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Resumen

Los residuos organico domiciliarios vegetales en el proceso de reaprovechamiento presentan
problemas de acumulacién, frente a esta situacion el compostaje es una alternativa tecnoldgica
méas comun por reducir el 40% en peso y 50% en volumen de los residuos procesados. El
propdsito de la investigacion es medir la eficacia de los microorganismos de montafia(MM)
respecto al tiempo y calidad del compost, al inocular dos dosis de 0.250 L de MM al cual se
denomin6 T1y 0.500 L MM como T2 ambos diluidos en 5 litros de agua de lluvia, en las pilas
compostaje. Se realizd el analisis inicial y final de los nutrientes de fosforo(P), nitrégeno(N),
potasio(K), carbono(C), relacion C/N, materia organica(MO) y Ph, ademas de realizar monitoreo
de temperatura diariamente. El tiempo de compostaje en todos los tratamientos y el testigo duro
37 dias contados. Los nutrientes analizados de nitrégeno, fosforo, carbono, materia organica y
relacion C/N de los tratamientos T1 y T2 no muestran diferencia significativa en comparacion
con el testigo a excepcion del potasio con 0.77% para el T1 y 0.87% para el T2 superaron al
tratamiento testigo TO que alcanz6 0.42%. Para el pH los tratamientos T1 y T2 superaron al
testigo TO. Los resultados de los analisis de nutrientes se compararon con la Norma Técnica
Peruana-NTP 311.557 (2013) muestra que el compost cumple con todos los parametros excepto
en los valores de fosforo y potasio, no dejando de ser considerado como abono organico.

Palabras clave: Eficacia; microorganismos; compostaje; termofilicas.



Abstract

Organic household vegetable waste in the reuse process presents accumulation
problems. In this situation, composting is a more common technological alternative for
reducing 40% by weight and 50% by volume of the processed waste. The purpose of
the research is to measure the efficacy of mountain microorganisms (MM) with respect
to time and compost quality, by inoculating two doses of 0.250 L of MM which was
called T1 and 0.500 L MM as T2 both diluted in 5 liters of rainwater, in the composting
piles. The initial and final analysis of the nutrients of phosphorus (P), nitrogen (N),
potassium (K), carbon (C), C/N ratio, organic matter (MO) and Ph was carried out, in
addition to temperature monitoring daily. The composting time in all the treatments and
the control lasted 37 counted days. The analyzed nutrients of nitrogen, phosphorus,
carbon, organic matter and C/N ratio of the treatments T1 and T2 do not show significant
difference compared to the control except for potassium with 0.77% for T1 and 0.87%
for T2 exceeded the control treatment TO that reached 0.42%. For the pH, the treatments
T1 and T2 exceeded the control TO. The results of the nutrient analyzes were compared
with the Peruvian Technical Standard-NTP 311.557 (2013), showing that the compost
complies with all the parameters except for the values of phosphorus and potassium,
still being considered as organic fertilizer.

Keywords: Efficacy; microorganisms; composting; thermophilic.



Introduccion

La ley general de los residuos sélidos ley 27314 y su reglamento establecen los
procesos que conforman la gestion adecuada de los residuos sélidos municipales para
asi evitar riesgos que atenten contra la salud publica y la ecologia. El hombre en el diario
desarrollo de sus actividades genera grandes cantidades y variadas de residuos que en la
actualidad estdn ocasionando problemas de almacenamiento en la disposicion final,
frente a esta situacion el compostaje es una alternativa ya que en los Ultimos tiempos se
ha convertido en la alternativa tecnoldgica mas comun para reducir de 40% en peso y
50% en volumen de los residuos procesados. (Tortarolo, Pereda, Palma, & Arrigo ,
2008).

Los biorresiduos son la fraccion organica biodegradable de los residuos solidos
municipales que provienen de residuos de jardin, de alimentos de las viviendas y de
establecimientos comerciales (Oviedo et al, 2017).

Stentiford y de Bertoldi(2010) citan a Haug(1993) al afirmar que el compostaje es la
descomposicion biologica en condiciones aerdbicas realizada por poblaciones
microbiales diversas de los sustratos organicos y que dan como resultado un material
estable e inocuo para utilizar en el mejoramiento de los suelos (Oviedo et al, 2017).

Gabhane y otros (2012) sostienen que el compostaje es un proceso que involucra dos
sustratos con el fin de mejorar la eficiencia y la calidad del compost, el mismo que
contiene una combinacion microbiana, nutrientes, minerales, entre otros compuestos
para balancear el pH, brindando asi las condiciones adecuadas para el desarrollo
microbiano (Oviedo et al, 2017).

