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Efecto de la dosis de Microorganismos de Montaia en el proceso de

compostaje de residuos solidos organicos
Alexandra Edith Tuanama Robalino*!; Jessica Quipas Pezo!

'Universidad Peruana Unién, Tarapoto, Facultad de Ingenieria Ambiental. Correos
electrénicos: alexandratuanama@upeu.edu.pe (A.E. Tuanama *Autor de correspondencia),
jessica.quipas@upeu.edu.pe

Resumen

El hecho de plantear soluciones para ayudar a la gestién integral de residuos solidos
organicos, ha llevado a proponer distintos métodos de tratamiento uno de ellos es el
compostaje, el cual consiste en la transformacion de residuos sdlidos mediante procesos
bioldgicos, todo esto bajo condiciones controladas. Teniendo de esta manera como objetivo
determinar la dosis de microorganismos de montafia en el proceso de compostaje de
residuos sdlidos organicos. Por ello se seleccion6 un disefio completamente aleatorio cuya
variable dependiente fue la dosis de microorganismos de montana (0, 250, 500, 1000 mL
de MM; en 10 L de solucién acuosa) y tres repeticiones. Asi mismo se monitorearon
parametros de campo pH, T° y humedad por un periodo de 45 dias. Obteniendo como
resultado que la relaciéon C/N, materia organica y cromo se encuentran dentro de los limites
establecidos por la norma, sin embargo, el parametro de fosforo y potasio exceden el rango
establecido. Concluyendo de esta manera que los T2 y T3 fueron optimos, pero el T2 (500
mL de MM activado por 10L de agua) es el que se debe utilizar como dosis 6ptima para la
obtencién del compost organico.

Palabras clave: Microorganismos de montana, residuos sélidos, tecnologias renovables.

Abstract

The fact of proposing solutions to help the integral management of organic solid waste has
led to the proposal of different treatment methods, one of them is composting, which
consists of the transformation of solid waste through biological processes, all this under
controlled conditions. Having in this way the objective of determining the dose of mountain
microorganisms in the organic solid waste composting process. For this reason, a completely
randomized design was selected whose dependent variable was the dose of mountain
microorganisms (0, 250, 500, 1000 mL of MM; in 10 L of aqueous solution) and three
repetitions. Likewise, field parameters pH, T° and humidity were monitored for a period of
45 days. Obtaining as a result that the C / N ratio, organic matter and chromium are within
the limits established by the standard, however, the phosphorus and potassium parameters
exceed the established range. Concluding in this way that the T2 and T3 were optimal, but
the T2 (500 mL of activated MM per 10L of water) is the one that should be used as the
optimal dose to obtain organic compost.

Keywords: Mountain microorganisms, solid waste, renewable technologies.

Introduccion

Los residuos solidos organicos son los materiales de desechos de caracter heterogéneo. Las
cuales son generadas por actividades antrdpicas es decir propias de la poblacion, por ende
estos residuos tienen que ser recolectados, tener un tratamiento o darle un valor agregado
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(Ramos, Daza, Guillen, Amaro, y Santana, 2019).Por ello, la gestion de los residuos sélidos
municipales tiene como finalidad el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion asi
como del ambiente, esto llevandose a cabo en conjunto con distintas actividades cada una
de ellas encaminadas a la reduccion de residuos y aprovechamiento de la materia (Torres,
Gonzales, y Torres, 2017).

