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RESUMEN

A lo largo del tiempo la generacién de residuos sélidos organicos ha tomado gran
importancia debido a la contaminacién por lixiviados. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la biodegradacion de los residuos sélidos organicos, aplicando sistemas cerrado y
abierto en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-2019,
mediante el Disefio Experimental Completamente al azar utilizando el programa de
Statistica para el andlisis de datos. Los resultados demostraron una diferencia significativa
con un grado de significancia p <0.05 en los parametros monitoreados: Potencial de
Hidrogeno(pH), Temperatura (°C) y Humedad (%) y micronutrientes analizados como
Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K). El pH, logro alcanzar a un rango éptimo de 7,75
en la Mescla 2 del Sistema abierto, la Temperatura logro estabilizarse a 19.5°C en la
Mezcla 3 del Sistema cerrado y la humedad redujo a 61% en la Mezcla 3 del Sistema
cerrado. En cuanto a los micronutrientes en la Mezcla 3 sin geomembrana fue la que
presento un alto % de Nitrato: 0.09 %, Nitrato/Nitrogeno: 0.02%, P(Fosforo): 0,02% vy
K(Potasio): 0,01%. Por lo tanto, el uso de 40% de los residuos sélidos organicos, con un
40% de guano de chivo y 20% de guano de cuy que en combinacion con la lombriz Eisenia
Foetida de la Mezcla 3 del TSG, fue el mas eficaz para el proceso de la biodegradacion del
material organico, transformandolo en un material fino y poroso con una gran capacidad de
retencién de agua, carga de micronutrientes y microorganismos bien estabilizados para la
obtencion de Vermicompost. El producto final esta siendo reutilizado en la actividad
Agricola de la empresa AgroAndino que indudablemente contribuiran a las propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas en los agroecosistemas de manera sostenible.

Palabras Claves: Residuos sélidos organicos, Sistema cerrado, Sistema abierto,

vermicompost
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ABSTRACT

Over time the generation of organic solid waste has taken great importance due to
leachate contamination. The objective of this research was to evaluate the biodegradation
of organic solid waste, applying closed and open systems in the AgroAndino Company of
the Province of San Pablo-Cajamarca-2019, through the Experimental Design Completely
random using the Statistica program for analysis of data. The results showed a significant
difference with a degree of significance p <0.05 in the monitored parameters: Hydrogen
Potential (pH), Temperature (°C) and Humidity (%) and micronutrients analyzed as Nitrogen
(N), Phosphorus (P) and Potassium (K) The pH, reached an optimum range of 7.75 in the
Mescla 2 of the Open System, the Temperature stabilized at 19.5°C in the Mix 3 of the
Closed System and the humidity reduced to 61% in the Mix 3 of the Closed System. As for
micronutrients in Mix 3 without geomembrane, it was the one with a high% of Nitrate: 0.09%,
Nitrate/Nitrogen: 0.02%, P (Phosphorus): 0.02% and K (Potassium): 0.01% . Therefore, the
use of 40% organic solid waste, with 40% goat guano and 20% guinea pig guinea pig which,
in combination with the Eisenia Foetida earthworm of TSG Mix 3, was the most effective for
the biodegradation process of the organic material, transforming it into a fine and porous
material with a great capacity for water retention, micronutrient loading and well-stabilized
microorganisms to obtain Vermicompost. The final product is being reused in the
AgroAndino Agricultural activity that will undoubtedly contribute to the physical, chemical

and biological properties in agroecosystems in a sustainable way.

Keywords: Solid organic waste, Closed system, Open system, vermicompost
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Identificacion del Problema

A nivel mundial se genera 1.3 billones de toneladas de residuos sdlidos; se estima que
para el 2025 este volumen hacienda a 2.200, debido a que la tasa de generacion de estos se
duplicara para los préximos veinte afios en paises de bajos ingresos. De toda la generacion
de residuos sélidos (RS) cerca del 46% de estos son Orgéanicos (O) (Hoornwed & Bhada,

2012).

El Pera durante el afio 2014 genero un total de 7.497.482 t/afio de residuos sélidos; de

los cuales el 53.16% son RSO) (Ministerio del Ambiente, 2016 [MINAM])

En la provincia de San Pablo, departamento de Cajamarca, existe una fabrica de
procesamiento de frutas AgroAndino J.R.L; con una altitud de 2365 msnm, en la que
actualmente se genera 15000 kg y 6000 kg de residuos de aguaymanto y mango mensual, asi
mismo estos no son manejados correctamente; dando lugar a la contaminaciéon e impacto
ambiental. En base a esta necesidad de tener el control de los RSO, es oportuno darle un valor

agregado a través de un tratamiento.

Es por ello que se vio por conveniente realizar el vermicompost con caracteristicas de
abono orgénico analizando los micronutrientes como el NPK del producto para luego ser

utilizado en la forestacion de las plantaciones de aguaymanto.

Gordillo, Guzman, Casilla, & Rubira, (2017), definen los residuos solidos organicos a
todo aquello que tiene origen en los seres bidticos. Ademas, son muy ricos en cantidades de
materia celulésica (Tozlu, Mohammadi, Kotan, Nadaroglu, & Kotan, 2016). Al respecto,

Navarro, Gomez, Herrero, & Beneyto, (1995),declaran que estos presentan concentraciones
19



elevadas de carbono, hidrogeno y oxigeno; en menor cantidad nitrégeno, fésforo y azufre,

permitiendo la facil descomposicion.

Venter & Reinecke, (2000), mencionan que el vermicompostaje es un proceso
biotecnoldgico que permite biodegradar y estabilizar los RSO, en condiciones aerdbicas y
mesofilas a través de ciertas especies de lombrices donde se alimentan de los residuos,

acelerando la degradacion microbiana.

Evans et al., (2003), indican que si no se atiende los residuos sélidos organicos, estos
se convertirdn en una fuente de contaminacion del aire, suelo y agua, afectando directamente
a la salud publica de la poblacion (enfermedades respiratorias, diarreicas agudas, etc.), en
donde estos, son responsables de la generacion del 11% de las emisiones mundiales de

metano (White, 1985).

Hoy en dia para el tratamiento y la eliminacion de los residuos sélidos organicos se han
utilizado diversas biotecnologias. En una investigacion realizada por Gil, Siles, Marquez,
Gutiérrez, & Martin, (2017), afirman que dentro de estas se encuentran el compostaje y el

vermicompostaje (digestiéon de materia organica por lombrices) o la biometanizacién.

El compostaje es una técnica de biodegradacion de la materia organica por la accion
de microorganismos (Daniel Sztern & Pravia, 2001). Estudios realizados por Soumaré, Tack,
& Verloo, (2003), consideran al compostaje como un tratamiento biolégico mecanico, donde la
fraccion orgénica biodegradable se descompone, logrando alcanzar altas concentraciones de

materia organica y una gran capacidad de retencion de agua.

Otra de las alternativas para el aprovechamiento de los RSO es mediante el
vermicompostaje; descrito por Durdn & Henriquez, (2010); Aira, Monroy, Dominguez, &

Mato,(2002) como lombricultura o alternativa biotécnica, donde se hace uso de lombrices para
20



acelerar el proceso de transformacion de los materiales organicos en compuestos como humus
o0 abono organico. Los resultados obtenidos evidencian que el uso de la lombriz Eisenia
Foetida en la elaboracion del abono organico es mas eficiente a comparacién de otras
alternativas. Sin embargo, estas requieren de la aplicaciébn de diversas estrategias para

acelerar la degradacion, encontrandose entre ellas: la humedad, temperatura y granulometria.

Asimismo, a nivel econémico se observo que no existe un plan estratégico del manejo
de los residuos sélidos organicos; a nivel social, se encontré el desaprovechamiento y falta de
educacién ambiental para el manejo adecuado de los residuos soélidos organicos; a nivel
ambiental se identifico de que existe areas degradadas por la acumulacién de los residuos
sélidos organicos; a nivel cultural no existe una buena relacién del hombre con el medio que

le rodea y a nivel de salud; estan vinculadas la proliferacién de vectores y malos olores.

1.2.  Formulacion del Problema

¢En qué medida los sistemas cerrado y abierto biodegradara los residuos sélidos
organicos en la Empresa AgroAndino, de la Provincia de San Pablo - Departamento Cajamarca
-20197?

¢ (En qué medida el efecto de las camas con geomembrana y sin geomembrana
reduce el tiempo de produccién en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-
Cajamarca - 2019?

e ¢En qué medida se evaluard los pardmetros de pH, Temperatura y Humedad
durante el proceso obtenido a partir de los sustratos: estiércol de chivo y cuy en la Empresa
AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca - 2019?

e ¢En qué medida es eficiente el efecto de las camas con geomembrana y sin
geomembrana a nivel de NPK en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-

Cajamarca - 2019?
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1.3. Justificacion de la Investigacidn

En la actualidad, se genera una gran cantidad de residuos sélidos organicos (RSO)
debido al acelerado crecimiento urbano de nuestro pais, puesto a que el inadecuado manejo,
es fuente de un alto nivel de contaminacién ambiental y enfermedades. Suméandose los
inadecuados habitos de consumo, procesos migratorios desordenados y flujos comerciales
insostenibles, que inciden en la generacién de estos. Una de las alternativas de tratamiento
de los residuos sdlidos organicos es el vermicompostaje, cuyo método es eficaz para reducir
y eliminar, es por ello que es importante realizar la biodegradacion para asi lograr obtener
abono organico en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo- Departamento de
Cajamarca; sin embargo, el tratamiento dependera del tamafio, humedad, temperatura y
poblacion de la lombriz Eisenia Foetida.

La implementacion de la lombriz en el tratamiento de los sistemas cerrado y abierto,
acelerara la biodegradacion de la materia orgénica, reduciendo el tiempo de formacién y
maduraciéon del vermicompost siendo una practica Eco Tecnolégica ante el desarrollo
sustentable; sin embargo, no se ha realizado investigaciones certeras que determinen
parametros adecuados para su industrializacién como abono organico mediante la utilizacion
de estiércoles de chivo y cuy.

Asimismo, se obtendran beneficios econémicos en donde se tendra un valor agregado
de abono organico, siendo rentable y atractiva por su menor costo en produccidn y aplicacién
que este representa en los cultivos de aguaymanto de la Empresa AgroAndino; en el beneficio
social, se tendra un aprovechamiento de los RSO, mejora de la calidad de vida y fomentar la
formacion de una cultura sostenible en el tratamiento desarrollado; en el beneficio ambiental
se disminuira la contaminacion del aire y suelo con un manejo apropiado, que no solamente
contribuird a dar una solucién a los RSO, sino que a la vez se trabajara responsablemente con

la finalidad de obtener un alto grado de descomposicién de la materia organica en un menor
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tiempo; los datos obtenidos por este estudio de investigacion permitirdn mejorar el manejo de
los residuos sélidos organicos a futuro creando un impacto social sustentable para el desarrollo
de la poblacién; en el beneficio cultural, se obtendra un ambiente saludable en relacion del
hombre con la naturaleza y por ultimo en el beneficio de salud, este tratamiento se presentara

como una alternativa viable para la disminucién de enfermedades respiratorias y diarreicas.

1.4. Objetivo General
e Evaluar la biodegradacién de los residuos soélidos organicos, aplicando sistemas
cerrado y abierto en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-
20109.
1.5. Objetivos Especificos
o Determinar el efecto de las camas con geomembrana y sin geomembrana para la
reduccion del tiempo de produccién del vermicompost en la Empresa AgroAndino

de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-2019.

e Evaluar los parametros de pH, Temperatura y Humedad durante el proceso de
vermicompost obtenido a partir de los sustratos: estiércol de chivo y cuy en la

Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-2019.

e Evaluar la eficiencia de las camas con geomembrana y sin geomembrana a nivel de

NPK en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-2019.

1.6. Hipotesis de investigacion
1.6.1. Hipoétesis principal
e La biodegradacién de los residuos sélidos organicos fueron evaluados en los
sistemas cerrado y abierto en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-

Cajamarca-2019.
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1.6.2.

Hipotesis secundarias.
El efecto de las camas con geomembrana y sin geomembrana reducira el tiempo de
produccion del vermicompost en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San

Pablo-Cajamarca-2019.

Los pardmetros de pH, Temperatura y Humedad se evaluaron durante el proceso
de vermicompost utilizando diferentes sustratos: estiércol de chivo y cuy en la

Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-2019.

La eficiencia de las camas con geomembrana y sin geomembrana se evaluaron a
nivel de NPK en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-

2019.
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CAPITULO II
2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Huang, Li, Wei, Chen, & Fu, (2013), realizaron un trabajo de investigacion con el
objetivo de comparar los cambios de composicion de comunidades bacterianas, fungicas
durante el compost y vermicompostaje de residuos organicos con la lombriz Eisenia Foetida.
El método estadistico utilizado fue a través de las diferencias significativas en los medios de
los parametros entre el compostaje y vermicompostaje basado en el analisis de varianza de
una via (ANOVA) con la media de separacion, mediante la prueba de diferencia significativa
(HSD) de Tukey al 95% nivel de confianza utilizando el software de STATISTIC 8.0.Como
resultado se obtuvo los cambios en la comunidad bacteriana y fdngica durante el
vermicompostaje de residuos organicos por crias, juveniles y adultos de Eisenia foetida
Después de 60 dias de compostaje, valores significativamente mas bajos de microbios, las
densidades bacterianas y flngicas se revelaron en los productos de compostaje con lombrices
de tierra que en el control (sin lombrices de tierra). Por lo tanto, se llega a la conclusion que el
vermicompostaje significativamente mejoré las diversidades de las comunidades bacterianas
y fangicas siendo beneficioso en el producto final que es el vermicompost rico en nutrientes

para suelos.

La investigacion sefialada por Aira & Dominguez, (2011)evaluaron si el estiércol de
cerdo altera el funcionamiento de la comunidad microbiana en el vermicompost producido por
residuos organicos, con tres especies de lombrices de tierra. Desde entonces se calculd la
fuerza y la direccion de los efectos indirectos de las lombrices (es decir, el efecto de la
inoculacion) como el cambio en las variables en presencia de vermicompost producidos por
tres especies diferentes de lombriz usando dos dosis (2.5 y 10%). Los valores de las variables

de muestras inoculadas. Los valores negativos indican que la inoculacion reduce el
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rendimiento de la comunidad microbiana, mientras que los valores positivos indican una mejora
del funcionamiento de la comunidad microbiana. Para explorar el efecto de los diferentes
tratamientos aplicados (tipo de vermicompost, dosis de inoculacion y tiempo), los datos fueron
analizados por ANOVA en los cuales se fijaron tres factores: tipo de vermicompost (de E.
foetida, E. andrei y E eugeniae), dosis de inoculacion (2.5 y 10%).Como resultado se obtuvo
que la inoculacién de sustratos trabajados por lombrices afectd significativamente a la
comunidad microbiana en el estiércol de cerdo a lo largo del tiempo. La biomasa microbiana,
medida como respiracion inducida por sustrato, aumentd claramente con la dosis de
inoculacion, y en muestras inoculadas con 10% de vermicompost los valores fueron casi dos
veces tan alto en las muestras inoculadas con 2.5% de vermicompost. Ademas, dependia
fuertemente del tipo de vermicompost producido por las diferentes lombrices. Por lo tanto, en
las muestras con estiércol de cerdo inoculado el vermicompost producido por E. foetida y E.

andrei, fue mas eficiente que el vermicompost producido por E. eugeniae.

Panjgotra, Sangha, Sharma, & Kondal, (2016), determinaron que el potencial del efecto
de la lombriz Eisenia Foetida para una gestion de desechos de trigo y estiércol en la obtencién
de vermicompost. En el proceso de vermicompostaje, se realizaron camas con una medida de
22x17,5x5 cm, lanzando 28 lombrices de Eisenia Foetida con un peso individual de 210-226
mg y 750 g de desecho de trigo con estiércol. Asimismo, fueron regadas regularmente para
obtener las condiciones dptimas de temperatura (15-28 °C), humedad (60-65%) y condiciones
de sombra. Para la reproduccién de las lombrices, se midi6 cada semana, registrandose el
periodo de incubacion, eclosién por capullo y numero de capullos producidos durante 111
semanas. Los resultados indican que la lombriz Eisenia Foetida mostro el méximo potencial
biol6gico siendo la mas adecuada para la obtencién del vermicompost, debido a su corto ciclo

de vida, alta reproduccion y tasa de generacion, variaron de 210 a 248 mg/ gusano.
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Por otra parte, Aira, Monroy, & Dominguez, (2005), mencionan que el proceso de
produccién de vermicompost, es una de las nuevas técnicas de la agricultura organica
conjuntamente con las lombrices que son organismos claves para la descomposicion de los
residuos orgénicos. Para ello evaluaron la lombriz Eisenia Foetida en la descomposicion de la
celulosa durante el proceso de vermicompostaje, utilizando 6 vermireactores (tres de ellos
estaban sin lombrices y los otros tres contaron con una poblacion de 500 lombrices maduras),
en donde a ello se les introdujo una malla es de 5mm para que las lombrices se puedan mover
entre modulos. En el resultado cinco muestras al azar, se tomaron cinco muestras de sustrato
por modulo y se mezclaron suavemente para el analisis bioquimico; dado estos resultados del
presente experimento, indican que al muestrear los vermireactores en presencia de la lombriz
Eisenia Foetida favorecio la degradacién de la celulosa. En cuanto a los vermireactores con
lombrices de tierra, la tasa de celulosis fue dos veces mayor que en los vermireactores sin
lombrices de tierra, lo que resulta un aumento de 1,5 la perdida de celulosa; es decir, la

presencia de lombrices no afecto la perdida celulosa.

Garg, Gupta, & Satya, (2006) desarrollaron una investigacion con el objetivo de evaluar
la eficiencia de la lombriz Eisenia Foetida en la descomposicion de diferentes tipos de residuos
organicos (residuos de cocina, agro residuos, institucionales e industriales, incluidos industria
textil, lodo y fibras). El método estadistico utilizado para los datos informados son los medios
aritméticos de tres réplicas. Andlisis de varianza de dos vias (ANOVA) que fue hecho para
determinar cualquier diferencia significativa entre los pardmetros analizados durante el
vermicompostaje al 0.05% nivel de significancia. Como resultado se obtuvo la eficiencia del
proceso de vermicompostaje usando E. foetida (especie epigenica) sobre la base del
contenido de nutrientes (N, P) para la produccion de vermicompost se encontré6 maximo para
residuos industriales seguidos de residuos institucionales, agro residuos y desperdicios de

cocina. Los datos experimentales proporcionan una base solida de que el vermicompostaje es
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una tecnologia adecuada para la conversion de diferentes tipos de residuos organicos

(domésticos e industriales) con un valor agregado. Llegando a la conclusién de que el analisis

de vermicompost obtenido de diferentes sustratos organicos indican claramente su utilidad

como acondicionador del suelo y una buena fuente de nutrientes para las plantas en

agricultura.

2.2.  Marco Normativo legal

Constitucién Politica del Pera (1993). Art. 22, A su paz, a la tranquilidad, al disfrute
del tiempo libre, y al descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y

adecuado al desarrollo de su vida.

Constitucion Politica del Pert (1993). Art. 67, El estado determina la politica

nacional del ambiente. Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales.

Ley General del Ambiente-Ley N° 28611(2005). Art |, Toda persona tiene el
derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para
el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestién
ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la
conservacién de la biodiversidad biol6gica, el aprovechamiento sostenible de los

recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais.

Ley General del Ambiente-Ley N° 28611(2005). Cap. 3. Calidad Ambiental, Art.
119. 1, La gestion de los residuos soélidos de origen doméstico, comercial o que
siendo de origen distinto presenten caracteristicas similares a aquellos, son de
responsabilidad de los gobiernos locales. Por ley se establece el régimen de gestion

y manejo de los residuos sélidos municipales.
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Ley de Gestidén Integral de Residuos-Decreto Legislativo N° 1278 (2017).

Establece aspectos basicos para la gestidén de los residuos sélidos.

Reglamento de la Ley de Gestidén Integral de Residuos Sdlidos- Decreto
Legislativo N° 014-2017-MINAM (2017), busca minimizar la generacion de los
residuos solidos en el origen (viviendas, empresas, industrias, comercios, etc) para
asi promover su recuperacion y valorizacién a través de reciclaje de plasticos
metales, vidrios y otros y conversion de los residuos organicos en compost con una

adecuada disposicion final de los mismos.

Guia Metodolégica para el desarrollo del Plan de Manejo De Residuos Sdélidos,
Cap. 3, Menciona que la Municipalidad Distrital y Centro Poblado, son responsables
por la prestacion de los servicios de recoleccidn y transporte de los residuos sélidos

municipales.

Politica Nacional del Ambiente-Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM (2009),
4. Residuos sélidos a), Fomenta la gestion de los gobiernos regionales y locales
en materia de residuos sélidos de ambito municipal, priorizando su

aprovechamiento.

Ley Organica de Municipalidades - Ley N° 27972 (2002), Art.80,2.1. Las
municipalidades, ejercen la funcion de administrar y reglamentar directamente el

tratamiento de residuos sélidos.
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2.3.  Marco Teorico
2.3.1. Residuos solidos.

Los residuos soélidos son cualquier material, objeto, sustrato o elemento resultante del
consumo o uso, del cual el poseedor se desprenda o tenga la obligacion de desprenderse,
para ser manejados y en ultimo su disposicion final (Decreto legislativo N°1278, 2016).
Rodrigues et al., (2018) mencionan que el incremento de los residuos sélidos se produce en
todo el mundo generando un problema ambiental. Siendo una consecuencia inevitable por
parte de la poblacién, el crecimiento econdmico, la rapida urbanizacién y aparentemente
mejora del nivel de vida humana. La composicion de desechos se esté convirtiendo cada vez
mas complejo, obligando a las ciudades a desarrollar procesos y sistemas para proporcionar

la mejor proteccion de los ciudadanos.

