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vegetales de poda y am-3-glos }402oralesdel cementerio Santa Rosa de

Lima?

1.3 Objetivos de la investigacién }|

Oiajetivo General: �030

- Evaluar Ia dosis de aplicacién de microorganismos e}402cacesen el 3

_ proceso de compostaje de estiércol equino, restos vegetales de

poda y arreglos }402oralesen el Cementerio Santa Rosa de Lima.

Objetivos Especi}401cos:

- lmplementar y monitorear un sistema de pilas de compostaje

compuesto de microorganismos e}401caces,estiércol equino y

restos vegetales de poda y arreglo }402oral. :

- Determinar Ia dosis optima de microorganismos eficaces que �030

pennita obtener mejores rendimientos.

- Analizar las caracteristicas quimicas y }401sicoquimicasdel compost

obtenido.

1.4 Justi}401cacién

1.4.1 Teérica ?

Esta investigacién se desarrollo con el método de compostaje en 5

pilas con sistema de aireacién por volteo, debido a que esta técnica ~

es usada en areas relativamente grandes, ademés de tener

consumo de energia bajo, y posee un costo de inversion moderado,

pudiendo generar altas cantidades de produccion de compost de

acuerdo al area donde se desarrolle y la cantidad disponible de

materia prima. Se tomc�031)en cuenta estas especi}401cacionespara el

desarrollo de la investigacién para corroborar el uso adecuado de

espacio, material, energia e inversion.

Asi también se buscé contrastar informacion brindada por pane del �031

productor de EM acerca de la dosis necesaria para el desarrollo de

1
12
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compost, para asi hallar la formula de compostaje més acorde al '3

érea de trabajo del cementerio donde se desarrollo Ia investigacion.

1.4.2 Préctica

La presente investigacion se enfoco en analizar como afecta la

aplicacion de los microorganismos e}401caces(EM) dentro del proceso

de compostaje, y evaluar Ia dosis que nos brinde el mejor

rendimiento en la obtencion del compost. Es asi que como resultado

�031 de esta investigacion se busco proponer Ia dosis optima que brinde

el compost de mejor calidad con la materia orgénica disponible a

compostar.

1.5 lmportancia

1.5.1 Ambiental

La presente investigacion mostré una alternativa asequible de

aprovechamiento eficientemente de los residuos solidos orgénicos .

mediante un proceso de compostaje con aplicacion de 3

microorganismos e}401cacestomando en cuenta los impactos

ambientales que conllevan Ia mala disposicién y tratamiento de estos 1:

residuos. i

1.5.2 Econémico }

Mediante esta investigacion se brindé una alternativa beneficiosa de

aprovechar los residuos orgénicos como un método de bajo costo.

ademés de ser una manera de optimizar el aprovechamiento de �030

residuos orgénicos con adicion de dosis de �030EMque aumente Ia �030

calidad del compost obtenido y reducir costos en compra de abono

para éreas verdes del Cementerio Santa Rosa de Lima.

1.5.3 Social

La presente investigacion expuso una propuesta de

aprovechamiento de residuos orgénicos mediante método de

, compostaje como una altemativa de mejora en la gestién de los

13



residuos orgénicos del cementerio Santa Rosa de Lima ya que dicho

establecimiento posee un entorno ecolégico para trabajadores,

visitantes y habitantes de viviendas aleda}401as.Ya que el potencial

uso del abono generado a partir de residuos orgénicos producidos

en el cementerio favoreceré al incremento y mejoramiento de éreas

verdes del mismo.

14



cAPiTuLo 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Altamirano y Cabrera (2006) realizaron la investigacion titulada

�034Estudiocomparativo para la elaboracion de compost por técnica

manual" en la ciudad de Lima distrito de Puente Piedra, Ia cual tuvo

como objetivo evaluar Ia elaboracion de dos tipos de compost

mediante Ia utilizacién de un sistema manual de pozas, utilizando

como sustratos los siguientes materialesz el primero utilizo restos

, orgénicos (restos de cocina), estiércol de vaca y cenizas. mientras que

el segundo utilizo rastrojos (restos de tallos y hojas de cultivo),

estiércol de cuy y cenizas. Una vez obtenido el compost de las dos

pozas se procedio a realizar un anélisis de las mismas en el

Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la

Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria la Molina;

en los parametros pH, conductividad eIéctrica y porcentajes de

materia organica, nitrogeno, fosfatos, oxido de potasio, oxido de

calcio, oxido de manganeso, humedad y sodio. Finalmente los

resultados obtenidos fueron comparados con las propiedades

generales de un compost para ser comercializado de la OMS (1985)

en los parémetros pH (6-9), humedad (30-50 %) y materia orgénica

(10-30 %) obteniéndose valores dentro de dichos rangos para el

compost obtenido de la poza 1 (pH: 7.10, humedad: 26,34 % y materia

orgénica: 14,90 %) y poza 2 (pH: 6,90, humedad: 35,74 % y materia

orgénica: 23,10 %), a excepcién del parémetro humedad en la poza 1

que se encontro por debajo del Iimite inferior del rango estipulado por

la OMS. Es asi que los compost obtenidos en ambas pozas fueron de

buena calidad en oomparacién con la norma de referencia.
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Los autores Guerrero y Monsalve (2006) en su investigacion titulada