Tal que existen distintas alternativas para poder solucionar el problema de los residuos
sélidos, por ello las municipalidades recurren a programas como el de “segregacion en la
fuente”, esto para minimizar la creacion de botaderos a cielo abierto; el cual viene afectando
el medio ambiente y a la vez la salud publica. Asi mismo hay diversos métodos de convertir
dichos residuos organicos en materiales reutilizables entre estas formas se considera: la
alimentacién animal, lombricultura, biocombustible y compostaje (Moreto y Delgado, 2019).
Del mismo modo las actividades para reaprovechar los residuos, tienen una finalidad de
recuperar su valor, esto a través de la recuperacion y el reciclado asi como la reutilizacion
de los materiales para ser usados en la produccién de energia (Baldemar et al., 2017).Por
otro lado, la tecnologia de microorganismos de montana se fue convirtiendo en una
herramienta biotecnoldgica la cual es utilizada como catalizador para degradar los
compuestos organicos, como los que contienen los residuos sélidos (Ocafia, Rebellon, y
Lozada, 2017).Y es de esta manera que el compostaje se convierte en un método que
permite la transformacion de estos residuos, debido que permite el aprovechamiento del
producto final. Por lo tanto, el proceso tiene una duracion variable, estos dependen de la
calidad de los residuos, el tamaiio de particula, disposicion de la pila, aireacién, humedad y
poblacion bioldgica activa (Céspedes, Lorio, Newcomer, Masters, y Kinyua, 2018).

Materiales y métodos

Métodos

La investigacion se desarrolld en el jiron Almendra S/N, con coordenadas UTM 352859 E y
9282315 N; ubicada en el distrito La Banda de Shilcayo; quien forma parte de los catorce
distritos de la Provincia de San Martin. El distrito de La Banda de Shilcayo se encuentra a 1
km de la capital de su provincia. Contando con una elevacién de 350 metros sobre el nivel
del mar (ver figura 1). Para el desarrollo de esta investigacién se seleccion6 un disefio
completamente aleatorio (Sampieri, Fernandez, y Baptista, 2014). Se muestran tres
tratamientos y un control, con tres repeticiones (Ver figura 2) las caracteristicas del area
fueron de forma rectangular con las siguientes dimensiones: Altura de pila: 0.300m, ancho
de pila: 0.825m, longitud de la pila: 1.245m, volumen de los residuos sdlidos: 0.3081 m3;
donde cada pila tuvo 154 kg el cual fue la cantidad de residuos sélidos organicos. Asi mismo
el estudio se llevo a cabo durante 45 dias

Procedimiento de la Investigacion

Para la activacion de los Microorganismos de Montafa: En un balde de 20 litros, se procedio
a mezclar 1kg. de melaza de cafia de azucar con 1 litro de microorganismos de montafia en
18 litros de agua si cloro, después se cubrid6 herméticamente para el proceso de
fermentacion por un periodo de 7 dias, transcurrido este periodo se libera el gas que se
formod, se observé que en la superficie del preparado se presentd una “nata” y un olor
agridulce siendo indicadores de que los Microorganismos de montafa estan activados.

Asi mismo se realizo la recoleccion de los residuos organicos, estos fueron provenientes del
sector San Juan quienes participan del programa “Segregacion en la Fuente” de la
Municipalidad Distrital La Banda de Shilcayo, para ello se hizo entrega de un balde de 20
litros. Posteriormente a ello se paso recoger los residuos de cada una de las viviendas
durante dos dias que fueron miércoles y sabado, la recoleccién se dio en conjunto con el
apoyo del equipo técnico del Area de Segregacién. Esto para el transporte de los residuos



solidos organicos, hasta la Planta de Valorizacidon de Residuos Sdlidos organicos de la
Municipalidad Distrital de la Banda de Shilcayo.

Para luego realizar la Trituracién Manual del compostaje, en tal sentido se inicidé con el
pesaje de la materia prima, para luego pasar a la etapa de trituracién. El cual se realizd de
manera manual, utilizando herramientas manuales como machetes y palanas. La etapa de
trituracion de residuos se llevd a cabo en el area destinada para los ensayos, para ello se
procesd los residuos sdlidos organicos, como restos de frutas y verduras, cascaras de
platano, naranja, etc. La trituracion se dio por tipo de residuo, después se realizd una mezcla
homogénea para luego colocarlos en sus respectivos lugares, todo esto debidamente
identificado con sus cddigos.

