMP /g, Coliformes fecales 615,6 NMP /g,
Escherichia coli :S3 NMP /g, mohos 422000 UFC /g y Salmonella < 3 en
25 g); presencia de moscas: (67 % de encuestados percibe que no hay
presencia de moscas) y SEM (94 % de encuestados percibe que si hay
presencia de moscas).

2.1.3. Cordova (2016), logré evaluar la calidad y el tiempo requerido para la
produccion de compost maduro, obtenido a partir de los residuos sélidos
organicos generados en la Unidad Minera que representa su trabajo en
estudio. Asi mismo, se realizaron las diferentes comparaciones entre las
pilas de compostaje acondicionadas con la materia prima y se evalué cémo
influye el uso de la tecnologia de los Microorganismos Eficientes EM, en
el proceso de compostaje. En cuanto al tiempo de produccion, se redujo en
28 dias el proceso de compostaje, en comparacion al método convencional
(Tipo 1), teniendo un total de 84 dias.

2.1.4.Lezcano (2015), en su trabajo de investigacion fundamenté la
determinacion del tiempo requerido en el proceso de compostaje de los
residuos solidos urbanos orgénicos del continuo urbano de Trujillo usando
tres aceleradores de degradacion: Aquaclean, Munox y Mezcla Artesanal,

y un tratamiento Testigo. Se realizaron 3 repeticiones para cada uno de los



tratamientos. El objetivo de este estudio fue acelerar el proceso de
compostaje de residuos sélidos urbanos organicos, para lo cual se aplicaron
los 3 tipos de aceleradores de degradacion, aplicando cada uno de los
tratamientos en las pilas de material hecha a base de residuos sélidos
urbanos organicos, guano de ganado vacuno Yy residuos vegetales. Los
resultados indicaron que los indculos fueron Utiles para acelerar el proceso
de compostaje con residuos sélidos organicos urbanos, reduciendo los
tiempos de cosecha de compost desde el 16 al 22 % del total del tiempo que
demord la cosecha del compost del tratamiento testigo. Asimismo, los
resultados indicaron que los pardmetros con que se midi6 la calidad del
compost, tales como porcentaje de Materia Organica, porcentaje de
Humedad, Conductividad eléctrica, Relacion Carbono Nitrégeno, pH,
Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Olor, color y textura; concluyeron que todos
los tratamientos no presentaron diferencias significativas entre ellos

2.1.5. Rafael (2015), El proceso de produccién y aplicacién del producto
“Microorganismos Eficaces” influye en la calidad del compost
aumentéandola con un proceso mecanizado y una dosificacion maxima (10%
de EM). De la evaluacion con las normativas se obtuvo que el 1°y 2° lugar
fueron para el compost de proceso mecanizado con méaxima y minima
dosificacion respectivamente siento ambos de calidad “A” u optima, apto
para el uso agricola. De igual manera el penultimo y ultimo lugar fue para
los compost con proceso mecanizado sin dosificacion (0% de EM) y el de
proceso tradicional sin dosificacion (0% de EM) resultando de Calidad “B”

y con aptitudes para parques y jardines.



2.1.6.Palma (2016), llevo a cabo una investigacion para determinar la dosis mas
eficiente de microorganismos para acelerar la descomposicion de estiércol
de vacuno a compost. El disefio experimental fue de bloques
completamente al azar, con 6 tratamientos y un testigo absoluto siendo los
tratamientos: T1-Em-compost 100 ml; T2-Em-compost 150 ml; T3- Em-
compost 200 ml; T4-melaza 0.5 Lt; T5-melaza 1.0 Lt; T6-melaza 1.5 Lty
un testigo absoluto, el area experimental por tratamiento fue de 22 m? y el
area total del experimento fue de 157 m? Al finalizar el proyecto los
resultados muestran que la curva de temperatura obtenida en todos los
tratamientos se encontraron dentro de los rangos establecidos para cada fase
del proceso de compostaje, no existiendo diferencia significativa entre
ellos, para la variable pero los 7 tratamientos presentaron la misma
eficiencia en la produccion final de compost, asi mismo las concentraciones
de las principales variables quimicas no presentaron diferencia significativa
en los datos obtenidos en el analisis quimico. Se pudo determinar que no
existe diferencia significativa en el efecto de los tratamientos en la
descomposicion del estiércol de vacuno a compost, puesto que al utilizar

cualquier tratamiento se obtendran resultados similares.



2.2. Bases teoricas

2.2.1 Microorganismos eficaces (EM)

Se usa el término Microorganismos Eficaces, para denotar cultivos mixtos
especificos de microorganismos benéficos conocidos que son empleados
efectivamente como inoculantes microbianos (Higa y Parr 1994).
Los microorganismos eficaces, es una combinacion de microorganismos
benéficos naturales que pertenecen a los géneros Lactobacillus (bacterias
acido lacticas), Saccharomices (levaduras) y Rhodopseudomonas palustris
(bacterias fotosintéticas o fototréficas). La Tecnologia de Microorganismos
Eficaces (EM) por sus siglas en inglés fue desarrollada por el Prof. Teruo
Higa en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, en el sur de Japon, a partir
de 1982 (Nieves 2005).
Los microorganismos eficaces poseen varias caracteristicas Utiles en
procesos de biorremediacion, entre las cuales se encuentran la fermentacion
de materia organica sin la liberacion de malos olores y su capacidad de
convertir los desechos téxicos (H.S) en sustancias no tdxicas (SOa4),
propiedades desionizantes que favorecen la desoxidacién de sustancias
peligrosas, quelacion de metales pesados y produccion de enzimas como la
lignina peroxidasa, entre otras (Garcia 2006).

a) Componentes del EM
El EM, es un cultivo microbiano mixto de especies seleccionadas de
microorganismos. Este contiene un alto nimero de levaduras, bacterias
acido lacticas, bacterias fotosintéticas y cantidades menores de otros tipos
de organismos. Se incluye 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 fermentacidn anaerdbica y degradacion anaerdbica, asi

como la sana descomposicién (Tabora 1999).

BACTERIAS FOTOTROFICAS

Co-Existencia

LEVADURAS d)

BACTERIAS ACIDO LACTICAS

}
EM

Composicion de los Microorganismos Eficaces EM.

Bacterias &cido lacticas (Lactobacillus spp)

Sztem y Pravia (2004), las bacterias Lactobacillus spp, producen
acido lactico a partir de azUcares y otros carbohidratos, generados por
bacterias fotosintéticas y levaduras, como parte de su metabolismo.
El acido lactico es un componente con propiedades bactericidas que
puede suprimir a los organismos patogenos (Rodriguez y Palenzuela
2000), mientras ayuda a la descomposicion de la materia orgéanica,
incluso en el caso de compuestos recalcitrantes como la lignina o la
celulosa, ayudando a evitar los efectos negativos de la materia
organica que no puede ser descompuesta. En lo que se refiere a su
crecimiento, las bacterias acido lacticas son micro aerofilicas, razon

por la cual, debe procurarse que la incubacién se realice en una



atmosfera con 5% de CO», con un periodo de incubacién de 3 dias a
37°C, puesto que son microorganismos de crecimiento relativamente
lento y sus rendimientos metabdlicos dependen directamente de la
temperatura (Merck 2003).