�034Elcompostaje como una estrategia de produccién mas limpia en

los centros de bene}401cioanimal del departamento de Risaralda�035, �030

que tuvo como objetivo Ia aplicacion de metodologias de produccion

mas limpia a los subproductos generados en el proceso de sacrificio y 1

faenado del ganado de dichas instalaciones como son el rumen, E

decomisos, estiércol y sangre mediante la realizacion del compostaje,

Ia investigacién inicio identi}401candolas cantidades y caracteristicas de

los subproductos a utilizar (N: nitrogeno, C/N: relacion de carbona-

nitrégeno y Hd: humedad) siendo estas las siguientes: estiércol

vacuno (N: 1,5 %, C/N: 25, Hd: 15 %), sangre (N: 7 %, CIN: 9, Hd: 97 �030

%), Rumen y decomisos mezclados (N: 5 %. CIN: 4, Hd: 45 %) y �030

tendido o viruta (N: 0,1 %, CIN: 300, Hd: 8 %), luego se procedio a

realizar el calculo de la relacién carbono-nitrogeno y humedad de la I;

mezcla resultante de los subproductos a utilizar obteniéndose i

resultados dentro de los rangos optimos estipulados, por lo que se \

concluye que el proceso de compostaje es la mejor alternativa como

solucion técnica y socioeconémica de dicha localidad ya que seg}401n

los célculos realizados los subproductos de beneficio vacuno �030

presentan caracteristicas idéneas para dicho proceso.

Tiempo después los autores Guerrero y Monsalve (2007) publicaron Ia

investigacion titulada �034Evaluaciéndel compostaje de subproductos

derivados del sacri}401cioy faenado del ganado�035en esta

investigacion se continué el proyecto mencionado en la anterior

publicacion tomando como referencia los datos obtenidos en el

analisis de los materiales potenciales a ser utilizados para el

compostaje (estiércol, contenido ruminal, sangre y decomisos)

mediante la construccién de una planta piloto ubicada en el area

donde se realizaba el manejo del rumen del Centro de Bene}401cio

Animal �034Guayabito�035en el municipio de Santa Rosa de Cabal,

Colombia, la realizacion del compostaje se llevé a cabo mediante la

16



implementacion de dos pilas de compostaje compuestas por la mezcla

de subproductos generados aproximadamente de 15 reses en adicién

a 180 kg de aserrin, las dos pilas de compostaje recibieron �030

tratamientos distintos con la }401nalidadde evaluar la cantidad de mano

de obra necesaria para optimizar la produccion de compost de la

siguiente manera: en la pila 1 se efectuaron dos volteos semanales

mientras que la pila 2 solo recibio 1 volteo semanal pero

adicionalmente se le incorporo un tubo aforado al medio de la pila,

teniendo la pila 1 mas mano de obra en comparacién con la pila 2.

Una vez obtenido el compost de ambas pilas fueron mandados a

analizar respecto a los siguientes parémetros: contenido de

patégenos, para'metros }401sicoquimicos, macronutrientes y

micronutrientes; del analisis de todos estos parémetros se pudo

concluir Io siguiente �034...paraefectos de este proyecto de investigacién,

se puede asegurar que la pila 1 permitio obtener un compost con una

mejor calidad que el obtenido en la pila 2, dado que al comparar

ambos compost, el obtenido en la pila 1 presenta un pH mas neutro,

. una menor humedad, una mayor concentracién de macronutrientes N,

P y K y mayor contenido de materia orgénica�035,cabe se}401alarque el

parametro humedad si bien fue menor en la pila 1, aun asi este valor

no cumplio con el valor ideal recomendado (20 %) por lo que se

recomendé cambiar el material de recubrimiento de las pilas por uno

translucido.

Sanchez (2008) en su investigacién �034Elaboracién,caracterizacién y

comparacién do abonos orgénicos a base de equinaza y

bovinaza�035presentado en el a}401o2008 en Santander, Colombia; se

enfocé en el analisis cuantitativo y estadistico de las caracteristicas

propias del compost obtenido a partir de la equinaza y bovinaza, los

materiales utilizados para la elaboracién del compost fueron los

siguientes: hojas y tallos previamente triturados (ripios), tierra negra,

estiércol de caballo y de vaca. Una vez obtenidos los productos de
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compostaje de equinaza y bovinaza, asi como su evaiuacion

fisicoquimica (Ia cual demostré que ambos productos de compost

cumplian todas las caracteristicas necesarias para ser usadas) se

procedio a determinar Ia e}401cienciade los mismos en mini cultivos de

hortaiizas como el tomate, cilantro y rabano donde se les agrego dosis

iguales del compost obtenido. El estudio concluyé que luego del

anélisis de la e}401cienciaen los mini cultivos, el compost obtenido a

partir de la bovinaza presento mejores resultados desde el punto de

vista agricola todo esto por su reducido tiempo de elaboracién, facil

obtencion de materia prima y por su calidad de nutrientes en la misma.