Una vez hecho los procesos anteriores se procedid a la dosificacién de los microorganismos
de montafa que fueron de 250, 500 y 1000 ml. Lo siguiente fue la medicion de los
parametros pH, temperatura y humedad el cual se realizd al inicio del ensayo y después
cada tres dias hasta completar la fecha estimada del tratamiento. Para medir el parametro
de humedad se empled el método del puiio, este consistié en tomar una muestra de compost
en la mano y empuiarlo fuertemente, donde si se observaba un hilo de agua, se considerd
que estaba en un 40% de humedad, por otra parte si se veia que el hilo que se obtenia se
presentaba de una forma intermitente, entonces la humedad estaba cerca al 30%, por lo
tanto si no presentaba gotas al momento de abrir la mano y el material permanecia
moldeado, su humedad se encontraba entre un 20% a 30%; finalmente si al abrir la mano
el material se desintegraba la humedad era menor a un 20%. Asi mismo para la toma de
pH se procedid a tomar una muestra aleatoria, de 10 gramos de compost en 50 ml de agua
destilada, luego se mezcld y agito por 10 minutos hasta integrar todo el material, para
finalmente realizar la medicion de los valores con el pH-metro. Debido a su relacion directa
con el proceso de fermentacion, la medicidn de temperatura se registré a partir del tercer
dia de la instalacion de las pilas de compostaje, empleandose un termémetro ambiental. La
medicion se realiz en dos puntos de la pila y se registrd el promedio de ellas. La aireacién
de las pilas fueron cada 5 dias, haciendo un total de 9 volteos. Asimismo, los riegos de las
pilas fueron consideras con la finalidad de obtener una adecuada humedad en cada pila, sin
embargo, esto dependia de la materia organica para ello se considero utilizar 10 litros de
agua. Por ultimo, los andlisis de los parametros Relacion C/N, nitrdgeno, materia organica,
maxima retencion de humedad, fosforo, potasio y cromo, fueron enviados al Laboratorio de
la Universidad Nacional Agraria la Molina para su respectivo procesamiento.

Resultados

Parametros de control del compostaje

La (tabla 1) muestra las variables temperatura, pH y humedad; las cuales se midieron para
controlar el proceso de compostaje. Para todos los tratamientos, la temperatura varié entre
45.05°Cy 57.60°C, el pH entre 6.40 y 7.27 y la humedad entre 41.14y 47.50. Estos valores
garantizan que el proceso de compostaje se haya desarrollado adecuadamente.

Eficiencia de MM en la calidad del compost

La (tabla 2) muestra el analisis de varianza del contenido de fésforo del compost de residuos
sdlidos organicos, obtenido mediante la aplicacion de tres dosis de MM. No se encontrd
diferencia significativa entre los tratamientos, ya que el p-valor fue 0.385. Aunque, al
obtener la media del contenido de fdsforo, se encontrd un mayor valor con la dosis de 500
mL de MM (figura 3), siendo su porcentaje de 1.71%.

Asimismo, la (tabla 3) presenta el andlisis de varianza de la cantidad de potasio que contiene
el compost de residuos sélidos organicos, con tres dosis de MM. Se encontrd un p-valor de
0.106, es decir no existe diferencia significativa entre los tratamientos. En el grafico de



medias (figura 4), se observa un mayor contenido de potasio con la dosis de 1000 mL de
MM, con un valor de 4.72%.

Por otro lado, la (tabla 4) muestra el analisis de varianza del contenido de materia organica
del compost de residuos sdlidos organicos. Se obtuvo un p-valor de 0.909, es decir no hay
diferencia estadistica entre los tratamientos. Del grafico de medias (figura 5), se observa
que el mayor contenido de materia organica del compost, se obtuvo con la dosis de 500 mL
de MM, siendo este valor de 52.10%.

Asimismo, la (tabla 5) presenta un andlisis de varianza de la relaciéon C/N del compost.
Donde se obtuvo un de p-valor de 0.758, es decir no existe diferencia significativa entre los
tratamientos. Al realizar el grafico de medias (figura 6), se obtuvo un mayor contenido de
C/N con la dosis de 250 mL de MM, siendo este un valor de 14.82%.