La busqueda de soluciones para el manejo de los residuos sélidos organicos, se ha
convertido en una prioridad para todos los gobiernos, frente a esto, Brebbia & Itoh,
(2016),reconocen que es un desafio para los administradores publicos, principalmente en la

gestion de residuos solidos con: prevencion, reciclaje, reutilizacion, disposicion final y control.

2.3.2. Residuos organicos.

Se define como residuos soélidos organicos a todo aquello que tiene origen en los seres
biéticos (Gordillo et al., 2017), ricos en cantidades de materia celuldsica (Tozlu et al., 2016).
Al respecto, Navarro et al., (1995) declaran que estos presentan concentraciones elevadas de
carbono, hidrogeno y oxigeno; en menor cantidad nitrégeno, fosforo y azufre, permitiendo la

facil descomposicion.

Motamedi, Jafarpour, Askari, & Pessarakli, (2016), mencionan que el manejo

inadecuado de los residuos organicos contribuye al medio ambiente emisiones de amoniaco
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((NH3), y gases de efecto invernadero (GEI), e incluso el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4)

y el diéxido de carbono (CO2) que se incrementa por la acumulacion de estos.

2.3.3. Procesos de descomposicion de los residuos orgénicos.

El efecto de las lombrices sobre la descomposicion de los residuos organicos durante
el proceso es en primera instancia por los procesos asociados al intestino (Aira, Pérez Losada,
& Dominguez, 2017). Estos procesos incluyen todas las modificaciones que la materia
organica en descomposicion en donde los microorganismos se someten durante el transito

intestinal (Schramm et al., 2003).

También incluyen la adicién de azucares, enzimas y otras sustancias, modificacién de
la diversidad estructural, funcional de los microbios comunidades y su actividad, modificacion
de las poblaciones de micro fauna, homogeneizacion, procesos intrinsecos de digestion e

asimilacién(Kang & Yuan, 2017).

2.4. Generacion de residuos solidos en el Peru.

La generaciéon perca pita de residuos solidos a nivel nacional durante el afio 2014
género 7497482 t/afio de residuos urbanos de los cuales el 64% son residuos domiciliarios y
un 26% son residuos no domiciliarios, siendo la regién costa la que produce la mayor cantidad

de residuos produciendo en total de 9794 t/dia.

24.1.1. Alternativas de tratamiento para los Residuos Solidos Orgénicos.
Existen varios métodos o alternativas de tratamiento para la descomposiciéon de los

residuos soélidos organicos dentro ello tenemos:
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24.1.1.1. Compostaje
Se estima que el compostaje es una de las alternativas adecuadas para gestionar y
tratar los residuos soélidos organicos (Cesaro A & Belgiorno, 2017). Asimismo, proporciona el
reciclaje de nutrientes organicos diisminuyendo la contaminacién ambiental (Oliveira, Oliveira,

Bezerra, Silva, & Battistelle, 2017).

El compostaje es un proceso biolégico en donde los desechos organicos se convierten
en humus estabilizado por la actividad de organismos complejos (microorganismos, bacterias,
hongos, protozoos y lombrices de tierra) presente en los desechos (Polprasert, 2007); y es que
este tratamiento, tiene el potencial de convertir los desechos en biofertilizantes del suelo

(Wang, Han, Feng, & Zhang, 2016).

Por medio del proceso de compostaje, la materia organica se transformay se estabiliza
con la obtencién de un producto similar al humus (Y. S. Lee, Choi, Lee, Kang, & Kim, 2016).
Este producto es utilizado como un material nutritivo para el crecimiento de las plantas y mejora

de las propiedades fisicas del suelo (Boelens, De Wilde, & De Baere, 1996).

2.4.1.1.2. Lombricultura
Es una tecnologia para la gestion de materiales biodegradables a través de la actividad
de lombrices de tierra; y es que debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, enzimaticas y
poblacion microbiana se caracteriza por ser un excelente fertilizante (Wu, Zhang, Wang, &
Sun, 2012). Ademas, Kumar Chauhan & Singh, (2014) menciona que este tratamiento, es
adecuada para la rentabilidad degradando de manera eficiente todo tipo de desechos

biodegradables no téxicos.
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En este tratamiento, se utiliza una especie de lombriz como medio de trabajo; dichas
lombrices son criadas en cautiverio multiplicandose mas rapido que las lombrices comunes
(Yinan, 2012). Las lombrices y los microorganismos alteran las propiedades biolégicas, fisicas
y quimicas del material de desecho, en donde son convertidos en lombricultura (Singhania,

Agarwal, Kumar, & Sukumaran, n.d, 2003).

2.4.1.1.3. Biodigestor de residuos
Se le denomina biodigestor a la utilizacién del biogas producida a partir de los desechos
organicos (Solarte, Chacon, & Cardona, 2018). Los biodigestores es uno de los mecanismos
que permite la eliminacion de los residuos sélidos con la explotacién energética del biogas

(Silva dos Santos, Braz Vieira, de Nobrega, Barros, & Tiago Filho, 2018).

Para la seleccion del biodigestor dependera del contenido de la materia organica: la
digestibn humeda (se aplica como lodo de aguas residuales y animales liquidos como el
estiércol) y la digestion seca (se aplica a los residuos organicos municipales, residuos

agricolas, residuos organicos y residuos organicos de restaurantes) (Njuguna et al., 2018).

2.4.1.1.4. Vermicompostaje

El vermicompostaje, es un proceso bioldgico, rentable y aceptable como una técnica
rapida para la gestion eficiente de los residuos solidos organicos que depende de la
biooxidaciéon y estabilizacion de desechos organicos por la accion combinada de
microorganismos y lombrices de tierra (Kumar, Shanmugaprakash, Aravind, & Namasivayam,
2012). En efecto, transforma la MO en un material fino y poroso con una capacidad de
retencion de agua, carga de nutrientes y microorganismos bien estabilizados; propiedades
fisicoquimicas y biolégicas que mejoran el crecimiento de las plantas (Sanchez Hernandez &

Dominguez, 2017).
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Otros estudios realizado por (Doan, Rumpel, Janeau, Jouquet, & Henry-Des-Tureaux,
2017) indican que el vermicompostaje contribuye a los agroecosistemas sostenibles
mejorando la calidad de suelo, en sus propiedades fisicas (estabilidad estructural y resistencia

a la erosion, infiltracion de agua).

Asimismo, reduce el metal pesado del suelo contaminado y proporciona sustrato de
crecimiento vegetal (medio que se utiliza para el cultivo de las plantas) (Motamedi et al., 2016).
Las bacterias y hongos son promotoras para el crecimiento vegetal que contribuyen para la
obtencién del humus (Egamberdieva, Shrivastava, & Varma, 2015). Al mismo tiempo minimiza

la dependencia de los fertilizantes quimicos en los paises en desarrollo (Motamedi et al., 2016).

2.5. Principios del vermicompostaje
Para la productividad 6ptima en el medio ambiente se tiene las siguientes condiciones:

¢ La materia organica se tendra en capas delgadas (2.5-5.0 cm).

e Las lombrices requerirdn de condiciones aerobias.

e Latemperatura debe mantenerse idealmente a 20-24°C.

e El contenido de humedad debe ser del 60 %-90%

¢ No se debe de cubrir las camas con materiales impermeables como plastico, que

impidan oxigenacion (Clive & Arancon, 2004).
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Tabla 1. Condiciones éptimas para la reproduccion de la lombriz Eisenia Foetida en residuos

organicos

Factores Descripcion Recomendaciones
Temperatura optimos 15-24°C

limites 0-35°C
Contenido optimos 80-90%
de humedad limites 60-90 %
PH optimos >5<9
Oxigeno optimos Anaerobio

2.6. Importancia del Vermicompost

Es de suma importancia debido a que promueve la conservacién de los desechos
organicos generados desde el hogar, mercado, la agricultura, entre otros, siendo un material
relativamente estable y al mismo tiempo mejorando la calidad de los suelos (Jaime, Rosario,

Gustavo, Rosa, & Victor, 2008). El vermicompostaje permite:

e Aumenta el nivel de oferta del abono organico en favor a las poblaciones.

¢ Incrementa la produccion de viveros y jardines en zonas urbanas o poblaciones en

crecimiento que no cuentan con terrenos fértiles.

¢ Incrementa de manera favorable el nitrégeno en las plantas.

e Crea conciencia ambiental en la poblacion en cuanto a sus habitos y la utilizacion

gue se pueda dar a los residuos organicos.

¢ Reduce los niveles de contaminacion generados por los residuos organicos, debido

al proceso natural de descomposicion.

e Reduce la utilizacién de fertilizantes quimicos.
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2.6.1.

Mejora la calidad de los suelos agricolas.

Ventajas.
El vermicompostaje disminuye las emisiones de metano en un 32% y 16% con
humedades superiores e inferiores, respectivamente (Nigussie, Kuyper, Bruun, & de

Neergaard, 2016).

Es una tecnologia limpia y sostenible que transforma los residuos sélidos organicos

en vermicompost y biomasa de lombrices (Kouba et al., 2018).

Su sistema es optimizado y monitoreado en la produccién del vermicompost

(Figueroa & Mendoza, 2013).

Mejora la estructura del suelo al favorecer la estabilizacion de las plantas
modificando el espacio poroso que favorece la penetraciéon de las raices (Pathma &

Sakthivel, 2012).

Incrementa la retencién de la humedad del suelo, contribuyendo a que las plantas

resistan mejor en las sequias (Bagheri & Afrasiab, n.d.).

Incrementa la capacidad de retencién de nutrientes en el suelo liberado
progresivamente el nitrdgeno, fosforo, potasio y azufre, calcio, boro, hierro, entre
otros lo cual son necesario para el crecimiento de las plantas (Banerjee, Datta,

Mondal, & Chanda, 2011).

Reduce los niveles de utilizacion de fertilizantes quimicos nocivos (Mondal, Datta,

& Mondal, 2017).
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¢ Recicla los desechos orgéanicos, lo cual disminuye la contaminacion por estos

(Chatterjee, Gajjela, & Thirumdasu, 2017).

2.6.2. Desventajas

¢ Esdificil de mantener las condiciones 6ptimas de humedad (Clive & Arancon, 2004).

e Se requiere mano de obra para que estén apilados.

e Al cosechar el vermicompost, es dificil la separacién de las lombrices.

e Tiempo de procesamiento es lento de vermicompost (Ludibeth, Marina, & Vicenta,

2012).

2.7. Inspeccién, Control y Calidad del Vermicompost
Para la inspeccion, control y calidad de Vermicompost, constara con 3 etapas que se

presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Inspeccion y control de calidad

Acondicionamiento _Proceso _de O_btenuon
Vermicompostaje de Vermicompost
Obtencion de los Residuos Solidos Picar los Residuos N
- e P Limpiar
Organicos Soélidos Orgénicos
Pesado de los Residuos Sdélidos Separar los Residuos .
. 1 L Tamizar
Organicos Sdlidos Organicos
Separar los Residuos Sdlidos Mezclar en la cama de
. . X Envasar
Organicos Vermicompostaje
Descargar Residuos Sélidos Airar la cama de
Orgénicos Vermicompostaje Producto
Humedecer las camas final

Limpieza manual del lugar de Vermicompostaje
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2.7.1. Actividades Operativas en la Produccién de Vermicompostaje
Fernandez, (2011), menciona que para la elaboracion del vermicompostaje, se

identificara los sistemas operativos a continuacion:

2.7.1.1. Sistemade Vermicompostaje Tradicional
Se caracteriza por la manipulacién de los residuos organicos en donde estos, son
inoculados con lombrices. A medida que se obtenga el vermicompost las lombrices son

retiradas; dentro de este sistema se encuentran diferentes tipos que son:

a) Literas o camellones

Litera, se refiere a un espacio rectangular, definido por maderas, ladrillos, bloques de

cemento, etc, en donde estos permitirdn a que las lombrices no escapen del lugar.

b) Contenedores

Los residuos sélidos organicos se ubicaran en el interior de un receptaculo. En este

sistema, las lombrices se encontraran protegidas frente a las condiciones ambientales.

2.7.1.2. Sistema de Vermicompostaje de Alimentaciéon Continua
Vargas, Romero, & Fernandez, (2014) este sistema permitira procesar las cantidades

parciales de los residuos sélidos organicos, lo cual se clasificara en:

a) Vermicompostador vertical modular

Este sistema, esta formado por unidades cilindricas, denominadas moédulos, cada una
de estas, son un soporte inferior perforado, lo cual permite el paso de las lombrices entre los
médulos. Durante el proceso de vermicompostaje, los modulos se iran afiadiendo

periddicamente conforme las lombrices se agoten.
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b) Vermicompostador Vertical Mecanizado

Este vermicompostador, consiste en tener periédicamente residuos organicos frescos

sobre un contenedor, en donde las lombrices se desarrollaran verticalmente.

c) Vermicompostador de Flujo Horizontal

En este sistema, las capas de los residuos frescos no son muy espesas, debido a que

las lombrices avanzan hacia otro corredor horizontal.

2.7.2. Fases del Vermicompostaje
2.7.2.1. Fase Mesadfila:
Segun Jadia & Fulekar, (2008) mencionan que el inicio del proceso de vermicompost la
temperatura ambiental comienza a incrementarse, méas el pH disminuye. En la masa vegetal
se produce el desarrollo de la flora mesofilica (bacterias, levaduras, mohos y actinomicetos

mesofilicos).

Castillo, Benito, & Iglesias, (2005), indican que la actividad metabdlica de los
microorganismos dara lugar a un aumento de temperatura ambiental entre 20 y 40° C con la
produccion de acidos organicos haciendo bajar el pH hasta 4.0 o0 4.5. La duracion de esta fase
son pocos dias (entre dos y ocho dias) a que el material que ingresa es fresco iniciandose asi

la fase termofila.

2.7.2.2. Fase Termoéfila
Al culminar la fase mesofilica, se inicia esta fase con una temperatura de 40 °C. Los
microorganismos termdéfilos como los hongos del grupo de actinomicetos (Mi-crononospora,
Streptomyces y Actomyces), se encargan de descomponer los materiales organicos con mayor

velocidad generando un calor de 60 a 70 °C (Huang et al., 2018).
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Ghosh, Goswami, Ghosh, & Pramanik, (2018) afirmaron que al iniciar esta fase, la
microflora mesdfila es sustituida por la termofila debido a la accidn de Bacilos y Actinomicetos
termofilos. Asimismo, se descomponen las ceras, proteinas y hemicelulosas y se eliminan
todos los mesofilos patdgenos, hongos, esporas, semillas y elementos biolégicos indeseables.
En consecuencia, a ello, se incrementa el pH pasando desde 5.5 hasta 7.5, en donde
permanecera casi constante hasta finalizar el proceso llegando a un color oscuro, para la
temperatura, este parametro ascendera por la accién de la fermentacién de los residuos

organicos, alcanzando valores de 60 a 70 °C.

2.7.2.3. Fase de descomposicién mesofilica
En esta fase se realiza la degradacion celulosa por las bacterias y hongos (Clive &
Arancon, 2004). Se inicia el descenso de la temperatura con el agotamiento de los nutrientes
y muerte de los microorganismos terméfilos con un valor de 40°C. En efecto se desarrollan

nuevamente los microorganismos mesdéfilos, en donde utilizaran los nutrientes de la celulosa.

2.7.2.4. Fase de maduracion
En esta ultima fase del vermicompostaje, se presenta la estabilizacion de las
propiedades quimicas (intercambio cati6nico, pH, materia organica, sélidos volatiles), los
microorganismos mesdfilos contribuyendo a desarrollar un maximo grado de humificacién

(Nogales, Romero, & Fernandez Gémez, 2014).

2.7.3. Microbiologia del proceso de Vermicompostaje
Los microorganismos en el vermicompostaje, son organismos heterétrofos que utilizan
compuestos organicos como fuente de energia, estos son responsables para la transformacién
biol6gica de los materiales organicos, entre ellos se encuentran los hongos, bacterias y

actinomicetos (Clive & Arancon, 2004). En cuanto al desarrollo del proceso de
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vermicompostaje, se tomaré en cuenta la aplicacién microbiolégica, considerando una pila de

vermicompost como un medio de cultivo.

Tabla 2. Resumen la biologia y evolucion de especies en el proceso de vermicompost.

Fase Tiempo Temperatura Evolucién de Especies
Residuos >1 dia Ambiente Insectos, Gusanos y Huevos,
Frescos Protozoarios, semillas de hierbas,

Patdgenos, bacterias, Hongos.

Fase Mesolitica 15 horas 20a40°C Eclosion huevos, larvas Huida de
insectos, bacterias y hongos
mesoliticos.
Primera Fase 56 horas 40 a 70°C Destruccion huevos de larvas insectos
Termofila y tenia. Inicia destruccion patégena,
bacterias y hongos termofilos,
antibiéticos.
Segunda fase 12 dias 65a75°C Destruccion de Patégenos,
Termofila Salmonellas, Bacilos intestinales,
Bacterias termdfilas y desaparicién de
hongos.
Fase Termofila 15 dias 75a45°C Destruccién final de patégenos,
Final Bacterias termdfilas y Actinomicetos.
Maduracion 20 dias 45a25°C Desaparicién de Bacterias termdfilas y
mesofitas. Antibioticos, libre de
patégenos.

La eficiencia de los microorganismos realizara transformaciones quimicas, ello se debe
a su gran poder catalitico. En consecuencia, de su pequefio tamafio, bacterias y hongos

presentan una relaciéon superficie/volumen elevada.

Para la obtencion del éxito del vermicompostaje, dependera de factores bidticos y

abioticos que se dan a continuacion:
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2.7.4. Los factores abioticos
Son los mas importantes ya que afectan el proceso del vermicompostaje, incluye el
contenido de humedad, el pH, la temperatura, la aireacion, la calidad de alimentacién, la luz,

la relaciéon C: N, etc.

2.7.4.1. El potencial hidrogeno (pH).
Yadav & Garg, (2011), menciona a que el pH es un parametro importante que
dependera de la calidad quimica de la materia prima. El rango aceptable de pH adecuado para
la actividad de las lombrices y microorganismos es de 5.5-8.5. Sin embargo, el pH 6ptimo es

neutro. A medida que se inicia el proceso, el PH se incrementara (Kaushik & Garg, 2004).

El pH durante el vermicompostaje dependera de la calidad quimica de la materia prima.
El aumento o disminucién del pH, se debe a la produccion de los acidos organicos y amoniaco
durante el proceso (Sharma & Garg, 2018a). Las lombrices Eisenia Foetida mantendran el pH
en el rango neutral mediante la secrecién de calcio intestinal y amoniaco (Sharma & Garg,

2018).

2.7.4.2. Humedad
Es uno de los factores mas importantes necesarios para el funcionamiento de lombrices
y microrganismos en el vermicompostaje. Las lombrices respiran a través de su piel, por lo
tanto, el sistema debe tener un contenido de humedad adecuado. El rango ideal de humedad

en el proceso es de 60 -80 % (Jorge Dominguez & Edwards, 2004).

Degefe & Tamire, (2017), mencionan que si se presenta una diferencia de 5 % en el
contenido de la humedad puede afectar el desarrollo de la lombriz Eisenia Foetida. De igual

manera, el agua actia como medio para la humedad.
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2.7.4.3. Temperatura.
El aumento de la temperatura durante el proceso, se debe a la conversion de la materia
organica. El rango de temperatura Optimo para las lombrices durante el proceso de

vermicompostaje es de 12 °C a 28°C (Yang, Li, Zang, & Zhang, 2017).

Nahhas, (2017),menciona que durante el invierno, para mantener el sistema activo, la
temperatura debe de mantenerse por encima de 10 °C. A medida que disminuye la
temperatura en el sistema, las lombrices no pueden reproducirse, y es que su actividad

metabdlica reduciria.

Cuando se tienen temperaturas muy bajas, las lombrices no consumen alimentos, pero
cuando se tiene una temperatura mas alta de por encima de 35°C, se presentara la actividad
metabdlica. En efecto la reproduccion de las lombrices comenzara a declinar, produciéndose

la mortalidad (Singh & Singh, 2016).

2.7.4.4. La aireacién
El consumo de oxigeno es una funcion de actividad microbiana. En cuanto a las
lombrices, los niveles de oxigeno estan relacionadas a las temperaturas del sustrato. En el
sistema de vermicompost, la humedad excesiva, causara una mala aireacion, ademas puede

afectar el oxigeno de las lombrices (Yadav & Garg, 2011).

2.7.4.5. Relacion Carbono (C) - Nitrégeno (N)

La relacion Carbono -Nitrégeno en el material de alimentacion que afecta el crecimiento
de las lombrices y la reproduccion. Sin embargo, si esta relacién es mas alta, el material de
alimentacién acelera el crecimiento y la reproduccion de las lombrices. Por lo tanto, si esta es
demasiado alta o demasiado baja, la degradacion de desechos se vuelve mas lenta (Indrajee

& Singh, 2010).
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Dentro del proceso de degradacion la presencia de microbios juega un papel
importante en el proceso de vermicompostaje y estas necesitan carbono para el crecimiento y
nitrégeno para la sintesis de proteinas. Por lo tanto, se requiere una relacién C/N 6ptima para

el proceso de vermicompostaje eficiente (Edwards & Lofty, 1972).

2.7.5. Factores bioticos.
Yadav & Garg, (2011), confirman que las siguientes caracteristicas a continuacion,

afectan en la produccién del Vermicompost:

2.7.5.1. Densidad de Poblacion
Las lombrices desempefian un papel importante en el sistema de vermicompostaje, en
donde modifican las comunidades microbianas. Edwards, Arancon, & Sherman, (2010)
informaron que, a mayores densidades de poblacion, las lombrices crecen lentamente con una

menor biomasa.

