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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de los microorganismos eficientes (EM)
en el proceso de compostaje de residuos solidos organicos en el distrito de Cacatachi. Para
ello se selecciono un disefo experimental completamente al Azar, cuya variable dependiente
fue dosis de microorganismos eficientes con cuatro tratamientos (0, 250, 500, 1000 mL de
EM; en 10 L de solucion acuosa) y tres repeticiones. Las variables dependientes fueron:
relacion C/N, materia organica, temperatura, pH, humedad. Los parametros temperatura, pH
y humedad, se monitorearon cada dos dias, durante un periodo de 45 dias. Los parametros
temperatura, pH y humedad se mantuvieron en el rango 6ptimo. Cuando uno de estos
parametros se modificaba, como consecuencia de las interacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas que se desarrollaban en el proceso de compostaje, se procedio a su correccion de
acuerdo con el manual del compostaje. La relacion C/N, antes de iniciar el proceso de
compostaje tuvo un valor de 31.25. Los pardmetros, Nitrégeno, fosforo, potasio, cadmio,
humedad, materia organica, carbono organico, no cumplen con la normativa chilena de
calidad de compost. Unicamente la relacion C/N, cumple dicha normativa en los cuatro
tratamientos. Se concluye que los tratamientos Optimos fueron: T2 y T3, sin embargo en el
tratamiento 2, se utiliz6 una menor concentracion de EM (500 mL de EM activado por 10L
de agua) que en el tratamiento 3. Por lo tanto el tratamiento 2 es el que se debe utilizar como

abono organico.

Palabras clave: Microorganismos eficientes, residuos sélidos municipales, compostaje
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of efficient microorganisms (EM) in
the composting process of organic solid waste in the district of Cacatachi. For this, a
completely randomized experimental design was selected, whose dependent variable was a
dose of efficient microorganisms with four treatments (0, 250, 500, 1000 mL of EM, in 10
L of aqueous solution) and three repetitions. The dependent variables were: C / N ratio,
organic matter, temperature, pH, humidity. The temperature, pH and humidity parameters
were monitored every two days, for a period of 45 days. The parameters temperature, pH
and humidity were kept in the optimum range. When one of these parameters was modified,
as a consequence of the physical, chemical and biological interactions that developed in the
composting process, it was corrected according to the manual of composting. The C / N
ratio, before starting the composting process, had a value of 31.25. The parameters, nitrogen,
phosphorus, potassium, cadmium, moisture, organic matter, organic carbon, do not comply
with Chilean compost quality regulations. Only the C / N ratio complies with these
regulations in the four treatments. It is concluded that the optimal treatments were: T2 and
T3, however in treatment 2, a lower concentration of EM (500 mL of EM activated by 10L
of water) was used than in treatment 3. Therefore treatment 2 is which should be used as

organic fertilizer.

Keywords: Efficient microorganisms, municipal solid waste, composting
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CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1 Identificacion del problema

Los residuos sdlidos organicos producidos en los centros urbanos, se convierten en
un problema ambiental cuando no se manejan adecuadamente. Entre estos problemas
tenemos: proliferacion de vectores de enfermedades, contaminacion visual y deterioro del
paisaje. Sin embargo, existen multiples formas de convertir estos residuos en materiales
valiosos, entre estas formas tenemos: alimentacion animal, compostaje, lombricultura,
biocombustibles y compostaje.

Existen distintas actividades para el reaprovechamiento de residuos, las que se
realizan con la finalidad de recuperar su valor, a través del reaprovechamiento, redisefio,
recuperacion, reciclado y reutilizacion de materiales para la produccion de energia.

La técnica del compostaje es ampliamente aceptada y utilizada en todos los sistemas
relacionados con la agricultura ecoldgica, la cual ofrece un gran potencial para los sistemas
agroecoldgicos, ya que promueve la proteccion del ambiente a través del desarrollo
sustentable (Food and Agriculture Organization, 2013). Esta es una técnica que posibilita la
utilizacion adecuada de residuos organicos domiciliarios, agropecuarios y de agroindustrias,
minimizando la contaminacion ambiental (Rodrigues et al., 2015).

Por otro lado, la tecnologia de microorganismos eficientes se ha convertido en una
poderosa herramienta biotecnologica que acelera los procesos de degradacion de compuestos
organicos, como los que contienen los residuos solidos.

En el presente estudio, se busca responder la siguiente pregunta de investigacion:

16



(Qué efecto tienen los microorganismos eficientes (EM), en el proceso de
compostaje de residuos sélidos orgédnicos en el distrito de Cacatachi?
1.2 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de los microorganismos eficientes (EM) en el proceso de
compostaje de residuos sélidos orgénicos en el distrito de Cacatachi.
1.1.2 Objetivos especificos

— Monitorear las variables Temperatura, pH y humedad del proceso de compostaje de
residuos solidos organicos.

— Determinar la calidad del compost (nitrogeno, fosforo, potasio, cadmio, humedad,
materia organica, carbono organico y relacion C/N), en base a la normativa chilena de
calidad de compost.

— Determinar el mejor tratamiento obtenido a partir de la aplicacion de tres dosis de
microorganismos eficientes.

1.3 Justificacion

El compostaje de los residuos solidos mediante microorganismos eficientes es una
alternativa viable ambientalmente, sobre todo porque se utiliza la biotecnologia para
descomponer la materia organica de los residuos. Los resultados de esta investigacion,
permitiran conocer, una dosis optima de microorganismos eficientes (EM) que degradan mas
rapido los constituyentes de los residuos s6lidos orgénicos. Estos resultados seran utilizados
por los pobladores del distrito de Cacatachi, para solucionar el problema de la contaminacion
generada por los residuos solidos e integrar este fertilizante organico a sus cultivos,
mejorando de esta manera la nutricion del suelo.
1.4 Presuposicion filosofica

La Biblia afirma que Dios entregd al hombre el huerto del Edén para que lo cuidara

y lo labrara (RVR, 1960). El encargo que Dios otorgo al ser humano esté relacionado con la
17



proteccion de la flora, la fauna y el ambiente en el que se desarrollan. El reaprovechamiento
de residuos sélidos, esta integrado por diversas acciones que se realizan con la finalidad de
recuperar el valor econdémico de los residuos, mediante la reutilizacion y recuperacion de
materiales. Por esta razon el reaprovechamiento de residuos solidos se convierte en una
alternativa que reduce la contaminacion al ambiente, permitiendo de esta manera una gestion

sostenible del mismo.
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CAPITULO IT
REVISION DE LITERATURA

2.1 Fundamentos del objeto de estudio
2.1.1 Residuos solidos

Son sustancias, productos o subproductos que se encuentra ya sea en fase sélido o
semisolidos de los que cuenta el generador, que estd obligado a disponer, de acuerdo a lo
indicado en la normativa peruana (Consejo Nacional del Ambiente, 2006). Los residuos
solidos resultan del consumo de bienes o servicios, los que se eliminan debido a que no
presentan un uso inmediato (Ministerio de Agricultura y Riego, 2012).

Los gases o liquidos que se encuentran dentro de un recipiente que van hacer
desechados, también se consideran residuos solidos (El Peruano, 2017).
2.1.2 Clasificacion de los residuos solidos

De acuerdo al Decreto Legislativo 1278, los residuos solidos por su origen se
clasifican en:

Residuos domiciliarios: Estos se producen por las diversas actividades domésticas.
La calidad y cantidad de estos residuos va depender de diversos condicionantes entre ellos:
niveles de ingreso familiar, patrones de consumo, avance tecnologico y calidad de vida de
la poblacion.

Residuos Industriales: Son producidos por la actividad industrial de los diferentes
sectores productivos.

Residuos Comerciales: Estara en funcion del tipo de actividad que se realice. Esta
fundamentalmente constituidos por material de oficina, empaques y algunos restos

0rganicos.
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Residuos de limpieza de Espacios Publicos: Estos se generan por las actividades
del barrido de parques y espacios publicos.

Residuos de las Actividades de Construccion: Son producidos por la demolicion
de construcciones o materiales sobrantes en obras de construccion.

Residuos Agropecuarios: Se generan por las diversas actividades destinadas al
cultivo de vegetales y crianza de animales. Tales residuos pueden ser: fertilizantes sintéticos
y organicos, pesticidas y antibioticos.

Residuos de Establecimiento de atencion de Salud: Estos residuos se generan por
los procesos de diagndstico e inmunizacion en hospitales y veterinarias.

De acuerdo a su gestion los residuos se clasifican en:

Residuos Sélidos Municipales: Estos residuos estan conformados por los residuos
domiciliarios y del barrido de calles y limpieza de espacios publicos y otras actividades
comerciales y urbanas. (El Peruano, 2017).

Residuos sélidos no municipales: Estos residuos se generan en las actividades
extractivas, productivas y de servicios. Los cuales pueden ser peligroso y no peligroso (El
Peruano, 2017).

Segun su peligrosidad los residuos solidos se clasifican en:

Residuo Peligroso: Las caracteristicas de estos residuos representan un nivel de
riesgo significativo para la salud del ser humano y el ambiente.

Residuos no Peligrosos: Son aquellos residuos del tipo doméstico y/o industrial que
no tienen efecto adverso sobre las personas, animales y plantas, y que en general no
deterioran la calidad del ambiente. Se sub clasifican asimismo en dos tipos: Domésticos e

Industriales.
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2.1.3 Residuos solidos organicos

Se originan por los restos de plantas y animales. Estos se descomponen facilmente
por la accion de los microorganismos. Algunos ejemplo de residuos organicos son: cascara
de frutas y verduras (Consejo Nacional del Ambiente, 2006).

Los residuos orgénicos son los sedimentos biodegradables de animales y plantas, es
decir se refiere a los restos de verduras y frutas, con algo de trabajo estos desechos se pueden
recuperar y hacer uso para la elaboracion de eficaces fertilizantes que contribuyan al cuidado
y proteccion del medio ambiente (Ferreira et al., 2015).

2.1.4 Recoleccion selectiva

Consiste en acopiar los residuos generados de manera clasificada, segun sus
caracteristicas similares, para luego ser dispuestos en areas de reaprovechamiento (Lorang,
Torrentd, & Huerta, 2005). Los residuos que no sean reaprovechables deben ser dispuestos
en un relleno sanitario (Consejo Nacional del Ambiente, 2006).

