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1. Titulo

Eficiencia del Método Takakura y Microrganismos eficientes de Molle en la
produccion de compost

Efficiency of the Takakura Method and efficient Molle microorganisms in compost
production

2. Resumen
Resumen espafiol

La presente investigacion se evalud la eficiencia de dos métodos: Takakura (TK),
Microrganismos eficientes de Molle (Schinus molle, SM) y un hibrido (TKM) para
la produccién de compost. Para ello, se ejecutaron fases en campo y laboratorio.
Previo a ello, se hizo actividades de sensibilizacion, recoleccion y segregacion
de residuos organicos. Los residuos organicos (RO) fueron colocados en 10
composteras conteniendo cada compostera una misma cantidad de residuos
organicos. Fueron elegidos aleatoriamente 3 composteras en donde se le
adiciono dosis de 5, 10 y 20 kg de TK, SM, y TKM, respectivamente. A la Gltima
compostera no se le adiciono nada (testigo, T). Para la medicion estadistica se
utilizé el Disefio Factorial 32 , junto con ANOVA y prueba de Tukey con un nivel
de significancia de 0.05.En el cual no se evidencia significativa en la calidad de
los compost obtenidos por cada método. El tiempo de degradacion y maduracion
de cada compost fueron monitoreados en distintos periodos, donde los métodos
TK y EM Molle fueron evaluados cada dos semanas por dos meses, el método
hibrido fue evaluado en intervalos de una semana a 3 semanas por tres meses
y el método natural fue evaluado cada tres semanas por cuatro meses, para
conocer que método fue el mas efectivo, Ademas, fueron monitoreados
pardmetros fisicoquimicos como T°, H%, CE, pH, MO, nutrientes (N, P, K). Los
pardmetros como Temperatura y Humedad se mantuvieron constantes a partir
de la tercera semana para los métodos TakakuralOy EM Mollle10, donde ambos
presentaron un incremento rapido de T° y porcentaje de humedad durante las
primeras dos semanas debido a la proliferacion de microorganismos. El método
TakakuralO tuvo un proceso mas acelerado tanto en la degradaciéon como en la
madurez del compost, con un promedio de 37 dias. Asimismo, el método EM
Mollel0 presento un promedio de 45 dias. Sin embargo, el método Hibrido
presento un proceso lento donde el tiempo minimo promedio fue de 75 dias con
la dosis Hibrido10. EI método natural presentd un tiempo mas prolongado de
120, en comparacion de los métodos con diferentes dosis. El inoculo de
consorcios microbianos tanto del método Takakura, EM Molle e Hibrido, aplicado
en diferentes dosis tuvo un gran impacto en la calidad del compost debido a que



incrementaron la cantidad de sus nutrientes, los cuales en su mayoria se
encontraron dentro de los rangos establecidos en normativas referenciales.

Abstract

The present investigation evaluated the efficiency of two methods: Takakura
(TK), efficient microorganisms of Molle (Schinus molle, SM) and a hybrid (TKM)
for compost production. For this purpose, field and laboratory phases were
carried out. Prior to this, awareness, collection and segregation of organic waste
were carried out. The organic waste (OR) was placed in 10 compost bins
containing the same amount of organic waste in each bin. Three compost bins
were randomly selected and doses of 5, 10 and 20 kg of TK, SM, and TKM were
added to them, respectively. The last compost bin was not added anything
(control, T). For the statistical measurement, the Factorial Design 32 was used,
together with ANOVA and Tukey's test with a significance level of 0.05. In which
there is no significant evidence in the quality of the compost obtained by each
method. The degradation and maturation time of each compost were monitored
at different periods, where the TK and EM Molle methods were evaluated every
two weeks for two months, the hybrid method was evaluated at intervals of one
week to three weeks for three months and the natural method was evaluated
every three weeks for four months, to know which method was the most
effect.Parameters such as temperature and humidity remained constant after the
third week for the TakakuralO and EM Mollle10 methods, where both showed a
rapid increase in T° and humidity percentage during the first two weeks due to
the proliferation of microorganisms. The Takakural0 method had a more
accelerated process in both degradation and maturity of the compost, with an
average of 37 days. Likewise, the EM Mollel0 method averaged 45 days.
However, the Hybrid method presented a slow process where the minimum
average time was 75 days with the Hybrid10 dose. The natural method presented
a longer time of 120 days, compared to the methods with different doses. The
inoculation of microbial consortia of the Takakura, EM Molle and Hybrid methods,
applied at different doses, had a great impact on the quality of the compost
because they increased the amount of nutrients, most of which were found within
the ranges established in reference standards.

3. Palabras Clave

Espafiol: Inoculo, Compost, Valorizacion, Takakura, Microorganismos
eficientes, Materia organica, Fermentacion, Maduracion

Ingles: Inoculum, Compost, Valorization, Takakura, Efficient Microorganisms,
Organic Matter, Fermentation, Maturation



4. Introduccion

Los residuos solidos domiciliaros (RSD), son desechos organicos e inorganicos, que
tiene como origen el consumo y desarrollo de actividades humanas (Castiblanco, 2021).
Como desecho organico se entienden residuos de alimentos, excretas, restos de jardin
y podas (Garita Sanchez, 2016). A pesar de su degradacién rapida su aglomeracién
genera impactos ambientales tales como lixiviados, olores desagradables causados por
los componentes azufrados, gases de efecto invernadero como el metano, asi misma
aparicion de vectores trasmisores de enfermedades y la contaminacion visual del
paisaje urbano (Julian & Ubillis, 2003; Ministerio del Medio Ambiente, 2019; Palma,
2012; Tara, Ospina, & Acevedo, 2016).