En el sistema de vermicompostaje, las altas densidades de la poblacion de las
lombrices, resultan con una rapida transformacion de la materia orgénica fresca (Dominguez,

2004).

Ndegwa, Thompson, & Das, (2005), sefialan que la densidad de siembra de lombriz
optima es de 1.60 Kg-gusanos /m2 se tendr4 una tasa de alimentacién de 0.75 Kg-
alimentacién/Kg de lombriz/dia para la picadura de vermicompost. Por lo tanto, es esencial
mantener una densidad optima de lombrices para obtener el crecimiento y reproduccion de la

poblaciéon en un menor tiempo posible.
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Diagrama para la obtencion de Vermicompost

[ Recepcion de los Residuos Sdélidos Organicos ]

!

[ Seleccion ]

[ Separacion de los Residuos ]

!

Formacién de camas o pilas de los Vermicomposteras ]

Ve

-

Residuos Solidos Organicos

Mezclado ] L de Aguaymanto y Mango

i‘ Lombriz Eisenia Foetida ]

Guano de Chivo y Cuy ]

C—
|

[ Vermicompostaje ]

( vaeo )

Control de pH,
Humedad y Temperatura

-

|

[ Vermicompost (abono organico) ]

|
[ cemido ]‘ [ Producto Final |

Figura 1. Diagrama para la obtencién de Vermicompost




2.7.5.2. Microorganismos
La composicion de las comunidades de los microorganismos en el sistema de
vermicompostaje dependera de los componentes de desechos sometidos al vermicompostaje.
Durante la micro mezcla, la materia organica se estabilizard por medio de la interaccion directa

entre lombrices y microorganismos (Jorge Dominguez & Edwards, 2004).

Omez-bran, Inguez, Gbmez-Brandén, & Dominguez, (2014), destacan que durante el

vermicompostaje, las lombrices ingieren microorganismos con sustratos organicos.

2.7.5.3. Enzimas
Los desechos quimicamente orgénicos, son muy complejos. Los gusanos secretan
enzimas en sus intestinos, ello provoca una rapida conversion bioquimica de materiales

celulésicos y proteicos en los desechos organicos (fermentacién) (Bajpai, 2015).

2.8. Insumos para el vermicompostaje.
+ De origen vegetal. Dentro de los residuos de origen vegetal se encuentran las
hojas, pastos, restos de frutas, verduras y plantas; que se pueden generan en
agroindustrias. Esta materia puede ser utilizada en la alimentacion de las lombrices

siempre y cuando se realice un proceso de pre compostaje (Nigussie et al., 2016).

Sin embargo, uno de los principales problemas a considerar es la alta humedad de
estos residuos, asi como su contenido de azucares, facilitando la fermentacién
convirtiéndose en un problema. Por otro lado, cuando estos se manejan
adecuadamente se convierten en un excelente alimento para las lombrices,

produciendo un rico vermicompost en nutrientes (Alavi et al., 2017).

46



+ Desechos domiciliarios. Son residuos generados por la sociedad, en la cual las
lombrices pueden transformar toda la parte organica que contengan; esta técnica
de produccion consiste en la preparacion de pilas de los residuos organicos, donde
atraviesan por etapas de digestion aerobia y de transformacion (Aynehband,

Gorooei, & Moezzi, 2017).

+ Abono o Estiércol de Cuy. El estiércol de cuy son excretas de los animales que
resultan como desechos del proceso de digestion; generalmente entre el 60 y 80%
de lo que consume el animal lo elimina como estiércol. La calidad de los estiércoles
depende de la especie, del tipo de cama y del manejo que se les da a los estiércoles
antes de ser aplicados (Borrero, 2001).

Segun Molina (2014), el estiércol de cuy, se utiliza con multiples beneficios, sobre todo
para la elaboracién de abonos organicos, su alto contenido de nutrientes especialmente de
elementos menores. El estiércol del cuy es uno de los mejores junto con el del caballo, y tiene
ventajas como que no genera olores, no atrae moscas Yy viene en polvo. Este abono organico
es muy importante para la utilizacion en cultivos y de una manera limpia la cual no afecta el
medio ambiente.

Borrero 2003 menciona que el contenido quimico es de 1,5% de N, 0,7% P y1,7% K.
Los estiércoles mejoran las propiedades biolégicas, fisicas y quimicas de los suelos,
particularmente cuando son utilizados en una cantidad no menor de 10kg/ha al afio, y de
preferencia de manera diversificada. Para obtener mayores ventajas deben aplicarse después
de ser descompuestos o fermentados, y de preferencia cuando el suelo esta con la humedad

adecuada.
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Tabla 3. Porcentaje de Nutrientes del Estiércol de Cuy

Nutrientes %

Nitrogeno 0.7
Fosforo 0.05
Potasio 0.31

Fuente: Pantoja (2014)

+ Abono o estiércol de Cabra. Este abono logrado a través de guano permite
modificar y mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolodgicas de los suelos,
como dice el Fondo de la proteccion del agua (2010). Una vez compostado es
considerado un excelente abono organico que ademas de los principios fertilizantes
nitrégeno, fosforo y potasio aporta gran cantidad de microorganismos Duran (2006).

Se pueden resaltar otras razones importantes del estiércol caprino, donde se incluyen

otros nutrientes como el calcio, azufre y micronutrientes, ademas de los tres esenciales
(Thomson y Troeh, 2002). Ademas, se debe tener presente que una porcion de los nutrientes
(particularmente del nitrégeno, fésforo y microelementos) que se encuentra en los estiércoles
pasara a formar parte del humus, quedando asi almacenados en el suelo, protegido de las
pérdidas por lavado (Sosa, 2005).

Tabla 4. Porcentaje de Nutrientes en el Guano de Chivo

Nutrientes %

Nitrégeno 1.55
Fosforo 2.92
Potasio 0.74

Fuente: Sosa (2005)
2.9. Caracteristicas de la Lombriz Roja Eisenia Foetida
Las lombrices de tierra se caracterizan por su contribucion en el reciclaje en la materia
organica. Estos convierten los residuos en humus con una estructura mas fina (Ansari & Ismail,

2012).
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Las actividades de las lombrices juegan un papel importante en la descomposiciéon de
la materia organica y metabolismo del suelo a través de la alimentacion, fragmentacion,

aireacion, rotacion y dispersion (Ramasubramanian, 2015).

Las principales actividades de las lombrices son:
1. Ingestién de suelo y descomposicion parcial de la materia organica.
2. Excavado a través del suelo y llevando el subsuelo a la superficie.
Durante estas actividades, las lombrices contribuyen formacién de agregados del

suelo, mejora en la aireacion y porosidad del suelo (Edwards & Bohlen, 1996).

Lee,K (1985), menciona que en el transcurso de la evolucion de las lombrices, se han

dividido en alrededor de 1.800 especies terrestres, las cuales se clasifican en tres grupos:

a) Epigeas: Viven en la superficie del suelo en acumulaciones organicas, en donde son

comedores de hojas de tronco en descomposicién, guano, y otros.

b) Endogenas: Viven permanentemente en el suelo en donde hacen madrigueras
horizontales alimentandose de minerales mezclados con materia organica en donde

consumen mas tierra que las especies epigenicas.

c) Anecicas: Son especies de tierra vegetal, estas lombrices se caracterizan por sede
mayor diametro que las anteriores, lo cual forman madrigueras verticales en el suelo
llevando desde la superficie materia organica de los sustratos superiores hacia lo
més profundo para asi ingerir con fragmentos minerales que se encuentren en la

profundidad del suelo.
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2.9.1. Caracteristicas, morfologia y funcionamiento

Tabla 5. Taxonomia de la Lombriz Eisenia Foetida.

Caracteristicas Taxonomia

Reino Animalia
Filo Annelida
Clase Clitellata
Sub clase: Oligochaeta
Orden Haplotaxida
Familia Lumbricidae
Genero Eisenia
Especia Eisenia Foetida

2.9.1.1. Caracteristicas Externas
Presentan el cuerpo alargado con un color rojo oscuro. Mide 6 a 8 cm de largo, con un
didmetro de 3 a 5 mm cuya funcién esta relacionada con la reproduccion. Al nacer las lombrices
son blancas, transcurridos los 5 0 6 dias, se situan de color rosado y a los 120 dias parecen
adultas, siendo un color rojizo. Ademas, el excremento de la lombriz contiene: Nitrégeno,

Fosforo, Potasio y Calcio (N, P, K).

ganglios vasos
cerebrales - sanguinecs
A

A clitelo
> anillos

cordon nervioso
con ganghos

Figura 2. Partes de la Lombriz Eisenia Foetida

50



29.1.2.

Caracteristicas Internas

La pared del cuerpo de la lombriz esta constituida de afuera hacia adentro por:

Cuticula: Es una lamina muy delgada de color marron brillante, fina y transparente.

Epidermis: Se encuentra situado debajo de la cuticula, es un epitelio simple con
células glandulares que producen una secrecion mucosa. En efecto es el
responsable de la formacion de la cuticula y del mantenimiento de la humedad y

flexibilidad de la misma.

Capas musculares: Son dos, una circular externa y una longitudinal interna.

Peritoneo: Es la capa mas interna que limita exteriormente con el celoma de la

lombriz.

Celoma: Es la cavidad que contiene liquido celonico, en donde se extiende a lo largo

del animal.

Aparato circulatorio: Las lombrices tienen vasos sanguineos que son uno dorsal y
el otro es ventral. La sangre circula por un sistema cerrado constituido por cinco

pares de corazones.

Aparato respiratorio: El intercambio de oxigeno se produce a través de la pared del

cuerpo.

Sistema digestivo: Se encuentra en la parte superior de la apertura bucal. Las
células del paladar son las encargadas de seleccionar el alimento que pasa al

esofago, en donde se localizan las glandulas calciferas. Estas glandulas segregan
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iones de calcio, contribuyendo la regulacién del equilibrio acido basico, de esta

manera se neutralizara los valores de pH.

e Aparato excretor: Esta formado por nefridios, son dos para cada anillo, y es que las
células internas son ciladas, sus movimientos permiten retirar los desechos del

celoma.

e Sistema nervioso: Presenta un sistema ganglionar (agrupaciones de las neuronas)

Vaso sanguineo dorsal

clitelo

| '} ¢ Cerdas
{

Poro uririfero

n

yhmode ¥y v

Vaso s Sistema nervioso A

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas de la Lombriz Eisenia Foetida.

Fuente. Guia de Lombricultura Agencia de Desarrollo Econémico y Comercio

2.9.2. Ciclo devidadelaLombriz Eisenia Foetida
Ansari & Ismail, (2012),mencionan que las lombrices viven en diversos habitats
provocando cambios fisicos y quimicos en el suelo conduciendo a mejorar en la fertilidad del
suelo. El crecimiento de la lombriz, la maduracion, produccion del capullo y el potencial de la
reproduccién no solo estan influenciados por las condiciones ambientales, sino también por la

calidad y disponibilidad de los alimentos (Sivasankari, 2016).
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Con una buena poblacion de lombrices, indica la presencia de una gran poblacion de

bacterias, virus, hongos, insectos, arafias, y otros organismos.
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Figura 4. Ciclo de vida de la Lombriz Eisenia Foetida.
Estos gusanos alcanzan la madurez sexual de 40 a 60 dias. Una vez ya concluida su
madurez de las lombrices, la velocidad de crecimiento reducira (Sivasankari, 2016). Ademas

cuenta con una esperanza de vida entre uno y cinco afios (Venter & Reinecke, 1988).

La actividad sexual de las lombrices esta disminuida en climas calurosos, y es que

llega a su maxima capacidad de fecundacion en climas templados (Venter & Reinecke, 1988).

29.2.1. Habitat

Habita en los 50 cm del suelo, siendo muy susceptible a cambios climaticos es foto bica

(no soporta la luz solar). Los rayos ultravioletas, pueden perjudicarla en la reproduccion.
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2.9.2.2. Razones de su eleccion
Hertel-Aas, Oughton, Jaworska, Bjerke, & Salbu, (2007), estudiaron que la lombriz
Eisenia Foetida, es muy prolifera, y es que su capacidad reproductiva es muy elevada. En
cuanto a su poblacién puede duplicarse cada 45-65 dias. 1.000.000 de lombrices cada afio se
convierten 12.000.000 y en dos afios en 144.000.000. Durante este periodo se transformara

240.000 toneladas de residuos organicos en 150.000 toneladas de humus.

2.9.2.3. Ciclo Biolbdgico
Se caracterizan por ser hermafrodita (tiene dos érganos sexuales). Emergen de 2 a 8
lombrices después de un periodo de incubacion de 14 a 21 dias, dependiendo de su

alimentacion.

2.10. Geomembrana

Son laminas de plastico con material sintético impermeable y flexible, con propiedades
fisicas quimicas y térmicas, la cual permite que no se infiltren los lixiviados provenientes de la
descomposicion de los RSO. Debido a las caracteristicas fisicas de la geomembrana es una

herramienta importante para la obtencion del vermicompost.

Las propiedades van a depender de su estructura, de las variaciones del grado de
ramificacién, del peso molecular y de la densidad. Los aditivos mas usados para su produccion
son el polietileno y los absorbentes para evitar la degradacién oxidativa, estando compuesta
en un 97.5% de polimero y 2.5 de carbdn negro y antioxidante. Siendo ideales para el control
de las filtraciones e infiltraciones actuando como una barrera al paso para los fluidos y gases

(Mateo Sanz, 2017).
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2.10.1. Clasificacion de las Geomembranas
2.10.1.1. Geomembrana de alta densidad HDPE
Son laminas fabricadas con resinas virgenes de polietileno de Alta Densidad (HDPE)
en donde, estas presentan una gran duracién con una excepcional resistencia a la radiacion

ultravioleta (Sancandi & Soto, 2017).

a) Caracteristicas y Ventajas

e Proteccién contra la erosion.

e Presenta una superficie lisa o texturada.

e Presenta una seguridad de retencion de agua.

e Su instalacion es rapida

o Es altamente resistente a altas temperaturas.

e Su vida util esta por encima de los 30 afios.

b) Composicion

¢ Resinavirgen de polietileno (97-98%) con una densidad mayor o igual a 0,945 g/cm3

segun norma ATSM D-1505.

¢ Negro de Humo (2-2,5%) seguin norma ASTM D-1603.

e Espesor: Se mide en milimetros(mm) como en mil que equivale a 0.001 pulgadas

es decir 0.001* 2.54 cm.
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Tabla 6. Propiedades de la Geomembrana de HDPE.

Propiedades de Geomembrana de HDPE

Método de

Propiedades mecanicas Unidad Frecuencia
ensayo
Espesor(promedio minimo) 08 1 15 2 25
Menor medicidn individual de 10 D5199
mediciones 0.7 09 135 1.8 225
mm c/rollo
Propiedades D6693
Tension/Deformacion
-Resistencia en Fluencia
- Resistencia en Rotura
'E:O”Qac!‘?” en guinc'a (50 MM/MIN)  KN/m 12 16 24 32 40
- Elongacién en Rotura
(Promedio minimo) (50 MM/MIN) KN/m 21 28 42 56 70 ¢/6000Kg
[=33mm) % 113 13 13 13
(I=50mm) % 700 700 700 700 700
Resistenciaal = D1004C N 101 135 203 270 338 c/12.000Kg
Rasgado(prom.min)
Resistencia al Punzonamiento D4833 N 258 257 536 714 893 c/12.000Kg

(prom.min)

2.1.1. Geomembrana de lineal de baja densidad LLDPE

Esta geomembrana se aplica en las canchas de lixiviacion, cubiertas flotantes, lo cual

requiere de una barrera (Huahuacondori & Ramiro, 2014).

Espesor: (mm) 0.5,0.75,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0 y 5.0.

2.1.2. Geomembrana de polietileno muy flexible VFPE o VLDPE

Estos son fabricados con una formulacion a base de polietilenos de muy baja densidad

en donde su lamina es ain mas flexible que la geomembrana LLDPE.

Espesor: (mm) 0.5,0.75,1.0,1.5,2.0,2.5
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2.11. Manejo de los lechos.
Se realiza de manera manual con la ayuda de palas para el volteo total, con este
procedimiento se busca mejorar las condiciones aerobias del sustrato, lo mismo que

favorecera la homogenizacion y asi lograr un proceso de estabilizacion (Lim, Lee, & Wu, 2015).

La temperatura el pH y la humedad, son factores de suma importancia que se deben
monitorear semanalmente con la utilizacion de un termometro, haciendo registros en varios

puntos de las pilas (Soobhany, 2018).

2.12. Cosecha del vermicompost.

La cosecha del vermicompost se realiza dependiendo del sistema de produccion es
decir cuando esta presenta un color negro café y textura homogénea de grano pequefio. Segun
Roméan, Martinez, & Pantoja, (2013), indicaron que se utiliza un sistema de trampeo que
consiste en dejar de alimentar a las lombrices por 8 a 10 dias, para luego dejar el alimento
fresco en un extremo, de esta manera las lombrices tendran que moverse en busca de

alimento y asi poder recoger el vermicompost.

El vermicompost es un producto mucho mas estable que compost, conteniendo mas
acidos humicos y fulvicos, de esta manera el producto final puede ser tamizado para

homogenizar la textura y secado para ser aplicado al suelo o almacenado.
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CAPITULO Il
3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geografica del estudio.

La provincia de San Pablo es una de las 13 provincias del departamento de Cajamarca,
el cual se encuentra ubicada al norte del Pera. Asimismo, la empresa AgroAndino fomenta la
produccién y transformacion de Aguaymanto y Mango para la exportacibn de fruta
deshidratada. Estos residuos sélidos organicos, seran biodegradados para la obtencién de

vermicompost.

La ciudad se encuentra a 2330 m.s.n.m., a 578 km en linea recta al norte de la ciudad
de Lima, con una ubicacién de coordenadas UTM (WGS 84) Norte: 9212699. Este: 0740469,

siendo los limites los siguientes:

NORTE: Limita con la Provincia de Hualgayoc y San Miguel.

SUR: Con la Provincia de Contumaza

ESTE: Con la Provincia de Cajamarca

OESTE: Con la Provincia de San Miguel.

La ciudad posee una ubicacién geografica estratégica, por ser un punto de confluencia
de restos arqueoldgicos del Kuntur Wasi, sin embargo, la provincia de San Pablo esta
catalogado como una de las provincias con menos desarrollo socioecondmico dentro de las

trece provincias de Cajamarca.
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Figura 5. Mapa de la provincia de San Pablo-
Cajamarca
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El clima en el Departamento de Cajamarca es variado en las alturas andinas por el frio,
templado en los valles y calido en las quebradas. Los climas templado y frio se encuentran a
una temperatura elevada de mas de 20°C y bajas temperaturas nocturnas que descienden a
0°C a partir de los 3000 msnm. La temperatura de la Provincia de San Pablo presenta diversos
climas tales como: seco, himedo, templado y frio comprendidos entre 14°C a 23.7°C. En

cuanto a la humedad relativa, se encuentra entre 70 % a 95% durante el transcurso del afio.

3.2. Metodologia
3.2.1. Descripcion de las camas.
La zona de estudio donde se ubico las camas experimentales se muestra en la figura
6, estas se encuentran alejadas de la poblacion debido a los malos olores que pueden llegar
a generar durante la primera etapa de descomposicion de los residuos de aguaymanto y

mango.

Figura 6. Area de ubicacion de las camas.
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3.2.2. Poblacién muestra
Estuvo constituida por los residuos solidos organicos (RSO) producidos por la fabrica
AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca. La Empresa AgroAndino mensualmente

genera 1500 Kg de Residuos de Aguaymanto y 600 Kg de Residuos de Mango.

Figura 7. Residuos de Aguaymanto y Mango
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3.2.3. Tratamientos en estudio

Los tratamientos en estudios se expresan en el siguiente cuadro.

Tabla 7. Sustratos aplicados para cada tratamiento.

Tratamientos Sustrato  Descripcion

Para este tratamiento se utilizara el revestimiento de

Chivo
Con la geo membrana de Alta Densidad HPDEy disefio
geomembrana adecuado para la cantidad de residuos sdélidos
Cuy organicos a compostar

Para este tratamiento no se utilizara el revestimiento
Sin
de la geo membrana y disefio adecuado para la
geomembrana
cantidad de residuos solidos organicos a compostar

3.2.4. Muestreo y andlisis de los parametros del suelo pre-tratamiento
Los materiales y herramientas utilizadas en el monitoreo de las camas, se muestran

en latabla 7.
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Tabla 8. Materiales y herramientas para el monitoreo de las camas.

Materiales y Equipos de

No Cantidad
campo
1 Pico 2
2 Rastrillo 2
3 Guantes 4
4 Mascarilla 2
5 Vasos 22
6 Pipeta 1
7 Centimetro 1
8 Medidor de pH 1
Medidor de Temperatura y
9 1
humedad
10 Libreta de Campo 1
11 Lapicero 1
12 Camara 1

Los andlisis de potencial de hidrogeno (pH), Temperatura (23C), Humedad (%); fueron
relocalizados de manera Insitu por el medidor de pH SOILSTIK 2105 profesional y
Thermohigrometro BOECO calibrados por la empresa INVEMSAC Salud Ocupacional y

Ambiental.

Posteriormente los resultados obtenidos del producto final de los dos tratamientos
aplicados, se analizaran los macronutrientes de Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), en el
laboratorio de Monitoreo y Saneamiento Ambiental de Universidad Peruana Union Lima

(UPeU).

a) Lamedicion de la temperatura en las camas se realiz6 con el equipo Thermohigrometro
BOECO la cual se manipulé en la parte céntrica de la cama Segun Ferruzzi C., (1988),
comenta que obteniendo resultados una vez por dia, cada dos dias por el espacio de
dos meses; visualizando claramente las fases mesofild, termdfilo, enfriamiento y

maduracion.
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b) Para el potencial de hidrogeno se midi6 con el equipo PHMETRO SPECTRUM dando
datos periddicos de las camas con el fin de evaluar el avance de descomposicién de

los residuos sélidos orgéanicos.