2.1.5 Segregacion en la fuente

Esta actividad consiste en clasificar los residuos de acuerdo a su tipo, al interior de
la vivienda. La segregacion de realiza asignando a cada vivienda materiales como bolsas y
baldes debidamente rotulados, los que seran entregados en forma periddica. En su mayoria,
se segregan los siguientes productos: materia organica, plastico, papel, Tetra Pack, vidrio,
carton y latas. (Renteria Sacha & Zeballos Villarreal, 2014).

2.1.6 Produccion de residuos solidos en el distrito de Cacatachi

De acuerdo con el estudio de Caracterizacion de residuos sélidos Municipales,

realizado, el total de residuos s6lidos domiciliarios generados en el distrito de Cacatachi, se

muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Composicion de residuos solidos domiciliarios

Tipo de residuos % % Total
Residuos Organicos
Materia Organica 74.54 78.17
Madera, Follaje 0.63
Residuos Reciclables
Papel 0.46 12.15
Carton 1.31
Vidrio 0.99
Pléastico PET 2.76
Pléstico duro 2.46
Tetra Pack 0.54
Metal 1.13
Latas 1.38
Caucho, Cuero, Jebe 1.12
Residuos No Recuperables
Bolsas 0.5 8.06
Tecnoport y similares 0.55
Telas, Textiles 1.09
Pilas 0.72
Restos de medicina, focos, etc. 0.45
Residuos Sanitarios 1.68
Residuos Inertes 1.62
Otros - Cabellos, Losa 1.45
Total 100.00

Fuente: Municipalidad Distrital de Cacatachi, (2018)
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2.1.7 Aprovechamiento de Residuos solidos

Consiste en obtener un beneficio del elemento que representa un residuo solido. Las
técnicas de reaprovechamiento son: reutilizacion, recuperacion y reciclaje (Jaramillo &
Zapata, 2008). El aprovechamiento de residuos permite reincorporar en el ciclo productivo,
con la finalidad de reducir los impactos negativos al ambiente y generar beneficios
economicos y social (Andrade, 2014).

Una alternativa de tratamiento y, consecuentemente, de aprovechamiento de ese tipo
de residuos consiste en el compostaje, proceso bioldgico de transformacién de residuos
organicos en sustancia humica. En otras palabras, empezando con la mezcla de restos de
alimentos, frutos, hojas, estiércol, paja, entre otros, se obtienen, al finalizar el proceso, un
abono organico homogéneo, de color oscuro, estable, suelto, listo para ser usado en cualquier
cultivo, sin causar dafio y proporcionando una mejora en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. El compostaje doméstico puede ser hecho amontonando el material a
ser compostado en forma de pila o lefia, en compostaje, o incluso por puesta a tierra. La
forma que se utilizara depende del espacio disponible (Viavel, 2010).

2.1.8 Microorganismos eficientes (EM)

También llamados microorganismos eficientes EM también son llamados como
microorganismos efectivos o EM, es un cultivo mixto de microorganismos benéficos
(fundamentalmente bacterias fotosintéticas y productoras de acido lactico, levaduras,
actinomicetos y hongos fermentadores) que puede ser aplicado como inoculante para
incrementar la diversidad microbiana de los suelos. Esto a su vez aumenta la calidad y la
salud de los suelos, incrementando el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Soriano,
2016).

2.1.9 Fundamento historico de los microorganismos eficientes
Los primeros estudios relacionados con los microorganismos eficaces se iniciaron en

la década de 1970 por el Dr. Teruo Higa, con el objetivo de mejorar la utilizacion de la
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materia orgénica en la produccidn agricola, siendo que, en 1982, se realizaron ensayos con

el EM en el campo, en las distintas regiones de Japon, con resultados positivos. En la

agricultura natural se utilizan técnicas ecoldgicas, con el maximo provecho (Viana, 2013)

2.1.10 Importancia y beneficio de los Microorganismos Eficientes

Los microorganismos se utilizan en la solucion de los problemas relacionados con el

uso de fertilizantes quimicos, pesticidas y se aplican ampliamente a la produccion natural y

la agricultura organica (HIGA, 1991). Para Martinez (2002) los microorganismos eficaces

(regenerativos) son aquellos que tienen la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico,

descomponer los residuos organicos, desintoxicar el suelo de plaguicidas, suprimir

enfermedades de plantas y patogenos del suelo, incrementar el reciclado de nutrientes y

producir componentes bioactivos como vitaminas, hormonas y enzimas que estimulan el

crecimiento plantas. En cambio, los microorganismos dafiinos o degenerativos, son aquellos
que pueden inducir enfermedades en las plantas, estimular los patogenos en el suelo,
inmovilizar nutrientes, producir toxinas y sustancias putridas que afectan negativamente el

crecimiento y la salud de las plantas (Romao, Fortunato, & Venera, 2004)

2.1.11 Grupos de los microorganismos eficientes

Segun Viana (2013) los Microorganismos eficientes, se clasifican en 4 grupos:

a. Las levaduras (Sacharomyces spp.): estasuUtilizan las sustancias que son liberadas por
las raices de las plantas, sintetizan las vitaminas y activan otros microorganismos eficaces
en el suelo, donde las sustancias bioactivas, tales como hormonas y enzimas producidas
por las levaduras, provocan actividad celular en las raices.

b. Actinomicetos: Son bacterias que producen antibidticos y por eso controlan hongos y
bacterias patdogenas y aumentan la resistencia de las plantas.

c. Bacterias productoras de acido lactico (Lactobacillus spp. y Pediococcus spp.): producen
acido lactico que controlan algunos microorganismos fitopatégenos como el nutriente a

las plantas.
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d. Bacterias fotosintéticas: utilizan la energia solar en forma de luz y calor. Las sustancias
excretadas por las raices de las plantas en la sintesis de vitaminas y nutrientes,
aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azucares, que favorecen el
crecimiento de las plantas, asi como aumentan las poblaciones de otros microorganismos
eficaces, como los fijadores de nitrogeno, como los actinomicetos y los hongos
micorrizicos.

2.1.12 Activacion de los microorganismos

Los EM generalmente estdn disponibles en estado inactivo y requiere activacion
antes de la aplicacion. La activacion implica el uso de Jaggery o agua de arroz. Esta sustancia
se utiliza para activar los EM vencidos y no caducados a fin de compararlos (Mathews &
Gowrilekshmi, 2016).

Existen diversas formas y dosis para la activacion de los EM. Para Namasivayam &
Bharani, (2012). La activacion implica la adicién de 20 litros de agua y 2 kilogramos de
Jaggery (azlcar de cafia pura) a 1 litro de EM inactiva. La mezcla se vierte en un recipiente
limpio y hermético de plastico sin aire en el recipiente. El contenedor se almacend lejos de
la luz solar directa a temperatura ambiente durante 8 a 10 dias. El gas fue liberado todos los
dias hasta que la fermentacion se completd. Durante el periodo de activacion, se formé una
capa blanca de actinomicetos en la parte superior de la solucion acompafiada de un olor
agradable y un pH é4cido dentro del rango.

2.1.13 Aplicacion de microorganismos eficientes (EM) en el compostaje

En el proceso de compostaje el uso de microorganismos eficientes acelera la
degradacion de la materia organica (Naranjo, 2013)

Para Soriano (2016) los microorganismos eficientes estan conformados por varios
microorganismos benéficos tanto aerdbicos como anaerdbicos, estos desempefian diferentes

funciones. Asimismo, los microorganismos eficaces (EM) al ponerse en contacto con la
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materia organica segregan sustancias utiles, las que contribuyen con la descomposicion de
los componentes organicos.
2.1.14 Definicion de compostaje

El compostaje es una técnica de valoracion de los residuos organicos, donde los
restos vegetales se usan como estructurantes de aporte de carbono, para el funcionamiento
adecuado del proceso de compostaje (Ministerio de Agricultura y Riego, 2012).

El compostaje es una tecnologia sostenible debido a sus multiples beneficios, como
la produccion de abono organico. Mediante la técnica del compostaje se reduce la generacion
de desechos, la contaminacion del aire y lixiviados del agua subterranea. De igual manera es
una alternativa para la generacion de empleo e ingresos (Harir, Kasim, & Ishiyaku, 2015).

El término compost esta relacionado al proceso de tratamiento de residuos organicos,
ya sean de origen urbano, industrial, agricola y forestal. El compostaje es un proceso
aerdbico y controlado, desarrollado por una comunidad microbiana diversificada. Las fases
del proceso de compostaje son dos: la primera cuando ocurren las reacciones bioquimicas
mas intensas, principalmente termofilicas; la segunda es la fase de maduracion, que se realiza
cuando ocurre el proceso de humificacion. Este proceso descompone y estabiliza la materia
organica bajo condiciones que favorecen el desarrollo de temperaturas termofilicas, que son
el resultado de la generacion biologica de calor. Para Suevis & Salas (2010) el compostaje
es un proceso de oxidacion biologica mediante el cual los microorganismos descomponen
los compuestos que componen la materia organica, generando diéxido de carbono y vapor
de agua. El compostaje también puede presentarse como un proceso de forma anaerobia.

Para Alvarez (2014) el proceso de compostaje se desarrolla a temperaturas terméfilas
como consecuencia de la produccion biologica de calor, que genera un producto estable,

libre de patogenos y que al aplicarse al suelo mejora su estructura.
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2.1.15 Utilizacion del compostaje

Para los investigadores Costa et al., (2009), El reciclaje de los residuos sélidos
organicos puede tener un uso agronémico racional de los residuos. El compostaje se presenta
como alternativa viable para sistemas de produccidon orgéanica, en virtud de su elevada
calidad nutricional y biologica (Sombra, Francisco; Moreira, Herminio; Paulo, 2004).

Los usos, principalmente agronémicos u horticolas, se basan en la composicion
quimica. Las aplicaciones incluyen usos como fertilizantes, coberturas, medios para macetas
o enmiendas del suelo (Céspedes, Cazorla, Gutiérrez, & Pefalver, 2014).

Ha surgido una nueva industria de contratistas que utilizan compost y productos a
base de compost o infraestructura verde, que presenta una oportunidad para establecer un
nuevo sector industrial hecho en los Estados Unidos, creando aun mas empleos (Platt &
Goldstein, 2014).

Segun Misra, Roy, & Hiraoka, (2003), menciona que el compostaje ofrece varios
beneficios, como suelo mejorado fertilidad y salud del suelo - por lo tanto aumento de la
productividad agricola, suelo mejorado biodiversidad, reduccion de los riesgos ecologicos y
un mejor medioambiente.