La (tabla 6) muestra el andlisis de varianza del contenido de cromo del compost. Se obtuvo
un p-valor de 0.325, es decir no existe diferencia significativa entre los tratamientos. Del
grafico de medias (figura 7) se encontrd un menor contenido de cromo en el compost con
la dosis de 500 mL MM, siendo este valor de 6.27 ppm.

Analisis de la calidad del compost

La (tabla 7) muestra la comparacion de la composicion quimica del compost con la normativa
chilena Nch2880. Se observa que, con todas las dosis de MM, se obtuvo compost que
cumplen los parametros de materia organica, relacion C/N y cromo. Con respecto al
contenido de fosforo, este fue mayor que el padrén establecido en la norma, para todas las
dosis de MM.

Discusion

El propdsito del estudio fue evaluar el efecto de la dosis de microorganismos de montana
en el proceso del compostaje de residuos solidos organicos. Para ello se realizaron diferentes
tratamientos a si mismo se evaluaron parametros de campo (pH, T°, humedad) y de
laboratorio. Asi como se menciona en la Tabla 1 donde se muestra a los parametros de
control, en la cual la temperatura tuvo una variacién entre 45.05°C y 57.60°C, el pH entre

6.40y 7.27 y la humedad entre 41.14y 47.50. Estos valores garantizaron que el proceso de
compostaje se haya desarrollado adecuadamente. Y para corroborar estos datos (Food and
Agriculture Organization, 2013) menciona en su manual el rango éptimo para temperatura,
el cual debe estar a 45°C- temperatura ambiente, lo mismo para el pH debe estar en un
rango de 6,5 - 8,5; y la humedad entre el 30% - 40%.

Por otro lado, la Tabla 2 hace mencién sobre la eficiencia del MM en el compost, en el
contenido de fésforo obtenido mediante la aplicacién de tres dosis de MM. Donde se
encontrd un mayor valor con la dosis de 500 mL de MM, siendo su porcentaje de 1.71%.
De tal modo la Tabla 3 muestra el contenido de potasio encontrado en el compost, aplicando
la dosis de MM, se observa que hay un mayor contenido de este en la dosis de 1000 mL de
MM, con un valor de 4.72%. Sin embargo (Che Jusoh, Abd Manaf, y Abdul Latiff, 2013)
menciona que el contenido de fosforo y potasio tienen una diferencia significativa aplicando
dosis de EM en el proceso de compostaje.

Posteriormente la Tabla 4 muestra el analisis del contenido de materia organica, donde el
mayor contenido de materia organica del compost, se obtuvo con la dosis de 500 mL de
MM, siendo este valor de 52.10%. En tal sentido (Leow et al., 2018) hace mencién que el
tratamiento con bacterias para transformar residuos sélidos organicos tiene resultados muy
considerables, asi mismo se refiere a la materia organica como un parametro para mejorar
el tratamiento del residuo.

Asimismo, en la Tabla 5 se hace mencion a la relacion C/N del compost, donde la dosis de
250 mL de MM, presenta un valor de 14.82%. De tal modo (Fan et al., 2017) hace mencién



que la relacion C/N debe estar en un rango <14, corroborando de esta manera los valores
obtenidos en la investigacion, el cual se encuentra dentro del rango 6ptimo para el compost.
La Tabla 6 hace referencia al contenido de cromo en el compost, el cual se encontré un bajo
contenido en la dosis de 500 mL MM, siendo este valor de 6.27 ppm. Sin embargo (Morocho
y Mora, 2019) hacen referencia al uso del EM como el tipo de microorganismos que
disminuye este tipo de metal pesado, ya que desde el punto de vista fisioldgico se ha
determinado que los ME incrementan la capacidad fotosintética y la calidad del abono
organico. Finalmente, la Tabla 7 muestra el andlisis de la calidad del compost, en
comparacion con la normativa chilena, donde se observa que todas las dosis de MM, se
obtuvo un compost el cual cumple con los parametros de materia organica, relacion C/N y
cromo, sin embargo, el contenido de fésforo no cumple con lo establecido en la norma. No
obstante, el comportamiento microbiano segun (Rastogi, Nandal, y Khosla, 2020) resulta
una tecnologia vital por ello la importancia de mantener estos parametros dentro de un
rango optimo, para tener un compost de calidad.