En el Perq, el 64% de restos organicos esta representado por residuos de alimentos y
cocina (MINAM, 2017). Asimismo, en Lima, donde habitan alrededor de 10 millones de
personas, se generan unas 8.468 toneladas diarias de basura, que corresponde al 47
% de la generacién nacional con lo cual solo el 4% es reciclado. En consecuencia, Lima
tiene una huella ecolégica superior a los parametros ecolégicamente permisibles (Fondo
Mundial para la Naturaleza, 2018).

El ministerio del Ambiente (MINAM) menciona que todos los residuos organicos podrian
ser usados para elaborar en compost (Bocanegra, Gamarra, & Tipian, 2020) (MINAM,
2017). Por ejemplo, que a pesar de que la recoleccion de residuos organicos
domiciliarios se incrementd del 90.0% al 97.7% el 2019, GUnicamente el 5.9% son usados
para producir compost (INEI, 2021). El compost permite la mejora de las condiciones
fisico-quimicas del suelo, aumenta el contenido de materia organica del suelo, fomenta
una estructura de las raices, y aumenta la productividad de los cultivos (Vargas, Truijillo,
& Torres, 2019). Por ello es importante en la agricultura. El compostaje es el proceso de
reciclaje de materia organica conformada por frutas, verduras, hojas jardin producto de
la poda (CIDEA, 2020). Estos son transformados a sus compuestos elementales,
mediante las etapas de: trituracion, lixiviacion, catabolismo y humificacioén, las cuales
son reguladas por factores climaticos, las propiedades fisicas del suelo, las
caracteristicas quimicas del recurso y la actividad de la biota del suelo (Alvarez
Séanchez, 2001)

Sin embargo, el proceso de elaboracion conlleva ciertos inconvenientes, tal es el caso
de la generacion de malos olores y vectores transmisores de enfermedades (Flores,
2006). Por otro lado, el tiempo de obtencion del compost varia entre 84 a 120 dias con
un equivalente de 3 a 4 meses (Soriano Vilcahuaman, 2016, Eugenio & Montoya, 2020).
Asimismo, el compost requiere una mayor cantidad de volteado para mejorar la calidad
y homogenizacion de las particulas bacterianas (Borja, 2019). Por lo tanto, urge la
necesidad de encontrar nuevas alternativas para la produccién de compost.

Hoy en dia entre los métodos que se emplean para acelerar y mejorar la produccion de
compostaje, se tiene el método Takakura, Microorganismos eficientes de montafa,
Vermicompost, entre otros. De entre los métodos mencionados, Takakura es mas
simple, mas rapido, mas eficiente comparado con otros métodos. Por ejemplo, Chaves-
Arias, (2019) menciona que en un estudio realizado sobre la aplicacion del método



Takakura y método natural para acelerar la produccién de compost, el primer método
(Takakura) fue el proceso mas rapido en lo que respecta a la madurez del compost, con
un promedio de 57.67 dias; en comparaciéon con el método natural que presenté un
proceso mas lento, con un tiempo promedio de madurez de 212.67 dias. Asimismo, el
método Takakura tuvo mayor porcentaje de materia organica (MO) con un valor de
21.32%, en comparacion del método natural que solo obtuvo un valor de 19.02% de
MO.

Por otro lado, Pérez, (2019) menciona que en un estudio realizado empleando el método
de Microorganismos Eficientes y estiércol de gallina como acelerador de compost, el
método de microorganismos eficientes logro acelerar el proceso con un promedio de 62
dias, en comparacion el estiércol de gallinas que presento un promedio de 81 dias de
maduracion. Asimismo, el compost obtenido a partir de los microorganismos eficientes
es de mejor calidad, presenta superiores caracteristicas quimicas y bioldgicas con
respecto al tratamiento testigo.

No en tanto, en la literatura cientifica los Microorganismos Eficientes del molle aun no
fueron reportados.

Basado en ello, el presente articulo tiene por objetivo evaluar la eficiencia del método
Takakura y Microrganismos eficientes de Molle (Schinus molle) en la produccién de
compost.

5. Metodologia

5.1. Materia prima
En total fue recolectado 1599.71 kg de residuos organicos (hojas, frutas,
verduras) (150 kg promedio diario) en las diferentes casas del distrito de
Santa Eulalia por un periodo promedio de 1 mes. Todo lo recolectado fue
transportado a la Planta de Valorizacion de Residuos Soélidos Organicos,
donde estos fueron caracterizados (tipo de residuo) y pesados para
analizar su relacién con las propiedades fisicoquimicas del compost.

5.2.0btencién de in6culos

5.2.1. Método Takakura
La activacion del método conlleva una serie de procesos (Solucion
de fermentacién, Lecho de fermentacién) los cuales fueron
realizados conforme al manual de método Takakura elaborada por
el fondo para la proteccion del agua — FONAG 2013 (Honobe,
2013).

Solucién de fermentaciodn

Solucién dulce: En un envase de 70 litros se mezclaron azucar (801
gr), yogurt natural (1.6 It), levadura (48 cucharas) y agua (24 It). El



cual fue cerrado con una tapa hermética para dejarlo fermentar por
un periodo de 8 dias

Solucion salada: En un envase de 70 litros se mezclaron sal (401
gr), agua (6 It) y cascara de verduras (hortalizas) y frutas
(previamente picadas en trozos pequefios) (10 kg). El cual fue
cerrado con una tapa hermética para dejarlo fermentar por un
periodo de 8 dias.