El compostaje ofrece la ventaja de ser de bajo costo operativo, tener el uso
beneficioso de los productos finales en la agricultura y disminuir la contaminacion del aire
y de las aguas subterraneas. Sin embargo, a pesar de todas las ventajas, este proceso puede
resultar en un compuesto con metales pesados o incluso con el pH inadecuado para su uso
en fertilizacion agricola (Viavel, 2010).

2.1.16 Pilas de compost

Para la formacion de pilas, existen diversas técnicas, las que dependen de su manejo
en el campo experimental (espacio, tecnificacion, tiempo de retencion), las caracteristicas
que varian en las pilas composteras son: el volumen, su forma, la disposicion y el espacio

entre ellas. De acuerdo con la FAO recomienda alternar con capas de distinto material cada
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pila de compostaje con el fin de conseguir una adecuada relacion C: N (30:1) y el control de
temperaturas (Food and Agriculture Organization, 2013).

Se debe realizar un sistema de pilas con volteo, utilizando una pala, donde las pilas
pueden alcanzar una altura de tres metros. Sin embargo a nivel familiar, esto dificil de
cumplir, y la altura deseable es de 1,5 metros para facilitar los volteo (Food and Agriculture
Organization, 2013).

2.1.17 Calidad del Compost

El proceso de compostaje no se limita a la adicion y mezcla de materiales organicos
en las pilas, sino que implica la eleccion de los materiales, seleccion del sistema de
compostaje, el lugar donde se realizara, asi como la disponibilidad de esos materiales para
que el proceso se complete Kiehl, 1998). Kiehl (1998) relata que durante el procesamiento
de compostaje es posible observar tres fases: una primera inicial y rapida de fitotoxicidad o
de compuesto crudo o inmaduro, seguida de una segunda fase de semi-curado o
bioestabilizacion, para alcanzar finalmente la tercera fase, la humedad, acompafnada de la
mineralizacion de determinados componentes de la materia organica.

2.1.18 Fases del compostaje
Clalk citado por Baltodano (2002), considera cuatro fases del proceso de compostaje,

las que dependen de la temperatura. La Figura 1 muestra estas fases.
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Figura 1. Fases del proceso de compostaje
Fuente: Clalk citado por Baltodano (2002)
a. Etapa mesofilica

Esta fase inicia con una temperatura ambiente y pocos dias después, la temperatura
llega a los 45°C. La actividad microbiana es la responsable del incremento de la temperatura,
debido a que los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de carbono y nitrégeno,
generando calor. La descomposicion de los azucares, produce dacidos organicos,
disminuyendo de esta manera el pH, hasta el rango de 4.0 a 4.5. Esta fase tiende a durar de
dos a ocho dias (Food and Agriculture Organization, 2013).
b. Etapa Termofilica

En esta etapa el material alcanza temperaturas mayores a 45°C, los microorganismos
mesofilos son reemplazados por bacterias termofilas, las que degradan las fuentes mas
complejas de Carbono, como la celulosa y la lignina. Estos microorganismos transforman el
nitrégeno en amoniaco, en especial, a partir de 60 °C aparecen las bacterias que provocan
esporas y actinobacterias, las cuales descompone las ceras, hemicelulosas y otros
compuestos de Carbono complejos. Esta etapa puede durar desde algunos dias hasta meses,
seglin el material a compostar, las condiciones climaticas del lugar. A esta etapa también se

la denomina fase de higienizacion, debido que el calor producido destruye bacterias y
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contaminantes de origen fecal, como Eschericha coli y Salmonella spp. Igualmente, en esta
fase, se eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdégenos y
semillas de malezas que pueden encontrarse en el material de partida, ya que las temperaturas
son superiores a 55°C (Brenes, Jiménez, & Fernandez, 2013)
c. Etapa de estabilizacion

Los hongos termofilos vuelven a colonizar el mantillo y comienzan a descomponer la
celulosa a temperaturas menores de 60°C. Al bajar la temperatura a 40°C, los mesofilos
también reinician su actividad y el medio tiende a bajar ligeramente.
d. Etapa de maduracion

En este periodo se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion
del humus. Esta etapa se desarrolla a temperatura ambiente dura varios meces (Lopez, 2014).
2.1.19 Procesos del compostaje

El compostaje se basa en una serie de proceso predominantemente aerobio. Los
condicionantes que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerobios son: Relacion
Carbono / Nitrégeno, Humedad, Temperatura, Oxigeno, pH, Tamafio de la particula,
Tamafio del montén y Tiempo (Guerrero & Monsalve, 2006).

El compostaje es un proceso bioquimico que se da en presencia de bacterias
termofilas y mesofilas, las cuales descomponen el sustrato organico en gases, agua,
minerales y materia organica estabilizada; dicho proceso permite que la materia organica
retorne al suelo. Esta metodologia de reciclaje de la materia orgénica, se utiliza en la gestion
de residuos. El compostaje puede ser utilizado en la actividad agricola como mejorador del
suelo (Solis, 2015).

Para Moreira (2014) el compostaje es un proceso biologico de descomposicion de la
materia organica, que proviene de restos de origen animal o vegetal. E1 compostaje propicia
un destino tutil para los residuos organicos, evitando su acumulacion en vertederos y

mejorando la estructura de los suelos. Su proceso permite dar un destino a los residuos
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organicos agricolas, industriales y domésticos, como restos de comidas y residuos del jardin.
Este proceso tiene como resultado final un compuesto orgénico, que se puede aplicar al suelo
mejorando sus caracteristicas, evitando riesgos al ambiente.
2.1.20 Factores que influyen en el proceso de compostaje

Un factor clave para determinar un compost de alta calidad es el tipo de materia
organica a compostar, la cual tiende a reducirse durante el proceso, debido a la
mineralizacion y por consiguiente a la pérdida de carbono en forma de CO». Las pérdidas
representan aproximadamente el 20% en masa de los materiales a compostar (Marquez,
Diaz, & Cabrera, 2005).
2.1.21 Relacion de carbono nitrégeno en el compost

La relacion Carbono/Nitrogeno para una adecuada actividad bioldgica de 30/1. Sin
embargo, el rango 6ptimo de este parametro esta entre 25 y 35. La relacion C/N afecta en la
velocidad del proceso y en la pérdida de amoniaco durante el compostaje. Por lo tanto,
cuando la relacion C/N es mayor de 40 la actividad microbiana se reduce a causa de la
deficiencia en la disponibilidad de Nitrogeno para la fabricacion proteica (Paez, 2013).

Para la produccion de compost, la razon C/N es un factor clave, debido a que el
carbono constituye una fuente energética, mientras que para el crecimiento y funcionamiento
celular de los microorganismos se necesita de fuentes nitrogenadas. Una alta relacion C/N
hace que el proceso sea mas lento, y una muy baja impide la descomposicion, por lo que se
considera que una relacion de 30/1 es favorable para el desarrollo de los microorganismos
(Guerrero & Monsalve, 2006).
2.1.22 indices de calidad de compost
a. Indice quimico y fisico-quimico

Los analisis quimicos y fisico-quimicos mas comunes incluyen el pH, conductividad

eléctrica, relacion Carbono/Nitrégeno, capacidad de intercambio catiénico. Uno de los
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indices mas utilizado es la relacion C/N, estableciéndose, en general, que en un compost
maduro esta relacion debe ser < 20.
b. Indices microbiolégicos

Son utilizados en los textos legislativos como medida de garantia higiénica y sanitaria
para el uso de compost y en menor medida como chequeo de la eficiencia del proceso de
compostaje (Soriano, 2016)
2.2 Marco legal
2.2.1 Constitucion politica

Resalta entre los derechos esenciales de la persona humana, el derecho a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida. El marco general de la politica
ambiental en el Perti se rige por el Art. 67°, en el cual el Estado determina la politica nacional
ambiental y promueve el uso sostenible de sus recursos naturales. El Estado tiene la
obligacion y el deber de proteger al ciudadano y a la sociedad. En ese sentido, la Constitucion
regula: los Derechos de la Persona y de la Sociedad, el Estado y la Nacion, el Régimen
Economico, la Estructura del Estado, las Garantias Constitucionales y la Reforma de la
Constitucion. De su amplio contenido, se rescata el derecho de la persona de gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida (Articulo 2° numeral 22).
Adicionalmente, la Constitucion protege el derecho de propiedad y asi lo garantiza el Estado,
pues a nadie se le puede privar de su propiedad, eso lo enmarca el articulo 70°.Asi que,
cuando se requiere desarrollar proyectos de interés nacional, declarados por Ley, estos
podran expropiar propiedades para su ejecucion, para lo cual se deberd indemnizar
previamente a las personas y/o familias que resulten afectadas.
2.2.2 Ley General del Ambiente. Ley N° 28611

La presente Ley tiene como objetivos prioritarios, la prevencion, vigilancia y con ello

evitar la degradacion ambiental; cuando no es posible eliminar las causas que la generan, se
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adopta medidas de mitigacion, recuperacion, restauracion o eventual compensacion, segun

corresponda.

2.2.3 Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales
(Ley N° 26821)

Ley N° 26821, del 26-06-97. En su Articulo 2° se sefiala que esta Ley tiene por
objetivo promover y regular el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales,
renovables y no renovables, estableciendo un marco adecuado para el fomento de la
inversion, procurando un equilibrio dindmico entre el crecimiento econdémico, la
conservacion de los recursos naturales y del ambiente y a la vez contribuyendo con el
desarrollo integral de la persona humana.

2.2.4 Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos

El objetivo de la presente normativa es normar el Decreto Legislativo N° 1278, Ley
de Gestion Integral de Residuos Solidos, para garantizar la eficiencia en el uso de materiales,
y reglamentar la gestion y el manejo de los residuos solidos. Esta normativa también
establece medidas para minimizar la generacion de residuos solidos en la fuente, la
valorizacion y aprovechamiento energético de los residuos solidos y su adecuada disposicion
final.

2.2.5 Programa de incentivos a la mejora de la gestion municipal 2018 - Guia para el
cumplimiento de la meta 25

En esta guia se establecen medidas y procedimientos que deben seguir las
municipalidades, para el cumplimiento adecuado de la Meta 25 “Implementacion de un
sistema integrado de manejo de residuos s6lidos municipales” del Programa de Incentivos a
la Mejora de la Gestion Municipal.