Los microorganismos beneficiosos pueden ser aislados de especies vegetales y
aprovechados en diferentes procesos agricolas, ambientales e industriales. (Alvarez
Vera, Largo, Iglesias Abad, & Castillo, 2019).

La presente investigacion tiene por objetivo medir la eficacia los microorganismos
de montafia (MM), al inocular dos dosis del mismo en las pilas experimentales de
compostaje utilizando residuos sélidos municipales de origen vegetal, midiendo asi la
eficacia respecto al tiempo de compostaje y la calidad del producto obtenido. Ademas,
se pretende con esta investigacion brindar una alternativa a la acumulacién de residuos
organicos debido a los procesos lentos de compostaje teniendo limitantes como la poca
disponibilidad de area para realizarlo.

Método

El trabajo de investigacién se realiz6 en las instalaciones de la Planta de Valorizacién
de Residuos Sélidos Municipales (PVRSM) del Municipio de San Roque de Cumbaza,
provincia de Lamas, departamento San Martin. Los sustratos utilizados fueron
inoculados con microorganismos de montafia en dos dosis diferentes. Para la obtencion
de los microrganismos de montafia (MM) fue necesario recolectar del bosque poco
intervenido hojarasca en descomposicion para luego mezclar con polvillo de arroz y
melaza diluida en agua de lluvia. La mezcla obtenida se dispuso en un recipiente
herméticamente cerrado y por un tiempo de activacion de 15 dias. Transcurrido este
tiempo se obtuvo el concentrado de MM en estado liquido al colocar en una tela
transparente una porcion de MM solido y dejandolo reposar en un tanque con melaza
diluida durante 7 dias, transcurrido este periodo se utilizo en los tratamientos con las



dosis de 0.250 L(T1) y 0.500L(T2) de MM diluido en 5L de agua de lluvia, aplicandolos
13 veces en cada tratamiento durante los 37 dias que durd el proceso, teniendo el
tratamiento testigo (TO) sin aplicacién de microorganismos de montafa.

La investigacion obedece a un disefio experimental puro (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2010), ya que se manipulara la variable independiente: dos (02) dosis de MM
y un testigo. Las variables dependientes fueron: el tiempo de obtencion del compost y
la calidad del mismo en comparacién con la Norma Técnica Peruana NTP 311.557
(2013). El disefio experimental fue el de Disefio Completamente al Azar (DCA) con 03
tratamientos y 03 repeticiones por tratamiento.

Las pilas de compostaje tuvieron una dimension de 0.5 x 0.5 x 0.5 metros distanciadas
unas de otras en 0.5 metros como se muestra en la figura 1. conformadas por residuos
organicos de origen vegetal los cuales tenian un tiempo promedio de 10 a 12 dias
acumulados en la PVRS luego fueron picados hasta tener tamarios promedio de 3 cm en
un 70% y un 30 % de residuos de tamizaje de compost (bagazo), sumando asi una
mezcla 70 kg entre ambos residuos por cada pila. Como indica Alvares Vera, Largo,
Iglesias Abad, & Castillo (2019). Los residuos acumulados ya se encontraban en
temperaturas de 52 °C, previo a la mezcla.

To= TESTIGO
ToA TA ToC T:= 250 mi/5L H;0
0sm T2= 500 ml/5L H:0
3
TiC T:A T.B
0.5m
T.B T.C ToB A‘l

Figura 1. Distribucién y medidas de las pilas de compostaje experimental TO, Tly T2.
Se estudid la variable de temperatura realizando mediciones diarias con un termoémetro
espiga, también se realiz6 las mediciones de humedad con la prueba de pufio
dependiendo de la prueba se inoculaba el tratamiento para mantener las condiciones de
humedad adecuada, ademés de medir el pH al inicio y final del proceso con el papel de
tornasol y un pH digital para tener valores mas precisos.
Los datos obtenidos se analizaron con el software libre InfoStat version 2008, realizando
el Analisis de Varianza —~ANOVA-unidireccional y pruebas de Tukey, con un P-valor
de 0.05 para determinar la diferencia estadistica entre tratamientos.
El compost obtenido fue analizado en el laboratorio de suelos del Instituto de Cultivos
Tropicales (ICT) en el distrito de la Banda de Shilcayo, San Martin. Con el fin de
determinar los niveles de nitrégeno total, carbono total, potasio, fosforo, relacion
carbono- nitrégeno, materia organica y Ph.