Lecho de fermentacién

Sobre una cama de fermentacion de 2 m de ancho x 3 m de largo,
se mezclaron maiz molido (40 kg), tierra vegetal (1 m3), solucion
salda-dulce y aserrin (para controlar la humedad) (1 m3).
Posteriormente se cubri6 el lecho de fermentacion con plastico para
evitar la proliferacion de moscas, pero se realizaron pequefios
agujeros para la oxigenacién del lecho. Ello se dejo fermentar por
un periodo de 12 dias.

5.2.2. Microorganismos Eficientes Molle (Schinus molle)
En un envase de 70 litros se mezclaron leche natural (2.5 It), agua
de arroz (5 It), azucar (5 kg) y levadura (250 gr). Posteriormente se
colocaron los microorganismos del molle (3 kg) en un panti de
nailon para ser colocado como una bolsa de té en el envase, donde
luego se cubrid con una tapa hermética para dejarlo fermentar por
un periodo de 15 dias.

5.3.Produccién de compost

Para ello se realiz6 10 cajas geomembranas cajas de 1.0 x 1.15 m, donde
se almacenaron 10 kg de materia orgénica, las cuales fueron mezcladas
con los compost en diferentes porciones.

En el método Takakura se hizo el pesaje de 3 diferentes porciones de 5,
10 y 20 kg. Los cuéles fueron mezclados con los 10 kg de residuos
organicos en cada caja, para que se fermente la mezcla y se realice el
proceso de compostaje.

En el método de Microorganismos Eficientes de Molle, al ser una solucién
liquida, se opt6 por la medida en kg como en MT, que igualmente se
realizd en porciones de 5, 10 y 20 kg para mezclarlas con la materia
organica de cada caja. Asi mismo a cada porcion se le afladié 1 kg de
tierra de chacra para que esta no esté muy diluida y afecte en el proceso
de compostaje.



5.4.

En el método hibrido (MT + MEM), es la combinacién de ambos métodos,
siendo la proporcion de cada método de 2.5, 5y 10 kg. Respectivamente
en cada caja de 10 kg de materia organica, igualmente se combind
uniformemente.

Propiedades fisicoquimicas

Finalmente, el compost obtenido segun cada método se analizo en el
laboratorio de Saneamiento de la Universidad Peruana Union, con el fin
de conocer la composicién quimica y condiciones microbioldgicas. Se
estudiaron las variables de temperatura (C°) medido con un termémetro
de espiga, PH medido con un ph-metro eléctrico, materia organica del
compost, andlisis de NPK (nitrégeno, fosfor6 y potasio). Ademas, se
realizO observaciones sensoriales generales, como presencia de
insectos, olores o lixiviados. Cabe mencionar que la temperatura se midio
cada dos dias y el pH cada 7 dias.

Materia organica

Método de calcinacion, se coloc6 una determinad cantidad de la muestra
en un crisol para luego ser calentado a 550°C por un periodo de 5 horas.
Posteriormente la muestra fue llevada a un desecador para su
enfriamiento y ser pesado. El contenido de materia orgénica fue calculado
como la diferencia entre el peso inicial y final de la muestra dividido entre
el peso de la muestra inicial.

Determinacion de Nitrogeno

Método reduccion de cadmio, se llend la cubeta con 10 ml de muestra y
se agreg6 un sobre del HI93728-0 reactivo de nitrato y se mezcld
vigorosamente por exactamente 10 segundos. Se continué mezclando la
cubeta invirtiendo suavemente la misma durante 50 segundos mas
evitando que se creen burbujas, el polvo no se disolvera por completo. El
tiempo y el método de agitacion pueden afectar sensiblemente el
resultado, por lo que se debe realizar con cautela en cada procedimiento.
Al termino se colocd la cubeta en el equipo y se cerré la tapa por 4 minutos
30 segundos, donde el equipo mostro la lectura en pantalla, los resultados
se expresan en mg/L (ppm)

Determinacion de Fosforo

Método de aminoéacidos, mediante la filtracion en un embudo de 500ml y
matraz kitasato, una vez obtenida, después de la dilucion de la muestra
en 30 litros de agua se extrae 10 de muestra, para luego afadir reactivo
HI93717A-0 de molibdato de fosfato de alto rango, posteriormente se



afiade segundo reactivo HI937171B-0 de fosfato de rango alto con
aminoacido en polvo, a la cubeta, se tapd y agité gentilmente para que el
polvo se disuelva. Luego se volvio a colocar la cubeta en el equipo para
comenzar la lectura por fotometria.

Determinacién de Potasio

Método de tetrafenilborato turbidimétrico, la extraccion de K (potasio)
asimilable se basa en la puesta en libertad de K.

Para ello se pesaron 5 gr de suelo tamizados para ser colocado en un
tubo de ensayo, en el cual se agregd 10 ml de la muestra hasta donde
indica la marca dentro del envase. En el cual se agreg6 reactivo de potasio
de HI93750B-0, para luego ser agitada por 1 minuto, posteriormente a
esto se introduce la cubeta dentro del equipo para su lectura.

5.5.Andlisis estadistico
5.5.1. Disefio Experimental

El presente trabajo utilizo el Disefio Factorial 3k, k=2 (Factores
Takakura y Molle) y 3= Representa los niveles, bajo= 5 kilogramos,
medio=10 kilogramos y alto=20 kg.

Los resultados fueron comparados mediante el analisis de varianza
(ANOVA), para la determinacion de diferencias significativas, se
uso el nivel de 5% (a = 0.05). Y la prueba de Tukey para la
comparacion multiple de las combinaciones de los aceleradores y
las diferencias significativas de cada parametro.