Levaduras (Saccharomyces spp)

Las levaduras sintetizan y utilizan las sustancias antimicrobianas que
intervienen en el crecimiento de las plantas, a partir de los
aminoacidos y azlcares producidos por las baterias fototricas, asi
como las de la materia organica y de las raices de las plantas. Las
sustancias bioactivas, tales como hormonas y enzimas producidas por
las levaduras incrementan la actividad celular y el nimero de raices.
Sus secreciones son sustratos Utiles para ciertos microorganismos
efectivos, tales como las bacterias acido lacticos y los actinomicetos
(Ramirez 2006).

Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris)

Las bacterias fototréficas son microorganismos autosuficientes e
independientes. Ellas sintetizan las sustancias Utiles producidas por la
secrecion de las raices, materia organica y/o gases perjudiciales
(como el sulfuro de hidrégeno) utilizando la luz solar y el calor del
suelo como fuentes de energia. Las sustancias benéficas estan
compuestas por aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas
y azucares, todas las cuales ayudan al crecimiento y desarrollo de las
plantas (Ramirez 2006).

Estas comprenden a un grupo de bacterias, tanto en morfologia,

filogenia y tolerancia a diferentes concentraciones de azufre; ademas,



son microrganismos capaces de producir aminoacidos, &cidos
organicos y sustancias bioactivas como hormonas, vitaminas,
azucares empleados por otros microorganimos, heterétrofos en
general, como sustratos para incrementar sus poblaciones (Higa
1994).

Actinomicetos:

La estructura de los actinomicetos, intermedia entre la bacteria y
hongo, produce sustancias antimicrobianas a partir de los
aminoacidos y azucares producidos por las bacterias fotosintéticas y
por la materia orgénica. Estas sustancias antimicrobianas suprimen
hongos dafiinos y bacterias patégenas.

Los actinomicetos pueden coexistir con la fotosintética. Asi, ambas
especies mejoran la calidad de los suelos a través del incremento de
la actividad microbiana (Arias et al 2009)

Hongos:

Los hongos de fermentacion como el aspergillus y la penicilina
actian descomponiendo rapidamente la materia organica para
producir alcohol, esteres y sustancias antimicrobianas. Esto es lo que
produce la desodorizacion y previene la aparicion de insectos

perjudiciales y gusanos Sztem y Pravia (2004).



b) Funciones del EM:
Debido a la presencia de bacterias fototroficas en su composicion, los
ME, tiene la propiedad de neutralizar los malos olores y prevenirlos. Las
bacterias fototréficas transforman las sustancias que producen olores
desagradables (metano, mercaptano, &cido sulfhidrico, amoniaco y
otros) en &cidos orgéanicos que no producen mal olor y que tampoco son
nocivos para el hombre (Mauz 2006).

Los lacto bacilos o bacterias acido lacticas producen sustancias que
aceleran la descomposicion de la materia organica, por lo cual permite
reducir el periodo de compostaje. Estos microorganismos, ademas,
producen sustancias que ayudan a controlar algunos patdgenos que
atacan a las plantas. Las levaduras por su parte producen sustancias que
actian como hormonas naturales y que promueven el crecimiento y el
desarrollo de las plantas (Mauz 2006).

Los microorganismos eficaces, inducen a que la materia organica se
descomponga rapidamente por la via de la fermentacion y no de la
putrefaccion. Dado que las moscas prefieren esta Ultima para
desarrollarse, su empleo reduce la poblacion de moscas. Posee la ventaja
con respecto a los insecticidas que es totalmente seguro y no tiene ningun
tipo de riesgo de intoxicacion, lo que lo hace especialmente conveniente
para aquellos locales donde se manipulan alimentos o donde frecuentan

los nifios o personas irresponsables (EMPROTEC 2004).



c) Certificacion de calidad de los microorganismos eficaces.

Los microorganismos eficaces utilizados en la presente investigacion

han sido obtenidos de la Empresa BIOEM SAC, cuyas caracteristicas se

presenta en su Certificado de Calidad expuesto en los anexos.

d) Fases del Compostaje

Para Moreno y Moral (2008), el proceso de compostaje puede dividirse

en cuatro periodos, de acuerdo con la evolucién de la temperatura:

Mesofila:

Es la parte mas dindmica del compostaje en la que se incrementa
rapidamente la temperatura (de 10 a 40 °C), el pH experimenta
amplias variaciones y se degradan los compuestos organicos mas
simples. Inicialmente los sustratos estan a temperatura ambiente y
comienzan a actuar bacterias y hongos mesofilos y termotolerantes
que utilizan rapidamente sustancias carbonadas solubles y de féacil
degradacion (azlcares y aminoacidos), ocasionando una disminucion
del pH, como consecuencia de la produccion de acidos organicos.
Aunque ciertos polimeros como el almidon pueden ser degradados en
esta fase por amilasas, la mayoria de compuestos polimericos son
degradados en las fases sucesivas. Las bacterias con metabolismo
oxidativo y fermentativo, son las que alcanzan mayores niveles en
esta fase, principalmente bacterias Gram negativas y productoras de
acido lactico, que crecen rapido a expensas de compuestos facilmente
degradables. Cuando se alcanzan 42 a 45 ° C da inicio a la fase

termofila.



Termdfila:

Proliferan exclusivamente microorganimos termotolerantes vy
termdéfilos tales como actinomicetos (thermoactinomyces sp.),
diversos Bacillus spp. Termofilos y bacterias gram negativas como
Thermus e Hydrogenobacter. Los microorganismos no termo
tolerantes, incluyendo patdgenos y parasitos, son inhibidos durante
esta fase. Los hongos y las levaduras son reducidos notablemente
desde el inicio de la fase termofila y son eliminados completamente
a partir de los 60 °C.

De enfriamiento y de maduracion:

Estan caracterizadas por el crecimiento de una nueva comunidad
mesofila diferente a la de la fase mesofila inicial. En esta comunidad
predominan hongos y actinomicetos capaces de degradar compuestos
complejos. Estos microorganismos recolonizan el material desde el
entorno circundante, los bordes de la pila, o bien proceden de la
germinacion de esporas que resistieron la fase terméfila. Aunque las
bacterias mesofilas se encuentran en bajo nimero en estas fases, su
diversidad es mayor que en las fases anteriores y presentan nuevas
actividades importantes en la oxidacion de la materia organica,
tambien participan en la oxidacion de hidrogeno, amonio, nitrito y
sulfuros, en la fijacion de nitrogeno, reduccion de sulfatos,
produccién de exopolisacaridos y produccion de nitrito a partir de
amonio bajo condiciones heterotréficas.