Se utilizé un vaso, en donde ingreso 50 gr de muestra con 50 ml de agua destilada

obteniendo el valor en forma directa.

c) La humedad fue monitoreada y controlada con el equipo Thermohigrometro BOECO
realizando mediciones cada dos dias durante el periodo de dos meses que fue el
tiempo éptimo para obtener el producto, claramente después de 20 dias se veia la
evaporacion del agua en las diferentes camas de experimentacion. Se observo que la
etapa descomposicién es hiumeda en la primera fase, permitiendo la circulacion del

oxigeno.

En este proceso para conocer el porcentaje de humedad se tuvo que monitorear en la parte
céntrica de las camas, obteniendo el resultado en 5 minutos aproximadamente para que

de esta manera se pueda estabilizar el resultado.

3.2.5. Calidad del vermicompost
Los resultados finales del vermicompost fueron obtenidos en el laboratorio de
Saneamiento y Monitoreo Ambiental de la Universidad Peruana Unién Lima, en donde se midié
basicamente los micronutrientes de nitrégeno, fosforo y potasio que tiene cada una de las

camas experimentales de los dos tratamientos.
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3.2.6. Construccion de las camas experimentales
3.2.6.1. Metodologia en el trabajo de campo.
Segun Roméan, Martinez, & Pantoja,( 2013), menciona que las pilas son las mas usadas
debido a las dimensiones, facilidad y acceso que esta implica. El tamafio de la pila, en espacio

la altura afecta directamente al contenido de humedad, oxigeno y temperatura.

Sin embargo, las pilas de baja altura y de base ancha a pesar de que esta tenga buena
relacion de carbono, nitrégeno; hacen que el calor generado por las lombrices y
microorganismos implicados en proceso se pierdan facilmente, de tal manera que los pocos

grados de temperatura que se logran, no se llegan a conservar.

El tamafio de la pila se define por la cantidad de residuos organicos a compostar y el
area disponible para realizar el proceso. Bhat et al., (2018) indica que normalmente se hacen
pilas de 1 y 2 metros de altura para facilitar las tareas de volteo y de ancho 1y 3 metros. La

longitud dependera del area que se tenga disponible y del manejo que se le dara.

Los sistemas a escala piloto constaron de nueve camas o pilas para el sistema cerrado
y 9 camas para el sistema abierto siendo un total de diesiocho camas con una medida de 1 m
metros de largo, 1 metro de ancho y 1 metro de alto, en donde se protegié con techo de los
rayos del sol, debido a que estos disminuyen la actividad microbiana matando los
microorganismos que convierten las sustancias organicas en minerales, de igual forma de las
precipitaciones fluviales que provocan un exceso de humedad disminuyendo la rapidez de la

descomposicion.
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Durante la etapa de construccion los pasos fueron los siguientes:

a) Limpieza del terreno, extrayendo toda maleza y basura que se encontraba en el

area de estudio.

b) Luego se procedié a medir el &rea total para definir el tamafio de las camas.

¢) Una vez definida el tamafio de las camas, se procedié a la construccion de cada

una de ellas.

El manejo de cada cama para el volteo se realiz6 utilizando palas como herramientas
de trabajo hasta finalizar el proceso. Una vez estabilizada la temperatura de las camas se llego

a valores cercanos a la del medio ambiente en la etapa de maduracion.

a) Recepcioén de los Residuos Sélidos Organicos

Los residuos utilizados fueron organicos propios de la Empresa AgroAndino
compuestos por la cascara de mango y aguaymanto .Asimismo Suler & Finstein, (1977),
estudiaron que para comenzar el proceso de vermicompostaje, los residuos sélidos organicos
de aguaymanto y mango para ambos tratamientos, se tienen que descomponer durante un
mes antes de ser ingresados a las camas de cada una de las mezclas. Pasando un mes los
residuos solidos organicos ingresaron 1050 Kg para el Sistema Cerrado y 1050 Kg en el

Sistema Abierto.

b) Seleccidén

Se realiz6 la seleccion de los residuos soélidos organicos biodegradados de fruta de

diferentes tamafios para ser utilizados durante el proceso de descomposicion.

66



c¢) Formacidn de las camas de Vermicompost

Los residuos solidos organicos de fruta, formaron parte de la primera capa, luego se
agrego la mescla de guano de cuy y chivo, dejando 10 cm de la cama sin llenar para facilitar

el volteo.

Siendo la cantidad adecuada en las camas, una vez por semana se realizé el volteo
dando oxigenos y ayudando a los microorganismos a desarrollarse. De igual manera se le
administro agua, contando con un techo de plastico y maya que facilito tenerlo semi abierto en
el dia para que el sol ingrese y capture energia. En la tarde a partir de las 4.30 pm se
adicionaba agua de acuerdo a la deshidratacion, siendo luego tapada. Ya en la noche el calor

capturado, la humedad optima y los microorganismos se desarrollaban.

d) Mezclado

La adquisicion de los guanos se realiz6 mediante la compra de los criaderos de la
poblacion de la Provincia de San Pablo-Cajamarca. Para la siembra de la lombriz Eisenia
foetida, las lombrices se inoculan solas y de esta manera trataran de identificar si su nuevo
ambiente es adecuado para garantizar su permanencia y luego su acciéon reproductora. Roman
et al., (2013), mencionan que pasando las 48 horas se verificara que la lombriz Eisenia Foetida
o Lombriz Roja californiana se encuentre en gptimas condiciones. Si llegan a morir por el
alimento que llegan a tener a través de los residuos organicos quiere decir que no reune las

caracteristicas adecuadas para su proceso (Lim et al., 2015).

Esta especie se alimenta cada 24horas y requiere de altas concentraciones de materia
organica para su alimentacion, y de igual forma requiere de ciertas condiciones ambientales
como una temperatura 6ptima de 19-25°C, con humedad del 80%, pH de 6,5- 7,5 y baja

luminosidad. La supervivencia de la lombriz depende de la cantidad de materia organica en el
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medio, disminuyendo la supervivencia segun baja el porcentaje de materia organica (Roman

et al., 2013a).

e) Etapa de Vermicompostaje

En las camas de vermicompostaje de los dos tratamientos se colocaron residuos para

transformar en vermicompost.

Tabla 9. Dosificacion para los tratamientos de RSO.

N° de Lombriz Tratamiento Con Tratamiento Sin Capas en
Camas Geomembrana Geomembrana centimetros(Cm)
1 *40% de RSO *40% de RSO *10cm intercalado
2 *40%Guano de Cuy *40%Guano de Cuy
3 . 2:3‘9 ds ~ *20%Guano de Chivo  *20%Guano de Chivo
ombriz Roja
4 Celléfornlgna *50% de RSO *50% de RSO *13cm intercalado
5 E _|§e”n|a +25%Guano de Cuy *25%Guano de Cuy
) ngg (f‘anggrg *25%Guano de Chivo  +25%Guano de Chivo
7 pila +40% de RSO +40% de RSO +15cm intercalado
8 *20%Guano de Cuy *20%Guano de Cuy
9 *40%Guano de Chivo *40%Guano de Chivo
f) Volteo

El método del volteo consistié en colocar los residuos o masa de la parte de arriba

hacia la parte inferior y viceversa, regulando la humedad y la aireacion facilitando el proceso

de descomposicion.

El hecho de realizar el volteo juega un papel muy importante porque se observé que la

temperatura alta inicialmente iba descendiendo hasta encontrarse estable manteniendo vivas

a las lombirices.
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Segun el Programa de Apoyo a la Formacion Profesional para la Insercién Laboral en
el Per( Capacitate Pertd (APROLAB)-Convenio, (2007) , (Compostores, 2016) y (Macgregor,
Miller, Psarianos, & Finstein, 1981), recomiendan que al pasar una semana del proceso de
vermicompostaje, se tiene que administrar el agua para desarrollar la actividad la degradacion
microbiana de los residuos soélidos organicos, es por eso que se introdujo 2 litros de agua por

cada cama en ambos tratamientos.

g) Vermicompost final (abono orgéanico)

Una vez realizado el manejo de los procesos adecuados se obtuvo el vermicompost

qgue es una materia de color marrén oscuro, producido dentro de las camas.

h) Cernido

Una vez culminado el proceso de descomposicion llegando a una reduccion del
volumen de un 50% de los residuos sélidos organicos de la fruta, se homogenizo el producto
con una malla de 5 milimetros (mm), con el fin de captar el mayor nimero de residuos

degradados al 100%

3.2.7. Muestreo y andlisis de los parametros de post tratamiento

Tabla 10. Materiales y equipos de campo.

Materiales y Equipos de

Ne Cantidad
campo

1 Pala 2

2 Malla de 5mm 2

3 Balde 2

4 Manta 2

S) Bolsas 20

6 Plumoén 1
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El monitoreo de las camas se realiz6 de acuerdo a:

La toma de muestra final se realiz6é de acuerdo a la Guia de muestro de suelos

(Ministerio del Ambiente, 2014). Consistiendo en:

a) Realizar la toma de 20 sub muestras en cuadriculas; con el objetivo de obtener una

muestra compuesta significativa.

b) Con una pala se procedié a excavar una profundidad de 10 a 15 centimetros, para

poder extraer la muestra, siendo depositando sobre una manta.

c) Finalmente, mediante el método del cuarteo se separd la cantidad de un kilogramo

de muestra de materia organica, para realizar sus analisis fisicoquimicos: NPK.

Una vez culminado el muestreo de la materia organica, estas fueron trasladadas al

laboratorio de Monitoreo y Saneamiento Ambiental de la UPeU para sus respectivos analisis.

a) El método para el andlisis de NPK, se utiliz6 el equipo de Fotdmetro (Medidor de

Nutrientes de Materia Organica) HI 83225.

3.3.  Variables de Estudio.
3.3.1. Variables dependientes

e Temperatura (°C)

e Potencial de hidrogeno (pH)

e Humedad (%)

e Lombriz Eisenia Foetida (2K)

e NPK (%)
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3.3.2. Variables independientes

Tratamientos Con y Sin Geomembrana

Porcentaje de residuos solidos organicos

Mezclas (% Guano de Cuy y Chivo)

3.1. Analisis estadistico.

De acuerdo a Hernandez, (2014), la metodologia de la investigacion consiste en
diferentes pasos o0 etapas que se realizan para llevar a cabo una investigacion. Abarcado
desde un enfoque experimental hasta uno no experimental, asi como cualitativo y cuantitativo
cumpliendo dos propoésitos basicos que son: Una investigacion basica, la que realiza

conocimientos y teorias; investigacion aplicada, es la que soluciona problemas practicos.

Es por ello que el presente estudio tuvo por conveniencia realizar un proceso de
investigacion necesario para la utilizacion de una metodologia, ya que ayudara a que el trabajo
sea mas completo, y sobretodo presente bases sélidas, confiables y estructurales, para

cuando se necesite interpretar los resultados.

Por lo tanto, para realizar el procesamiento de los datos se utilizara el Software
Statistica 13.1. En donde todas las comparaciones se determinan mediante un nivel de

significancia del 5%.

El analisis estadistico que se empleara es un Disefio Completamente al Aleatorio 3x3
debido a que los factores de tratamiento son dos (T-1, T-2), en donde las repeticiones seran
veinte (R-1, R-2, R-3...R-18). Para la obtencion del vermicompost se empleara dos tipos de
tratamiento que contara con geo membrana y sin geo membrana en donde se identificara cual

de estos tratamientos reduce el tiempo de produccion.
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Utilizando la prueba andlisis de varianza ANOVA (del inglés analysis of variance) es un
procedimiento estadistico que permite dividir la variabilidad observada en componentes
independientes que pueden atribuirse a diferentes causas de interés. Es técnica estadistica
para comparar mas de dos grupos, es decir un método para comparar mas de dos tratamientos
y la variable de estudio o variable respuesta es numérica. En esta practica presentamos el
Disefio Completamente Aleaotorio con efectos fijos y con efectos aleatorios y el Disefio en

Blogues Complementos Aleatorizados.

."!5.{'-(‘1?1 ar H[I si -Fr.rp E -Fru:!' LN=I 3 Rechazar H[I si -Fr.rp.-} =1 N1

SCT = SCT!'-I-SC'I?'
1) SCT : Suma de cuadrados total

2) SCTr: Suma de enadrados entre tratamientos

3) SCR: Suma de cuadrados dentro de los tratamientos o residual.

17) CMT : Cuadrado medio total: CMT =SCT/(N —1)
2°) CMTr : Cuadrado medio entre tratamientos: CMT, =SCT, /(I — 1)
3") CMR : Cuadrado medio residual: CMR = SCR/(N - I)

Nota: Las expresiones de estas sumas de evadrados estin dodas en el Apéndice.

COEFICIENTE DE DETERMINACION

SCTr
__SCT

R? : Proporcién de la variabilidad total presente en los datos que es expli-
cada por el modelo de andlisis de la varianza.

R?
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Evolucion de pH durante la obtencién de Vermicompost
Los resultados obtenidos de pH monitoreados cada 2 dias en el mes de mayo, se

muestran en la Tabla 10.

Segun Ferruzzi C., (1988) afirman que para determinar la calidad del vermicompost

final se realiza un control de pH, Temperatura y Humedad en cada tratamiento aplicado.

Tabla 11.Resultados de pH durante la obtencién de Vermicompost del mes de mayo

Con Geomembrana

Resultados de pH del mes de Mayo
Mezclas . Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:
Tratamiento N°de o5 08 11 14 17 20 23 26 29

RSO GC cch camas pH

843 795 858 81 826 866 8.63 862 8.39
8.11 738 794 7.71 8.04 815 841 8.66 8.55
832 788 74 839 803 784 85 859 8.67
859 841 842 837 7.85 817 8.64 871 8.79
84 799 832 816 812 84 8.77 8.68 8.65
831 823 833 811 734 8 8.75 863 8.44
8.42 795 834 817 819 872 874 85 8.62
837 8.2 821 846 756 849 8.7 856 8.59
83 82 852 846 817 821 89 856 8.57

40% 40% 20%

Con

50% 25% 25%
Geomembrana

40% 20% 40%

W W W NMNDNDNDN PP
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Tabla 12.Resultados del pH durante la obtencién de Vermicompost del mes de junio

Con Geomembrana

Resultados de pH del mes de Junio

N° de Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

Tratamiento Mezclas  comas 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
RSO GC CCh pH
1 848 87 851 858 93 9.22 847 854 7.45 7.45 8.12
40% 40% 20% 1  8.05 8.76 839 82 941 945 89 865 7.93 7.93 8.15
1 841 877 845 861 9.24 939 82 822 7.71 7.71 8.25
2 849 878 842 865 929 97 843 861 75 75 8.3
Geomcecr’:brana 50% 25% 25% 2 8.83 8.8 857 8.78 9.35 9.28 8.74 836 7.76 7.76 8.11
2 853 86 83 88 957 915 859 7.63 7.49 7.49 8.1
3 872 864 846 9.33 9.45 894 894 861 7.55 7.55 85
40% 20% 40% 3 871 8.76 837 932 945 9.84 82 7.23 7.56 7.56 7.7
3 855 856 846 945 932 92 858 82 7.41 741 7.9

Tabla 13.Resultados de pH durante la obtencién de Vermicompost del mes de mayo

Sin Geomembrana

Resultados de pH del mes de Mayo

Tratamiento

Mezclas

RSO

GC

CCh

N° de
Camas

Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

05

08

11

14

17

20

Dia:
23

Dia:
26

Dia:
29

pH

Sin
Geomembrana

40%

50%

40%

40%

25%

20%

20%

25%

40%

W W W NDNDNNDNPRFP PP

8.37
8.23
8.33
8.35
8.24
8.15
8.14
8.33

8.2

8.35
8.52
8.32

8.2
8.36
8.24

8.2
8.35
8.13

8.3
8.45
8.35
8.48
8.49
8.25
8.21
8.55
8.44

8.48
8.63
8.22
8.27
8.38

8.5
8.53
8.53
8.13

8
8.09
8.22

8.1
8.16
8.15
8.15
8.45
8.09

8.25
8.37
8.49
8.37
8.15
8.07
8.41
8.07
8.64

8.77
8.62
8.63
8.72
8.55
8.32
8.67
8.69
8.68

8.76
8.69

8.6
8.71
8.68
8.56
8.48
8.65
8.42

8.4
8.4
8.3
8.33
8.43
8.35
8.43
8.25
8.39
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Tabla 14. Resultados del pH durante la obtencion de Vermicompost del mes de junio

Sin Geomembrana.

Resultados de pH del mes de Junio

N° de Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

Tratamiento RSMeZC'aS Camas 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

o GC cch pH
1 861 875 839 947 938 9.1 815 7.34 7.92 821 7.77
40% ﬂ/g 20% 1 831 885 8.3 9.38 9.3 9.04 839 804 7.42 822 7.69
1 849 871 84 923 916 9.13 8.86 8.17 7.51 8.29 7.96
_ 2 84 85 827 942 844 885 826 8.05 7.54 8.34 7.31
Geomse'rgbrana 50% ﬁ/f 25% 2 8.3 8.53 8.24 9.25 9.15 895 883 7.57 7.91 7.6 7.87
2 858 857 822 9.18 9.05 9.13 8.79 8.06 7.72 7.33 7.91
3 844 854 832 9.13 875 89 825 7.74 7.8 7.42 7.85
40% ﬁ/g 40% 3 839 86 8.28 9.09 845 8.68 8.14 7.34 8.13 822 7.72
3 8.6 8.47 837 9.1 9.7 9.08 802 7.43 7.44 7.63 7.91

Mezcla 1 Con Geomembrana
9.2 Termofila

8.7

7.7

7.2
5 8 11 14 17 20 23 26 29 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Dias del mes de Mayo y Junio

Figura 8.Grafica de la Evolucion del pH en la Mezcla 1 Con Geomembrana
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Mezcla 1 Sin Geomembrana

9.5

Termofila

8.5

pH

Meso6fila

7.5

5 8 11 14 17 20 23 26 29 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Dias del mes de Mayo y Junio

Figura 9.Grafica de la Evolucion del pH en la Mezcla 1 Sin Geomembrana.

Lafigura 8y 9 parala mezcla N°1, muestra la evolucién del pH (Potencial de Hidrégeno)
de los dias del mes de mayo y junio utilizando los residuos sélidos organicos en un 40%, con
el guano de cuy en un 40% y guano de chivo en un 20% juntamente con la Lombriz Eisenia

Foetida.

En el mes de Mayo, se inicié con la medicién de pH con un promedio de 8.28 para la
M1, como se muestra en la figura 8 Con Geomembrana, y Sin Geomembrana en la figura 9
con 8.31 de pH. No obstante Suler & Finstein, (1977), estudiaron que para comenzar el
proceso de vermicompostaje, el pH de la materia organica tiene que estar por encima de los
7.5, es por ello que los residuos soélidos organicos de aguaymanto y mango para ambos
tratamientos, se tuvieron que descomponer durante un mes antes de ingresar a las camas de
cada una de las mezclas. En efecto, los tratamientos con el sistema cerrado y abierto, iniciaron
con un buen pH para la descomposicion de los residuos sélidos orgénicos de la empresa

AgroAndino.
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a) Fase Mesofila:

En la figura 9 observamos la fase inicial (meséfila) del vermicompostaje; segun,
Marquez, Diaz, & Cabrera, (2003) afirman que en esta fase se presenciara una liberacién de
acidos organicos. Asimismo, la presencia de la geomembrana hizo que se incremente los
valores de pH con un 7.97 en el dia 11, 8.06 en el dia 14, 8.11 en el dia 17 y 8.21 en el dia 20
del mes de mayo, destacandose asi la presencia de Eclosién de huevos de la Lombriz Eisenia

Foetida, larvas Huida de insectos, bacterias y hongos mesoliticos (Clive & Arancon, 2004).

Asimismo, determinamos a que la variacion de pH en el rango neutro o ligeramente
alcalino con los valores de 8.4 del dia 8; 8.36 del dia 11 y 8.44 del dia 14, pero en el dia 17

redujo el pH a 8.1 debido a que la temperatura se encontraba a 31.6°C.

Elvira, Sampedro, Benitez, & Nogales, (1998), confirman que en un tratamiento de
vermicompostaje sin geomembrana durante los primeros dias, la liberacién de los &cidos
organicos es lenta durante el proceso de biodegradacion de los sustratos usados, que fueron
el 40% de Residuos Organicos (RO), 20% guano de Cuy (GC) y 20% de guano de Chivo

(GCh).

En cuanto a la produccion de las lombrices y microorganismos, el rango admisible es
de 5.5-8.5 de pH. Sin embargo, el pH 6ptimo es neutro, pero a medida de que inicia el proceso,

el pH se incrementara (Kaushik & Garg, 2004).