5.5.2. Descripcién de tratamientos

La Tabla 1 presenta los tratamientos y las dosis de los aceleradores
aplicados por pila de compostaje.

Tabla 1. Dosis de aceleracion por pila de compostaje

Tratamiento Método Pila de Dosis de Aceleracién por
(acelerador) compostaje (kg) pila de compostaje (kg)
10 5
1 Takakura 10 10
(MTK) 10 20
10 5
1 1
2 Molle 0 0
(MEM) 10 20

3 10 5




Hibrido 10 10
(MTK+MEM) 10 20

6. Resultados
6.1.Andlisis de caracterizacion de residuos organicos

Durante un periodo de 7 dias se realizo la recoleccion de residuos organicos,
donde se obtuvo un total de 678.30 Kg. Realizada la caracterizacion se
determind que el 40% pertenecieron a residuos de hortalizas (alverjitas, lechuga,
espinaca, cebolla, habas, zanahoria), mientras que, el 14% pertenecieron a
cascaras de papa y camote, seguido por cascaras de naranja y limén con 13%,
cascara de platanos con 9%, cascaras de huevo con 4%, otros (cascaras de
frutas) 8% y otros (cascaras de verduras) con 11%.

Otras Naranja/Limon
(verduras) 13%
Otras (frutas) 11%

0,
8% Platanos

10%

Papa/Camote
14%

Hortalizas Huevo
40% 4%

Figura 4. Composicion fisica de los residuos orgdnicos generados en el distrito de Santa Eulalia.

Entre los residuos organicos mas representativos fueron las hortalizas con un
peso de 270.72 kg, cascaras de papay camote con un peso de 97 kg, cascaras
de naranja y limén con un peso de 90.96 kg y cascaras de platanos con un peso
de 64.3 kg. La evaluacion fisica de los residuos determiné que mas de 70% de
residuos organicos se generan en el distrito de Santa Eulalia, por lo cual se
implementaron métodos de compostaje como Takakura y EM Molle para el
aprovechamiento de los desechos generados en dicho lugar.

6.2. Tiempo de degradacion y maduracion
6.2.1. Degradacion de residuos organicos

Los resultados del tiempo de degradacion de los residuos organicos se
presentan en la Tabla 2, acorde al tipo de métodos y dosis aplicada, tomando en
cuenta las caracteristicas organolépticas de las muestras.

Tanto el método Takakura 10 como Molle 10, lograron una desintegracion mas
rapido de residuos organicos, con un promedio de 14 y 17 dias respectivamente;



mientras que el método natural tom6 mayor tiempo en desintegrar los residuos
organicos.

Tabla 2. Tiempo de degradacion de residuos orgdnicos, de acuerdo con el método aplicado

Método Tiempo de degradacion
(dias)

Takakura 5 20
Takakura 10 14
Takakura 20 26
Molle 5 25
Molle 10 17
Molle 20 32
Hibrido 5 52
Hibrido 10 45
Hibrido 20 60

Fuente: Elaboracion propia
6.2.2. Maduracién del compost

Los resultados del tiempo de maduracién del compost se presentan en la Tabla
3, acorde al tipo de métodos y dosis aplicada, considerando los parametros de
pH y Temperatura constantes.

Mediante el método Takakura 10 se obtuvo el compost con menor tiempo de
maduracion, el cual tuvo un promedio de 23 dias. Asimismo, mediante el método
Molle 10 se obtuvo el compost con menor tiempo de maduracién, con un
promedio de 28 dias. Mientras que el método natural en comparaciéon de los
anteriores mencionados, tuvo mayor tiempo de maduracion de 120 dias.

Tabla 3. Tiempo de maduracion del compost, de acuerdo con el método aplicado

Método Tiempo de maduracién
(dias)

Takakura 5 28
Takakura 10 23
Takakura 20 24
Molle 5 30
Molle 10 28
Molle 20 30
Hibrido 5 28
Hibrido 10 30
Hibrido 20 30
Natural 120

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4 se observa que el proceso de compostaje disminuye desde 42.67%
al 76% del total del tiempo que demoré el tratamiento testigo. Tanto el método



Takakura 10 como Molle 10, lograron un menor tiempo respecto en la obtencién
de compost, con un promedio de 37 y 45 dias respectivamente; mientras que el
meétodo natural tomé mayor tiempo.

Tabla 4. Tiempo de total de obtencion de compost

Método Tiempo de Tiempo de Total de

degradacién (dias) maduracion dias
(dias)

Takakura 5 20 28 48
Takakura 10 14 23 37
Takakura 20 26 24 50
Molle 5 25 30 55
Molle 10 17 28 45
Molle 20 32 30 62
Hibrido 5 52 28 80
Hibrido 10 45 30 75
Hibrido 20 60 30 90

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el analisis estadistico realizado, hay diferencia significativa entre
el tiempo de maduracion del método Takakura 10 y el método natural, de la
misma forma entre el método Molle 10 y el método natural, asimismo hay
diferencia significativa entre el método Hibrido 10 y método natural. Sin embargo,
no existe diferencia significativa entre los métodos Takakura 10 y Molle 10
respecto al tiempo de maduracion analizado.