2.2.6 Normativa chilena de calidad de compost
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Es la norma NCh2880, que establece la clasificacion y requisitos de calidad del
compost producido a partir de residuos organicos y de otros materiales organicos generados
por la actividad humana, entre ellos, agroindustriales, agricolas, animales, pesqueros, de
mercados, de la manutencion de parques y jardines y de residuos domiciliarios verdes
(Norma chilena de compost, 2009).

2.3 Antecedentes de la investigacion

Soriano (2016) desarrolld una investigacion titulada “Tiempo y calidad del compost
con aplicacion de tres dosis de microorganismos eficaces- Concepcion”, en Peru. El objetivo
del estudio fue determinar el tiempo y calidad del compost después de la aplicacion de tres
dosis de microorganismos eficaces en una Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, en la
provincia de Concepcidén. Se empled un disefio experimental completamente al Azar con 4
tratamientos y 3 repeticiones. Cada pila compostera tuvo las siguientes mediciones, 100 x
100 x 30 cm?. Se realizaron mediciones de las variables pH, temperatura, humedad, materia
orgénica, contenido de nitrogeno y relacion C/N. El andlisis estadistico se hizo por medio de
Anadlisis de varianza. El compost final se obtuvo en 43 dias; de acuerdo a la calidad del
compost para la Norma Chilena 2880 el tratamiento 0 (Testigo), Tratamiento 1 (T1),
tratamiento 2 (T2) y tratamiento 3 (T3) se encuentran dentro de los parametros generales
excepto en la conductividad eléctrica y contenido de metales pesados lo cual hace que su uso
sea restringido para la aplicacion a tierra agricola.

Naranjo (2013) desarrollo una investigacion titulada “Aplicacion de
microorganismos para acelerar la transformacion de desechos organicos en compost”, el
estudio se realiz6 en la provincia Tunguhuara — Ecuador. El proposito del estudio fue evaluar
el efecto de los microorganismos capturados en la zona de estudio (P1) y del Compost Treet
(P2) aplicados en tres (10 D1, 20 D2 y 30 D3 cc/10 | de agua, respectivamente). Para este
estudio se empleo el disefio experiemntal de bloques completamente al azar (DBCA) con

arreglo factorial 2x3+1 testigo, con tres repeticiones. En el estudio se efectuo el analisis de
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varianza (ADEVA), prueba de signifiacion de Tukey. Los resultados que se obtuvieron
fueron optimos al reducirse el tiempo a la cosecha y obtener compost de buena calidad a los
90 dias. Del andlisis econémico se deduce que, el tratamiento P2D3 (Compost Treet, 30
cc/10 1 de agua), alcanzo la mayor relacion beneficio costo de 0,19 en donde los beneficios
netos obtenidos fueron 0,17 veces lo invertido, siendo desde el punto de vista econémico el
tratamiento de mayor rentabilidad.

Majumder (2017) desarroll6 una investigacion titulada “Compostaje de Residuos
Organicos y de Lenteja de Agua (Lemna sp) con la Aplicacion Microorganismos Eficaces”,
el estudio se realiz6 en el departamento de Puno — Pert. La investigacioén tuvo por objetivo
evaluar la aplicacion de tres dosis de Microorganismos Eficaces (0, 100, 200 ml/L) y su
efecto en el proceso de compostaje de residuos orgdnicos domésticos y lenteja de agua
(Lemna spp.). Ademds se evaluo el tiempo de descomposicion y granulometria ,
temperatura, pH, nitrégeno, foésforo, sodio y potasio. Para el andlisis de datos se utiliz6 el
analisis de varianza y la prueba de rangos multiples. El proceso de compostaje para la lenteja

de agua tuvo una duracion de 75 dias y para los residuos s6lidos 50 dias.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion del lugar de ejecucion
La presente investigacion se realizo en jiron Santo Tomas, SN, distrito de Cacatachi.
Cacatachi forma parte de los catorce distritos de la Provincia de San Martin, Departamento
del mismo nombre. El distrito de Cacatachi fue creado mediante Ley N° 7628 del 31 de
octubre de 1932, en el gobierno del Presidente Luis Miguel Sanchez Cerro. Las actividades
econdmicas que se desarrollan en el distrito son: agricultura, ganaderia, comercio y
acuicultura.
Cacatachi tiene una extension de 75.36 km?y sus limites son:
— Por el Norte: Con la provincia de Lamas Y distrito de San Antonio, Provincia de San
Martin
— Porel Este: Con el distrito de Morales, Provincia de San Martin

— Por el Sur: Con el distrito de Morales, provincia de San Martin

Por el Oeste: Con la provincia de Lamas
a. Ubicacion politica:
Pais/Region/Provincia/Distrito

Pert/San Martin/ San Martin/Cacatachi

b. Ubicacion geografica:

Datum: W6584

UTM (Este): 339241

UTM (Norte): 9285543

Altitud: 185 m.s.n.m.

¢. Clima y Precipitaciones
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El distrito de Cacatachi tiene un clima predominantemente tropical. Las
precipitaciones se presentan durante todo el afio, con una media anual de 1180 mm. Esta
clasificacion climatica estd indicada por Képpen y Geiger. La temperatura media anual del
distrito es 24.8 °C. El mes mas seco es julio, con precipitacion media de 60 mm, siendo
marzo el mes que presenta las mayores precipitaciones. Las temperaturas medias durante el
afio varian en un 1.5°C (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2009).

d. Tipo de ecosistema

El tipo de ecosistema al que pertenece el distrito de Cacatachi es consiguiente la
diversidad de Climas (bosque seco tropical, bosque transicional y bosque humedo
premontano tropical), han generado una gran variabilidad de ecosistemas y una diversidad
en flora y fauna (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2009).

En la zona de vida de Bosque seco Tropical, que comprende Tarapoto, Juan Guerra,
Cacatachi, en los ultimos 30 afos, la temperatura minima se ha incrementado en 0,8 °C (26
°C); mientras que la temperatura méaxima se ha incrementado en 0,06 °C (25.26 °C); esto nos
indica porque en la region se tiene la sensacion de incremento del calor (Servicio Nacional

de Meteorologia e Hidrologia, 2009).
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Figura 2. Ubicacion del distrito de Cacatachi
Fuente: Elaboracion propia (2018)
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3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

La poblacion para la investigacion estd conformada por los residuos sélidos
organicos generados por los domicilios del distrito de Cacatachi.
3.2.2 Muestra

La muestra del presente estudio esta conformada por los residuos solidos organicos
que se generara durante el mes de agosto del 2018, por los domicilios del distrito de
Cacatachi.
3.3 Diseiio de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se selecciond un diseiio experimental puro
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010), debido a que se manipulard la variable
independiente: dosis de EM. Las variables dependientes fueron: relacion C/N, materia
orgénica, temperatura, pH, humedad. En la Figura 2, se muestra la distribucion de las pilas
de compostaje que estableceran para el desarrollo del estudio. Se utilizara un disefio
experimental completamente al Azar (DCA) con 04 tratamientos y 03 repeticiones (ver
Figura 3).
3.3.1 Modelo estadistico del disefio experimental

El modelo estadistico del disefio experimental completamente al Azar (Montgomery,

2013).

Yij = Wij T €

Donde

yij €s la observacion de la j-¢sima unidad experimental del i-€simo tratamiento

Wi es la media del i-€simo tratamiento
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€j; es el error experimental de la unidad ij. Suponemos que hay t tratamientos y r repeticiones

en cada uno.
B 7.5m N
AREA DE COMPOSTAJE
T3B TOC T1A T2E
im 0.50m _im
im N
-+
im
T2B T24 T2C TiC
Sm
T34 T1B TOEB T3C

Figura 3. Ubicacion de las pilas de Compostaje
Fuente: Adaptado de Soriano (2016)
3.3.2 Tratamientos para las pilas de compostaje

En la Tabla 2, se muestra las caracteristicas de los tratamientos.
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Tabla 2.

Caracteristicas de los tratamientos

Codigo Mezcla Dosis de EM(mL/10L) de agua
To RSO y Estiércol de vaca Sin dosis

T RSO y Estiércol de vaca 250

T> RSO y Estiércol de vaca 500

T3 RSO y Estiércol de vaca 1000

Fuente: Elaboracion propia
Nota: RSO, Residuos sélidos organicos, EM, Microorganismos eficaces
3.3.3 Caracteristicas del campo experimental
Las caracteristicas del area experimental se detallan a continuacion:

- Forma de la compostera: Rectangular

- Altura de la pila: 30cm

- Ancho de la pila: 100 cm

- Longitud de la pila: 100 cm

- Volumen de los residuos solidos: 300000 cm?3

3.4 Formulacion de la hipotesis
3.4.1 Hipotesis nula
Ho: i = 1
Los cuatro tratamientos tienen el mismo valor en las variables dependientes: relacion
C/N, materia organica, humedad y nutrientes.
,j:1,2,3,4
3.4.2 Hipotesis alterna

Hy:py # 1y

41



Al menos dos de los tratamientos tienen diferente valor en la variable dependiente:
relacion C/N, materia organica, humedad y nutrientes.
,j:1,2,3,4
3.5 Identificacion de variables

Las variables que se estudiardn en la presente investigacion son:
3.5.1 Variable independiente

La variable independiente estd representada por la dosis de microorganismos
eficientes. Los niveles que tendré esta variable son: 0, 250, 500, 1000 mL de EM.
3.5.2 Variable dependiente

Las variables dependientes a medir seran: relacion C/N, materia organica,
temperatura, pH, humedad, coliformes y nutrientes.
3.6 Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3.

Operacionalizacion de variables de la investigacion

Variable Valor final Tipo de variable
Variable independiente
0
250 Categorica
Dosis de EM (mL)
500 nominal
1000
Variable dependiente
Relacion C/N - Numérica
Materia organica % Numérica
Temperatura °C Numérica
pH - Numérica
Humedad % Numérica

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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3.7 Instrumentos de medicion

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos para la
medicion de las variables.
3.7.1 GPS

El GPS es un instrumento que servird para determinar las coordenadas geograficas

del area de estudio. Se utilizo un GPS marca Garmin, modelo ETREX 10. Antes de su uso

fue calibrado. Ver Figura 4.