Conclusiones

-Se evalud los parametros de campo pH, temperatura y humedad en el proceso de
compostaje de residuos sélidos organicos

-Se determind la calidad de compost con respecto al nutriente de potasio 4.72%, fosforo
1.71%, cromo 6.27 ppm, materia organica 52.10 %, y relacién C/N 14.82.

- Se compard los resultados con la norma chilena de calidad de compost los parametros
materia organica, relacion C/N y cromo cumplen con el padrén establecido en la norma, en
cambio el parametro de fosforo y potasio excede lo establecido por la normativa.
Concluyéndose de esta manera que los tratamientos éptimos fueron el tratamiento 2 y
tratamiento 3, sin embargo, el tratamiento 2, utilizé una concentracion menor de MM (500
mL de MM activado por 10L de agua) que en el tratamiento 3. Por lo tanto, el tratamiento
2 es el que se debe utilizar como dosis dptima para la obtencién del compost organico de
clase A.
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Tabla 1. Variables de control del proceso de compostaje

Control 250 mL 500 mL 1000 mL
Parametro Estadistico
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Medias 45.05 45.85 50.74 48.56 53.04 52,21 57.60 53.17 51.50 54.27 53.84 54.23
Temperatura
8.20 5.88 8.76 5.39 10.84 10.97 6.88 10.83 10.01 10.39 10.91 10.43
Medias 7.27 6.80 6.79 7.21 7.08 6.40 7.14 6.40 6.84 6.95 6.52 6.67
pH
0.71 1.11 1.12 0.95 1.15 1.48 1.25 1.63 1.33 0.98 1.39 1.44
Medias 4545 4545 47.50 45.00 4591 4455 46.82 47.05 4473 46.82 44.09 41.14
Humedad
6.71 9.63 7.03 7.07 8.68 11.54 7.95 6.11 9.37 7.95 11.30 10.34




Tabla 2. Analisis de varianza del contenido de fosforo

Fuente de variacion SC GL
Entre tratamientos 0.213 3
Dentro de los tratamientos 0.492 8

Total 0.705 11

CM
0.071
0.062

F
1.156

p-valor

0.385




Tabla 3. Andlisis de varianza del contenido de potasio

Fuente de variacion SC GL
Entre tratamientos 8.230 3
Dentro de los tratamientos 7.724 8

Total 15.954 11

CM
2.743
0.965

F
2.841

p-valor

0.106




Tabla 4. Analisis de varianza del contenido de materia organica

Fuente de variacion SC GL CM
Entre tratamientos 34.411 3 11.470
Dentro de los tratamientos 519.389 8 64.924

Total 553.800 11

F
0.177

p-valor

0.909




Tabla 5. Analisis de varianza de la relacion C/N

Fuente de variacion SC GL
Entre tratamientos 0.874 3
Dentro de los tratamientos 5.844 8

Total 6.718 11

CM
0.291
0.731

F
0.399

p-valor

0.758




Tabla 6. Analisis de varianza del contenido de cromo

Fuente de variacion SC GL
Entre tratamientos 55.985 3
Dentro de los tratamientos 110.589 8

Total 166.574 11

CM
18.662
13.824

F
1.350

p-valor

0.325




Tabla 7. Analisis de la calidad del compost

Tratamientos

Parametro Norma chilena
0 250 mL 500 mL 1000 mL

Materia organica 51.46 48.91 52.10 48.05 >25%

Fésforo 1.69 1.47 1.71 1.41 <0.1%

Potasio 2.80 2.85 4.13 4.72 -

C/N 14.40 14.82 14.73 14.14 10-25

Cromo 11.93 10.94 6.27 9.03 60 ppm




MAPA DISTRITAL

Figura 1. Mapa de Ubicacion
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Figura 2: Distribucion de las pilas de compostaje
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Figura 3. Grafico de medias del contenido de fésforo
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Figura 4. Grafico de medias del contenido de potasio
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Figura 5. Grafico de medias del contenido de materia organica
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