Tabla 5. Articulos referenciados respecto al tiempo de obtencion del compostaje

Método Tiempo de Tiempo de Total de Total de dias de
degradacion maduracion dias acuerdo a otros
(dias) (dias) autores
Takakura 5 20 28 48 50
Takakura 14 23 37 (Becerra 2022)
10 30
Takakura 26 24 50 (Bayas 2022)
20
Molle 5 25 30 55 43
Molle 10 17 28 45 (CaStigg 2020
Molle 20 32 30 62 (ViIIa 2021)
Hibrido 5 52 28 80
Hibrido 10 45 30 75
Hibrido 20 60 30 90

Fuente: Elaboracion propia



6.3.Analisis de parametros fisicos y quimicos

Temperatura

La primera cama compostera con el método Takakura present6 una temperatura
promedio mayor de 42.5°C en la dosis Takakura 10, mientras que el promedio
menor se presento en la tercera cama compostera con el método Hibrido, el cual
fue de 36.8°C en la dosis Hibrido 20. Mediante el analisis estadistico Anovay T-
Tukey no se detectaron diferencias significativas entre sus medianas, puesto que

el valor del p-value fue 0.99.
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Figura 5. Niveles de temperatura
Humedad

Durante el proceso de compostaje se presentd una variacion de humedad en
cada método aplicado, donde la segunda cama compostera con el método Molle
presento un porcentaje de humedad promedio mayor de 53.8% en la dosis Molle
5, mientras que el promedio menor se presento en la tercera cama compostera
con el método Hibrido, el cual fue de 48.5% en la dosis Hibrido 10. Mediante el
analisis estadistico Anova y T-Tukey no se detectaron diferencias significativas
entre sus medianas, puesto que el valor del p-value fue 0.97.
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Conductividad eléctrica

Con los andlisis realizados se determin6 que la segunda cama compostera con
el método molle y la tercera cama compostera, presentaron mayor conductividad
eléctrica con 7.05 dS/m en la dosis Molle10, 7.57 dS/m en la dosis Hibrido 5 y
7.94 dS/m en la dosis Hibrido 10. Asimismo, la primera cama compostera con el
meétodo Takakaura presentd menor conductividad eléctrica con 4.06 dS/m en la
dosis Takakura 5.
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Figura 7. Conductividad eléctrica

Tabla 2. Pardmetro quimico del compost y evaluacion de calidad

Norma Técnica

Peruana Norma
Resultados calidad de compost 201.207.2020 L. .
Técnica Chilena
Compost uso
agricola
Método / Dosis dS/m dS/m dS/m
Molle 10 7.05
Hibrido 5 7.57 , .
Hibrido 10 7.94 Méximo 5 dS/m 3-8
Takakura 5 4.06

pH

Considerando que el compostaje debe contar con un rango de pH 6.5 — 8.5, la
primera cama compostera con el método Takakura presentaron mayor pH con
8.06 en la dosis Takakura 5 y 8.4 en la dosis Takakura 10, los cuales se
encuentran dentro del rango mencionado. Asimismo, la segunda cama
compostera con el método Molle presenté menor pH con 7.7 en la dosis Molle
20y la tercera cama compostera con el método Hibrido presentd 7.71 en la dosis
Hibrido 20, dichos valores minimos también se encuentran en el rango de valores
de pH recomendado.
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Tabla 3. Parametro quimico del compost y evaluacion de calidad

?‘Bi"l ies 188

Hibrido5 Takakura10 Molle10 Hibrido10Takakura20 Molle20 Hibrido20

il

am

. ., Norma
Organizacion de f
. Técnica
las Naciones Peruana Norma
Resultados calidad de compost Unidad para la Técnica
: 201.207.2020 .
Agriculturay Compost Chilena
alimentacion FAO p,
uso agricola
Método / Dosis Rango Rango Rango
Takakura 5 8.06
Takakura 10 8.4
Molle 20 77 6.5-8.5 5.0-8.5 5.0-8.5
Hibrido 20 7.71
Nitrégeno

Considerando que el compostaje debe contar con un rango de 1.5 a 2%. Siendo
la tercera cama compostera con el método Molle presento el mayor porcentaje
en la dosis de Molle 5 con un 2.3%, seguida de la tercera cama compostera con
método Hibrido con mayor valor de 2.0% y 1.8% correspondiente a las dosis de
Hibrido 10 y 20 respectivamente. Siendo la ultima la primera cama compostera
con el método Takakura en las dosis de Takakura 10 con 1.7%. Los cuales estan

dentro del rango de valores de N sugerido.
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Figura 9. Contenido de nitrégeno
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Tabla 4. Parametro quimico del compost y evaluacion de calidad

Organizacion de Norma Técnica
. las Naciones Peruana Norma
Resultados obtenidos dela o oo s 201.207.2020 Técnica
Calidad de Nitrégeno . .
Agriculturay Compost uso Chilena
alimentacion FAO agricola
Método / % en % % %
Dosis compost
Molle 5 2.3%
Hibrido 10 2.0%
0 — 0, —_ >
Hibrido 20 1.8% 0,3% - 1,5% 0.3-15 =205
Takakura 10 1.7%
Potasio

Considerando los rangos de 0.3% a 1.0% que debe contar el compost, el mayor
porcentaje lo obtuvo la segunda cama compostera del método Molle con un valor
1.2%, seguida por las tres primeras camas con el mismo valor de 1.1%
correspondiente a las dosis TakakuralO, Mollel0 y Hibrido10. Asimismo, se
obtuvo con un mejor resultado la primeray tercera cama compostera los métodos
Takakura e Hibrido con el mismo valor de 1% de las dosis Takakura5 y Hibrido10,
seguida por los métodos Molle de la dosis Molle20 y Natural con el mismo valor
de 0.9% y por ultimo los métodos Takakura e Hibrido con el mismo valor de 0.8%
de las dosis Takakura20 e Hibrido 5; dichos valores cumplen el rango de los
parametros que determinan la calidad de compost.
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Figura 10. Contenido de potasio