Figura 4. GPS marca Garmin
Fuente: Elaboracion propia
3.7.2 Balanza
Este instrumento permite obtener el peso en kilogramos. Se utilizé para pesar los

residuos solidos orgédnicos. Ver Figura 5

Figura 5. Balanza mecénica

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.3 pH-meter

Este instrumento nos permite medir el acides del compost. Ver Figura 6

o
-

Figura 6. Medidor de pH
Fuente: Elaboracion Propia
3.7.4 Termometro

Este instrumento nos permite obtener la temperatura. Ver Figura 7

9

'4

&
39
@é

Figura 7. Termémetro ambiental
Fuente: Elaboracion Propia

3.7.5 Wincha

Este instrumento nos permite medir el didmetro y la altura de los contenedores para

obtener la densidad de los residuos.
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Figura 8. Wincha
Fuente: Elaboracion Propia
3.8 Técnicas de recoleccion de datos y validacion de instrumentos

En la presente investigacion se utiliza la técnica de observacion, ya que durante 42
dias se registrara las mediciones de cada variable dependiente.
3.8.1 Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se utilizara las técnicas documental y observacional. La
documental consiste en obtener los datos a partir de registros (Dextre & Pretel, 2010)
3.8.2 Validacion de instrumentos

Los instrumentos de medicion tales como GPS, Balanza, pH-meter, Termémetro Y
Balanza analitica de las variables seran calibrados antes de ser utilizados por un laboratorio
acreditado.
3.9 Plan de procesamiento de datos

Los procedimientos estadisticos que se utilizara para el procesamiento de datos son:
Medidas de resumen (frecuencias absolutas y relativas), graficos de barras, graficos de
sectores. Para la inferencia estadistica se utilizara el analisis de varianza (ANOVA). El nivel
de significancia para la prueba estadistica serd 0.05.

Asimismo, para el procesamiento de los datos se utilizara el software SPSS 24, la
aplicacion Excel y el ArcGis 10.1 para la ubicaciéon de la zona de estudio.
3.10 Procedimiento de la Investigacion

3.10.1 Acondicionamiento del area experimental
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La ejecucion del proyecto se realizO en un 4area que proporcionada por la
Municipalidad distrital de Cacatachi, con las dimensiones de 36 m?, de los cuales 32.5 m?
serdn para la ubicacion de las pilas de compostaje y el 3.5 m? restante seran para la
disposicion de los residuos orgédnicos frescos y para el almacenamiento del compost
obtenido.

3.10.2 Plan de seguridad e higiene

El equipo técnico quienes estaran involucrados en la manipulacion de residuos debera
tomar las medidas necesarias de seguridad durante el trabajo de campo de la recoleccion,
como se indica en la Tabla 4.
Tabla 4.

Normas Generales de seguridad

Actividades Medidas de seguridad

Recoleccion selectiva Uso de los equipos de proteccion personal

(guantes, mascarilla, botas y uniforme).

La descarga se realizard cuidadosamente,
Descarga de bolsas de RS

evitando su ruptura.
Pesado de las bolsas Si las bolsas tienen un peso excesivo, Estas

deben manipularse por dos personas.

Traslado de bolsas para segregacion Llevar las bolsas a la mesa de trabajo, de ser

y/0 separacion muy pesadas, trasladarlas entre dos integrantes
del equipo.
Segregacion y/o separacion Abrir las bolsas y vaciarlas cuidadosamente a la

mesa de trabajo, usar los equipos de proteccion

personal.
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Determinacion de la densidad

Disposicion final

golpes.

Levantar con cuidado el cilindro, para evitar

Realizar el traslado de bolsas al area de

disposicion final con las medidas de seguridad

necesaria para evitar cualquier accidente

(caidas, luxaciones lumbares y otros).

Fuente: MINAM (2014)

Para prevenir cualquier tipo de accidentes, el personal técnico y de campo,

obligatoriamente deben utilizar todo el equipo de proteccion personal necesario, como se

indica en la Tabla 5.

Tabla 5.

Equipo de Proteccion Personal

Equipo de proteccion

Caracteristicas

Riesgos que cubre

Mandil

QGorra

Botas de seguridad

Guantes

Mandil o delantal de plastico
que prende del cuello o

uniforme de trabajo.

Sombrero o gorro que cubra

el cabello, seglin
caracteristicas de la region.
Botas para cubrir los pies de la

humedad.

Guantes de cuero y/o de

nitrilo.
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Gérmenes, salpicaduras, frio y

calor en el trabajo.

Gérmenes que afectan el
cuero cabelludo, la insolacion,
dolor de cabeza por el sol.
Golpes y/o caida de objetos,
resbalones

Cortes con objetos,
quemaduras y contacto con

gérmenes



Mascarilla Mascarilla con filtro de Inhalacién de polvo, vapor,

repuesto humo, gases.

Fuente: MINAM (2014)
3.10.3 Recoleccion de los residuos solidos organicos

Para la recoleccion de residuos organicos, se ha empadronado 85 viviendas que
participardn de un programa “segregacion en la fuente”, para ello se entregard un balde de
20 litros. Se recolectara los residuos de cada una de las viviendas durante un mes, con el
apoyo del equipo técnico. Para el trasporte de los residuos solidos organicos, hasta el area
de compostaje se dispondra de un vehiculo moto furgédn.
3.10.4 Trituracion manual de compostaje

Después de la fase de recoleccion del material organico, se inicid la etapa de
trituracion. Se realizdo de manera manual, utilizando herramientas manuales como machete,

conforme Figura 9.

Figura 9. Trituracion de los residuos sélidos

Fuente: Propia
La trituracion de residuos se llevara a cabo manualmente, en el area destinada para
la realizacién del experimento, se utilizara herramientas manuales, y junto al personal

técnico se procesara los residuos organicos, como son restos de frutas y verduras, cascaras
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de huevos, té, café, pequefios huesos, sobras de comidas, etc. La trituracion se dara por tipo
de residuo, y serd almacenado en cilindros de material de plastico, y rotulado
adecuadamente.
3.10.5 Activacion de los microorganismos eficientes

En un balde de 20 litros, se procedié a mezclar 1Kg. de melaza de cafia de azicar con
1 litro de microorganismos eficaces en 18 litros de agua sin cloro, para luego tapar
herméticamente el recipiente, favoreciendo de esta manera la fermentacion por un periodo
de 7 dias, transcurrido este periodo se libera el gas que se forma. Luego se observa la
superficie del preparado, la cual presenta una “nata” y un olor agridulce siendo indicadores
de que el EM esta activado.
3.10.6 Relacion C/N inicial

Para la formacion del proceso de compostaje fue necesario hacer una mezcla
especifica de materiales, con la finalidad de obtener una adecuada relacion de
Carbono/Nitrogeno. La relacion C/N, antes de iniciar el proceso de compostaje tuvo un valor
de 31.25
3.10.7 Riego de las pilas

Se agregd agua dependiendo de la materia organica a compostar, asimismo se utilizo
10 litros para el riego de cada pila compostera (Soriano, 2016)
3.10.8 Volteos de las pilas

Los volteos se realizardn cada 5 dias, haciendo un total de 9 volteos.
3.10.9 Analisis de parametros

Los pardmetros fueron analizados por el laboratorio de la molina, el cual esta
acreditado por el Instituto Nacional de Calidad.

3.10.10 Frecuencia de la Medicion de los parametros
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La frecuencia de medicion de los parametros: temperatura, pH y humedad, se realiz6
cada tres dias. Asimismo, los pardmetros carbono, nitrégeno, materia organica, fosforo y

potasio, se realizaron al final del ensayo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Control de los parametros del proceso
4.1.1.1 Temperatura
a. Temperatura del tratamiento To

En la Figura 10, se muestra la temperatura de las tres pilas composteras TOA, TOB y
TOC. El proceso se inicié con una temperatura muy proxima a la temperatura ambiental,
siendo esta de 29°C (SENAMHLI, 2018), en las tres repeticiones. En seguida la temperatura
aumento gradualmente, hasta 70°C, para luego descender hasta 25°C, en este caso, fue
necesario humedecer el material que se estaba compostando, ya que la temperatura optima
del proceso de compostaje de acuerdo con la FAO (2013), estd entre 35 y 70°C. La

temperatura maxima se alcanzo en el dia 19 y fue de 70°C.
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Figura 10. Temperatura del tratamiento TO
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b. Temperatura del Tratamiento T

En la Figura 11, se muestra la temperatura de las tres pilas composteras T1A, T1B y
T1C. El proceso se inicidé con una temperatura muy proxima a la temperatura ambiental,
siendo esta de 29°C (SENAMHI, 2018), en las tres repeticiones. En seguida la temperatura
aument6 gradualmente, hasta 65°C, para luego descender hasta 25°C, en este caso, fue
necesario humedecer el material que se estaba compostando, ya que la temperatura 6ptima
del proceso de compostaje de acuerdo con la FAO (2013), estd entre 35 y 70°C. La

temperatura maxima se alcanzé en el dia 25 y fue de 65°C.
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Figura 11. Temperatura del tratamiento T1
c¢. Temperatura del Tratamiento T2

En la Figura 12, se muestra la temperatura de las tres pilas composteras T2A, T2B y
T2C. El proceso se inici6 con una temperatura muy proéxima a la temperatura ambiental,
siendo esta de 29°C (SENAMHI, 2018), en las tres repeticiones. En seguida la temperatura
aumento gradualmente, hasta 69°C, para luego descender hasta 25°C, en este caso, fue
necesario humedecer el material que se estaba compostando, ya que la temperatura 6ptima
del proceso de compostaje de acuerdo con la FAO (2013), esta entre 35 y 70°C. La

temperatura maxima se alcanzo en el dia 13 y fue de 69°C.
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Figura 12. Temperatura del tratamiento T2
d. Temperatura del Tratamiento T3

En la Figura 13, se muestra la temperatura de las tres pilas composteras T3A, T3B y
T3C. El proceso se inici6 con una temperatura muy proxima a la temperatura ambiental,
siendo esta de 29°C (SENAMHI, 2018), en las tres repeticiones. En seguida la temperatura
aumentd gradualmente, hasta 75°C, para luego descender hasta 25°C, en este caso, fue
necesario humedecer y ventilar el material que se estaba compostando, ya que la temperatura
optima del proceso de compostaje de acuerdo con la FAO (2013), esta entre 35y 70°C. La

temperatura maxima se alcanzo en el dia 23 y fue de 75°C.
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Figura 13. Temperatura del tratamiento T3
4.1.1.2 Potencial de Hidrogeno
a. pH del tratamiento To