Por consiguiente, si comparamos ambos tratamientos de Con y Sin geomembrana, la
Fase mesofila se da muchisimo mejor en el tratamiento del sistema cerrado Con

geomembrana.
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b) Fase Termdfila:

Ambos tratamientos mostrados en la figura 9 y 10, se observa una progresiva
alcalinizacion en el dia 12 con 9.31, en el dia 15 con 9.35 de pH con geomembrana, al igual
que en el tratamiento sin geomembrana del dia 9 con 9.36 y el dia 12 con 9.28 de pH del mes
de Junio, con relacién a ello, los estudios de Pellejero, Miglierina, Aschkar, & Jiménez-
Ballesta, (2015), indican que pasando los 30 dias se observara un descenso de
microorganismos termdéfilos que actian transformando el nitrégeno en amonio (NH4) gas que
alcaliniza el medio; es decir, la alcalinizacion del pH se debe a la perdida de los acidos
organicos procedentes de las descomposicion de los residuos de fruta. De igual manera Bollo,
(1999), menciona que la morfologia de la lombriz Eisenia Foetida consiste en secretar
carbonato célcico y produccién de una digestion alcalina, por lo que es de esperar valores de

pH ligeramente alcalinas.

c) Fase de Maduracion:

Los valores de pH mostrado en el grafico 8 disminuiran significativamente desde el dia
18 con 8.52; dia 21 con 8.47; dia 24 con 7.69; dia 27 con 7.69 finalizando con el dia 30 con
8.17. Segun Chandna et al., (2013), la disminucién del pH, se debe a la produccién de CO2,

amoniaco(NH3) , NO3 y acidos organicos por descomposicion microbiana de los residuos.

En el sistema abierto Sin Geomembrana, los valores de pH mostrados en el grafico el
dia 18 con 8.47, el dia 21 con 7.85, el dia 24 con 7.61, el dia 27 con 8.24 y el dia 30 con 7.8,
observamos que estos valores disminuyeron debido a que hubo una muy buena humificacion

y mineralizacion (Villegas Cornelio & Canepa Laines, 2017).
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Yadav & Garg, (2011), afirman que la lombriz Eisenia Foetida para ambos tratamientos
en la fase de Maduracion, el pH se encontrara en un rango neutral mediante la secrecion de

calcio intestinal y amoniaco.

Comparando ambos tratamientos, el pH del sistema abierto fue mejor debido a la
aireacion que se le dio con 7.8, Nogales, Romero, & Benitez, (2002) sefala que un pH menor

oigual a 7 es indicativo de madurez.

Mezcla 2 Con Geomembrana

9.7

9.2 Termofila

8.7 Mesofila

pH

8.2
Maduracion
7.7

7.2
5 8 11 14 17 20 23 26 29 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Dias de mes de Mayo y Junio

Figura 10.Grafica de la Evolucion de pH en la Mezcla 2 Con Geomembrana.
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Mezcla 2 Sin Geomembrana

9.2

Termofila
8.7

pH

8.2 _
Mesofila

7.7 Maduracion

7.2
5 8 11 14 17 20 23 26 29 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Dias del mes de Mayo y Junio

Figura 11.Grafica de la Evolucion de pH en la Mezcla 2 Sin Geomembrana.

Los graficos 10 y 11 para la mezcla 2, muestra la evolucion del pH (Potencial de
Hidrogeno) de los dias del mes de mayo vy junio utilizando los residuos sélidos organicos en
un 50%, con el guano de cuy en un 25% y guano de chivo en un 25% juntamente con la

Lombriz Eisenia Foetida.

En el mes de Mayo, se inicié con la medicién de pH con un promedio de 8.43 de la M2

mostrado en la figura 11y 12 con 8.24.

a) Fase Mesdfila:

Al igual que la M1 de ambos tratamientos, la presencia de la geomembrana, hizo a que
se incremente los valores de pH de 8.35 en el dia 11 hasta el dia 20 con 8.19 del mes de
mayo. En cuanto al tratamiento del sistema abierto sin Geomembrana, los valores de pH 8.40
del dia 11, y del 14 con 8.38 del mes de mayo. Por consiguiente, si comparamos ambos
tratamientos de Con y Sin Geomembrana, segun Marquez, Diaz, & Cabrera, (2003) afirman

gue en esta fase, se dara una liberacion de acidos organicos de los sustratos de los residuos
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sélidos organicos en un 50%, con el guano de cuy en un 25% y guano de chivo en un 25% en
el tratamiento del sistema cerrado con Geomembrana; mas en el sistema abierto, la liberacion

de los acidos organicos sera lenta debido a que este no tenia una muy buena temperatura.

b) Fase Termdfila

Ambos tratamientos mostrados en las figuras 11 y 12, se observa una progresiva
alcalinizacion en el dia 12 con 9.40 y el dia 15 con 9.37 de pH en el mes de Junio con
geomembrana, pero en el de sin geomembrana en el dia 9 con 9.28 y el dia 12 con 8.88 de
pH del mes de Junio; estos valores son los mas altos en donde los autores Pellejero,
Miglierina, Aschkar, & Jiménez-Ballesta, (2015), indican que una vez pasando los 30 dias los
microorganismos mesdéfilos pasaran a ser terméfilos transformandose el nitrégeno en amonio

(NH4).

¢) Fase de Maduracién

Los valores de pH mostrado en el grafico 11 disminuiran significativamente en el
sistema abierto Sin Geomembrana desde el dia 21 con 7.89, el dia 24 con 7.72, llegando hasta
el dia 30 con 7.69, mas en el sistema cerrado Con Geomembrana el dia 24 con 7.58 de pH
llegando hasta el dltimo dia con 8.18 de pH. Si relacionamos ambos tratamientos, el pH del
sistema abierto se dio mejor debido a la produccién de humificacién y mineralizacion (Villegas

Cornelio & Canepa Laines, 2017).
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Mezcla 3 Con Geomembrana

9.7
o ¢ °
92 Termofila T
1
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5 8 11 14 17 20 23 26 29 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Dias el mes de Mayo y Junio

Figura 12. Grafica de la Evolucion de pH en la Mezcla 3 Con Geomembrana.

Mezcla 3 Sin Geomembrana

9.7
o2 Termofila o
[ ] I
L 87 Mes()filaT E T !
T ° | A
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8.2 | &—¢ J_ 1 °
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5 8 11 14 17 20 23 26 29 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Dias del mes de Mayo y Junio

Figura 13. Grafica de la Evolucion de pH en la Mezcla 3 Sin Geomembrana.

Las figuras 12 y 13 para la M3, muestra la evolucion del pH de los dias del mes de
mayo y junio utilizando los residuos so6lidos organicos en un 40%, con el guano de cuy en un

20% y guano de chivo en un 40% juntamente con la Lombriz Eisenia Foetida.
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En el mes de Mayo, se inicio con la medicion de pH con un promedio de 8.36 de la M3,

mostrado en las figuras 12 y 13 con 8.22 de pH.

a) Fase Mesodfila:

Al igual que la Mezcla 1 y 2 de ambos tratamientos, la presencia de la geomembrana,
hizo a que se incremente los valores de pH de 8.35 en el dia 11 hasta el dia 20 con 8.47 del
mes de mayo. En cuanto al tratamiento del sistema abierto sin Geomembrana, los valores de
pH 8.40 del dia 11, y del 14 con 8.38 del mes de mayo, pero en el dia 17 bajo a 8.14 debido a
gue la temperatura aumento a 29.59°C. Por consiguiente, si comparamos ambos tratamientos
de Cony Sin Geomembrana, en el sistema abierto se dio una muy buena liberacién de acidos

organicos ( Marquez, Diaz, & Cabrera, 2003).

b) Fase Termdfila

De ambos tratamientos mostrados en las figuras 13 y 14, se observa una progresiva
alcalinizacion de pH en el dia 9 con 9.36 y el dia 12 con 9.40 de pH en el mes de Junio con
geomembrana, pero en el de sin geomembrana en el dia 9 con 9. 11 y el dia 12 con 8.97 de
pH; estos valores son los mas representativos en donde las lombrices usadas, dieron un
impacto en la transformaciéon de nitrogeno a amonio (NH4) (Atiyeh, Dominguez, Subler, &
Edwards, 2000). En comparacion de ambos tratamientos, el sistema con Geomembrana

estuvo mas alcalino su pH que con el del sistema Sin Geomembrana.

c) Fase de Maduracion:

Los valores de pH mostrado en el grafico 13 disminuiran significativamente en el dia
21 7.05, el dia 24 con 7.50, llegando hasta el dia 30 con 7.82, en el sistema cerrado Con

Geomembrana el dia 24 con 7.58 de pH llegando hasta el dltimo dia con 8.06. Si relacionamos
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ambos tratamientos, el pH del sistema abierto tiene los niveles optimo debido a la produccién
de humificaciébn y mineralizacién de la biodegradacion de los residuos sélidos organicos

(Villegas Cornelio & Canepa Laines, 2017).

Tabla 15. Nivel de Significancia de los Tratamientos y Mezclas para la Obtencion del

Vermicompost del mes de mayo

Efectt Test Value F Effect df Error df P

Intercept Wilks  0,000072 46557,45 3 10 0,000000
Trtamientos Wilkks 0237502 10,70 3 10 0,001832
Mezclas Wilkks 0227927  3.65 6 20 0,013069
Tratamientos- — \vuve 0460269 1,58 6 20 0,204563

Mezclas

Tabla 16. Nivel de Significancia de los Tratamientos y Mezclas para la Obtencién del

Vermicompost del mes de junio.

Effect Error

Efectt Test Value F df df P

Intercept Wilks 0,000235 14204,51 3 10 0,000000
Trtamientos Wilks 0332639 6,69 3 10 0,009368
Mezclas Wilks 0243168  3.43 6 20 0017174
Tratamientos- Wilks 0698408 0,66 6 20 0685848

Mezclas

La Tabla 14 y 15, nos muestra los resultados obtenidos del mes de mayo, con la
comparacion de los tratamientos del sistema abierto y cerrado de los tres tipos de mezclas con
una dosificacion del 40% de Residuos Orgénicos (RO), 40% de Guano de Cuy (GC), 20 % de
Guano de Chivo para la primera; 50% (RO), 25% (GC), 25% (GCh) para la segunda y 40%
(RO), 20% (GC), 40% (GCh) para la tercera mezcla juntamente con la lombriz Eisenia Foetida
més conocida como (Roja Californiana), mostrado un nivel de significancia menor al 0,05% en
los tratamientos y mezclas. Por lo tanto, esto nos evidencia de que existe una diferencia
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significativa debido a que estos se encontraron en diferentes condiciones como el pH,

Temperatura, humedad y el material utilizado.

Tabla 17. Prueba de ANOVA para el Potencial de Hidrogeno (pH) del mes de mayo.

ss Degr.of MS F p
Efectt Freedom
Intercept 129608 1 129608 8935085 0,000000
Trtamientos 0,264 1 0,264 18,20 0,001095
Mezclas 0,002 2 0,001 0,06  0,944070
Tratamientos- ) 5 2 0,000 0,02 0983688
Mezclas
Error 0,174 12 0,015

La Tabla 16 y 17, nos muestra las propiedades fisicoquimicas de los diferentes
tratamientos y mezclas mostrando diferencia significativa mayor al (P>0.05), debido a las
diferentes proporciones de materia organica (MO), guano de cuy y guano de chivo durante las
etapas del vermicompostaje. Las diferencias observadas se deben a la presencia de los
diferentes porcentajes de MO de mango, aguaymanto, guano, y sus caracteristicas que fueron
responsables del proceso de mineralizacion y la formacién de diferentes compuestos durante

el vermicompostaje.

85



Tratamientos*Mesclas;LS Means
Currenteffect F(2, 12)=01647, p=98369
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

8.9
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8.6
8.5
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—&— Tratamientos
Mesclas TCG

Figura 14. Grafico de Mezclas y Tratamientos para pH del mes de mayo

Para ambos tratamientos, en la primera mezcla se utilizé un 40% de RO, 40% de GCy
20% de GCh, para la segunda un 50% RO, 25% de GC y 25% de GCh y para la tercera 40%
de RO, 20% de GC y 40% de Gch, juntamente con la lombriz Eisenia Foetida més conocida
como (Roja Californiana). En la figura 14, se muestra una comparacion del tratamiento con
geomembrana (TCG) y tratamiento sin geomembrana (TSG) para las tres mezclas del mes de
mayo. Sin embargo Marquez, Diaz, & Cabrera,(2003), indican que la presencia de la
geomembrana en el vermicompost hard que se incremente los valores pH dando lugar a la
fase mesdfila para la M1 (8,6 pH); M2 (8,64 pH) y M3 (8,58 pH). Estos valores altos de pH, es
debido a la liberacion de &cidos orgénicos y eclosion de los huevos de la lombriz usada. Pero
en el TSG, el pH es bajo con los valores de: M1 (8,37 pH); M2 (8,38 pH) y en la M3 (8,36 pH),
Elvira, Sampedro, Benitez, & Nogales, (1998), mencionan que cuando el pH es bajo, la

liberacion de &cidos orgénicos serd mas lenta debido a que no se usé la geomembrana.
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Por lo tanto, si comparamos ambos tratamientos de Con y Sin Geomembrana, la
liberacion de acidos organicos se da muchisimo mejor en el tratamiento del sistema cerrado
(TCG). En cuanto a las diferentes mezclas, la M2 es la que presenta un buen pH de 8.64

debido a la descomposicién microbiana con un 50% (RO), 25% (GC) y 25% (GCh).

Tabla 18.Prueba de ANOVA para el Potencial de Hidrogeno (pH) del mes de junio.

Degr.of

SS MS F P
Efectt Freedom
Intercept 1140,03 1 1140,03 18741,95 0,000000
Trtamientos 0,594 1 0,594 9,77 0,008772
Mezclas 0,009 2 0,005 0,08 0,927353
Tratamientos- 0,044 2 0,022 037  0,701486
Mezclas
Error 0,730 12 0,061

Tratamientos*Mezclas,; LS Means
Current effect: F(2, 12)=,36524, p=70149
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 15.Grafico de Mezclas y Tratamientos para pH del mes de junio.
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En la figura 15, se muestra una comparacion del tratamiento con geomembrana (TCG)
y tratamiento sin geomembrana (TSG) de cada una de las mezclas del mes de Junio. Sin
embargo, se puede observar los diferentes rangos de pH en el tratamiento con geomembrana
(sistema cerrado) muestra un pH mas alto en la M1 (8,08 pH); M2 (8,1 pH) y M3 (8,04 pH).
Segun Chandna et al., (2013); Zhang et al., (2015) afirman que estos valores altos de pH, es
debido a una menor produccion de diéxido de carbono (CO2), amoniaco( NH3), nitrato (NO3)
y acidos organicos por descomposicidon microbiana de los residuos de mango y aguaymanto.
Pero en el tratamiento sin geomembrana (sistema abierto) muestra un pH bajo en la M1 (7,8
pH); M2 (7,75 pH) y M3 (7,85 pH) debido a una mayor produccién de didéxido de carbono (CO2),
amoniaco, nitrato (NO3) y acidos organicos por descompaosicién microbiana de los residuos
de mango y aguaymanto y una muy buena humificacion y mineralizacion (Villegas Cornelio &
Canepa Laines, 2017). Por otro lado, la descomposicion de la materia organica conduce a la
formacion de iones de amonio (NH4C) y acidos humicos (Komilis & Ham, 2006). Estos dos
componentes tienen un efecto exactamente opuesto sobre el pH. La presencia de grupos
carboxilicos y fendlicos en los &cidos humicos provoca una disminucion del pH, mientras que
los iones de amonio aumentan el pH del sistema. La reaccion tras la combinacion de estos
dos iones con carga opuesta regula el pH del vermicompost, lo cual lleva a un cambio de pH
hacia la neutralidad. Mitchell, (1997) y Gunadi & Edwards, (2003) han reportado resultados

similares en vermicompostaje de estiércol, desechos de frutas y vegetales.

Por lo tanto, se puede observar en la figura 15 y 16 de ambos tratamientos con
diferentes proporciones de mezclas se encuentran en un nivel 6ptimo de potencial de
hidrégeno (pH). Yadav & Garg, (2011) mencionan que el pH adecuado para las lombrices y
microorganismos es de 5.5-8.5, es decir en cada una de las camas si hubo una muy buena

produccion.
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En efecto, si comparamos ambos tratamientos de Con y Geomembrana, el TSG es
superior debido a que hubo una muy buena humificacion y mineralizacion de la biodegradacién
de los residuos sélidos organicos. En cuanto a las diferentes mezclas, la M2 es la que presenta
un pH adecuado de 7.75 para la obtencion del vermicompost; y es que segun Nogales,

Romero, & Benitez, (2002) sefiala que un pH menor o igual a 7 es indicativo de madurez.

4.2. Evolucion de Temperatura durante la obtenciéon de Vermicompost
Los resultados obtenidos de Temperatura monitoreados cada 2 dias en el mes de

mayo y junio se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 19. Resultados de monitoreo de la Temperatura para la obtencion de Vermicompost

del mes de mayo Con Geomembrana

Resultados de Temperatura del mes de Mayo

Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

Tratamiento Mezclas N°de o5 08 11 14 17 20 23 26 29
RSO GC GCh Camas Temperatura °C

1 236 26 239 244 285 229 20.6 21.8 242

40% 40% 20% 1 232 26 231 251 29.6 221 214 23 242

1 233 26 239 263 30.3 203 21.8 224 245

Tratamiento 2 239 26 242 26 308 21 215 222 24.1

Con 50% 25% 25% 2 234 26 245 258 293 212 214 218 236

Geomembrana 2 237 26 24 251 289 216 21.7 214 235

3 248 27 246 248 299 229 219 215 236

40% 20% 40% 3 246 27 253 252 304 24.4 224 214 251

3 237 26 246 242 295 21 217 213 25
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Tabla 20.Resultados de monitoreo de la Temperatura durante la obtencion del vermicompost

del mes de junio Con Geomembrana

Resultados de Temperatura del mes de Mayo

Mezclas N°de Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:
Tratamiento Camas 05 08 11 14 17 20 23 26 29
RSO GC GCh Temperatura °C

1 25.8 29.3 256 237 31.3 226 2206 24 26

40% ﬂ/g 20% 1 25 295 259 236 313 242 2203 242 26.1
1 251 294 26.2 233 321 239 226 238 26.3
Tratamiento - 2 25.6 288 255 237 322 247 229 23 25.6
Con 50% % 25% 2 243 294 25 245 328 251 2156 228 251
Geomembrana 2 246 295 25 24 334 246 209 225 244
3 26,2 29.2 248 24 332 255 222 223 245

40% E/S 40% 3 27.8 30 238 247 327 246 2276 227 251

3 24,7 28.6 22.7 239 29.9 24 21.7 22 24.2

Tabla 21.Resultados de monitoreo de la Temperatura para la obtencién de Vermicompost del

mes de junio Sin Geomembrana.

Resultados de Temperatura del mes de Junio

Mezclas

Tratamiento

N° de Dia: Dia: Dia:
Camas 1

3

6

Dia:
9

Dia: Dia:

12 15 18 21

24

27

Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

30

RSO

GC CcCh

Temperatura °C

40%

Tratamiento
Con
Geomembrana

50%

40%

40% 20%

25%

25%

20% 40%

W W W NMNMNDNDNDN P P

18.5
18.3
18.4
18.3
18
18.1
18.6
19.1
18.8

20.7
21.3
21.7
21
20
20.4
21
21.8
22

20.1
21.6
21.1
21.7
20.5
20.6
20.8
21.5
21.2

19.6
19.9
20.3
19.7
19.6
21.1
20.2
20.3
19.7

23.1 21.2 224
215 215 225
223 212 219
217 229 21.3
213 21.7 21.2
213 212 211
209 21.2 217
204 217 211
20.2 219 20.6

211
22.9
22.1
21.4
21
21
21.4
20.3
20.8

19.3
20.9
20.6
20.1
19.9
19.9
20.2
20.4
20

19.3
20.9
20.6
20.1
19.9
19.9
20.2
20.4
20

21.2
20.9
20.6
20.3
19.7
20.2
20
194
19.2
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Tabla 22.Resultados de monitoreo de la Temperatura durante la obtencion del vermicompost

del mes de junio Sin Geomembrana

Resultados de Temperatura del mes de Junio

Mezclas N°de Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

Tratamiento Camas 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
RSO GC CcCh Temperatura °C

1 20.9 225 206 23.7 232 224 216 211 216 225 22

40% 40% 20% 1 20.3 22 233 299 232 225 217 21 224 232 239

1 209 22 241 222 23 217 22 21 224 234 22

Tratamiento 2 19.8 222 237 218 234 22 213 206 208 23.7 219

Con 50% 25% 25% 2 204 223 237 213 221 222 21 206 205 237 208

Geomembrana 2 19.2 224 231 21.4 223 216 208 209 21 235 20.3

3 19.1 228 22.6 20.7 21.6 215 21 21.1 205 242 205

40% 20% 40% 3 19.2 239 234 21 216 21.8 207 21 205 245 19.9

3 19.3 21.8 229 211 21.1 21.8 21.2 21.2 199 244 1938
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Figura 16. Gréfica de la Evolucion de Temperatura en la Mezcla 1 Con Geomembrana
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Mezcla 1 Sin Geomembrana
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Figura 17.Grafica de la Evolucion de Temperatura en la Mezcla 1 Sin Geomembrana.

La figura 16 y 17 para la mezcla N°1, muestra la evolucién de Temperatura(°C) de los
dias del mes de mayo y junio utilizando los residuos sélidos organicos en un 40%, con el guano

de cuy en un 40% y guano de chivo en un 20% juntamente con la Lombriz Eisenia Foetida.

En el mes de Mayo, se inicié con la medicion de Temperatura con un promedio de las
3 camas de 24.34°C de las M1 mostrado en la figura 16 y en la figura 17, se inici6 con un
promedio de 25.29°C. No obstante, Kalamdhad, Muntjeer, Meena, & Kazmi, (2009), indican
gue la evolucion de la temperatura durante el proceso de vermicompostaje, marca las

diferentes etapas en donde se determina una evolucion del material vermicompostado en

condiciones aerobias.