Tabla 5. Parametro quimico del compost y evaluacion de calidad

Norma Técnica

Organizacion de las
Peruana

Resultados obte_m(,jos de la Calidad de Namones_Unldad 201.207.2020
Nitrogeno parala Agriculturay Compost uso
alimentacion FAO p,
agricola
Método / Dosis % en compost % %

Takakura 5 1% 0,3% — 1,0%



Hibrido 10 1%
0,3% —1,0%

Molle 20 0.9%
Natural 0.9%
Takakura 20 0.8%
Hibrido 5 0.8%
Fosforo

Con los analisis realizados y considerando los rangos de 0.1% a 1.0% que debe
contar el compostaje, se comprobd que la tercera cama del método Hibrido
obtuvo el mejor resultado con un valor de 1% de la dosis Hibrido5, seguida por
las dos primeras camas de los métodos Takakura y Molle con un valor de 0.6%
y 0,5% de las dosis Molle10 y TakakuralO correspondientemente; los métodos y
las dosis restante que se obtuvo como resultado con el mismo valor de 0.1%,
también cumplen el rango de los parametros que determinan la calidad de

compost.
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Tabla 6. Paradmetro quimico del compost y evaluacion de calidad

Norma Técnica
Peruana
201.207.2020
Compost uso

Organizacion de las
Naciones Unidad
parala Agriculturay
alimentacion FAO

Resultados obtenidos de Fosforo

agricola
Método / Dosis % en compost % %
Hibrido 5 1%
Molle 10 0.6% 0,1% - 1,0% 0,1% — 1,0%
Takakura 10 0.5%

Materia organica

Analizando el porcentaje presente de la materia organica presente en el compost
en un 30 a 60%, la primera cama compostera con el método Takakura presento



un 56.90% en la dosis Takakura 20. Asimismo, la segunda cama compostera
con el método Molle presento en la dosis de Molle 20 con 59.90% y Molle 10 un
58.60%.
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Tabla 7. Pardmetro quimico del compost y evaluacion de calidad

L, Norma Técnica
Organizaciéon de las

Naciones Unidad Peruana
Resultados obtenidos de Fosforo 201.207.2020

parala Agriculturay
. .. m
alimentacion FAO Compost uso

agricola
Método / Dosis % en compost % %
Takakura 20 56.90%
Molle 20 59.90% 50% — 70% 30% — 60%
Mole 10 58.60%

7. Discusion

Los residuos organicos domésticos del distrito de Santa Eulalia fueron
empleados para la produccion de compost, los cuales fueron favorecidos
mediante los métodos Takakura, Microrganismos eficientes de Molle e hibrido
para acelerar el proceso de compostaje. ElI primer método presentaba
microorganismos aerobios para descomponer los residuos y microorganismos
anaerobios, responsables de la putrefaccion de residuos y el mal olor de los
mismos (Honobe, 2013). Por otro lado, el segundo método presenté diferentes
tipos de microorganismos como hongos, bacterias foto troficas, levaduras,
bacterias productoras de acido lactico y hongos de fermentacion (Naranjo, 2013).

Durante la primera semana los métodos Takakura, EM molle e Hibrido;
presentaron temperaturas entre los 42°C a 51°C que superaban las establecidas
en la etapa mesofilica, lo cual era producto de la gran proliferacion de
microorganismos que presentaron durante ese periodo. Durante el desarrollo de



investigacion sobre el proceso de compostaje aplicando EM mende madre,
Huilahuafia (2022) presento un fendmeno similar, en la cual la proliferacion de
microorganismos genero altas temperaturas durante los primeros 20 dias en la
fase mesofilica hasta su posterior estabilizacion en las siguientes fases del
compostaje.

Durante la etapa termofilica la temperatura de los métodos en mencion
descendio, registrandose entre 47°C a 51°C, las cuales se encontraban dentro
del rango establecido. Durante la etapa de enfriamiento, los métodos Takakura,
EM Molle e Hibrido registraron temperaturas entre 40°C a 45°C, ubicandose
dentro del rango establecido para la etapa en mencion. Finalmente, durante la
etapa de maduracion los métodos registraron temperaturas ambientes entre
20°C a 30°C, lo cual fue un indicador de que el compost estaba listo para su uso.

Las primeras semanas tanto el método Takakura, EM Molle y Natural, registraron
un porcentaje de humedad con un promedio de 60%, sin embargo, en caso del
meétodo Hibrido se registré un promedio de 56%. Ello es debido a que las camas
composteras tuvieron 70cm de alto, por lo que habia partes expuestas al aire
libre las cuales fueron cubiertas con hojas secas para evitar la presencia de
vectores, lo cual gener6 procesos tanto anaerébicos en la parte interna de la
compostera y aerdbico en la parte externa. Segun FAO (2015), cuando el
material tiene un porcentaje mayor a 60%, el oxigeno queda desplazado, lo cual
puede dar lugar a zonas de anaerobiosis. Si bien el promedio obtenido durante
las primeras semanas no supera el 60%, se pude afirmar que las camas
composteras tuvieron proceso anaerobio a pesar de estar expuesto al aire libre.
Cabe mencionar que posteriormente, mediante el proceso de volteado el
porcentaje de humedad se iba estabilizando, llegando a presentar un rango entre
45% - 47% en la fase de maduracién lo cual un indicador de que el compostaje
se encontraba apto para hacer uso de ello. INACAL (2020) indica que el
pardmetro de humedad oOptima para un compost maduro es de 15% - 35%, sin
embargo la Norma Tecnica Chilena SAG (2005), el porcentaje de humedad
oOptimo de compostaje es de 30% - 45%. De acuerdo con los resultados
obtenidos, se puede decir que el Método Takakura, el cual obtuvo un promedio
de 45% humedad, se encuentra dentro del rango establecido por la normativa
chilena. Los valores de Ph durante la fase mesofilica del compost, los
tratamientos Takakura, EM Molle, Hibrido y Natural; presentaron niveles de pH
altos con un rango de 8.78 y 9.58. Durante la fase termdfila los tratamientos
presentaron niveles de pH entre 9.5 y 9.36, sin embargo, durante la fase de
enfriamiento presentaron un rango entre 7.72 y 8.84. Finalmente, en la fase de
maduracioén los tratamientos lograron estabilizarse, donde obtuvieron niveles de
pH entre 7.7 y 8.3. De acuerdo a la FAO (2015), la fase mesdfila debe presentar
valores de pH entre 4 y 4.5, sin embargo durante la primera fase se presentd un
rango alto de pH que sobrepasa el estandar sugerido, ello debido al contenido