En la Figura 14, se muestra el pH de la de las tres pilas composteras TOA, TOB y
TOC. En la primera semana, el pH de las tres composteras del tratamiento T0, fue ligeramente
acido. Luego el pH fue aumentando gradualmente hasta el dia 25, donde se obtuvo, el pH
maximo de 9.1 en la repeticion A. Finalmente, el pH disminuy6 hasta estabilizarse en el
rango de 7.5 a 8.0. De acuerdo con la FAO (2013), el pH del compostaje varia en cada etapa
del proceso (desde 4.5 a 8.5). En las primeras etapas, el pH es 4acido debido a la formacion
de acidos organicos. Mientras que en la fase termofila, con la conversion del amonio en NHs,
el pH sube y se alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al

neutro.
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Figura 14. pH del tratamiento TO
b. pH del tratamiento T1

En la Figura 15, se muestra el pH de la de las tres pilas composteras T1A, TIB y
TIC. En la primera semana, el pH de las tres composteras del tratamiento T1, disminuy6
acidificandose ligeramente debido a la produccion de 4cidos. Luego el pH fue aumentando
gradualmente hasta el dia 21, donde se obtuvo, el pH maximo de 8.0 en la repeticion B.
Finalmente, el pH disminuy¢ hasta estabilizarse en el rango de 7.0 a 8.0. De acuerdo con la
FAO (2013), el pH del compostaje varia en cada etapa del proceso (desde 4.5 a 8.5). En las
primeras etapas, el pH es acido debido a la formacion de 4acidos orgdnicos. Mientras que en
la fase termofila, con la conversion del amonio en NH3, el pH sube y se alcaliniza el medio,

para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro.
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Figura 15. pH del tratamiento T1
c. pH del tratamiento T2

En la Figura 16, se muestra el pH de la de las tres pilas composteras T2A, T2B y
T2C. En la primera semana, el pH de las tres composteras del tratamiento T2, disminuyd
acidificandose ligeramente debido a la produccion de acidos. Luego el pH fue aumentando
gradualmente hasta el dia 19, donde se obtuvo, el pH maximo de 8.0 en la repeticion C.
Finalmente, el pH disminuy6 hasta estabilizarse en el rango de 7.0 a 7.7. De acuerdo con la
FAO (2013), el pH del compostaje varia en cada etapa del proceso (desde 4.5 a 8.5). En las
primeras etapas, el pH es acido debido a la formacion de acidos organicos. Mientras que en
la fase termofila, con la conversion del amonio en NHj3, el pH sube y se alcaliniza el medio,

para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro.
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Figura 16. pH del tratamiento T2
d. pH del tratamiento T3

En la Figura 17, se muestra el pH de la de las tres pilas composteras T3A, T3B y
T3C. En la primera semana, el pH de las tres composteras del tratamiento T3, disminuyo
desde un pH, ligeramente basico, hasta neutralizarse, debido a la produccion de acidos.
Luego el pH fue aumentando gradualmente hasta el dia 25, donde se obtuvo, el pH maximo
de 9.3 en la repeticion C. Finalmente, el pH disminuyo hasta estabilizarse en el rango de 8.1
a 8.4. De acuerdo con la FAO (2013), el pH del compostaje varia en cada etapa del proceso
(desde 4.5 a 8.5). En las primeras etapas, el pH es acido debido a la formacion de acidos
organicos. Mientras que en la fase termofila, con la conversion del amonio en NH3, el pH

sube y se alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro.
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Figura 17. pH del tratamiento T3
4.1.1.3 Humedad

Se hizo el monitoreo de la humedad. Este parametro fue determinado a través de la
prueba del puiio. La codificacion adoptada fue:

1: Menor a 45%

2: Entre 45 y 60% (rango 6ptimo)

3: Mayor a 60%
a. Humedad del Tratamiento To

En la Figura 18, se observa que las tres repeticiones del tratamiento cero (testigo), se
mantuvieron en el rango 6ptimo de humedad, durante los 45 dias del proceso de compostaje.
Es importante resaltar que entre los dias 7 y 23, en la repeticion B, se elevo
considerablemente la humedad. Mientras que entre los dias 27 y 35 en las tres las

repeticiones se observo una disminucion del porcentaje de humedad.
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Figura 18. Humedad del tratamiento TO

b. Humedad del tratamiento T1

Enla Figura 19, se observa que las tres repeticiones del tratamiento 1, se mantuvieron
en el rango Optimo de humedad, durante los 45 dias del proceso de compostaje. Es
importante resaltar que entre los dias 5 y 17, en la repeticion A, se elevo considerablemente
la humedad. Mientras que entre los dias 21 y 31 en la repeticion B, se observd una

disminucion del porcentaje de humedad.
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17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
DIAS

Humedad

ET1A mT1B =T1C

Figura 19. Humedad del tratamiento T1

¢. Humedad del tratamiento T2
En la Figura 20, se observa que las tres repeticiones del tratamiento 2, se mantuvieron
en el rango Optimo de humedad, durante los 45 dias del proceso de compostaje. Es

importante resaltar que entre los dias 1 y 25, en las tres repeticiones se elevd la humedad.
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Mientras que entre los dias 19 y 33 en la repeticion A, se observo una disminucion del

porcentaje de humedad.

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
DIAS

Humedad

ET2A mT2B =T2C

Figura 20. Humedad del tratamiento T2

d. Humedad del tratamiento T3

En la Figura 21, se observa que las tres repeticiones del tratamiento 2, se mantuvieron
en el rango 6ptimo de humedad, durante los 45 dias del proceso de compostaje. Es
importante resaltar que entre los dias 1 y 17, en las tres repeticiones se elevo la humedad.

Mientras que entre los dias 21 y 27 en las tres repeticiones, se observé una disminucion del

porcentaje de humedad.
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Figura 21. Humedad del tratamiento T3
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4.1.2 Calidad del compost

La calidad del compost, se determin6 en base a la normativa chilena de calidad de
compost. En la Tabla 6, se muestra los valores de cada pardmetro por tratamiento. Se
observa que los pardmetros, Nitrogeno, fosforo, potasio, cadmio, humedad, materia
orgénica, carbono organico, no cumplen esta normativa de calidad de compost, en los cuatro
tratamientos. Unicamente la relacion C/N, cumple dicha normativa en los cuatro
tratamientos.
Tabla 6.

Calidad del compost en base a la norma chilena

Tratamientos Norma
Parametro
TO T1 T2 T3 chilena
pH 8.0 8.0 8.1 8.1 5.0-7.5
Humedad 6.55 17.06 14.23 14.86 >25%
Materia
8.23 11.83 11.43 13.57 >25%
organica
Carbono
543 6.87 6.63 7.87 -
organico
Nitrégeno 0.37 0.38 0.46 0.52 >0.8%
Fosforo 0.42 0.48 042 0.46 <0.1%
Potasio 0.83 0.48 0.86 0.96 -
Relacion C/N 14.97 19.37 16.87 14.18 10-25
Cadmio 1.77 2.06 1.80 1.94 0.012%
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4.1.3 Analisis de los nutrientes

a) Nitrogeno

En la Tabla 7, se muestra el anélisis de varianza, para el contenido de nitrogeno del

compost. Se observa un p-valor>0.05, lo cual indica que no existe diferencia significativa

entre los tratamientos. Aunque los tratamientos 1, 2 y 3, superaron al testigo. Siendo el

tratamiento 3, el que tuvo mayor porcentaje de nitrégeno (0.52%).

Tabla 7.

ANOVA del contenido de nitrogeno

F.V. SC G.L. CM F p-valor
Entre tratamientos 0.0438 3 0.0146 1.859 0.215
Dentro de los tratamientos 0.0628 8 0.0079

Total 0.1066 11

b) Fosforo

En la Tabla 8, se muestra el andlisis de varianza, para el contenido de fosforo del

compost. Se observa un p-valor>0.05, lo cual indica que no existe diferencia significativa

entre los tratamientos. Aunque los tratamientos 1, 2 y 3, superaron al testigo. Siendo el

tratamiento 1, el que tuvo mayor porcentaje de fosforo (0.48%).

Tabla 8.

ANOVA del contenido de fosforo

FV SC GL CM F p-valor
Entre grupos 0.0092 3 0.0031 0.589 0.639
Dentro de los grupos 0.0417 8 0.0052

Total 0.0509 11
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¢) Potasio

En la Tabla 9, se muestra el andlisis de varianza, para el contenido de potasio del

compost. Se observa un p-valor<0.05, es decir existe diferencia significativa entre los

tratamientos. Al realizar la prueba Tukey, los tratamientos 0, 2 y 3, fueron estadisticamente

iguales y tuvieron mayor porcentaje de potasio que el tratamiento 1.

Tabla 9.

ANOVA del contenido de potasio

FV SC GL CM F p-valor
Entre grupos 0.3923 3 0.1308 27.243 0.000
Dentro de los grupos 0.0384 8 0.0048

Total 0.4307 11

4.1.4 Analisis de metales pesados

a) Contenido de cadmio

En la Tabla 10, se muestra el andlisis de varianza, para el contenido de cadmio del

compost. Se observa un p-valor>0.05, lo cual indica que no existe diferencia significativa

entre los tratamientos. Aunque los tratamientos 1, 2 y 3, superaron al testigo. Siendo el

tratamiento 1, el que tuvo mayor contenido porcentual de cadmio (2.06%), mientras que el

tratamiento 1, tuvo menor porcentaje (1.77%).

Tabla 10.

ANOVA del contenido de cadmio

FV SC GL CM F p-valor
Entre grupos 0.1627 3 0.0544 0.931 0.469
Dentro de los grupos 0.4678 8 0.0585

Total 0.6311 11
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4.1.5 Analisis de otros parametros
a) Humedad

En la Tabla 11, se muestra el andlisis de varianza, para el contenido de humedad del
compost. Se observa un p-valor<0.05, es decir existe diferencia significativa entre los
tratamientos. Al realizar la prueba Tukey, se formaron tres grupos homogéneos. Siendo el
tratamiento 1, con mayor contenido de humedad, los tratamientos 2 y 3 fueron
estadisticamente iguales y en tratamiento 0, presenté6 menor humedad que todos.
Tabla 11.

ANOVA del contenido de humedad

FV SC GL CM F p-valor
Entre grupos 188.54 3 62.85 71.84 0.000
Dentro de los grupos 7.00 8 0.87

Total 195.54 11

b) Materia organica

En la Tabla 12, se muestra el andlisis de varianza, para el contenido de materia
organica del compost. Se observa un p-valor<0.05, lo cual indica que existe diferencia
significativa entre los tratamientos. Al realizar la prueba Tukey, los tratamientos 1, 2 y 3,
fueron estadisticamente iguales y tuvieron mayor contenido de materia organica que el
tratamiento 0.
Tabla 12.