Conforme avanza la maduracion la comunidad se hace mas estable y

compleja, y con una composicion que se asemeja bastante a la de



ambientes

oligotroficos

como los suelos, apareciendo

microorganismos tipicos en este habitat se suma la de otros

organismos como los protozoos, nematodos y miridpodos, que

contribuyen a la degradacion y estabilizacion final de la materia

organica.
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Figura 1. Etapas de proceso de Compostaje, atendiendo a la evolumon de la

temperatura.



e) Factores de la descomposicion de materiales organicos:

Al elaborar un compost, entran en juego muchos factores relacionados
con la estructura y el grado de descomposicion, en el que se encuentran

los materiales organicos de que se dispone en ese momento.

Temperatura

Considera que la temperatura influye en el incremento o disminucion
del proceso de descomposicion de la materia organica. Siendo muy
importante que a mayor temperatura mayor descomposicion y mayor
mineralizacion y lo éptimo es 35 a 55°C para eliminar patogenos,
parésitos y semillas de mala hiervas (Cooke 1983).

El compostaje inicia a temperatura ambiente y puede subir hasta los
65C° sin necesidad de ninguna actividad antropica, para llegar
nuevamente durante la fase de maduracion a una temperatura ambiente.
Es deseable que la temperatura no decaiga demasiado réapido, ya que, a
mayor temperatura y tiempo, mayor es la velocidad de descomposicion
y mayor higienizacion.

Humedad

La materia organica debe permanecer humeda y no encharcada que
puede causar pudricion. La humedad no se debe confundir con la
precipitacion. Mantener a una humedad controlada (capacidad de
campo) entre 40 y 60% a mayor humedad los poros se llenan
(anaerobiosis) y pudre la biomasa, con poca agua, l0os microbios son
lentos (Sztem y Pravia 2004).

La humedad éptima para el compost se sitta alrededor del 55 %, aunque

varia dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas.



El rango 6ptimo de humedad para compostaje es del 45 % al 60 % de
agua en peso de material base.

Una manera sencilla de monitorear la humedad del compost, es aplicar
la técnica del pufio.

Aireacion

El oxigeno es uno de los elementos clave en un buen proceso de
compostaje. De hecho, el consumo de oxigeno por parte de la pila de
compost estd estrechamente relacionado con la actividad de los
microorganismos aerdbicos. Las bacterias y los hongos aerdbicos
absorben y utilizan el oxigeno como combustible y fuente de energia
para desarrollarse y trabajar. La aireacion en el compost es fundamental
para los microorganismos y para la liberacion del anhidrido carbénico,
por eso es necesario proporcionar oxigeno, los niveles deben de estar
entre 10 y 18 %. Olores nauseabundos indican la falta de aireacion y se
produce respiracion anaerébica (la putrefaccion genera di hidruro de
azufre SH>) con olor a amoniaco producto de la amonificacion. Este
fendmeno puede originarse por el exceso de agua 0 por compactacion
excesiva del material, se debe suspender el riego o remover el material
(Bueno 2003)

Dioxido de Carbono (CO2): ElI CO2 se libera por accién de la
respiracion de los microorganismos y, por tanto, la concentracion varia
con la actividad microbiana y con la materia prima utilizada como
sustrato. En general, puede generarse 2 a 3 kg de CO; por cada tonelada,

diariamente.



pH: El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo
tiene pH Optimos de crecimiento y multiplicacion. La mayor actividad
bacteriana se produce a pH 6.0 — 7.5, mientras que la mayor actividad
fungica se produce a pH 5.5 — 8.0. El rango ideal es de 5.8 a 7.2.
Relacion Carbono — Nitrogeno (C: N): La relacion C: N varia en
funcion del material de partida y se obtiene la relacion numérica al
dividir el contenido de C (% C total) sobre el contenido de N total (% N
total) de los materiales a compostar.

Esta relacion también varia a lo largo del proceso, siendo una reduccion
continua, desde 35:1 a 15:1.

Tamafio de Particula: La actividad microbiana esta relacionada con el
tamafio de la particula, esto es, con la facilidad de acceso al sustrato. Si
las particulas son pequefias, hay mayor superficie especifica, lo cual
facilita el acceso al sustrato. El tamafio ideal de los materiales para
comenzar el compostaje es de 5 a 20 cm.

La densidad del material, y por lo tanto la aireacion de la pila o la
retencion de humedad, estan estrechamente relacionados con el tamafio
de la particula, siendo la densidad aproximadamente 150 — 250 kg /m?,
conforme avanza el proceso de compostaje, el tamafio disminuye y, por

tanto, la densidad aumenta, 600 — 700 kg /m*



f) Uso del Compost

El compost es utilizado en la agricultura como abono orgénico,
enmienda organica o himica y para sustratos de cultivos. Se objeta que
si no se aporta materia orgénica al suelo de ninglin modo se produce una
progresiva disminucion del nivel de humus del suelo. Esta pérdida
conlleva diversos problemas como erosion acelerada, deterioro de las
propiedades fisico — quimico y bioldgicos del suelo y una pérdida
genética de la fertilidad en sentido amplio. Se recomienda aplicar un
rango de 15 a 50 Tn/ha, en hortalizas es un rango de 3 a 5 kg /m?, en
tierra arenosos, ligeros, que contienen pocos compuestos arcillosos o son
muy calcareas o pedregosos es recomendable 1 a 3 kg /m? (Moreno y

Moral 2008)

2.2.2 Estiércol de Ganado Vacuno:

El estiércol es la principal fuente de abono organico y su apropiado
manejo es una excelente alternativa para ofrecer nutrientes a las plantas
y a la vez mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. De
todos los forrajes que consumen los animales (ovinos, vacunos,
camélidos y cuyes), sélo una quinta parte es utilizada en su
mantenimiento o incremento de peso y produccidn, el resto es eliminado
en el estiércol y la orina.

La variacion en la composicion del estiércol depende de la especie
animal, de su alimentacién, contenido de materia seca (estado fresco o
secado) y de como se le haya manejado. Para la practica y uso en general

se puede considerar que el estiércol contiene: 0,5 % de nitrdgeno, 0,25



% de fdsforo y 0,5 % de potasio, es decir que una tonelada de estiércol
ofrece en promedio 5 kg de nitrégeno, 2,5 kg de fosforo y 5 kg de
potasio. Al estar expuesto al sol y la intemperie, el estiércol pierde en
general su valor. Se debe evitar el uso del estiércol fresco, debido a que
puede tener gérmenes de enfermedades, semillas de malas hierbas que
se pueden propagar en los cultivos; por lo que es casi imposible abastecer

las necesidades de los cultivos s6lo mediante el estiércol.