de los métodos ya que para la elaboracion del método Takakura se emple6 una
cierta cantidad de frutas como la cascara de naranja, azUcar, entre otros.
Asimismo, el método EM Molle contiene azucar, molle. De igual manera el
meétodo Hibrido, al ser una mezcla entre ambos puestos, el compostaje se ve
afectado por la cantidad de acidos organicos presentes en los componentes de
los métodos, generando asi una condicion aerobia. Para la Ultima fase los
valores de pH de los métodos se encontraban con un rango de 7.46 a 8.3, lo cual
fue indicador de que se encontraba en la fase de maduracién, segun la
investigacion realizado por Marquez (2016), aplicando el método Takakura para
la elaboracion de compostaje donde obtuvo valores de 9.45, dicho resultado se
aproxima lo obtenido en la presente investigacion para el método Takakura. Por
otro lado, en la investigacion de Correa (2020) respecto al uso de
Microorganismos Eficientes de Montafia en el Compostaje, presento6 valores de
pH de 7.09. El método EM Molle aplicado en la presente investigacion obtuvo
valores entre 7.7 y 7.79, el cual se aproxima a los valores obtenidos en el estudio
citado, los cuales varian segun la concentracion del método aplicado. Los valores
obtenidos en los distintos métodos se encuentran dentro del rango de pH
sugerido por la FAO (6.5-8.5).

Concerniente a la conductividad eléctrica, se sabe que el presente pardmetro es
significativo para el compostaje porque permite conocer la salinidad de este y
como afectan a los microorganismos presentes. Durante la Ultima fase del
compostaje el método 6ptimo fue Takakura 5, el cual obtuvo un valor de 4.06
dS/m. Respecto al método natural, obtuvo 5.36 dS/m, sin embargo, el método
EM Molle 5 e Hibrido 10 obtuvieron valores que excedieron el estandar
establecido por la Norma Técnica Peruana 201-207-2020 para compost, el cual
tiene como limite de CE 5dS/m. Sin embargo, la Norma Técnica Chilena
establece un rango entre 3 dS/m a 8 dS/m de CE, considerando ello se puede
decir que todos los métodos aplicados se encuentran dentro del rango
establecido por lo que no se tendria un alto contenido de salinidad. En una
investigacion realizada por Beingolea (2021) sobre la aplicacion de métodos
Takura y Bocashi en el compostaje, el métodos Bocashi obtuvo un 55% mas en
valores de CE, que el método Takura indicando la presencia de sales solubles y
su uso en grandes cantidades pudiesen ocasionar deshidratacion en las plantas.
En la presente investigaciéon el método Takakura 5 obtuvo un valor de CE
aceptable, sin embargo, los métodos EM Molle e Hibrido para todas sus dosis,
obtuvieron valores que excedian en un 10% a 20% del valor obtenido en
Takakura.

El andlisis de potasio en la presente investigacion presento resultados que varian
de acuerdo al método utilizado, el método Takakura dio valores entre 0.8% -
1.1%, método EM molle varia entre 0.9% - 1.2%, método hibrido varia entre 0.8%
- 1.1% y el método natural presentd 0.9%, los cuales en su mayoria se



encuentran dentro del rango establecido por la FAO (2015) y Norma Técnica
Peruana 201-207-2020 que establecen un rango de porcentaje de potasio para
compost maduro que varia entre 0.3% - 1%. Se observo que el resultado de
analisis de métodos como TakakuralO, Molle5, Molle10 e Hibrido20, presentaron
porcentajes un incremento por sobre el rango de porcentaje de potasio
establecido, ello debido a uno de los materiales usados como el platano que es
considerada una fruta que posee una gran cantidad de potasio. De acuerdo a
una investigacion realizada por (Huayllani, 2017), quien utiliz6 ME con estiércol
de vacuno, se reporto valores de K entre 0.954 y 1.253 %, superando la presente
investigacion, lo cual pudo ser ocasionado por el tipo de insumo utilizado para
preparar el compost, que ocasioné mayor liberacién de potasio.

Para la obtencion de la materia organica en el proceso de compostaje se basa
en la accion de los diversos microorganismos aerobios que actian de manera
sucesiva, sobre la materia organica originaria. Para ello es necesario que dichos
microorganismos realizan la degradacion bioldgica es la factor de la aireaciéon
(Chandler, 2008). Este se realizé mediante el movimiento de los residuos, esto
debido a la presencia de microorganismos aerobicos, que producen elevadas
temperaturas, reduccion del volumen y peso, asi como su posterior
oscurecimiento. Considerando ello, el tiempo minimo tanto de degradacion como
maduracion de la materia orgénica, 37 dias del método Takakura 10 y el tiempo
méaximo de 90 dias de Hibrido 20. El cual guarda coherencia con lo reportado
(lliquin, 2014) siendo el rango adecuado dentro de los 90 dias. Siendo que cada
método cumple esta condicion.