ANOVA del contenido de materia organica

FV SC GL CM F p-valor
Entre grupos 44.52 3 14.84 13.12 0.002
Dentro de los grupos 9.05 8 1.13

Total 53.57 11
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¢) Carbono organico

En la Tabla 13, se muestra el andlisis de varianza, para el contenido de carbono

organico del compost. Se observa un p-valor<0.05, lo cual indica que existe diferencia

significativa entre los tratamientos. Al realizar la prueba Tukey, los tratamientos 1, 2 y 3,

fueron estadisticamente iguales y tuvieron mayor contenido de carbono organico que el

tratamiento 0.
Tabla 13.

ANOVA del contenido de carbono organico

FV SC GL CM F p-valor
Entre grupos 8.99 3 3.00 4.85 0.033
Dentro de los grupos 4.95 8 0.62

Total 13.94 11

d) Relacion C/N

En la Tabla 14, se muestra el analisis de varianza, para la relacion C/N del compost.

Se observa un p-valor>0.05, lo cual indica que no existe diferencia significativa entre los

tratamientos. Aunque el tratamiento 1, tuvo mayor relacion de C/N. Siendo el tratamiento 3,

el que tuvo menor relacion de C/N.
Tabla 14.

ANOVA de la relacion C/N

FV SC GL CM F p-valor
Entre grupos 47.99 3 16.00 0.468 0.713
Dentro de los grupos  273.40 8 34.18

Total 321.39 11
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4.2 Discusiones

Los pardmetros temperatura, pH y humedad se mantuvieron en el rango Optimo.
Cuando uno de estos parametros se modificaba, como consecuencia de las interacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas que se desarrollan en el proceso de compostaje (Ansorena,
Batalla & Merino, 2014), se procedia a su correcciéon de acuerdo con el manual del
compostaje (FAO, 2013). Asimismo, se determiné la relacion C/N, antes de iniciar el
proceso de compostaje de los residuos sélidos, el cual tuvo un valor de 31.25. De acuerdo
con Bohorquez, Puentes & Menjivar (2014), la relacion C/N inicial de los residuos, es
fundamental para obtener una buena calidad del compost.

Los parametros, Nitrogeno, fosforo, potasio, cadmio, humedad, materia organica,
carbono organico, no cumplen con la normativa chilena de calidad de compost. Unicamente
la relacion C/N, cumple dicha normativa en los cuatro tratamientos

En el tratamiento 6ptimo (T2), al finalizar el proceso de compostaje, se encontraron
valores de pH, humedad, materia orgénica, carbono orgéanico, nitrogeno, fésforo, potasio y
relacion C/N, respectivamente: 8.1, 14.23%, 11.43%, 6.63%, 0.46%, 0.42%, 0.86% y 16.87.
Resultados similares fueron obtenidos por Bohdrquez, Puentes & Menjivar (2014) estos
valores, respectivamente fueron: 7.0, 41.9%, 30.5%, 11.4%, 0.6%, 0.8%, 0.5% y 19. Por
otro lado, Ansorena, Batalla & Merino (2014), indican algunas limitaciones que presenta el
compost como abono organico por su bajo contenido de nitrogeno. Por otro lado, el
contenido de cadmio, que se encontr6 en el T» fue 1.80%, este pardmetro no cumple con la
normativa de calidad de compost de Espafia, ya que de acuerdo con Ansorena, Batalla &
Merino (2014), el valor estandar del contenido de cadmio para la norma espaifiola es 7x107
%. Asimismo, de acuerdo con la norma chilena, este valor no debe ser superior a 0.012%.
Por tanto el compost obtenido, no cumple con estos estdndares.

En los cuatro tratamientos no hubo diferencia significativa para los siguientes

parametros: Nitrégeno, fosforo, cadmio y relacion C/N, es decir el resultado es similar
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utilizando o no microorganismos eficientes en el proceso de compostaje. Mientras que para
el pardmetro potasio los tratamientos 0, 2 y 3, fueron estadisticamente iguales y tuvieron
mayor porcentaje de potasio que el tratamiento 1. Para la humedad el tratamiento 1, presentd
mayor contenido de humedad, los tratamientos 2 y 3 fueron estadisticamente iguales y el
tratamiento 0, presentd la menor humedad. En cuanto a la materia organica, los tratamientos
1, 2 y 3, fueron estadisticamente iguales y tuvieron mayor contenido de materia organica
que el tratamiento 0. Finalmente, para el carbono orgénico, los tratamientos 1, 2 y 3, fueron

estadisticamente iguales y tuvieron mayor contenido de carbono orgénico que el tratamiento

0.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Los parametros temperatura, pH y humedad se mantuvieron en el rango optimo.
Cuando uno de estos parametros se modificaba, como consecuencia de las interacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas que se desarrollaban en el proceso de compostaje, se procedio
a su correccion de acuerdo con el manual del compostaje. La relacion C/N, antes de iniciar
el proceso de compostaje tuvo un valor de 31.25.

Los parametros, Nitrogeno, fosforo, potasio, cadmio, humedad, materia organica,
carbono organico, no cumplen con la normativa chilena de calidad de compost. Unicamente
la relacion C/N, cumple dicha normativa en los cuatro tratamientos.

Se concluye que los tratamientos Optimos fueron: T2 y T3, sin embargo en el
tratamiento 2, se utiliz6 una menor concentracion de EM (500 mL de EM activado por 10L
de agua) que el tratamiento 3. Por lo tanto el tratamiento 2 es el que se debe utilizar como
abono organico.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos con concentraciones entre 50 y 100 mL/L de EM,
para optimizar los parametros nitrégeno, fosforo, potasio, cadmio, humedad, materia
organica, carbono organico, ya que no cumplieron con la normativa chilena de calidad de
compost.

Se recomienda utilizar este compost para jardineria, de la municipalidad distrital de
Cacatachi, ya que cumple con la relacion C/N.

Asimismo, se recomienda que en futuras investigaciones se analicen las variables

microbiologicas del compost, como coliformes fecales.
68



Ademas, se recomienda sensibilizacion a la poblacion mediante programas de

educacidon ambiental de residuos soélidos.
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ANEXOS

Anexo 1. Solicitud de autorizacion para la ejecucion del estudio

Ing. Vanessa Del Pilar Gonzales Arévalo

Jefe de la divisién de la gestion integral de residuos sélidos
Municipalidad distrital de Cacatachi — San Martin

Las investigadoras, Jhasely Sanchez Delgado identificada con DNI 77145705, y Nesli Areli
Melendrez Moreto identificada con DNI 75756892 con domicilio en el Jirén Genaro Torres,
SN, Morales, Bachilleres de Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana Unién, Tarapoto,
me presento ante usted con el debido respeto y expongo:

Que teniendo el propésito de realizar la investigacion titulada “Compostaje de residuos s6lidos
orgéanicos utilizando microorganismos eficientes en el distrito de Cacatachi” para obtener el
titulo de ingenieros ambientales, solicitan su autorizacién y consentimiento para poder
ejecutar dicha investigacion, en la cual se aprovechara los residuos organicos domiciliarios
de su comunidad para la elaboracién de compostaje con microorganismos eficientes.

Ante lo expuesto a Ud., agradezco su comprensién, ya que es importante aprovechar los
residuos solidos y contribuir de esta manera con el cuidado del ambiente.

Atentamente.
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Anexo 2. Ficha de recoleccion de datos

Dia Temperatura pH Humedad Carbono | Nitrogeno C/N | Materia organica | Foésforo Potasio

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45
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Anexo 3. Certificados de calibracion de los instrumentos

_ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR S RCAE
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((c— DA-Peri
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 018 %
SERC0S Y SIMINITRCS 1ARA LSORET0SI0 Regutre ¥1C - 018
| B |_Las. Fisico auimica
LFQ - 218 - 2018
Pag.1de2
La incertidurbre reportada en el presente
EXPEDIENTE E18111999 certifivads s la meerdidumbre expandids de
medwdn que resuife de multipiicar le
SOLICITANTE CENTRO DE INVE STIGACION, GESTION Y CONSULTORIA "ﬁ: SEerE por W ’m_‘;’ f:
AMBIENTAL SAC =
M segtn ls
0 . = "Guia para le expresion de la incerfidumbre
DIRECCION E;ni.a17 Ne¢ 355 Urb. El Palomar, Szn Isidro s i medolic®. O ol valis: e
Ia magnitud estd dentro del hl‘srvalu de los
INSTRUMENTO DE MEDICION MEDIDOR MULTIPARAMETRO valores inados con Ia i
erpandida con una probebilided de
aproximadamente 95% de confianza
INFORMACION DE INDICADOR L rhioe o0 vaikide sk
MARCA HANNA para el objelo calibrado y comssponden &
MODELO QODEON las conciciones y momentc en que se
NUNMERD DE SERIE SN-ODEOA-1016 realizs le cuuwr; no d:ban utilizarse
» cuig  certificado conformided  vor
INTERVALO DE INDICACIONES 0,000 pH a 14,000 pH Y] nommas da productns. Al sofcitante y/c
RESOLUCION 0,001 pH ) usuatio fe de definir ie fr
de calioracon en funcibn & uso,
INFORMACION DE ELECTRODO censervacion  y :.'m""‘"“"“ : ;’
uuaun-ntn f'l'm .
MARCA HANNA Nuesiros. certificados de calibracin sin
MODELO DIGISENS firmas y selio del csrecen de foda validéz
NUMERD DC SCRIC SN-PPHRA-1194 alguna.
Observaciones:
FROCEDENCIA Francia
LLBICACION No indica (% Indicedn segiin manual del fabricanta
FECHA DE CALIBRACION 2018-11-13
TEMP. DE REFERENCIA 25°C
SELLO FECHA DE EMISION JEFE DE LABORATORIO GERENTE DE OPERACIONES
2018-11-14 Alexander Alza Zamudio Wilmer Mena Chéavez

Jr.Antorio Cabo N° 596, Urb. el Trébal - Los Clivos/Teléfono: 6224285, wmmlm,mwmm/hwmm

E! certificado se

e o

o en forma compik

P
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-~ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR

METODO DE CALIBRACION

Laboratorio de Fisico Quimica (Jr. Antonio Cabo N* 596, Los Olivos - Lima)

Comparacién directa con Material de Referencia Certificado (MRC), segin PC-020 "Procedimiento para la
calibracién de mecidores de pH', Primera edicion, Junio del 2010; SNM - INDECOP!.