Sin embargo, la temperatura es un pardmetro fisico en donde afecta las mediciones de

pH significativamente (Kukier & Chaney, 2000).
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a) Fase Mesofila:
Al iniciar en el dia 8 con 26.33°C hasta llegar al dia 14 con 24.70°C con el tratamiento
de sistema cerrado y el sistema abierto en el dia 8 con 29.37 hasta llegar al dia 14 con 23.54°C,
siendo ambos valores Optimos para Aguilar, (1997), manifestando el desarrollo de los

microorganismos mesofilos.

Segun estudios por Gomez, (2007) , indican que los residuos soélidos organicos
mezclados con el guano de cuy y chivo en ambos tratamientos, se dara una actividad
metabdlica, en donde se presentara microorganismos mesofilos. En efecto los tratamientos

con el sistema cerrado y abierto, iniciaron con una éptima condicién de temperatura.

b) Fase Termdfila
Ambos tratamientos mostrados en las figuras 17 y 18, se observa una progresiva
evolucién en el dia 17 con 29.44°C para el sistema cerrado y 31.57°C para el sistema abierto
en el mes de mayo. Con relacién a ello, los estudios dados por Sztern & Pravia, (1999)
manifiestan que las temperaturas mas altas sera en la presente fase durante todo el proceso
de vermicompostaje y al mismo tiempo, los microrganismos terméfilos mostrados en la Tabla
3, acttan transformando el nitrégeno en amonio y el pH se hace mas alcalino consumiendo

asi el material organico generando calor en las camas.

Asimismo, comparando los tratamientos con y sin geomembrana afirmamos con los
resultados que cuando el pH dio a 8.11en el dia 17 con una temperatura alta de 29.44°C en el
sistema cerrado, y en el sistema abierto el pH dio a 8.14 con una temperatura alta de 32.78,
Gomez, (2007) menciona que la fase termdfila es 6ptima cuando la temperatura aumentara
gradualmente generando acidos organicos haciendo que el pH baje; entonces observamos
gue el tratamiento con Geomembrana y sin Geomembrana son 6ptimos para la producciéon de

microorganismos terméfilos mostrados en la Tabla 3.
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Los estudios de Pellejero, Miglierina, Aschkar, & Jiménez-Ballesta, (2015),indican que
pasando los 30 dias se observara un descenso de microorganismos termofilos que actian
transformando el nitrégeno en amonio (NH4) gas que alcaliniza el medio; es decir, la
alcalinizacion del pH se debe a la perdida de los acidos organicos procedentes de las
descomposicién de los residuos de fruta. De igual manera Bollo, (1999), menciona que la
morfologia de la lombriz Eisenia Foetida consiste en secretar carbonato calcico y produccion

de una digestién alcalina, por lo que es de esperar valores de pH ligeramente alcalinas.

Segun Fajardo, (2002) , menciona que la Lombriz Eisenia Foetida, vive en una zona
de clima templado; y es que su temperatura oscila entre 19 y 20°C con una humedad de 82%.
Conforme van pasando los dias, la lombriz consumira diariamente una cantidad de residuos
organicos: el 60% de los residuos lo convierte en abono y el 40 % lo utiliza en su metabolismo
para generar tejidos corporales. También cada lombriz coloca una capsula (huevo en forma
de pera de color amarillento) de unos 2mm (milimetros) de la cual emergen de 2 a 21 lombrices
después de un periodo de incubacion de 14 a 21 dias. Al nacer las lombrices son blancas,
pero transcurridos los 5 a 10 dias, se ponen de color rojizo estando en condiciones para

aparearse.

c) Fase de Maduracion

Por otra parte, en ambos tratamientos la fase de maduracion inicia en el mes de junio
del dia 3 al dia 15 con los valores en un promedio de 21.22°C con Geomembranay 22.6°C sin
Geomembrana, Gomez, (2007) afirma que la temperatura bajara a un ritmo mas o menos
similar a cuando aumentaba, y el pH se seguira estabilizando y aumentando con un valor de
8; es decir, la temperatura bajara mientras que el pH subira. Bollo, (1999), dio a conocer que
el pH aumenta debido a la perdida de los acidos organicos procedentes de la descomposicion

de los residuos so6lidos organicos.
94



d) Fase de estabilizacion

Constara del dia 18 al 30 del mes de junio para ambos tratamientos, llegando asi con
una temperatura de 20.9°C en el sistema cerrado y para el sistema abierto con 21.02°C; es
decir, la temperatura y el pH acabaran de estabilizarse. Los organismos animales, se
incorporaran en el proceso dandose la formacion de acidos humicos y fulvicos, juntamente con

los residuos y guanos, llegando a un estado listo de abono orgénico tipo Vermicompost

(Gomez, 2007).

Barbado, ( 2003), hizo estudios de vermicompostaje utilizando la lombriz Eisenia
Foetida indicando que cuando todo los residuos sdlidos organicos hayan sido consumidos por
las lombrices y el humus esté listo, las lombrices son retiradas de las camas para lo cual se

coloca un nuevo alimento en la parte superior de la cama migrando a un nuevo sustrato.
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Figura 18.Gréfica de la Evolucion de Temperatura en la Mezcla 2 Con Geomembrana
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Mezcla 2 Sin Geomembrana
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Figura 19.Gréfica de la Evolucion de Temperatura en la Mezcla 2 Sin Geomembrana

La figura 18 y 19 para la M2, muestra la evolucién de Temperatura (°C) de los dias del
mes de mayo y junio utilizando los residuos sélidos organicos en un 50%, con el guano de cuy

en un 25% y guano de chivo en un 25% juntamente con la Lombriz Eisenia Foetida.

A principios del mes de mayo se inicid con la medicién de la temperatura con un
promedio de las 3 camas de 23.66°C de las M2 mostrado en la figura 19 y en la figura 20, se
inici6 con un promedio de las 3 camas con 24.82°C. No obstante, Kalamdhad, Muntjeer,
Meena, & Kazmi, (2009), indican que la evolucion de la temperatura durante el proceso de
vermicompostaje, marca las diferentes etapas en donde se determina una evolucién del

material vermicompostado en condiciones aerobias.
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a) Fase Mesdfila

Al iniciar en el dia 8 con 25.8°C hasta llegar al dia 14 con 25.65°C con el tratamiento
del sistema cerrado y el sistema abierto en el dia 8 con 29.21°C hasta llegar al dia 14 con
24.06°C, Aguilar, (1997), manifesté que estos valores son 6ptimos en el desarrollo de los

microorganismos mesdfilos.

Segun estudios por Gomez, (2007) , indican que los residuos sélidos organicos
mezclados con el guano de cuy y chivo en ambos tratamientos, se dard una actividad
metabdlica, en donde se presentara microorganismos mesdfilos. En efecto los tratamientos

con el sistema cerrado y abierto, iniciaron con una éptima condicion de Temperatura.

b) Fase Termdfila

Ambos tratamientos mostrados en las figuras 19 y 20 se observa una progresiva
evolucién iniciando desde el dia 17 con 29.87°C para el sistema cerrado y 32.78°C para el
sistema abierto del mes de mayo. Estos valores son los mas representativos; y es que segun
Sztern & Pravia, (1999) sefialan que las temperaturas altas generan microorganismos
termdfilos mostrados en la Tabla 3 transformando el nitrdgeno en amoniaco mas el pH que se

hizo mas alcalino generando calor en las camas.

Por consiguiente, si comparamos ambos tratamientos de con Geomembrana y sin
Geomembrana, estos fueron eficientes debido a que las temperaturas se encontraban un

rango Optimo generando acidos organicos haciendo que el PH baje (Gomez, 2007).

c) Fase de Maduracion

Se presenta en ambos tratamientos iniciando en el mes de junio del dia 3 al 15 con un

promedio de 21.45°C con Geomembrana y 23.5°C sin Geomembrana. Gomez, (2007) afirma
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gue la temperatura bajara a un ritmo mas o menos similar a cuando aumentaba, y el PH se
seguird estabilizando y aumentando con un valor de 8; es decir, la temperatura bajara mientras

que el PH subira.

d) Fase de estabilizacion

Constara del dia 18 al 30 del mes de junio para ambos tratamientos, llegando asi con
una temperatura de 22.4°C en el sistema cerrado y para el sistema abierto con 21.93°C; es
decir, la temperatura y el pH acabaran de estabilizarse. Por lo tanto el sistema cerrado es el
mas éptimo debido a que se estabilizo su temperatura con 20.08°C dandose la formacion de

acidos humicos y fulvicos (Navarro et al., 1995).
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Figura 20.Gréfica de la Evolucion de Temperatura en la Mezcla 3 Con Geomembrana.
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Figura 21.Grafica de la Evolucion de Temperatura en la Mezcla 3 Sin Geomembrana.

La figura 20 y 21 para la M3, muestra la evolucion de Temperatura(°C) de los dias del
mes de Mayo y Junio utilizando los residuos so6lidos orgénicos en un 40%, con el guano de

cuy en un 20% y guano de chivo en un 40% juntamente con la Lombriz Eisenia Foetida.

El dia 05 de mayo se inicié con la medicién de Temperatura con un promedio de las 3

camas con 24.34°C mostrado en la figura 20 y en la figura 21 con 25.93°C.

a) Fase Mesofila

Al iniciar en el dia 8 con 26.33°C hasta llegar al dia 14 con 24.70°C con el tratamiento
de sistema cerrado y el sistema abierto en el dia 8 con 29.37 hasta llegar al dia 14 con 23.
54°C. Con respecto a ello, Castillo, Benito, & Iglesias, (2005) indica que la actividad metabolica

de los microorganismos da lugar a un aumento rapido de temperatura entre 20 y 40° C debido
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a que se producen los &cidos organicos, haciendo bajar el pH. La duracién de esta fase es de

pocos dias (entre dos y ocho dias).

b) Fase Termdfila

Huang et al., (2018), menciona que en esta fase se incrementara la temperatura entre
35°C a 40°C. En el grafico 21 y 22 la temperatura en el dia 17 llega a 29.92 con geomembrana
y sin geomembrana a 29.59°C; por lo tanto el tratamiento con geomembrana es mejor debido
la accion de Bacilos y Actinomicetos termdfilos (Ghosh et al., 2018). Asimismo, se
descomponieron las ceras, proteinas y hemicelulosas y se eliminan todos los mesofilos
patégenos, hongos, esporas, semillas y elementos biol6gicos indeseables. En consecuencia,

a ello, se incrementara el pH, en donde permanecera casi constante hasta finalizar el proceso.

c) Fase de Maduracion

Se da en ambos tratamientos iniciando en el mes de junio del dia 3 al dia 15 con los
valores en un promedio de 21.6 °C con Geomembrana y 22.97°C sin Geomembrana. Gomez,
(2007) afirma que la temperatura bajara a un ritmo mas o menos similar a cuando aumentaba,

y el PH se seguira estabilizando y aumentando con un valor de 8.

d) Fase de estabilizacion

Constara del dia 18 al 30 del mes de junio para ambos tratamientos, llegando asi con
una temperatura de 21.14°C en el sistema cerrado y para el sistema abierto con 20. 3°C; es
decir, la temperatura y el pH acabaran de estabilizarse. En efecto, para los 2 tratamientos, los
microorganismos termofilos, contribuiran el desarrollo de un maximo grado de humificacion

(Nogales et al., 2014).
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Tabla 23.Prueba de ANOVA para la Temperatura (°C) del mes de mayo

ss Degr.of MS F P
Efectt Freedom
Intercept 11006,33 1 11006,33 46793,43 0,000000
Tratamientos 4,93 1 4,93 2096  0,000635
Mezclas 2.38 2 1,19 506 0025436
Tratamientos- —, 57 2 1,29 547  0,020462
Mezclas
Error 2,82 12 0,24

La prueba de ANOVA mostrada en la Tabla 22 del mes de mayo, nos indica que si
existe un nivel de significancia del 0.05% de la temperatura en los diferentes tratamientos y

mezclas, debido a que no todos tienen la misma técnica de impermeabilizacion de

geomembrana para la obtencién del vermicompost.
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Tratamientos*Mesclas; LS Means
Current effect: F(2, 12)=5,4725, p=,02046
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 22.Grafico de Mezclas y tratamientos para Temperatura (°C) del mes de mayo.

La figura 22 muestra los diferentes rangos de temperatura con un nivel de significancia
menor al 0,05% del mes de mayo. Para ambos tratamientos, en la primera mezcla se utilizd
un 40% de RO, 40% de GC y 20% de GCh, para la segunda un 50% RO, 25% de GC y 25%
de GCh y para la tercera 40% de RO, 20% de GC y 40% de Gch, juntamente con la lombriz
Eisenia Foetida, en donde en el tratamiento con geomembrana (TCG) para la M1: 24.3°C con
un pH de 8.6, M2: 23.7 con un pH de 8.64 y para la M3:24.6°C con un pH de 8.58. Con respecto
a ello, Gomez, (2007) menciona que la temperatura tiene una relacion con el pH que al pasar
los 30 dias, se observara un descenso de microrganismos termdfilos que acttan

transformando el nitrdgeno en amonio (NH3) gas que alcaliniza el medio; es decir, la
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alcalinizacion del pH se debe a la perdida de los acidos organicos procedentes de las

descomposicién de los residuos de fruta.

En cuanto al sistema abierto (TSG) se presentd diferentes temperaturas para la M1
26.3 °C con un pH de 7.8; M2 25°C con un pH de 7.75y M3 24.6 °C con un pH de 7.85. Segun
Pellejero, Miglierina, Aschkar, & Jiménez-Ballesta, (2015), indican que la temperatura se
elevara debido a la produccion de microorganismos terméfilos que actuan transformando el

nitrdgeno en amonio (NH3) gas que alcaliniza el medio.

En efecto comparando ambos tratamientos, determinamos que en el sistema cerrado
a medida que la temperatura sea alta, el pH serd alcalino mas en el sistema abierto la
temperatura serd alta pero el pH sera un poco menor que el otro tratamiento. Es decir, el TSG

presento una adecuada temperatura para la obtencion de vermicompost.

Asimismo, a diferencia de las demas mezclas, la M1 del TSG, se evidencia que la
temperatura ascendié por la composicion de un 40% de RO, 40% de GCy 20% de GChy ala
estabilizacién de cambio de fase mesdfilica, donde los microorganismos terméfilos como los
hongos del grupo de actinomicetos (Mi-crononospora, Streptomyces y Actomyces) que se
encargaron de descomponer los materiales organicos con mayor velocidad generando calor

(Huang et al., 2018).

Tabla 24. Prueba de ANOVA para la Temperatura (°C) del mes de junio

ss Degr.of MS F P
Efectt Freedom
Intercept 7716.96 1 7716.96 1937583 0,000000
Tratamientos 5,120 1 5,120 12.86  0,003745
Mezclas 11,694 2 5,847 14,68  0,000596
Tratamientos- 1,073 2 0,536 135 0296782
Mezclas
Error 4779 12 0,398
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Tratamientos*Mezclas; LS Means
Current effect: F(2, 12)=1,3465, p=,29678
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 23. Grafico de Mezclas y tratamientos para Temperatura (°C) del mes de junio.

El nivel de significancia en el dia 30 del mes de junio para la temperatura es mayor al
(P>0,05), sin embargo, en la figura 23 se puede evidenciar de que existe una diferencia con
relacién a la disminucion de la temperatura, esto se pudo haber dado a las diferentes fases

por las que atraviesa la descomposicion de la materia organica.

En este dltimo dia del mes de junio, se pudo evidenciar la fase de estabilizacién como
ultima fase del vermicompostaje, presentando asi un equilibrio de las propiedades quimicas
(intercambio catioénico, pH, materia organica, sélidos volatiles) y microorganismos termofilos

contribuyendo a desarrollar un méximo grado de humificacién (Nogales et al., 2014).
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La temperatura (°C) para el tratamiento con geomembrana (sistema cerrado), en la M1
(20.8 °C); M2 (20.2 °C) y M3 (19.5 °C), y la temperatura en el tratamiento sin geomembrana
(sistema abierto) oscila en la M1 (22.6 °C); M2 (21.0 °C) y para la M3 (20.1 °C). Sin embargo,
la temperatura fue mayor en el sistema abierto debido a que esta tenia entrada de los rayos
del sol de manera directa. Segun Baffi et al., (2007) mencionan que a mayor rango de
temperatura la pérdida de masa se atribuye a la degradacion térmica de las estructuras
arométicas de los compuestos estables complejos. En efecto afirmamos que en el sistema

cerrado la temperatura llego a estabilizarle a la temperatura del ambiente.

Las macromoléculas alifaticas que contienen largas cadenas de hidrocarburos y los
compuestos de nitrégeno fueron responsables de la degradacién térmica que representa la
estabilidad del vermicompost similar a la temperatura del ambiente (Ravindran, Sravani,

Mandal, Contreras, & Sekaran, 2013).

Del mismo modo, la mezcla 3 del TCG se estabilizo con la temperatura de 19.5°C
debido a que contenia 40% de RO, 20% de GC y 40 % de GCh presenciando la formacién de
acidos huamicos y fulvicos (Navarro et al., 1995), esto indico que contiene componentes mas
resistentes al calor debido a la creciente complejidad molar de los compuestos quimicos de

nitrégeno, fosforo y potasio que contiene el estiércol de chivo (Khatua et al., 2018).

4.3. Evolucion de la humedad (%) durante la obtenciéon de Vermicompost
Para cumplir las necesidades fisiologicas de los microorganismos, el control de la
humedad es un factor importante en el desarrollo del proceso del vermicompostaje, es por ello

gue se requerira agua (Silva, Lopez, & Valencia, 2012).
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Tabla 25.Resultados del monitoreo de la Humedad para la obtencion de Vermicompost del

mes de mayo Con Geomembrana

Resultados de Humedad del mes de Mayo

Mezclas N°de Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

Tratamiento Camas 05 08 11 14 17 20 23 26 29
RSO GC GCh Humedad %

1 58 58 239 57 73 51 91 65 57

40% 40% 20% 1 61 57 231 58 71 64 85 51 59

1 65 66 239 52 70 62 82 59 48

Tratamiento 2 70 67 242 49 53 70 84 63 49

Con 50% 25% 25% 2 71 69 245 48 47 70 83 64 63

Geomembrana 2 73 65 24 50 61 73 82 62 65

3 69 66 246 58 78 78 84 61 T2

40% 20% 40% 3 78 73 253 58 59 72 86 64 68

3 77 74 246 58 43 71 80 61 60

Tabla 26.Resultados del monitoreo de la Humedad para la obtencién de Vermicompost del

mes de junio Con Geomembrana.

Resultados de Humedad del mes de Junio

N° de Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

Dia: Dia: Dia: Dia:

Tratamiento Mezclas  camas 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
RSO GC CCh Humedad %

1 70 64 58 66 43 63 43 40 45 45 53

40% 40% 20% 1 75 64 49 65 56 63 46 40 56 56 50

1 74 54 45 65 50 66 48 42 52 52 50

Tratamiento 2 74 58 47 67 66 62 48 39 48 48 56

Con 50% 25% 25% 2 75 60 45 63 53 62 50 38 45 45 49

Geomembrana 2 76 64 49 63 55 60 46 40 46 46 52

3 75 64 50 64 56 53 43 39 48 48 49

40% 20% 40% 3 73 65 58 61 56 48 44 43 49 49 51

3 77 65 47 62 60 50 45 42 50 50 52
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Tabla 27.Resultados del monitoreo de la Humedad para la obtencion de Vermicompost del

mes de mayo Sin Geomembrana.

Resultados de Humedad del mes de Mayo

N° de Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia Dia:

Tratamiento Mezclas Camas 05 08 11 14 17 20 23 :26 29
RSO GC GCh Humedad %

1 71 43 70 69 30 72 74 60 48

40% 40% 20% 1 73 37 72 66 40 74 77 69 40

1 73 40 67 65 43 79 79 64 42

Tratamiento 2 76 42 67 71 37 61 83 63 61

Sin 50% 25% 25% 2 76 45 66 70 40 60 86 68 61

Geomembrana 2 77 54 639 68 46 53 86 67 54

3 80 50 639 68 39 58 76 66 75

40% 20% 40% 3 81 45 64 65 48 53 90 66 70

3 8 49 63 62 54 54 77 67 59

Tabla 28.Resultados del monitoreo de la Humedad para la obtencion de Vermicompost del

mes de mayo Sin Geomembrana.

Resultados de Humedad del mes de Junio

Mezclas N°de Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia: Dia:

Tratamiento Camas 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
RSO GC CCh Humedad %

1 61 71 43 47 54 50 48 44 36 43 50

40% 40% 20% 1 59 70 37 49 51 60 50 45 36 39 52

1 70 64 45 56 46 59 48 43 45 39 64

Tratamiento 2 66 66 39 56 56 63 49 43 45 41 69

Sin 50% 25% 25% 2 74 67 47 59 61 64 50 40 43 42 53

Geomembrana 2 75 69 48 54 62 58 51 45 43 41 66

3 78 64 39 61 65 63 51 42 62 39 68

40% 20% 40% 3 79 76 43 72 68 60 50 44 54 41 61

3 76 65 55 65 62 55 51 43 54 38 54
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Figura 24.Gréfica de la Evolucion de Humedad en la Mezcla 1 Con Geomembrana.

Mezcla 1 Sin Geomembrana

Humedad (%)
w b b U1 L1 OO
U O L1 ©O U1 O U»n

w
o

5 8 11 14 17 20 23 26 29 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Dias del mes de Mayo y Junio

Figura 25.Grafica de la Evolucion de Humedad en la Mezcla 1 Con Geomembrana.

La figura 24 y 25 para la M1, muestra la evolucion del Humedad (%) de los dias del
mes de mayo Y junio utilizando los residuos solidos orgéanicos en un 40%, con el guano de cuy

en un 40% y guano de chivo en un 20% juntamente con la Lombriz Eisenia Foetida.