Caracterizacion de Residuos Sélidos de la Ciudad de José Galvez
Segun el estudio de caracterizacion de los residuos sélidos de la ciudad de

Jose Galvez tienen la siguiente composicion

Caracterizacion de Residuos Solidos Jose Galvez

» Residuo Organico
3% 1w 1%

Madera, Follaje
3% 3% 1% R

7 . 5%
5% 0% 1o Papel
p o

) 1% ® Vidrio
60% i
1%

0%
0%

= Plastico PET

= Plastico Duro

= Bolsas

Figura 2. Caracterizacién de los Residuos Solidos en José Galvez.



2.2.3 Norma Chilena NCH 2880:
Esta norma indica cudles son las clasificaciones y requisitos de calidad del
compost producido a partir de distintos residuos, con el fin de normalizar
los productos que son vendidos en el mercado nacional. Es necesario
destacar, que esta norma se aplica al compost producido en plantas de
compostaje, siempre y cuando el producto se comercialice bajo el nombre
de compost.
De acuerdo a su nivel de calidad, el compost es clasificado segun la NCh
2880 en las Clases siguientes:

Tabla 1. Parametros del Compost (Nch2880)

Estandar de Parametros
fisicoquimicos de acuerdo

alaNCh 2880 Valor Unidades
Temperatura 35-40 °C
Humedad 30-45 %
Nitrogeno Total >=05 %
Olores No sulfurosos, amoniacales, mercaptano, y/o azufre
Cadmio Max 2 ppm
Cromo Max 120 ppm
Plomo Max 100 ppm
Conductividad Electrica (CE) <3 dS/m
ph 5-85 Unidades
Materia Organica (MO) >=20 %
Tamafio de Particula 16 mm

Fuente: Norma Chilena Para Compost (Nch 2880).
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Figura 3. Ubicacion geogréafica de la Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos de la ciudad de

José Galvez.



3.2. Materiales utilizados en la investigacion

3.2.1. Material experimental

= Residuos organicos

= Estiércol de ganado

= Microorganismos eficaces
3.2.2. Materiales de campo

= Libreta de campo

= Guarda polo

= Guantes de seguridad

= Mascarillas

=  Phchimetro

* Regadera
= Palanas

= Carretilla
= Rastrillo

= Plastico 10 m
= Recipiente de plastico de 1 Kg de capacidad
= Etiqueta de identificacion
3.2.3. Material de oficina
» Laptop
= Calculadora cientifica
=  TermOmetro para compost
= Camara fotografica digital

= Un millar de papel bond



3.3. Tipo de investigacién

El presente estudio de investigacion es experimental, por su naturaleza esta
investigacion tiene un carécter aplicativo y comparativo. Ademas, los
tratamientos se distribuyen al azar en todas las unidades experimentales, y con
diferentes dosis de microorganismos eficaces. Es comparativo porque se
compar6 las muestras para descubrir la diferencia de la calidad y el tiempo de

obtencion del compost, con la aplicacion de microorganismos eficaces y el

testigo.

Disefio experimental

Se trata de un disefio completamente al azar. El experimento estuvo
representado por cuatro tratamientos nombrados con las letras (T, T2, Ts,
T4) cada uno con tres repeticiones, y se distribuy6 al azar a cada una de
las unidades experimentales. Las unidades experimentales fueron un total

de 16 incluyendo a los testigos, segun como se muestra a continuacion:

Seglin como se muestra a continuacion.

Bloque |l | T2 T4 T3
Bloque Il | T4 T3 T1
Bloque IlI T T2 T4
Bloque IV| T3 T T2

T1

T2

T3

T4

Figura 4. Disefio experimental




Tabla 2. Tratamientos del disefio experimental

TRATAMIENTO Dosificacion de EM
T1 0
T2 100 ml de EM por 10 L de agua
T3 150 ml de EM por 10 L de agua
T4 200 ml de EM por 10 L de agua

Tabla 3. Cantidad de EM segun las diferentes dosis.

TIPO DE Cantidad 100ml. 150ml. 200ml.
MICROORGANISMOS  (CFU/mL)

Bacterias &cido lacticas 6.0 x 10° 6 x 107 9 x 107 12 x 10’
Bacterias fototroficas 4.0 x 10° 4 x 107 6 x 10’ 8 x 10’
levaduras 3.0 x 104 3 x 107 4.5 x 10’ 6 x 10’
TOTAL.: 13 x 107 19.5 x 107 26 x 107

Fuente: Certificado de Calidad EM Compost (BIOEM SAC).

3.4.1.Realizacion del trabajo:

La evaluacion del sistema de produccion de compost a partir de residuos

organicos y estiércol de ganado vacuno con la aplicacion de EM se realizo

en cuatro pilas con diferentes dosis de EM. El disefio para la elaboracion

del compost se realizé en pilas de compostaje.

Seleccion del sitio y medida de la pila de compostaje.

El sitio seleccionado para realizar el experimento fue en una zona

adyacente al vivero, por ser la zona méas adecuada.

La pila de compostaje es de 1,0 x 1,0 x 1,0 m de altura el equivalente a 1

m3 de volumen.



Segln el estudio de caracterizacion del afio 2018 de la municipalidad
distrital de José Galvez, menciona que la densidad de los residuos sélidos
organicos municipales es de: 122 kg/m3 y de estiércol de ganado vacuno
es de 92 kg/ma3.
Donde:
Residuos Solidos Organicos Municipales: 122kg/m®x 0.70m? =85.40 kg.
Estiércol de ganado vacuno: 92kg/m3x 0.30m? = 27.6 kg.
En una pila de compostaje hay:
Pila = 85.40 kg. + 27.6 kg.
Pila = 113 kg/ pila.

Donde:

» Testigo (T1): Constituyd el grupo control, en el cual se utilizé 1m3 de
material experimental (residuo organico domiciliario 70 % + estiércol
de ganado 30 %), utilizando 3 repeticiones del mismo grupo, en este
grupo no se utilizé microorganismos.

» Tratamiento (T2): Es el primer tratamiento, en el cual se utiliz6 1m?
de material experimental (residuo organico domiciliario 70 % +
estiércol de ganado 30 %) y una dosis de 100 ml de EM por 10 L de
agua, utilizando 3 repeticiones del mismo grupo.

= Tratamiento (T3): Es el segundo tratamiento, en el cual se utilizo
1m?3 de material experimental (residuo organico domiciliario 70 % +
estiércol de ganado 30 %) y una dosis de 150 ml de EM por 10 L de
agua, utilizando 3 repeticiones del mismo grupo.