PATRONES DE REFERENCIA
Trazabilidad | Patrén utilizado Certificado de Analisis
Material e refe- | MRC de pH 4014 con valor de | CONTROL COMPANY
rencia NIST- EEUU | ridumbre 0,011 unidades de pH (25 °C) Ceriificadu N° 4287-8751319
Material de refe- MRC de pll 7,000 con valor d= | CONTROL COMPANY,
rencia’ NIST- EEUU incerfidumbre 0,011 unidades de pH (25 °C) Certificado N° 4288-8155733
Material ce refe- MRC de pH 10014 con vzlor d2 CONTROL COMPANY,
rencia NIST- EEUU | inceriidumbre 0,012 unidades de pH (25 °C) | Certificado N° 4289-9493481
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracion
Patrén de referan- Termémetro digital con un valor de INACAL-DM , Certificado
cia del INACAL-DM inzertidumbre igua a 0,025 °C (en 25 °C) N LT-312-2018
CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS
INICIAL FINAL
Temperatura (°C) 24,4 243 & J
Humedad Relativa (%HR) o 65 v
RESULTADOS DE CALIBRACION
Indicacion del | Valor de referencia Error de indicacion Incertidumbre
pHmetro (pH) (pH) (pH) (pH)

3,658 4,014 0,156 0,02

7,000 7,003 -0,003 002

9,992 10.013 -0,021 0,02

Notas
» La medicién fue da en un medio isots auna de 25°C

FIN DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION

“m | EL ORGANISMO PERUANO DE AcreniTacion  (((&= rnih
: INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 018 =
e |_sas. risico aumica_
CERTIFICADO DE CALIBRACION
LFQ - 218 - 2018
Pag. 2de 2
LUGAR DE CALIBRACION

Jr Anforéo Cabo N° 596, Urb. el Trébol - Los Olivos/Telifono: 6229283, servicios@gesmin. pe. venlasg@igesmin pe/wiw.gesmin pe

& certificado se publica o ok

an forma e
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& _LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR acaL
mﬂ EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= =
*  INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 018

I LAB. FiSICO Quimica
CERTIFICADO DE CALIBRACION
- LFQ-217 - 2018 e
LUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio de Fisico Quimica (Jr. Antonio Cabo N° 596, Los Clivos).

METODO DE CALIBRACION

Mélodo de comparacion directa, Segln el procedimiento PC-022 “Procedimiento para la Calibracion de
Conductimctros"; Primera edicién, Setiembre 2014, SNM - INDECOPI.

PATRONES DE REFERENCIA
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Andlisis
Material de referen- MRC de 988 uSicm con valor de CONTROL  COMPANY
cia del NIST-EEUU idumbre de 22 uSlem (25 °C) Certificadc N° 4176-9626950

Material de referen- MRC de 1413 pSilem con valor de CONTROL  COMPANY |,
cia del NIST-EEUU inceridunbre de 47 pSlom (25 °C) Certificade N° 4176-9481809

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Calibracion
Pat de "ef Termdmetro digital con valor de incertidumbre | INACAL/DM . Certificado N°® LT- |
|_ciadel INACAUDM | de 0,025°C (en 25°C) _ 3208 000 |

CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

Inicial Final
[ Temperatura [°C) 24,5 248
| Humedad Relativa (%HR) 55 57
RESULTADOS DE CALIBRACION
Indicacion del |
Bisitfmnat Valor de referencia Error de indicacién Incertidumbre
105,5 pSicm 98,8 pSiem 6,7 uSlemn g 2,4 uySlem e
PO L O TS .. 8 P 8 iSlom
Notas
» La calitracion fue realizada a 25 °C sin utilizar el factor de p ion de temp

FIN DEL CERTIFICADO DE CALBRACION

. Antorio Cabo N° §96, Urb. ei Trébol -Los Ofivos/Tel fono: 6224288, servicras@gesmir. pe.vertas@gesmin pe/www.gesmin. pe,
E! cevtificado se publica o reprocice en forma completa y sn L i
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e

_ = _LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR INACAL
. A EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((r DA Perts

Lot st rara. o an
" INACAL - DA CON REGISTRO Ne LC - 018 Ao
SERVICOS ¥ SUMINRTROS MaA LABORITORIC Rugisso N'LE - 018
’ | LAB. FiSICO QuimiCi
CERTIFICADO DE CALIBRACION
LFQ - 217 - 2018
Pay. 1de 2

Le incertidumb rtada en el present

certificads es ia incetidumbre expandida de

ENFEDENIE Eltmuey medicion :- resulfa de ::ampbca. la
inceriidumbre estérdar por e! fector de

SOLICITANTE CENTRO DE INVESTIGACION, GESTION Y CONSULTORIA de ap . =2 la
AMBIENTAL SAC o icumb foe o inade segiin le

DIRECCION Cal. 17 N* 355 Urb. EI Palomar, San Isidio -  'Guie pera la expresidn de ia incertidumbre
Lima de a medicién®. Generalmente, al vaicr de

INSTRUMENTO DE MEDICION CONDUCTIMETRO

INFORMACION DEL INDICADOR

MARCA HANNA

MODELO ODEON

NUMERO DE SERIE SN-ODZ0A-1018

INTERVALO Dt INDICACIONES 0 us/om a 2000 usfcm )
RESOLUCION 0,1 usiem; 1 uSlem =

INFORMACION DE LA CELDA

MARCA HANNA
MODELO DIGISENS
NUMERO DE SERIE SN-PCAEB-0950
PROCEDENCIA Francia
UBICACION No indica

FECHA DE CALIBRACION 2018-11-12

le megnitud esté dentro del intervelo do Jlog
valores determinades con fa i iciumbi
expandida con une probabilicad de
aproximadaments 95% de confianza
Loa rosultadoes raportadas son vélidos sélo
para el objefo calibradc y comesponden a
las condiciones y momenio sn gue se
reaiizé is calibracion y no deben utilizarse
came cerifcado de conformided con
nommas de productos. Al soiicitente y/o
usuasio fe sp definir la fre fe
de calbracibn en funcion al uso

i6n y i del
instrumento de medicién
Nuestros certificados de caiibracion sin
firnas y selfe carecen de (odas vaidé:r

siguns.

Observaciones:

{*) Indicade sagin el manual del fabricante
(**) Resolucion cbservada durante |a
calibracién. El equipc posee mdltiples
rescluciones, segin manual de fabricante

TENMP. DE REFERENCIA 25°C
SELLO FECHA DE EMISION JEFE DE LABORATORIO GERENTE DE OPERACIONES
2018-11-14 Alexander Alza Zamudio Wilmer Mena Chavez
Jr Antorio Cabo N° 596, Urb. & Trébol -Los Okivos/Tek 6224288, pe.ventas@gesmin. pe/Www.gesmin.pe.

E certificado se publica o reproduce en forma completa y sin modificacionss
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Anexo 4. Informe de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

FACULTAD DE AGRONOMIA

SOLICITANTE JHASELY SANCHEZ DELGADO

PROCEDENCIA SAN MARTIN/ SAN MARTIN/ TARAPOTO

MUESTRA DE COMPOST

REFERENCIA H.R. 66336

BOLETA 2311

FECHA 201218

No
LAB CLAVES P,0s K,0 Cd
% % ppm

1185 TOA 0.47 0.85 1.85
1186 TOB 0.31 0.86 1.55
1187 T0C 043 0.79 1.90
1188 T1A 0.51 0.89 1.88
1189 T1B 0.50 0.96 2.00
1190 T1C 044 0.89 2.30
1191 T2A 0.34 0.74 2.13
1192 T2B 0.46 0.87 1.50
1193 T2C 0.47 0.97 1248
1194 T3A 0.42 0.99 2 E
1195 T3B 0.55 1.00 1.70
1196 T3C 0.42 0.90 1.98

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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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO (LASAQ)

INFORME DE ENSAYOS
LASAQ N°32-2018-DQ
SOLICITANTE . Bach. Jhasely Sanhez Delgado
Bach. Nesli Areli Melendrez Moreto
PRODUCTO DECLARADO . Compost
NUMERO DE MUESTRAS v 12
CANTIDAD RECIBIDA  90g
MARCA . sinmarca
FORMA DE PRESENTACION . En bolsa de pldstico
MUESTREADO POR . Muestra proporcionada por el solicitante.
FECHA DE RECEPCION ;06 dediciembre del 2018
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO: 26 de diciembre del 2018
ENSAYOS SOLICITADOS . ANALISIS VARIOS DE COMPOST
1.- 2. Materia 3.- Carbono 4.- 5- Relacién
CODIGOS | Humedad Organica Organico Total | Nitrégeno C/N
(%) (%MS) (%MS) (%MS)
6.57 8.50 49 0.40 12.49
TOA
15.76 13.00 7.5 047 15.99
T3B
18.17 11.30 6.6 0.25 30.32
T1C
6.52 8.00 4.7 0.33 19.88
TOB
6.57 8.20 48 0.37 12:55
TOC
17.22 12.30 7.1 0.53 9.06
T1A
T2A 14.99 12.0 6.9 0.43 16.46
T1B 15.78 11.90 6.9 0.37 18.74
T3A 1414 1270 74 0.51 1357
T3C 14.67 15.00 8.7 0.57 12.99
12C 1481 12.70 74 0.56 15.43
2B 12.88 9.60 56 0.39 18.71

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:

1.- BGBI. Il Bundesgesetzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.8.2

2.- BGBLII Bundesgeseizblatt 2001-Nr. 292 parte 3.1.1 (Por Cdlculo)
3.- BGBI. Il Bundesgesetzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.1,3 (Por Céleulo)
4.- BGBI. Il Bundesgesetzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.2

J3.- BGBI. Il Bundesgesetzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.1.4 (Por Célculo)

Atentamente:

/ A o T S S SN PRI SO TR E T E R LI SRS

Departamento Académico de Quimica : TIf. 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias (ler. Piso)
Email : dquimica@lamolina.edu.pe

83



Anexo 5. Panel fotografico

Anexo 5.1 Activacion de los microorganismos eficientes
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Anexo 5.3 Pilas de Compostaje en fase Mesofila
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Anexo 5.5 Pilas de Compostaje en la fase de enfriamiento

—"_
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Anexo 5.7 Medicion de Temperatura con un Termdmetro Ambiental
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Anexo 5.8 Medicion del pH con el equipo Multiparametro
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Anexo 5.9 Medicion de la Humedad por la técnica del pufio
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Anexo 5.11 Realizacion de los volteos de las pilas de compostaje
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