108



En el mes de Mayo, se inicié con la medicion de humedad con un promedio de 61.33%
y 23.6°C de la M1 mostrado en la figura 24 y en la figura 25 se inicié con 72.33% y 25.29°C.
Sin embargo, Barreros, (2017) indica que es adecuado iniciar el vermicompostaje con una
humedad de 76,7%; la temperatura con la humedad tienen una relacién debido a que no se
presentara ninguna actividad microbiolégica y se encontrara en un alto porcentaje de
humedad. Ademés, el guano de cuy con un 40% y el guano de chivo con un 20% influirdn en

la humedad debido a que estos ingresaron frescos.

Segun el Programa de Apoyo a la Formacion Profesional para la Insercién Laboral en
el Pert Capacitate Peru (APROLAB)-Convenio, (2007) , (Compostores, 2016) y (Macgregor,
Miller, Psarianos, & Finstein, 1981), recomiendan que al pasar una semana del proceso de
vermicompostaje, se tiene que administrar el agua para desarrollar la actividad la degradacion
microbiana de los residuos soélidos organicos, es por eso que se introdujo 2 litros de agua por

cada cama en ambos tratamientos.

La actividad de los microorganismos, hizo que se generen olores desagradables en los

primeros dias, es por ello que se realiz6 los volteos semanales para cada cama.

A mediados del mes de Mayo en el dial7, el tratamiento de con Geomembrana
presento una humedad de 71.33 % con una temperatura de 29.44°C, con relacién a este
parametro Barreros, (2017), indica que el aumento de temperatura y humedad proporcionan
una mineralizacion y liberacién de N al haberse adicionado el Nitrato de Amonio. Pero en el
tratamiento de sin Geomembrana, presento una humedad de 37.7% con una temperatura de
31.53°C, es decir a medida que baje la humedad, se disminuira la actividad de los
microorganismos y el proceso sera mucho mas lento, es por ello que se tuvo que agregar agua
para que asi las lombrices no se mueran ya que estos necesitan mas oxigenacion (Gallardo

Hernandez, 2017) y (Marquez et al., 2003).
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Los valores mas altos de humedad para ambos tratamientos se dieron en el dia 23 del
mes de Mayo presentando un 86% con una temperatura de 21.86°C el de Con Geomembrana
y el de Sin Geomembrana con 76.66% con una temperatura de 22.3°C. Cajas, (2009) y Diaz,
Cova, Castro, Garcia, & Perea, (2008), confirman que el exceso de humedad origina
empapamiento e oxigenacion deficiente llegando a un promedio de 81%, con esta referencia,
la cantidad de agua ingresada se dio cada 15 dias. Asimismo, Marquez et al., (2003) y Silva
et al.,(2012). mencionan a que, si la humedad se encuentra por encima de los 70%, se
observara la actividad de los microorganismos (larvas Huida de insectos, bacterias y hongos

mesoliticos) para la descomposicién de los residuos sélidos organicos.

Finalmente, a partir del dia 21 en adelante para ambos tratamientos la aireacion hara
que se estabilice la humedad juntamente con una alta desecacion de la actividad biolégica de
los microorganismos llegando a un 51% con Geomembrana y el de sin Geomembrana llegara

a 53.33% la temperatura llegara a estabilizarse (Zhu, Deng, & Yuanzhu, 2004).

Segun (Gerard, 1996) y (Paco, Murguia, Mamani, & Humberto, 2011) indican que la
humedad del vermicompost no debe pasar de 40% a 55% ; es decir nuestros tratamientos se

encuentran dentro los valores éptimos.
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Figura 26.Gréfica de la Evolucion de Humedad en la Mezcla 2 Con Geomembrana.

Mezcla 2 Sin Geomembrana
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Figura 27.Gréfica de la Evolucion de Humedad en la Mezcla 2 Sin Geomembrana.
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La figura 26 y 27 de la mezcla N°2, muestra la evolucion de Humedad (%) de los dias
del mes de Mayo y Junio utilizando los residuos sélidos organicos en un 50%, con el guano de

cuy en un 25% y guano de chivo en un 25% juntamente con la Lombriz Eisenia Foetida.

En el mes de Mayo, se inici6 con la medicion de humedad de 74.66% a una temperatura
de 24.34°C con Geomembrana y el de Sin Geomembrana con un 76.33 a una temperatura de
24.82°C. Asimismo, en esta mezcla segun Barreros, (2017) indica que el vermicompostaje se

inicia con un 76.7% de humedad.

A mediados del mes de Mayo en el dia 17, el tratamiento con Geomembrana presento
una humedad de 53.66 % a una temperatura de 29.87°C y el de sin geomembrana a 41% con
temperatura de 32.78°C. (Gallardo Hernandez, 2017) y (Marquez et al., 2003) mencionan que
a medida que baje la humedad, se disminuira la actividad de los microorganismos, es por ello
que en ambos tratamientos el proceso serd mas lento y necesitaran mas agua para que las

lombrices puedan sobrevivir.

A fines de Mayo, se dieron valores significativos presentando un 83% con
geomembranay el de sin geomembrana 81% de humedad. Los sustratos utilizados juntamente
con los residuos sélidos organicos de aguaymanto originaron el empapamiento e oxigenacion

de los microorganismos Cajas, (2009).

Para la descomposicién del guano, la geomembrana ayudo a que se pueda mantener

mas estable la humedad que al de sin geomembrana (Barreros, 2017).

La humedad al iniciar con 74.66 en el de con Geomembrana y el de sin Geomembrana
con 76.33%, estos culminaran su proceso a partir del dia 24 estabilizandose hasta llegar a los
valores Optimos con un resultado de 52.33% en el sistema cerrado y en el sistema abierto con

62.66% de humedad.
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Mezcla 3 Con Geomembrana
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Figura 28. Gréfica de la Evolucion de Humedad en la Mezcla 3 Con Geomembrana

Mezcla 3 Sin Geomembrana
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Figura 29.Grafica de la Evolucion de Humedad en la Mezcla 3 Sin Geomembrana.

La figura 28 y 29, para la mezcla N°3, muestra la evolucion de Humedad (%) de los
dias del mes de mayo y junio utilizando los residuos soélidos organicos en un 40%, con el guano

de cuy en un 20% y guano de chivo en un 40% juntamente con la Lombriz Eisenia Foetida.
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A inicios del mes de Mayo, se inici6 con la medicion de humedad de 74.66 % a una
temperatura de 24.34°C con geomembrana y el de sin geomembrana con 82% a una
temperatura de 25.93°C. De igual manera esta mezcla se encuentra dentro de los valores

optimos dado por (Barreros, 2017).

A mediados del mes de Mayo, el tratamiento de con Geomembrana presento una
humedad de 73.33% a una temperatura de 29.92°C y el de sin geomembrana a 47% con una
temperatura de 29.59°C. Comparando con la mezcla N° 1, en ambas mezclas se presenta la
liberacion de N en el sistema cerrado, mas en el sistema abierto, los microorganismos

disminuyen su actividad biologica.

A fines de Mayo, se dieron valores significativos presentando 83.33% con
geomembrana y el de sin geomembrana 81% de humedad, siendo asi similar que la mezcla
N°2, el guano de Chivo como tenia mas % hizo que los residuos puedan presentar esta

humedad en ambos tratamientos.

Al finalizar el vermicompost, la humedad llego a un 50.66 % con geomembranay el de
sin geomembrana a 61%. La radiacién solar y el viento al no ser controlados en el sistema
abierto afecto a no estabilizarse la humedad mientras que, en el sistema cerrado, la

geomembrana ayudo a la estabilizacion de este parametro.

Tabla 29.Prueba de ANOVA para Humedad (%) del mes de mayo

Degr.of

Efectt SS Freedom MS F P
Intercept 61366,72 1 6136672 1482,68  0,000000
Tratamientos 53,39 1 53,39 1,290  0,278235
Mezclas 1010,11 2 505,06 12,203  0,001283
Tratamientos- 44, 1 2 71,06 1717 0,220949
Mezclas

Error 496,67 12 41,39
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La prueba de ANOVA realizada a la humead del dia 29 de mayo para los tratamientos
y mezclas, como nos muestra la tabla 4, el nivel de significancia es mayor al 0,05%. Por lo
tanto, no significa que no exista diferencia entre ambos tratamientos sino por lo contrario como

podemos observar en la figura 28 y 29, la humedad asciende muy distinto en cada tipo mezcla

aplicada.
Tratamientos*Mesclas; LS Means
Current effect: F(2, 12)=1,7168, p=,22095
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 30. Grafico de Mezclas y Tratamientos para Humedad del mes de mayo.

La figura 30, para la humedad nos muestra que en el sistema cerrado (TCG) para la
M1 presento un 55%, M2 con 59% y para la M3 con 67%. Pero para el sistema abierto (TSG)
en la M1 presento la humedad de 44%, M2 con un 58% y para la M3 con un 68% con las

temperaturas de M1 con 26.3 °C, M2 con 25.0 °C y M3 con 24.6 °C. Con respecto a ello, los
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estudios dados por Cajas, (2009) y Diaz, Cova, Castro, Garcia, & Perea, (2008), afirman que
el exceso de humedad origina empapamiento e oxigenacion deficiente llegando a 81%; es
decir en ambos tratamientos la humedad es éptima debido a que la temperatura influencio en
cada una de las mezclas. En cuanto a las mezclas, la M3 del TSG es la que presenta un valor
alto de humedad con un 68% debido a que su temperatura era de 24.6°C se dio una muy
buena actividad de microorganismos (larvas, bacterias y hongos) con la mezcla de 40% RO,

20% GC y 20% de Gch.

Tabla 30. Prueba de ANOVA para Humedad (%) del mes de junio.

ss Degr.of MS F P
Efectt Freedom
Intercept 55444,50 1 5544450 1694,39 0,000000
Trtamientos 312,50 1 31250 9550 0,009357
Mezclas 57,33 2 28,67 0,876  0,441437
Tratamientos- 36.00 2 18,00 0550 0590780
Mezclas
Error 392,67 12 32,72
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Tratamientos*Mezclas; LS Means
Current effect: F(2, 12)=,55008, p=,59078
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 31.Grafico de Mezclas y Tratamientos para Humedad del mes de junio.

En la Tabla 29, la humedad del dia 30 de junio presenta un nivel de significancia al
0,05% con los tratamientos en combinacion de las mezclas aplicadas. Dominguez, (2004)
menciona que la humedad es un factor muy importante en el funcionamiento de lombrices y
microrganismos en el proceso del vermicompostaje, debido a que estas respiran a través de

su piel, por lo tanto, el sistema debe tener un contenido de humedad adecuado.

Degefe & Tamire, (2017) , mencionaron que si se presenta una diferencia de 5 % en el
contenido de la humedad puede afectar el desarrollo de la lombriz Eisenia Foetida. De igual

manera, el agua actia como medio para la humedad.

Para la obtencion del producto final, en la figura 31 se muestra los valores de humedad

de la M1 con un 51%, M2 con un 52.33% y para la M3 con un 50.66% con la temperatura para
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la M1 (20.8 °C); M2 (20.2 °C) y M3 (19.5 °C). Pero en el sistema abierto (TSG), los valores de
la humedad son més altos, asi como en la M1 (55.33%), M2(62.66%) y M3 (61%) con una
temperatura de M1 (22.6 °C); M2 (21.0 °C) y para la M3 (20.1 °C). Comparando estos
resultados, Barreros, (2017), indica que para la descomposicion del guano, la geomembrana

ayuda a que se pueda mantener mas estable la humedad que al de sin geomembrana.

En otras palabras, el tratamiento del sistema cerrado presento un buen porcentaje de
humedad, en especial la mezcla 3 con un 50.66% con una temperatura de 19.5°C. Gong (2007)
menciona que una adecuada humedad hace que la actividad microbiana incremente en donde
la temperatura se estabilizara hasta llegar a la temperatura del ambiente. Sin embargo, el
tamafio de la particula que entra al vermicompostaje, la forma y el tamafio de la pila también
afectara la velocidad de la aireacion y la tendencia del material para retener y liberar calor.

(Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).
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4.4, Resultados de los Micronutrientes (N, P, K)
Tabla 31. Resultados de los Micronutrientes (N,P,K) para el tratamiento con

geomembrana (TCG) y sin geomembrana (TSG).

Mezclas cgn?aes Lombriz Parametros

Tratamientos -

Nitrato Nitrato/ Fosforo Potasio

RSO GC GCh Nitrégeno

% % % %
TCG 1 0.09 0.02 0.01 0.01
TCG 40%  40% 20% 1 _ 0 0.02 0.01 0.01
TCG 1 LOR”;?;'Z 0.09 0.02 001 001
TCG 2 california 0-09 0.02 0.02 0.01
TCG 50% 25% 25% 2  naEisenia 0.09 0.02 0.01 0.01
TCG 2 foetida2 09 0.02 0.01 0.01
TCG 3 'f:%r‘:g 0.09 0.02 0.02 0.01
TCG 40%  20% 40% 3 0.09 0.02 0.02 0.01
TCG 3 0.09 0.02 0.01 0.01
TSG 1 0.08 0.02 0.01 0.01
TSG 40%  40% 20% 1 _ 0.08 0.02 0.01 0.01
TSG 1 L‘;”;?a“z 0.09 0.02 001 001
TSG 2 California 0.09 0.02 0.01 0.01
TSG 50% 25% 25% 2  naEisenia 0.09 0.02 0.01 0.01
TSG 2 foetida 2 0.09 0.02 0.01 0.01
TSG 3 'f:%rﬁ’g 0.09 0.02 0.02 0.01
TSG 40%  20% 40% 3 0.1 0.02 0.02 0.01
TSG 3 0.09 0.02 0.02 0.01
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4.4.1. Resultados de Nitrogeno (N) %.

Tabla 32. Prueba de ANOVA para el Nitrégeno

Degr.of

Effect SS Freedom MS F P

Intercept 0,133731 1 0,133731 7100,744 0,000000

Tratamiento  0,000012 1 0,000012 0,620  0,446247

Mezclas 0,000268 2 0,000134 7,116  0,009165

Tratamiento- o 000006 2 0,000003 0,156 0,857597
Mezclas

Error 0,000226 12 0,000019

La prueba de ANOVA realizada al nitrdgeno mostrada en la tabla 30, nos indica que
existe un nivel de significancia entre mezclas menor al 0.05%; sin embargo, entre tratamientos
y mezclas no existe un nivel de significancia debido a que pudo haber interferido muchas

variantes.
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Tratamiento*Mezclas; LS Means
Current effect: F(2, 12)=,15560, p=,85760
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 32. Grafica para Nitrégeno del producto final.

La figura 32 nos muestra los indices de nitrégeno (N) en porcentajes, analizado a cada
tratamiento y mezclas aplicadas. La M3 del tratamiento sin geomembrana (sistema abierto)
contiene mayor contenido de N con un (0,097%) debido a que esta contenia 40% de RO, 20%
GC, 40% GCh. Segun Vazquez, (1999), afirma que el contenido de nitrégeno en el
vermicompost dependera del tipo de sustrato aplicado. Particularmente, el estiércol de chivo,
es una fuente de N porque puede aportar nitrato (NO3) y amonio (NH4) en grandes cantidades

(Salazar et al., 2003).

Bhattacharyya et al., (2007) indican que el aumento del nitrégeno, se debe a la

mineralizacion de los residuos solidos organicos reduciendo el volumen, ademas se
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presentara procesos microbianos de fijacion de nitrégeno atmosférico que pueden desarrollar

algunos microorganismos involucrados en el vermicompostaje

Por consiguiente, la M3 contiene un alto porcentaje de N, considerado por Marquez et
al., (2003) que para tener una buena calidad de vermicompost este esta relacionado con la

cantidad de N.

En cuanto a la M1y M2, de ambos tratamientos los autores Duran & Henriquez, (2007)
mencionan que todos los tratamientos presentaran un contenido de nitrégeno en menor

porcentaje debido a que hubo una baja y desequilibrada reproduccién de microorganismos.

4.4.2. Resultados de Nitrato/Nitrogenado (%)

Tabla 33. Prueba de ANOVA para el Nitrato/Nitrogenado

ss Degr.of MS F P

Effect Freedom

Intercept 0,006758 1 0,006758 7342,814 0,000000
Tratamiento  0,000001 1 0,000001 0,699 0,419316
Mezclas 0,000013 2 0,000006 6,878 0,010231
Tratamiento- 9 000000 2 0,000000 0,051 0,950488

Mezclas
Error 0,000011 12 0,000001
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Tratamiento*Mezclas; LS Means
Current effect: F(2, 12)=,05100, p=,95049
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 33.Grafica para Nitrato/Nitrogenado del producto final.

La tabla 32, nos muestra que existe un nivel de significancia menor al 0,05% en las
mezclas, sin embargo, entre tratamientos y mezclas el nivel de significancia es mucho mayor

al 0,05%.

En la figura 33, la M3 presenta un alto porcentaje de Nitrato/Nitrogenado de (0.0208%)
para el tratamiento del sistema abierto. Elvira, Sampedro, Benitez, & Nogales, (1998),
mencionan que para la obtencion del vermicompost, el pH disminuird debido a la

mineralizacion del nitrdgeno en nitritos o nitratos.

Pellejero et al., (2015), confirmaron que durante la descomposicion de los residuos
sélidos organicos el nitrogeno se libera como amoniaco en un 82% producidas por los

microorganismos autotrofos (baterias nitrificantes) que convierten el amonio en nitrito
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denominado como proceso de nitrificacion. Por consiguiente, la oxidacion de nitrito a nitrato se

conoce como nitratacion, existiendo bacterias del genero nitrobacter.

Para la M1y M2 el porcentaje de Nitrato/Nitrogenado se encuentra en menor cantidad
para ambos tratamientos debido a que el porcentaje de cada sustrato aplicado era mucho
menor a la M3. Por otra parte Paco et al., (2011) menciona que la Lombriz Eisenia Foetida
transforma el N Contenido de la materia organica en nitratos por los microrganismos los cuales
pueden perderse en formas humicas, estas son eliminadas a través del excremento
(nefridiosporos) en formas de acidos Uricos o amonio. Los autores (Lim et al., 2015),

mencionan que el proceso de nitrificacion es un indicativo de un vermicompost estable.

4.4.3. Resultados de Fosforo (P) %.

Tabla 34. Prueba de ANOVA para el Fosforo.

ss Degrof g F p

Effect Freedom

Intercept 0,003816 1 0,003816 12133,18 0,000000
Tratamiento  0,000000 1 0,000000 0,32 0,583673
Mezclas 0,000008 2 0,000004 11,96 0,001390
Tratamiento- 0 000000 2 0,000000 0,72 0,504743

Mezclas
Error 0,000004 12 0,000000
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Tratamiento*Mezclas; LS Means
Current effect: F(2, 12)=,72418, p=,50474
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 34.Grafica para el Fosforo del producto final.

La tabla 33, nos indica que el fosforo presenta un nivel de significancia menor al 0.05%
en mezclas, siendo lo contario para los tratamientos y mezclas con un nivel de significancia

mayor.

La M3 mostrada en la figura 34, nos indica que el mayor porcentaje se encontré en el
tratamiento del sistema abierto con un (0,0164%). Castillo, Quarin, & Iglesias, (2000),
mencionan que el alto contenido de P encontrado en el producto final se debe a que las
lombrices ingieren con la materia organica en grandes cantidades digerida por sus intestinos

y la actividad microbiana, en donde lo excretado contiene un alto contenido de fosforo.
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Por consiguiente, Valderrama, (1999), nos da un mayor realce indicando que el fosforo
ayudara a la formacion de compuestos celulares ricos en energia, para el microorganismo

microbiano.

Por otra parte, el pH estd relacionado a la produccion de fosforo debido a la
mineralizacién del nitr6geno, los microorganismos presentes, daran lugar a la formaciéon de

orto-fosfatos (Rodriguez, Estrada, Ramirez, & Quezada, 2015).

La M1y M2, presentan una cantidad minima de fosforo en ambos tratamientos debido

a la limitada conversion de nitritos y nitratos en orto-fosfatos.

Marquez et al., (2003) afirma que el fosforo, es uno de los nutrientes més importantes
que el C y N, por lo que también debe estar presente en una cantidad minima para que el

proceso se lleve a cabo.

4.4.4. Resultados de Potasio (K) %.

Tabla 35. Prueba de ANOVA para el Potasio.

Degr.of
Effect SS Freedom MS F P
Intercept 0,001110 1 0,001110 38502,68 0,000000
Tratamiento  0,000000 1 0,000000 0,02 0,891873
Mezclas 0,000001 2 0,000000 12,63 0,001117
Tratamiento- 9 000000 2 0,000000 1,07 0,373164
Mezclas
Error 0,000000 12 0,000000
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Tratamiento*Mezclas; LS Means
Current effect: F(2, 12)=1,0713, p=,37316
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 35. Grafica para el Potasio del producto final.

La tabla 34, indica que para el potasio el nivel de significancia en las mezclas es menor
al 0,05% mostrando una diferencia significativa. Sin embargo, para los tratamientos y mezclas
el nivel de significancia es mayor al 0,05% esto se pudo haber dado a muchas variantes

presentes en cada tratamiento.

La M3 mostro mayor porcentaje de potasio en el tratamiento del sistema abierto con un
promedio de (0,0084%) en el producto final. H. Castillo, Hernandez, Dominquez, & Ojeda,
(2010), da a conocer que el alto contenido de potasio se da por la intervencion de las lombrices,
degradando los sustratos teniendo como efecto la reduccién de los residuos sélidos organicos.
Sin embargo, la M1y M2, presenta menor cantidad de potasio en ambos tratamientos, debido
a la lixiviacion.
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Valderrama,(1999), menciona que el aumento del K esta relacionado al contenido de
estiércol aplicado. Por otra parte, el potasio permite la concentracion de azucares y color

(Pantoja, 2014).