» Tratamiento (T4): Es el tercer tratamiento, en el cual se utilizd 1m3

de material experimental (residuo organico domiciliario 70% +



estiércol de ganado 30 %) y una dosis de 200 ml de EM por 10 L de

agua, utilizando 3 repeticiones del mismo grupo.

La pila de compostaje, se ha estructurado de la siguiente manera:

Una capa de material absorbente (aserrin) de 3,0 cm como capa de
inicio donde se aplica los microorganismos eficaces a traves de
una mochila de fumigar con un rociador de tipo aspersion.
Segunda capa, 20 cm de materia organica (restos de vegetales,
cascaras de papa, restos de frutas, ramas, chamiza, troncos y
cortezas frescas) previamente picada aprox. 3 — 4 cm. con la
finalidad de uniformizar el tamarfio de la particula y luego se aplica
los microorganismos eficaces de una a dos pasadas por pila y
segun la dosis de cada tratamiento incluyendo en cada volteo
realizado con la dosis respectiva de cada unidad experimental.
Tercera capa, 20 cm de excremento de ganado vacuno también
desmenuzado para obtener una capa uniforme.

Cuarta capa, espolvoreo de carbonato de calcio de forma uniforme
en toda la pila.

A partir de esta capa se repite las capas antes descritas en el mismo
orden hasta conseguir la altura necesaria (1.00 m).

Paralelamente a la colocacion de las capas se coloca una estaca en
el centro de la pila. Una vez concluida la pila se retira la estaca,
dejando un orificio el cual permite la aireacion y circulacion de la
pila hasta el interior de la misma.

Luego el manejo del compost se realizo tanto para el testigo como

para los tratamientos monitoreando temperatura, humedad y pH.



Los volteos se realizaron cada 10 dias y segun la medicién de la

temperatura.

3.4.3.1. Determinacion de los componentes del compost.
Una vez finalizado el proceso de compostaje se recolectaron las
muestras de cada una de las pilas de los diferentes tratamientos
conforme culminaban su proceso de compostaje para luego ser
colocadas en bolsas de polietileno, las cuales fueron debidamente
rotuladas, para posteriormente ser enviadas al laboratorio de analisis
de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, a fin de poder conocer la composicion del producto

final.

Después de que las muestras fueron analizadas en el laboratorio, se
obtuvieron los resultados, los cuales comparamos con la Norma

Chilena para determinar qué tipo de compost se habia obtenido.

3.4.3.2. Analisis de la varianza

Segun el andlisis de la varianza. De los datos obtenidos se puedo
determinar que el C.V. es de 8.20 y es menor a 20 indicando

homogeneidad total.

Tabla 4. Datos ordenados de las temperaturas obtenidos en los tratamientos y bloque del
material experimental



DISENO EXPERIMENTAL

TOTAL DE PROMEDIO DE
I T2 T3 T4 BLOQUES BLOQUES
BLOQUE | 26.00 26.00 24.00 24.00 100.00 25.00
BLOQUE Il 29.00 25.00 25.00 24.00 103.00 25.75
BLOQUE llI 28.00 26.00 25.00 23.00 102.00 25.50
BLOQUE IV 30.00 26.00 24.00 24.00 104.00 26.00
Total de
tratami 113.00 103.00 98.00 95.00 409.00 102.25
Promediode  9g 25 25.75 24,50 23.75 25.56
tratami
Tabla 5. Andlisis de la varianza
FUENTE DE  GRADOS DE SUMA DE CUADRADO . F TABULADO 088
VARIACION  LIBERTAD CUADRADOS MEDIO 0.05 0.01
Tratamientos 3 7887.98 2629.33 152.98 1.53 7.65 S
Error Exp 12 206.25 17.19
Total G. 15 8094.23 539.62
C.V. = 8.20 < 20 Indica homogeneidad total
ANALISIS DE VARIANZA
g
=l
§ 150
g 100 T1 (Testigo)
" B T2 (+ 100ml)
£ 50
= mT3 (+ 150ml)
° o0
o . ET4 (+200ml)
E T1 (Testigo) T2 (+100ml) T3 (+150ml) T4 (+200ml)
F Tratamientos

Figura 5. Anélisis de la varianza.



CAPITULO IV

RESULTADOS ANALISIS Y DISCUSION

4.1. Descomposicion del material experimental utilizando microorganismos

eficaces.

Los datos obtenidos en el proceso de descomposicion del material
experimental se han evaluado en relacion a la temperatura y tiempo, en este
sentido se ha podido observar tres fases claramente identificables como son

fase Mesofila, termdfila y Mesofila final.

Tabla 6. Temperatura & dias obtenida en el proceso de descomposicién del material
experimental Bloque |
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Figura 6. Descomposicion del material experimental en el Bloque | — Testigo

En el bloque I, se ha considerado el testigo de la investigacion, donde no se ha
utilizado la aplicacion de microorganismos, en este médulo se puede
determinar que la temperatura de inicio en la etapa mesofila se encuentra entre
21.5°y 27.5°C, enun periodo de tiempo desde los cero dias hasta los 10 dias,
periodo donde se produce el primer volteo del material experimental, el cual
permite una mejor aireacién aumentando el proceso de descomposicion al
obtener una temperatura maxima de 37.25 °C en un periodo de 10 dias
siguientes a la etapa mesofila, lo que corresponde a la segunda etapa llamada
termofila, posteriormente se realiza el segundo volteo, lo que origina un
aumento significativo de la temperatura para finalmente llegar a la etapa
mesofila final o de maduracion en un periodo de 135 dias ( 4 meses y 15 dias)

donde se procede a la cosecha y embolsado.




Tabla 7. Temperatura & dias obtenida en el proceso de descomposicion del material
experimental Bloque 11

5¢ 10d 15d 20d 25d 30d 35d 40d 45d 50d 55d 60d 65d 70d 754  80d
T2 37 45 59 57 40 35 26 20 15 9 7 4 4 3 2 2
T2 % 47 58 5% 4 29 5 19 14 8 6 4 3 3 2 1
T2 2 48 57 54 45 3N A4 18 10 7 5 4 3 2 2 2
T2 3 41 5% 5 45 ¥ 023 15 12 6 4 4 3 2 2 1
T2 355 4675 575 555 435 32 245 18 1275 75 55 4 325 25 2 15
Evolucion del material experimental - T2
60 a2 55.5
50 46.75
43.5
2 40 355
2 32
2
g 40 245
£
L 1
12.75
75
10 5.5 4 il L4 . .
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Tiempo transcurrido en dias

Figura 7. Descomposicion del material experimental en el Bloque Il — Tratamiento 2

En el bloque 11, se ha considerado el tratamiento (T2) de la investigacion,
donde se ha utilizado la inoculacion de microorganismos en dosis de 100 ml
de (EM) en 10 L de agua, en este modulo se puede determinar que la
temperatura de inicio en la etapa mesoéfila se encuentra entre 35.5° y 46.75 °C,
en un periodo de tiempo desde los cero dias hasta los 10 dias, periodo donde
se produce el primer volteo del material experimental, el cual permite una
mejor aireacion aumentando el proceso de descomposicion al obtener una
temperatura maxima de 57.5 °C en un periodo de 10 dias siguientes a la etapa

mesofila, lo que corresponde a la segunda etapa llamada termdfila,



posteriormente se realiza el segundo volteo, lo que origina un aumento

significativo de la temperatura para finalmente Ilegar a la etapa mesdfila final

0 de maduracién en un periodo de 80 dias (2 meses y 20 dias) donde se

procede la cosecha y embolsado.