Resultados
Medicion de parametros en el proceso de compostaje
Temperaturas

En la Figura 2, se muestra los promedios de temperaturas de los tratamientos TO,
T1(0.250LMM/5L) y T2(0.500LMMY/5L). Segun la figura el tratamiento testigo TO
inicié el proceso con una temperatura inicial de 49.73 °C. Respecto al tratamiento T1
inicio con una temperatura de 52.23 °C siendo esta la maxima temperatura registrada y
para el tratamiento T2 que inicié con una temperatura de 48.17 °C, para luego pasado
02 dias registrar 52.77 °C como temperatura maxima.

En todos los tratamientos incluido el testigo desde el dia 20 registran temperaturas
similares a temperatura ambiente registrando como temperatura minima de
26.10°C,26.10 °C y 26.07 para TO, T1y T2 respectivamente al dia 37 tiempo que durd
el proceso.
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Figura 2. Temperaturas promedias de los tratamientos TO, T1(0.250 L MM/5L) y T2(0.500 L MM/5L).
Anélisis inicial de las pilas de compostaje

En la tabla 1, se muestran los resultados del andlisis inicial de mezcla realizada para
conformar las pilas de compostaje, el mismo que estuvo conformado por residuos de
tamizaje de compost con un 30% y materia organica de origen vegetal en un 70%. Los
parametros analizados fueron Nitrogeno que resulté con 1.83%, Fosforo con 0.09%,
Potasio con 1.16%, Materia Organica con 22.96%, Carbono Total con 8.69%, Relacion
carbono Nitrégeno con 4.76 % y con un Potencial de Hidrdgeno de 5.6.

Tabla 1

Resultados de los andlisis de las pilas de compostaje



ANALISIS INICIAL % 1.83 0.09 1.16 22.96 8.69 4.76 5.6
TO 1.07 0.14 0.42 18.53 5.39 5.16 6.17
T1(0.250LMM/5L) 1.00 0.16 0.77 20.23 5.88 5.87 6.43
T2(0.500LMM/5L) 1.03 0.14 0.86 19.77 5.75 5.57 6.73

Analisis estadisticos de los nutrientes
a. Potasio

El Analisis de Varianza para el contenido de Potasio del compost obtenido, tiene un P-
valor menor 0.05, mostrando que existen diferencia significativa entre los tratamientos,
ya que el tratamiento T2 supero al testigoTO, con un porcentaje de potasio de 0.86%.

Tabla 2.

Prueba de Tukey para potasio

TO(testigo) 0.42 A
T1 (0.250LMM/5L Agua) 0.77 AB
T2 (0.500LMM/5L Agua) 0.86 B

b. Potencial de Hidrégeno-pH

En el Andlisis de Varianza para los niveles de pH del compost obtenido, donde se puede
apreciar un P-valor<0.05, indicando asi que si existe diferencia significativa entre los
tratamientos. Al realizar la prueba de Tukey, los tratamientos T1 y T2 estadisticamente
resultaron iguales y presentaron mayor alcalinidad que el tratamiento testigo TO.

Tabla 3.
Prueba de Tukey para pH
TO(Testigo) 6.17 A
T1 (0.250LMM/5L) 6.43 AB
T2 (0.500LMM/5L) 6.73 B

c. Nitrogeno, fosforo, carbono, materia organica y relacion C/N

En el Andlisis de Varianza el contenido de estos nutrientes en el compost con un P-valor
mayor a 0.05, indican que no existe diferencia significativa entre los tratamientos.
Aunque respecto al carbono los tratamientos T1 y T2 superan al testigo (T0), siendo el
tratamiento T1 el que tuvo mayor porcentaje de Carbono con un 5.88%. Similar
comportamiento ocurre en la relacion carbono nitrégeno donde el tratamiento T1
presento el valor mas alto con 5.87%, seguido del tratamiento T2 con 5.57% y el testigo



TO con 5.16% tal como lo muestra la tabla N°1 con los resultados de los andlisis de
laboratorio.

Calidad del compost en comparacion con la Norma Técnica Peruana-NTP 311.557 (2013).

La calidad del compost obtenido se determiné con la comparacion de parametros de la
Norma Técnica Peruana-NTP 311.557 (2013) correspondiente a “Productos organicos
usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo”. Los
valores de los pardmetros en cuestion se muestran en la Tabla 4, donde se puede apreciar
que los parametros de nitrégeno, carbono y el pH, cumplen con la norma técnica, a
diferencia del fésforo y potasio que no cumplen con la norma y respecto a materia
organica y la relacion carbono nitrogeno la norma técnica no lo especifica.

Tabla 4.