El analisis de potasio en la presente investigacion presento resultados que varian
de acuerdo al método utilizado, el método Takakura dio valores entre 0.8% -
1.1%, método EM molle varia entre 0.9% - 1.2%, método hibrido varia entre 0.8%
- 1.1% y el método natural presentd 0.9%, los cuales en su mayoria se
encuentran dentro del rango establecido por la FAO (2015) y Norma Técnica
Peruana 201-207-2020 que establecen un rango de porcentaje de potasio para
compost maduro que varia entre 0.3% - 1%. Se observo que el resultado de
analisis de métodos como TakakuralO, Molle5, Molle10 e Hibrido20, presentaron
porcentajes un incremento por sobre el rango de porcentaje de potasio
establecido, ello debido a uno de los materiales usados como el platano que es
considerada una fruta que posee una gran cantidad de potasio. De acuerdo a
una investigacion realizada por (Huayllani, 2017), quien utiliz6 ME con estiércol
de vacuno, se reporto valores de K entre 0.954 y 1.253 %, superando la presente
investigacion, lo cual pudo ser ocasionado por el tipo de insumo utilizado para
preparar el compost, que ocasiond mayor liberacién de potasio.

Referente al nitrdgeno es un macronutriente que se obtiene por la
descomposicion quimica de la materia organica, que produce nitrdgeno en



amonio el cual se oxida nuevamente a nitrato. Utilizado por los microorganismos
para la sintesis de proteinas (Dewilda, 2021) que se encargan de la fijacion del
Nitrégeno en el compost (Sanchez, 2009). Siendo el resultado final del
macronutriente obteniendo resultados en la solucion de Takakura 10 con 1,7%
segun (ILIQUIN, 2014), Molle 5 , Hibrido 10 e Hibrido 20 con 2.3%,2% y 1.8
% respectivamente, siendo los mayores valores de la investigacion. Igualmente
(FAO, 2013) y (Garcia, 2014) menciona que el rango puede ser de 0.3% a 1.5%,
que es que son cumplidos por Takakura 5, Takakaura 20 con 0.3% y 1.4% segun
(ILIQUIN, 2014) pese a que son valores infimos contribuyen ya sea en el uso
para cultivo o recuperacion de suelos degradados (Fernandez, 2012). Con
respecto a la solucién de metodologia de Hibrido 5,10 y 20 que presentan
1.2%,2% y 1,8% de nitrogeno correspondiente a la informacion dada por la
(FAO, 2013) y (Carlos, 2020) asi mismo el limite dado en (Mufioz, 2018) es del
2.98% considerado alto, por lo que los valores obtenido en EM molle son los
suficientemente buenos. Siendo que las tres metodologia de (Takakura, EM
molle e Hibrido) se presenté correlacion de nitrégeno y la produccion de materia
organica apoyando el resultado de (Rodriguez, 2016) y (Mufioz, 2018)

Asi mismo las diluciones de Molle 5 con 2.3%,Molle 10 con 1.1 %y Molle 20
con 0.6% cumple con el parametro de 0.03% y 1.8% , que se asimila y supero
a (Camacho, 2018).Con forme al rango de porcentaje de materia organica fue
superada con 73.8%,58.6% y 59.9% referente métodos de Molle 5, 10y 20
que con un ph béasico corresponde a la mencion en (Torres, 2022) ya que si el
PH es acido el porcentaje materia organico es bajo, que a la fijacion del
nitrdgeno realizados por los microorganismos del EM molle.
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Figura 3. Composicion fisica de los residuos organicos generados en el
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Figura 5. Niveles de Humedad
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Figura 6. Conductividad eléctrica
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Figura 8. Contenido de nitrégeno
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Figura 10. Contenido de fosforo
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Figura 11. Contenido de materia organica
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Milda Amparo Cruz Huaranga para que oriente y asesore el proceso de ejecucion del perfil de
proyecto de tesis en formato articulo presentado por Lesly Rosa Gallo Estrella y Lesly Elizabeth
Barzola Leon, otorgandoles un plazo maximo de seis (12) meses para el proceso de asesoria en la
elaboracion del proyecto.

Registrese, comuniquese y archivese.

rika Inés Acuia Salinas
DECANA

Cc: Interesado
Asesor
Archivo
DGI
CIIEP



TRANSCRIPCION DE LA SESION ORDINARIA
DEL CONSEJO DE FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

(31 de agosto de 2022)

22-0970 DESISTIMIENTO DE PROCESO DE TESIS EN FORMATO ARTICULO
Se acordd, por el voto unanime de los miembros presentes, aprobar la renuncia
voluntaria del proceso de tesis en formato articulo conducente al titulo profesional del

bachiller, segun detalle siguiente:

Tesistas Cédigo EP Titulo Asesor Motivo
5 Valorzacien de resi — 2
Jabnel Jaciel 2 & Mg. Milda Cursos
201810 Ing. parala de d :
Asthur Calcina 1 Ambiental el me’iodn Takakura en el distrito de Amparo Cruz pendremes
Salas Santa Eulalia Huaranga y practicas
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10.5. Figuras, tablas e Imagenes

Figura 12. Recoleccion y caracterizacion de residuos organicos
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Figura 12. Preparacion de in6culos
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Figura 13. Produccion de Compost
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Figura 14. Analisis fisicoquimicos

Observaciones sensoriales