Tabla 8. Temperatura & dias obtenida en el proceso de descomposicién del material

experimental Bloque 111

5d  10d 15d 20d 25d 30d 35d 40d 45d 50d 55d 60d 65d 70d
T3 31 38 54 54 38 35 28 23 18 14 9 4 4 3
T3 30 4 50 52 42 32 21 22 19 13 9 3 3 2
BLOQUEI
T3 31 42 52 53 40 34 28 24 18 13 8 4 3 2
T3 31 42 55 57 40 32 21 23 18 13 9 5 4 3
Prom T3 3075 4075 5275 54 4 3326 215 23 1825 1325 875 4 35 25
Evolucion del material experimental - T3
5275 54
50
4075 40
40
© 3325
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® 30 275
g 23
E !
ﬁ 20 18.25

13.25
8.75

25

5d 10d  15d  20d 25d  30d 35d  40d 45d  50d 55d  60d 65d  70d

Tiempo transcurrido en dias

Figura 8.

Descomposicion del material experimental en el Blogue 1111 — Tratamiento 3

En el bloque 1ll, se ha considerado el tratamiento (T3) de la investigacion,
donde se ha utilizado la inoculacion de microorganismos en dosis de 150 ml
de (EM) en 10 L de agua, en este mddulo se puede determinar que la
temperatura de inicio en la etapa mesofila se encuentra entre 30.75° y 40.75

°C, en un periodo de tiempo desde los cero dias hasta los 10 dias, periodo




donde se produce el primer volteo del material experimental, el cual permite
una mejor aireacién aumentando el proceso de descomposicion al obtener una
temperatura maxima de 54 °C en un periodo de 10 dias siguientes a la etapa
mesdfila, lo que corresponde a la segunda etapa llamada termdfila,
posteriormente se realiza el segundo volteo, lo que origina un aumento
significativo de la temperatura para finalmente Ilegar a la etapa mesdfila final
0 de maduracidon en un periodo de 70 dias (2 meses y 10 dias)donde se procede

la cosecha y embolsado.

Tabla 9. Temperatura & dias obtenida en el proceso de descomposicion del material

experimental Bloque 111

5d 10d 15d 20d 25d 30d 35d 40d 45d 50d 55d 60 d
T4 38 44 53 53 46 36 30 25 18 13 10 4
T4 38 45 54 54 47 39 29 24 19 12 9 3
BLOQUEIV
T4 36 42 53 55 45 38 28 25 17 12 4
T4 43 43 52 52 43 37 29 20 17 14 3
Prom T4 3875 435 53 535 4525 375 29 235 1775 1275 8.5 35
Evolucion del material experimental - T4
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40 38.75 175
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Figura 9.

Descomposicion del material experimental en el Bloque 1V — Tratamiento 4



En el bloque IV, se ha considerado el tratamiento (T4) de la investigacion,
donde se ha utilizado la inoculacion de microorganismos en dosis de 200 ml
de (EM) en 10 L de agua, en este modulo se puede determinar que la
temperatura de inicio en la etapa mesofila se encuentra entre 38.75 ° y 43.5
°C, en un periodo de tiempo desde los cero dias hasta los 10 dias, periodo
donde se produce el primer volteo del material experimental, el cual permite
una mejor aireacién aumentando el proceso de descomposicion al obtener una
temperatura méaxima de 53.5 °C en un periodo de 10 dias siguientes a la etapa
mesdfila, lo que corresponde a la segunda etapa llamada termdfila,
posteriormente se realiza el segundo volteo, lo que origina un aumento
significativo de la temperatura para finalmente llegar a la etapa mesdfila final
0 de maduracién en un periodo de 60 dias (2 meses) donde se procede la

cosecha y embolsado.
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Figura 10. Resumen Comparativo en la descomposicion del material experimental en el cada uno de los tratamientos




4.2. Calidad del compost obtenido segun los Limites Maximos Permisibles
utilizando la Norma Chilena NCH 2880-2005.

4.3.1. Analisis de los resultados

En la tabla siguiente se muestran los resultados de los anélisis del material
experimental donde podemos indicar que el producto final obtenido
cumple con la mayoria de los limites méximos permisibles, ademas los
metales pesados que se han podido analizar se encuentran presentes en
baja concentracion para poder clasificarlo como compost tipo b segun la

normativa Nch 2880-2005.

Tabla 10. Resultados fisicos quimicos del analisis del material experimental

Parametro Unidad Cll:soxa Cchlgse:aB = C_T_r;centracm[\rzs T S Cumple o CompostA | Compost B
pH Unidades | 5-85 5-85 748 7.52 7.3 746 X conforme | conforme
Conductvidad electica | d Sm <3 <8 6.48 5.68 5.58 6.31 X No conforme | conforme
materia organica % >=20 >=20 499 52.54 52.19 50.58 X conforme | No conforme
Humedad % 30-45 30-45 58.09 6144 60.94 60.09 X No conforme [ No conforme
Nirogeno % >=05 >=06 1.73 1.7 192 1.81 X conforme | conforme
Plomo ppm <100 <300 26.13 3275 32.28 35.03 X conforme | conforme
Cadmio ppm <2 <8 2.39 26 268 255 X No conforme | conforme
Cromo ppm <120 <600 26.25 22.28 17.65 21.25 X conforme | conforme
Zinc ppm <200 <2000 125 90 93 91 X conforme conforme
Relacion CIN <=25 <=30 15.54 16.38 1491 1473 X conforme conforme

4.3.2. Analisis fisico

a. pH
En relacion al parametro pH, se ha podido determinara que no existe

diferencias muy marcadas entre cada uno de los tratamientos analizados,

los valores en promedio se encuentran entre 5y 8.5.



pH final promedio

pH del compost obtenido en los diferentes tratamientos

9.00
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Figurall. Evolucion del pH en el material experimental

b. Conductividad eléctrica
Como podemos observar en la siguiente figura los valores obtenidos

segun el analisis de conductividad eléctrica supera a los LMP de la norma
chilena para compost clase A, pero los resultados obtenidos de los
tratamientos no superan para el compost clase B.