Calidad del compost en comparacion con la NTP 311-557(2013)

Nitrégeno 1.07 1.00 1.03 >1%
Fosforo 0.14 0.16 0.14 >1%
Potasio 0.42 0.77 0.86 >1%
M.O 18.53 20.23 19.77 No Especifica
Carbono 5.39 5.88 5.75 >5%

C/N 5.16 5.87 5.57 No Especifica
pH 6.17 6.43 6.73 Entredy9

Discusion

Segun lo observado, el proceso de compostaje duré tiempos similares en los
tratamientos y en el testigo. EI proceso de compostaje tuvo una duracién de 37 dias
iniciando con temperaturas de 48°C para el T2(0.500 LMMY/5L), 50 °C para el TO y
53°C para el T1(0.250 LMM/5L), las temperaturas iniciales registradas indican que los
residuos acumulados que fueron utilizados para conformar las pilas ya se encontraban
en la fase termofilicas del proceso de compostaje que se consideran desde los 40°C hasta
los 80°C. Cochachi y Vargas (2008) mencionan que la primera fase(mesofila) de
latencia o crecimiento que dura de 2 a 4 dias y se desenvuelven bien a temperaturas que
pueden superar los 50°C. y los microrganismos se multiplican rapidamente por la
actividad metabolica, que eleva la temperatura, produciendo acidos organicos los que
hacen bajar el pH pasando a si a la fase termdéfila con temperaturas entre 50-70°C,. La
fase termofila se mantuvo los primeros 7 dias, para luego descender la temperatura hasta
la fase mesofila nuevamente y etapa de maduracion. Referente a los nutrientes
analizados como nitrogeno, fosforo, potasio, carbono, materia organica, relacion
carbono nitrogeno y pH para determinar la calidad del compost, se encontraron
diferencias significativas en el contenido de potasio y pH. Con un contenido de potasio



de 0.77% para el T1(0.250 LMM/5L) y 0.87% para el T2(0.500 LMM/5L) superaron al
tratamiento testigo TO que alcanzé 0.42%. El incremento del potasio es debido a los
materiales utilizados en la conformacién de las pilas y a la actividad de la micro flora
mesofila aerobia por medio del proceso de lisis bacteriana, destruyen las estructuras de
minerales que contienen potasio encontradas en los restos vegetales dando lugar a la
solubilidad del potasio (Pozo & Vanesa, 2016). Respecto a los valores de pH estos se
incrementaron en los tratamientos T1(0.250 LMM/5L) y T2(0.500 LMMY/5L) superando
al tratamiento testigo TO, el aumento del pH fue debido a la alcalinizacion del medio y
a la pérdida de &cidos organicos y la generacion de amoniaco por la descomposicion de
proteinas (Delgado Arroyo & Mendoza Lépez, et al 2019). Ansorena, Batalla y Merino
(2019) sostienen también que la modificacion de los parametros de pH, temperatura se
debe a las interacciones fisicoquimicas y biologicas presentes en el proceso de
compostaje similar a Soriano Vilcahuaman(2016) quien cita a Naranjo (2013) que
precisa que la aplicacion de microorganismos acelera el proceso de descomposicion y
adicionar mayor valor nutricional al compost, pero no influyen relevantemente en el
comportamiento del pH de producto final obtenido. Respecto a la calidad del compost
en comparacion con la Norma Técnica 311.557 (2013) solo los parametros de fosforo y
potasio estan ligeramente por debajo de la norma. Los parametros de materia organica
y la relacién carbono nitrégeno que no especifica la norma técnica peruana, la Norma
Chilena 2880 (2005) considera valores adecuados para la relacion Carbono Nitrogeno
menores a 25, de las cuales los resultados obtenidos en el testigo y los tratamientos
aplicados se encuentran por debajo del valor sugerido y para materia organica establece
valores menores al 20%, que también cumplen en todos los tratamientos y el testigo.

Conclusiones

Podemos concluir que la aplicacion de microrganismo de montafia en las dosis
ensayadas no tuvo influencia en el proceso de compostaje ya que se obtuvieron valores
similares en los pardmetros estudiados en comparacion con el tratamiento testigo (TO)
esto debido al tiempo de acumulacion de los residuos previo al inicio de la conformacion
de las pilas para este estudio que ya se encontraban en fase termofilicas que ocasion6
que la poblacién de microorganismos se vea afectada y no se obtuviera el efecto
deseado. En los parametros evaluados durante los 37 dias que duro el proceso de
compostaje, se identificaron variaciones significativas en la calidad del compost
(potasio y pH). Los valores de los nutrientes obtenidos en comparacion a la norma
técnica peruana, muestra que el compost cumple con todos los pardmetros excepto en
los valores de fosforo de potasio a pesar que en este ultimo los valores se duplicaron en
comparacion con el testigo, no dejando de ser considerado como un producto organico
usado como abono proveniente de los residuos solidos municipales de origen vegetal.
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