El guano de cabra, una vez compostado, es considerado un excelente abono organico
gque ademas de los principios fertilizantes nitrégeno, fosforo y potasio aporta gran cantidad de
microorganismos. Este abono logrado a través de guano permite modificar y mejorar las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos (Arancibia, 2008).

3.3.3. Eficiencia del tratamiento del sistema Cerrado

Tabla 36. Eficiencia del Tratamiento del Sistema Cerrado

Pesado de los Residuos Sélidos Organicos

N Cantidad de R.O Producto final
Mesclas entrantes (humus)
de Cama Cantidad  Unidad  Cantidad Unidad
1 120 Kg 48 Kg
48 kg RO,48 kg GC , 1 120 Kg 78 Kg
24kg Gch 1 120 Kg 76 Kg
2 100 Kg 50 Kg
50 kg RO, 25kgGC , 2 100 Kg ar Kg
25kgGCh 2 100 Kg 58 Kg
3 90 Kg 60 Kg
48 kg RO,24 kg GC , 3 90 Kg 80 Kg
48kg Geh 3 90 Kg 84 Kg
Total 9 930 Kg 581 Kg
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3.3.4. Eficiencia del tratamiento del sistema Abierto

Tabla 37. Eficiencia del tratamiento del sistema abierto

Pesado de los Residuos Soélidos Organicos

o Producto
Mesclas CN de Cantidad de R.O entrantes final (humus)

aMaS Cantidad  Unidad Cantidad Unidad
1 120 Kg 62 Kg
48 kg RO,48 kg GC , 1 120 Kg 79 Kg
24kg Gch 1 120 Kg 72 Kg
2 100 Kg 68 Kg
50 kg RO, 25kgGC , 2 100 Kg 79 Kg
25kgGCh 2 100 Kg 70 Kg
3 90 Kg 78 Kg
48 kg RO,24 kg GC , 3 90 Kg 75 Kg
48kg Gch 3 90 Kg 80 Kg
Total 9 930 Kg 663 Kg
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se evalué la biodegradacion de los residuos sélidos organicos de aguaymanto y
mango de la Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca - 2019
aplicando los sistemas cerrado y abierto en donde el sistema abierto demostré ser mas
eficiente con un 67% debido a que hubo una muy buena humificacién y mineralizacién de

la biodegradacion de los residuos sélidos organicos.

e Sedeterminé lareduccién de tiempo con la aplicacion de la lombriz Eisenia Foetida
en la produccion de vermicompost en las camas con y sin geomembrana mediante la
medicion de los parametros de pH, temperatura y humedad siendo un total de 56 dias de

tratamiento la Empresa AgroAndino en la Provincia de San Pablo-Cajamarca — 2019.

e Se evalub los pardmetros de pH, Temperatura y humedad durante el proceso de
vermicompost de los residuos solidos organicos de la Empresa AgroAndino en la Provincia
de San Pablo-Cajamarca — 2019, en donde los resultados muestran que mediante la
prueba de ANOVA, se pudo comprobar la mejor mezcla aplicada a ambos tratamientos. La
mezcla 3 presento un nivel 6ptimo en el producto final en temperatura con 19.5°C y
humedad con 50.66% generado por la lombriz Eisenia Foetida con los sustratos de 40%
RO, 20% Gc y 40% de Gch del sistema cerrado, pero en la M2 llego a estabilizarse con un
pH de 7.75 del sistema abierto alcanzando un nivel 6ptimo en los sustratos de 50% RO,

25% Gcy 25 Gceh.
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e Se evalud la eficiencia de las camas con y sin geomembrana para los parametros
Optimos a nivel de NPK, en donde la M3 presento un mayor porcentaje para el tratamiento
sin geomembrana (sistema abierto) con los valores de: N con un 0,097%,

Nitrato/Nitrogenado con un 0.0208%, P con un 0,0164% y K con un 0,0084%.

5.2.  Recomendaciones
e En el caso que se quiera reducir el tiempo de produccién del vermicompost, se
debe aplicar una cantidad mayor de lombrices de aproximadamente 3 kg por metro

cuadrado.

e La calidad del producto final ayudara a mejorar los cultivos de aguaymanto de la

empresa AgroAndino, debido a que estos se dedican a producir productos 100% organicos.

e Clasificar los residuos soélidos organicos aplicar que estan direccionados a la
aplicacion del vermicompost, para no obtener resultados alternos que puedan afectar la

calidad y el tiempo de produccion.

e Descomponer los residuos sélidos organicos un mes antes de la aplicacion de la

lombriz Eisenia Foetida (Roja Californiana).

e El vermicompost obtenido en los diferentes tratamientos ayudara a mejorar el
impacto social y ambiental e imagen de la empresa, imitando el procedimiento para obtener

el producto final rico en nutrientes.

e Tener en cuenta el contenido de humedad ya que esta variable puede ser critica si

es que no se controla a tiempo.

e Para el caso que se desee utilizar geomembra para la construccion de las camas,

se recomienda que se realice de dos a tres veces por semana el volteo de los residuos a
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descomponer, debido a que esta presenta mayor humedad durante la primera etapa de

descomposicion.

o Antes de realizar las mezclas, se deberia hacer un analisis de los guanos a aplicar,
de tal forma que se conozca las concentraciones de NPK que pueda contener cada una

de ellas y asi poder determinar cual podria dar un mejor aporte.

e En cuanto a la aplicaciéon de las mezclas se recomienda utilizar el guano de los
rumiantes debido a que estos presentan mayor porcentaje de micronutrientes tales como

NPK.
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ANEXOS

Anexo 1. Adquisicion de los Residuos Sdlidos Organicos Aguaymanto y Mango
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Anexo 3. Aplicacion de las Mezclas en el tratamiento de Con Geomembrana y Sin
Geomembrana
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Anexo 4. Biodegradacion de los Residuos Sdlidos Orgéanicos en las diferentes mezclas
con Geomembrana




Anexo 5. Biodegradacion de los Residuos Sélidos Organicos en las diferentes mezclas
Sin Geomembrana
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Anexo 6. Monitoreo de PH, Temperatura y Humedad del tratamiento Con
Geomembrana y Sin Geomembrana
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Anexo 7. Obtencién del Producto Final de Vermicompost con Geomembrana
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Anexo 8. Obtencién del Producto Final de Vermicompost sin Geomembrana
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Anexo 9. Cernido de Vermicompost
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Tabla 38. Biodegradacion de los residuos sdlidos organicos de la empresa AgroAndino aplicando sistemas cerrado y abierto

en San Pablo-Cajamarca

Problema Objetivo Hipotesis Variables
Variable
General General Independiente:

¢En qué medida los sistemas cerrado y abierto
biodegradara los residuos sélidos orgénicos en la
Empresa Agroandino, de la Provincia de San
Pablo- Departamento Cajamarca-2019?

e Evaluar la biodegradacion de los residuos solidos
orgénicos, aplicando sistemas cerrado y abierto en la
Empresa AgroAndino de la Provincia de San Pablo-
Cajamarca-2019.

La biodegradacion de los residuos
sélidos organicos fueron evaluados en
los sistemas cerrado y abierto en la
Empresa AgroAndino de la Provincia de
San Pablo-Cajamarca-2019.

Tratamientos Cony Sin
Geomembrana
Porcentaje de residuos
sé6lidos organicos
Mezclas (% Guano de
Cuy y Chivo)

Problemas especificos

Objetivos Especificos

Hipoétesis Especifica

Variables

Dependientes:

e (¢En qué medida el efecto de las camas con
geomembrana y sin geomembrana reduce el
tiempo de producciébn en la Empresa
AgroAndino de la Provincia de San Pablo-
Cajamarca-2019?

e Enque medida se evaluara los parametros de
pH,Temperatura y Humedad se evaluara
durante el proceso obtenido a partis de los
sustratos: estiércol de chivo y cuy en la
Empresa AgroAndino de la Provincia de San
Pablo-Cajamarca-20197?

o (En qué medida es eficiente el efecto de las
camas con geomembrana y  sin
geomembrana a nivel de NPK en la Empresa
AgroAndino de la Provincia de San Pablo-
Cajamarca-2019?

Determinar el efecto de las camas con geomembrana
y sin geomembrana para la reduccion del tiempo de
produccién del vermicompost en la Empresa
AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-
2019.

Evaluar los parametros de pH, Temperatura y
Humedad durante el proceso de vermicompost
obtenido a partir de los sustratos: estiércol de chivo y
cuy en la Empresa AgroAndino de la Provincia de San
Pablo-Cajamarca-2019.

Evaluar la eficiencia de las camas con geomembrana
y sin geomembrana a nivel de NPK en la Empresa
AgroAndino de la Provincia de San Pablo-Cajamarca-
2019.

El efecto de las camas con
geomembrana y sin geomembrana
reducira el tiempo de produccion del
vermicompost en la Empresa
AgroAndino de la Provincia de San
Pablo-Cajamarca-2019.

Los pardmetros de pH, Temperatura y
Humedad se evaluaron durante el
proceso de vermicompost utilizando
diferentes sustratos: estiércol de chivo y
cuy en la Empresa AgroAndino de la
Provincia de San Pablo-Cajamarca-
20109.

La eficiencia de las camas con
geomembrana y sin geomembrana se
evaluaron a nivel de NPK en la Empresa
AgroAndino de la Provincia de San
Pablo-Cajamarca-2019.

Temperatura (°C)
Potencial de hidrogeno
(pH)
Humedad (%)
Lombriz
Foetida (2K)
NPK (%)

Eisenia
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Anexo 10. Formato de Evaluaciéon Climéatica

Ubicacion:

Formato de evaluacion climatica

Mes de Mayo

Segundo Mes

5 8
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Anexo 11. Resultados de Laboratorio de NPK

Siaos Al i
A ¢ CADRERA CCAMS FAQUEL DM
DE ¢ LABCRATORIC DE SAMNEAMIENTO AMBIEMTAL
ASUNTO ¢ RESULTADCE DE AMALISIS DE NPK DE COMPOST
REFEREMCIA ¢ N BOLETA DE FAGD: B101-00133545
FECH&A ;12818

IMFORME DE RESULTADOS DE LABORATORMD M* 0053-201 S-L LAKUIFLY
Par medio del presente, se anenlin los resultadosde [os anklisisdeCampaodt examinadas
mediante = | equipo Fatdm ekrg, con fapbores ce dSWucion; paa lssiguisntes caram etrod:
Mitrogena (M1, Fosfarn (Fjy Potasio (K], a continuacian, $& describean |os resltados
cuantitativoL.

TABLA W1
ANALIES DE SUELC

PARAMETROA
"“.’:J':’;'m"" Unidad FI;'ITL':LT Mitraio | Mitratormitregeno | Fastoro | Fotscio

MECGION(1) | mgl g BED 152 30 140 77
MECE 10%2) | mpl B 700 157 65 135 TE
MECG IO%NE) | mgl i P 15250 140 77
MECE 13%(1) | mgl 5 500 70 1552 812
MECGITNE) | mpl 5 BED 152 30 140 77
MECE 13%3) | mpl 5 B0 57 20 140 77
MECE 15%(1) | mpl 5 55 033 158 B8
MECGISNE) | mgl 5 520 2044 1=Ea 821
MECE 15%(3) | mgl 5 ) 182 30 140 77
MEESG OB} | mgl 5 Boo 7T 137 75
MEEG I06E] | mpl 5 825 1833 1388 TE
MESGIORE) | mpl 5 BED 152 30 140 77
MEEG 13501} | mgl 5 BES 1966 43z 778
MEESG 1352 | mpl 5 BED 195 5 143 77
MEEG13%E] | mgl 5 8BTS 1587 442 THA
MEEG 15601} | mpl 5 500 7m0 1552 812
MEESGISRE) | mpl 5 gE0 11 1801 FERS
MEEG 1553 | mgl 5 505 25T 1554 815
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Anexo 12. Certificado de Calibracion Thermohigrometro

')).‘ INVEMSAC

Sathveed Ocupacional y Avihicntal

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE
INVEM-CCCAN-29031¢9
Fecha de emisién: 29/03/2019

Issue date

1.- SOLICITANTE : YOXMARA YUMIKO VASQUEZ CABANILLAS

Applicant

Direccién : CAJAMARCA - SAN PABLO

Address
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION: THERMOHIGROMETRO

Measuring Instrument Termohigromefro

Marca : BOECO Serie : NOINDICA Resolucion : 0,1°C; 1%HR

Brand Serial Scope

Modelo : HTIC-2 Procedencia : GERMANY

Model Made in

3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION Calibrado el dia 29/03/2019 en el Laboratorio de INVEM S.A.C.
Date and place of calibration Calibration on 29/03/2019 in the INVEM S.A.C. laboratory.

4.- METODO DE CALIBRACION
Calibration method

Método de comparacién directa segin “La calibracion anemométrica para el recurso edlico” de acuerdo a la norma Britanica
BS-1042.

Direct comparison method according to "The anemometric calibration for the wind resource” according to the British standard
BS-1042.

5.- INSTRUMENTOS / EQUIPOS DE MEDICION Y TRAZABILIDAD
Instruments / Measuring equipment and traceability

INSTRUMENTO / EQUIPO MARCA MODELO NUMERO DE SERIE CERTIFICADO
Instrument / Equipment Brand Model Serial number Certificate
Higro termo-anemdmetro EXTECH 45160 A.076549 LT-623-2018*

(*)Certificado de Calibracién LT-623-2018 realizado por el Instituto Nacional de Calidad — INACAL

6.- RESULTADOS
Results
Los resultados se muestran en la pagina 02 del presente documento
The results are shown on page 02 of this document

7.- CONDICIONES DE CALIBRACION
Colibrations conditions

Temperatura Ambiente Humedad Relativa Presion Atmosférica

Environment temperature Relative humidity Atmospheric pressure
INICIAL Initial 25:2°C 44,5% 1000 mbar
FINAL Final 25,2°C 64,7 % 1000 mbar

8.- OBSERVACIONES
Observations
La periodicidad de la calibracion estd en funcién del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion.
The frequency of calibration depends on the use, care and maintenance of the measuring instruments.
Los resultados no deben ser ufilizados como una cerlificacién de conformidad con normas de producto o como cerfificado del
sisterna de calidad de la entidad que lo produce.

The resulfs should not be used as a certification of conformity with product standards or how Quality System Certificate of Entity
that produce it.

Pdg. 1de 2

Calle Luis Romero N° 1050 — Urb. Roma — Cercado de Lima
Central Telefénica: (01) 686 1292

E-mail: inv @inv com.pe
www.invemsac.com.pe
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Anexo 13. Certificado de Calibracién de pHmetro

% INVEMSAC

Seiied Ocvpacionad y Ambicntal

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE
INVEM-CCCMP-290319

Fecha de emisién: 29/03/2019

Issve date

1.- SOLICITANTE : YOXMARA YUMIKO VASQUEZ CABANILLAS

Applicant

Direcciéon : CAJAMARCA - SAN PABLO

Address
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION: PHMETRO

Measuring Instrument PHMETRO

Marca : SPECTRUM Serie : 314023 Resolution: 0.01 pH, 0.1°

Brand Serial

Modelo : Soilstik Procedencia 1 CHINA

Model Made in

3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION Calibrado el dia 29/03/2019 en el Laboratorio de INVEM S.A.C.
Date and place of calibration Calibrated on 29/03/2019 in the INVEM S.A.C. Laboratory

4.- METODO DE CALIBRACION
Calibration method

Determinacion del eror de medicién del medidor de pH, por comparacién entre el valor medido por el instrumento y el valor de
referencia.

5.- INSTRUMENTOS / EQUIPOS DE MEDICION Y TRAZABILIDAD
Instruments / Measuring equipment and traceability

INSTRUMENTO / EQUIPO MARCA MODELO NUMERO DE LOTE
Instrument / Equipment Brand Model Lot Number
Solucion Buffer ph. 4.01 HACH 2770020 7GC970
Solucion Buffer ph. 7.00 HACH 2770020 7GD222
Solucion Buffer ph. 10.01 HACH 2770020 7GC1135

6.- RESULTADOS
Results
Los resultados se muestran en la pagina 02 del presente documento
The resulfs are shown on page 02 of this document

7.- CONDICIONES DE CALIBRACION
Calibrations conditions

Temperatura Ambiente Humedad Relativa Presion Atmosférica

Environment temperature Relative humidity Atmospheric pressure
INICIAL Initial 22,2°C 44,3 % 1000 mbar
FINAL Final 22,2°C 64.3 % 1000 mbar

8.- OBSERVACIONES
Observations
La periodicidad de la calibracién estd en funcién del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion.

Los resultados no deben ser utilizados como una cerfificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

The frequency of calibration depends on the use, care and maintenance of the measuring instruments.

The results should not be used as a certification of conformity with product standards or how Quality System Certificate of Entity
that produce it.

Pdg. 1 de 2

Calle Luis Romero N° 1050 — Urb. Roma — Cercado de Lima
Central Telefénica: (01) 686 1292

E-mail: invemsac@invemsac.com.pe
www.invemsac.com.pe
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Anexo 14. Datos Meteoroldgicos de San Pablo del Mes de Mayo y Junio.

Humedad | Precipitacion
Afio/Mes/Dia Temperatura (°C) Relativa |(mm/dia)
Max Min (%) Total
1/05/2019 22 13 88.4 0
2/05/2019 21 14.5 90.7 0
3/05/2019 19.6 14 89.2 0.8
4/05/2019 20 13 93.7 34
5/05/2019 20.4 13.2 91.1 2.6
6/05/2019 20.8 12.8 91.8 0
7/05/2019 22.8 13.2 85.5 0
8/05/2019 21.6 13.2 89.9 0
9/05/2019 21 11.8 86.1 0
10/05/2019 21.4 12.5 89.2 0
11/05/2019 20.4 12.4 88.6 0
12/05/2019 21.6 12.5 87.4 1.2
13/05/2019 17.6 12.4 94.6 9.6
14/05/2019 20.8 13.6 95 2.5
15/05/2019 21.6 14.2 88 0
16/05/2019 21.4 13 88.3 0
17/05/2019 20 12.6 89.7 1.2
18/05/2019 20.4 11.8 92 0
19/05/2019 19.8 12.2 89.3 0
20/05/2019 21.4 12.5 89.7 1.2
21/05/2019 20.8 12.4 92.2 0
22/05/2019 20.8 14 93.1 0
23/05/2019 21.4 13.5 91.9 0
24/05/2019 20.8 13.6 93 0
25/05/2019 19.8 12.6 89 34
26/05/2019 20.6 13 91.4 0
27/05/2019 20.2 11.5 89.9 0
28/05/2019 20 13 93.7 0
29/05/2019 20.8 12.8 91 0
30/05/2019 19.6 12 90.8 0
31/05/2019 20.4 10.4 88.2 0

171




1/06/2019 19.8 11.8 93.7 0

2/06/2019 20 12 93.3 0

3/06/2019 22.6 13 89 0

4/06/2019 22.2 14 90.6 0

5/06/2019 23.2 14.5 84 0

6/06/2019 22 12.2 84.2 0

7/06/2019 21 11.2 84.4 0

8/06/2019 20.4 12 88.3 0

9/06/2019 20.8 12.6 89.5 0
10/06/2019 20.4 13 90.2 0
11/06/2019 21 12.5 88.7 0
12/06/2019 20.6 12.2 86.3 0
13/06/2019 21 13.2 87.5 0
14/06/2019 21.6 13.4 85 0
15/06/2019 20 12 87.2 0
16/06/2019 23.2 14.8 87 0.7
17/06/2019 24.8 15.2 77.8 0
18/06/2019 24.2 14.5 84.4 0
19/06/2019 23.6 14 81.9 0
20/06/2019 22.8 12.2 80.8 0
21/06/2019 24.2 13.4 77.6 0
22/06/2019 23.2 13 82.2 0
23/06/2019 22.8 13.6 84.2 0
24/06/2019 22 12.5 77.6 0
25/06/2019 21.2 12.2 85.8 0
26/06/2019 20.4 13.2 87.4 0
27/06/2019 21 13 85.8 0
28/06/2019 22 12.8 86.6 0
29/06/2019 21.2 13 89 3.5
30/06/2019 20.8 13.1 88.1 0

Fuente: SENAMHI/DRD

Distrito: San Pablo
Altitud: 2338 msnm
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Anexo 15.Carta de Autorizacion de la Empresa AgroAndino

AgroAndino’’,

*ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION E IMPUNIDAD"

CONSTANCIA DE AUTORIZACION PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO DE
TESIS

La empresa AgroAndino S.R.L, situado en la provincia de San Pablo-Cajamarca, a
cargo de Reinhard Konrad Schedibauer, identificado con DNI 45156028. autoriza la
ejecucion del proyecto de tesis titulada “Biodegradacion de los residuos sdlidos
organicos, aplicando un Sistema Cerrado y Abierto Rotativo San Pablo-Cajamarca”
haciendo constar que las bach. Yoxmara Yumiko Vasquez Cabanillas y Raquel Dina
Cabrera Ccana, identificadas con DNI. 75100442 y 71856831, de la carrera de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana Union-Lima, llevaran a cabo Ia
ejecucion del proyecto de tesis para obtener el grado de Ingeniero Ambiental.

Se deja expresa constancia que la investigacion no sera utilizada por los tesistas, en
empresas competidoras del mercado”

"Asi mismo, que la relacion existente no tiene caracter formacional, y menos laboral;
siendo, Onicamente, AGRO ANDINO SRL, guien permite voluntariamente que las
tesistas recojan u observen datos de investigacion”

San Pablo, 14 de marzo del 2019

Gerente General
DNI 45156028

AgroAnding SRL Cube Varels 170 Limsa 18; Anexo Jr, Julidn Cozado Cov, 1 San Pablo ~ Cajamarca info@agroanding-geey. coen
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