Segln Séanchez et al (2001), la C.E. tiende generalmente a aumentar
durante el proceso de compostaje debido a la mineralizacion de la materia
organica, hecho que produce un aumento de la concentracion de
nutrientes. Ocurre a veces un descenso de la C.E. durante el proceso, por
lo que se puede deber a fenomenos de lixiviacion en la masa, provocados

por una humectacion excesiva de la misma.



Conductividad Electrica

9

8
w7
(@]
o 6
-
& 4
g 3
> 2

1

0

Clase A <3 ClaseB<8 T1=6.48 T2=5.68 T3 =5.58 T4=6.31
LMP Y VARIABLE
Figura 2. Comparativo entre el limite maximo permisible y la variable parametro
Conductividad eléctrica
¢. Humedad

Segun el andlisis de la variable humedad podemos notar segun la siguiente
figura que el porcentaje de humedad de los tratamientos excede el LMP
tanto para el compost clase A como para el compost clase B. Sin embargo,

segun la Norma Chilena, indica que la humedad éptima debe estar entre

30 — 45 %.
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Figura 3. Comparativo entre el limite maximo permisible y la variable parametro
Humedad



4.3.3. Anélisis quimico

a. Materia orgéanica

La variable materia organica segun el analisis realizado, se puedo
determinar que se encuentra dentro del margen de aceptacion segun la

normativa chilena.

El conocimiento del contenido de los compost en materia organica es
fundamental, pues se considera como el principal factor para determinar
su calidad agronémica (Kiehl, 1985). Durante el compostaje la materia
organica tiende a descender debido a la mineralizacidn y a la consiguiente
pérdida del carbono en forma de anhidrido carbdnico; estas pérdidas
pueden llegar a representar casi el 20% del peso de la masa compostada.
Este descenso de la materia organica transcurre en dos etapas
fundamentalmente. En la primera se produce un rapido decrecimiento de
los carbohidratos, transformandose las cadenas carbonatadas largas en
otras mas cortas con la produccién de compuestos simples; algunos de los
cuales se agrupan para formar moléculas complejas dando lugar a otros
compuestos humicos. En la segunda etapa, una vez consumidos los
componentes labiles?, otros materiales mas resistentes como la lignina se
van degradando lentamente y/o transformando en compuestos himicos;
generalmente este ultimo cambio no finaliza durante el tiempo que dura
el compostaje. La velocidad de transformacién de materia organica
depende de su naturaleza fisica y quimica, de los microorganismos que
intervienen y de las condiciones fisico-quimica del proceso (humedad,

aireacion, temperatura y PH) (Michel et al 2004)

" Compuestos labiles. Compuestos poco estables o seguros, que se transforman con facilidad en otros mas estables.
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Figura 4. Comparativo entre el limite maximo permisible y la variable parametro
materia organica

Zinc

Para nuestra investigacién los valores de Zinc se encuentran por dejado
de los LMP, segun la Norma Chilena para compost clase A es < 200 ppm

y para compost clase B < 2000 ppm.

VALORES PARA EL ZINC
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Figura 5. Comparativo entre el limite maximo permisible y la variable pardmetro zinc

Nitrégeno
Para nuestra investigacion los valores de Nitrogeno se encuentran dentro
de los LMP, segun la Norma Chilena para compost clase A >=05%y

para compost clase B > = 0.6 %.



Esto permite establecer valores acordes de nitrégeno y por ser un elemento
esencial para la reproduccidon celular debido a la naturaleza proteica del
protoplasma, también se ha demostrado que la calidad de un compost
como fertilizante esti directamente relacionada con su contenido de

nitrégeno (Michel et al. 2004).

VALORES PARA EL NITROGENO
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Figura 6. Comparativo entre el limite maximo permisible y la variable parametro
Nitrégeno

. Metales pesados

La presencia de metales pesados en el compost es totalmente inherente a
los residuos empleados en el proceso de compostaje. La calidad del
compost en este aspecto comienza por los materiales de entrada en la
planta de compostaje, en el momento que el contaminante entre en el
compost el proceso no podrd sino concentrarlo. La solucién
necesariamente pasa por un sistema de recogida selectiva de los residuos
y evitar contaminaciones en las propias plantas. Desde el punto de vista
de calidad del compost el objetivo debe ser reducir al maximo dicha
contaminacion, puesto que las directivas medioambientales son y seran

cada vez mas restrictivas. Es necesario optimizar al maximo los sistemas



de gestion de los residuos para evitar la presencia de metales pesados,
puesto que de otra manera sera imposible alcanzar niveles de calidad que
permitan la aplicacion agricola de los residuos organicos. (Moreno y

moral 2008).

Plomo

Se pudo determinar segun los resultados obtenidos, para los diferentes
tratamientos, que se encuentra por debajo de los limites maximos
permisible segun la normativa chilena. Tal como se puede apreciar en la

figura siguiente.

VALORES PARA EL PLOMO
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Figura 7. Comparativo entre el limite maximo permisible y la variable pardmetro
Plomo

Cadmio

Los valores para este pardmetro se encuentran dentro de los limites
maximos permisible segun la norma chilena, pero para compost clase “B”.

Tal como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 8. Comparativo entre el limite maximo permisible y la variable pardmetro Cadmio

e Cromo

Los valores obtenidos segun los analisis realizados para este parametro se
encuentran por debajo de los limites maximos permisible segun la

normativa chilena tanto para el compost clase A y para el compost clase

B.
Cromo

700
Q
S 600
2
& 500
o
< 400
=
< 300
W
= 200
a
2 100
=

a [ ] I —
Clase A<120 ClaseB<600 T1=26.25 T2=22.28 T3=17.65 T4=2125
LMP Y TRATAMIENTOS

Figura 9. Comparativo entre el limite maximo permisible y la variable parametro Cromo



e Relacion C/N
El intervalo de C/N Optimo para el compostaje de un producto es de 25 —
35. Este factor influye en la velocidad del proceso y en la pérdida de
amonio durante el compostaje; si la relacion C/N es mayor que 40 la
actividad bioldgica disminuye y los microorganismos deben oxidar el
exceso de carbono con la consiguiente ralentizacion del proceso, debido a
la deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica de los

microorganismos.

Relacion Carbono - Nitrogeno

VALORES DE CARBONO - MITROGENO

Clase A<=25 ClaseB<=30 Tl =15.54 T2 =16.38 T3 =14.01 T4 =14.73
LMP y TRATAMIENTOS

Figura 20. Comparativo entre el limite maximo permisible y la relacion Carbono -Nitrégeno.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Mediante la aplicacion de microorganismos eficaces se tuvo un tiempo de
cosecha de 80 dias para: T2, 70 dias para T3, 60 dias para T4, Por lo contrario,
en relacion al testigo T1 experimentd un mayor tiempo de cosecha de 135 dias.

e La aplicacion de microorganismos eficaces tuvo efecto reductor en el tiempo de
descomposicion del T4 para dicho tratamiento se empled una dosis de 200 ml de
microorganismos eficaces por 10 litros de agua.

e Los resultados de los analisis del material experimental en comparacion con la
Norma Chilena NCH 2880- 2005 cumple con la mayoria de los limites maximos
permisibles, ademas los metales pesados que se han podido analizar se encuentran

presentes en baja concentracion, para poder clasificarlo como compost tipo b.



Se recomienda una buena capacitacion antes de realizar el proceso ayudara a tener
conocimientos previos para un buen manejo y correcto proceso del compostaje.
Establecer un sitio adecuado para el trabajo, ya que esto ayudara a evitar malestar
con comunidades cercanas, atraccion de vectores, etc.

Para el caso de la manipulacion de microorganismos, debe haber una previa
capacitacion sobre el manejo, cuidado de estos y ademas podemos utilizar otras
dosis para poder obtener mejores resultados.

Elaborar proyectos para el reaprovechamiento de los residuos sélidos organicos
domiciliarios y tratarlos mediante el método de compostaje, ya que asi se
minimizara la contaminacion ambiental, se evitara los botaderos informales, se

alargara la vida util de los rellenos sanitarios, etc.
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ANEXQOS

Tabla 11. Composicién porcentual de los residuos generados en el distrito de

José Galvez
COMPOSICION
RESIDUOS DOMICILIARIOS PORCENTUAL
Residuo Organico 60.37%
Madera, Follaje 4.82%
Papel 2.57%
Carton 2.59%
Vidrio 2.64%
Plastico PET 0.63%
Pléstico Duro 1.49%
Bolsas 4.62%
Cartén Multilaminado de leche y jugos (Tetra Pack) 0.82%
Tecnopor y similares 0.32%
Metal 0.82%
Telas, textiles 1.07%
Caucho, cuero, jebe 0.87%
Pilas 0.08%
Restos de medicinas, focos, etc 0.09%
Residuos Sanitarios 7.25%
Residuos Inertes 8.38%
Otros 0.57%

Total 100.00%



Figura 21. Resultados de analisis de laboratorio

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

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE 3 MARIELA LUDENA PEREYRA
PROCEDENCIA : CAJAMARCA
MUESTRA DE 2 COMPOST
REFERENCIA ! H.R. 62078
BOLETA 3 1228
FECHA = 19/01/18

NG
LAB CLAVES pH CIE. M.O. N P,0s5 K,O

dS/m % % % %

007 Tl 7.48 6.48 49.90 1.73 1.68 1.56
008 T2 7.52 5.68 52.54 1.77 1.68 1.52

NO
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na

% % % %

007 T1 4.04 0.62 58.09 0.22

008 T2 3.85 0.66 61.44 0.21

N°
LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B

ppm ppm ppm ppm ppm

007 il 8616 19 425 686 a5

008 T2 7378 1S 90 724 26

N°
LAB CLAVES Pb cd Cr Relacion

ppm ppm ppm CIN
007 ) 26.13 2.39 26.25 15.54
008 T2 32.75 2.60 22.28 16.38

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



HOM INEM

= =)
—2rueS

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

CUPIS

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : MARIELA LUDENA PEREYRA
PROCEDENCIA : CAJAMARCA
MUESTRA DE ; COMPOST
REFERENCIA : H.R. 62078
BOLETA : 1228
FECHA ; 19/01/18

NO

LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,05 K,0

dS/m % % % %

009 T3 7.35 5.58 52.19 1.92 1.72 1.43
010 T4 7.46 6.31 50.58 1.81 1.58 1.32

NO

LAB CLAVES Cca0 MgO Hd Na

% % % %

009 i3 3.64 0.65 60.94 0.21

010 T4 3.49 0.63 60.09 0.21

NO

LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B

ppm ppm ppm ppm ppm

009 %3 4605 19 93 724 36

010 T4 7150 19 91 689 33

NO

LAB CLAVES Pb Cd Cr Relacién

ppm ppm ppm CIN
009 T3 32.28 2.68 17.65 14.91
010 T4 35.03 2.55 21.25 14.73

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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CERTIFICADO DE CALIDAD
SOLUCIONES DE MICROORGANISMOS EFICACES (EM™)
EM+Compost ®
) 21 de Noviembre, 2017
A quien comresponda:
La oficina Interamerica de EM Research Organization, Inc, localizada en Tucson, Anzona
certifica que las soluciones de EM™, matena prima para la fabricacion de los productos de
EM™ usados en agnicultura y programas ambientales, tienen las siguientes caracteristicas.

Tipos de Microorgazismos Caatidad (CFU/mL)
[Bactenias Acidolacticas > 60x10°
[Bacterias FotoroSicas > 40x10°
[Levadunz >30x10¢
Estos microorgamismos NO han sido gensticamente modificados o sizmtetizados ea laboratorio
Control de Calidad:
Lote: LAIPE123-209-18
F.P.:Nov.-2017 )
Ster = Aerobic Plate Count: FDA-BAM
F. V. Dic-2020 - Salmozella: PCR-BAX AOAC 2003.09
) ia de Anilisis = Coliform Couxnt: Petrifilm AOAC
s = E.coli Count: Perrifilm AOAC
= Bacteria Acidolactica: ISO 15214-1998(MRS = Mold Count FDA-BAM
Agar plate count)
« Bacteria Fotowofica: Método Vazelslander (SA
Agar plate count)
» Levadura: ISO 7954-1987
EM Research Organization Inc. certifica que todo producto EM - Compost® elaborado en el futuro,

hasta que se notifique de otra manera, contendra unicamente estos organismos en el
momento de hacerse dispomble para su uso y mdehmmahdai.%suvez,cadabﬂchde

lo tanto, este certificado invalida todos los emitidos anteriormente por la misma

Este certificado es valido hasta el 31 de Diciembre, 2018. E ; )
= 24 ”




Panel fotogréafico

Figura 23. Visita al area de experimentacion del Alcalde distrital de José Galvez



Figura 24. Dosificacion de Microorganismos eficientes para la inoculacion del material
experimental.



Figura 10. Medicién de temperatura en las pilas de compostacion

Figura 11. Primera visita al area experimental por el asesor, control de temperatura



Figura 12. Segunda visita al area experimental por el asesor- control de pH y Humedad.

Figura 13. Cosecha del material experimental



Figura 14. Cernido y pesado del material experimental.