Tortarolo, Pereda, Paima y Arrigo (2008) publicaron su investigacién

�034ln}402uenciade la inoculacién de microorganismos sobre la

temperatura en el proceso de compostaje�035en la revista de la

Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, Argentina;

los materiales utilizados fueron restos de vegetales (restos de poda,

limpieza de hojas, cortes de césped de parques y jardines) y estiércol

de caballo, los materiales fueron preparados en tres mezclas distintas

para su compostaje: A: solo restos de vegetales, B: 75 % de restos de

vegetales més 25 % de estiércol de caballo y C: 50 % de restos de

vegetales mas 50 % de estiércol de caballo, de estas mezclas se

V realizaron 5 repeticiones a las cuales se les agregé los siguientes

complementosz compost previamente obtenido del mismo material en

su fase activa a razon de 14 % en volumen, hongos del genero

Pleurotus sp, bacterias de géneros Pseudomona sp. y Klebsiella sp.,

hongos més bacterias mencionadas anteriormente y testigo sin

inocular; en adicién a esto se realizaron 5 repeticiones seg}401nlo

precisado anteriormente pero con una dosificacién de aminoacidos

V para el aporte de nitrogeno; dando un total de 30 tipos de tratamiento

para la elaboracién de compost. Del anéiisis de los resultados se

concluyé lo siguiente: las temperaturas obtenidas en los compost que

recibieron inoculos fueron mas elevadas y la }402uctuaciénde las
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mismas fue menor durante la fase tenné}401laen comparacién con las

que no recibieron inoculacion, no se presento diferencia alguna entre

las muestras que recibieron o no una dosis de aminoécidos

(nitrégeno), cabe precisar que el tiempo en que se alcanzé las

temperatures pico en los tratamientos con inoculacién fueron entre los

dias 2 y 4, mientras que para los tratamientos sin inoculacion dicho

pico de temperatura se presenté en el octavo dia. �030.

En la investigacion titulada �034Evaluacionde los efectos del activador

biolégico Enzymplus en la elaboracién de compost utilizando

estiércol de vacuno y ovino" de los autores Kimura y Guerrero

(2009) realizada en la Universidad Nacional Agraria de la Molina en la

ciudad de Lima, Peru; el método de compostaje fue mediante el

método de pilas, implementéndose 6 pilas de la siguiente forma: las

tres primeras pilas correspondieron a una mezcla de vegetales

(mezcla de pasto Kingrass Verde y seco, campanilla y talio de algodon

previamente picados) y estiércol vacuno (dispuestas en una relacion

de 2:1 en volumen), la primera pila correspondio al blanco o patron

donde no fue agregado el activador biologico, en la pila 2 se agregé Ia

dosis sugerida por la empresa que comercializa este insumo siendo

de 418,2 g/t al momento de |a instalacion de la pila, en la pila 3 se

a}401adiéel doble de la dosis sugerida por el proveedor siendo esta de

836,3 g/t al momento de la instalacion de la pila; asi mismo las

siguientes 3 pilas correspondieron a una mezcla de vegetales y

estiércol de ovino que fueron preparadas de forma similar a las tres

primeras pilas (a excepcién de la dosis de activador biologico usado

que fue de 486,3 glt y 972,6 g/t respectivamente). El tiempo de

maduracion del compost fue de 4 meses, asimismo se realizé un

monitoreo constante de los siguientes parémetros: temperatura,

humedad, pH, conductividad eléctrica, relacion carbono-nitrégeno y

poblacién bacteriana y de hongos. De la evaluacion se conciuyé que

el activador biologico aplicado en la dosis recomendada por la
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empresa presento mejorias en la calidad agronémica del compost

elaborado con estiérco| vacuno frente a los demés compost, asi

mismo los compost elaborados con estiérco| vacuno y ovino que

recibieron una dosis cercana a la recomendada por la empresa fueron

las que presentaron mayor produccién de materia seca de maiz frente

a los otros tipos de compost.

2.2 Bases teéricas

2.2.1 compostaje

Para Dalzell (1991) el compostaje es la descomposicion o

degradacién de los materiales de desechos organicos por una

poblacién mixta de microorganismos en un ambiente calido, h}402medo

y aireado. Los desechos se amontonan juntos en una pila de manera

que el calor generado en el proceso pueda ser conservado. Como

resultado, sube la temperatura de la pila, acelerando por tanto el

prooeso bésico de degradacién natural que normalmente ocurre con

Ientitud en desechos orgénicos que caen sobre la super}401ciedel

suelo. El producto }401naldel proceso es el compost que sirve en

agricultura para mejorar Ia estructura y propiedades de retencion del

agua del suelo, y para suministrar nutrientes a las plantas a medida

que el compost se descompone }401nalmenteen materia mineral.

2.2.2 Propiedades del compost

Entre las propiedades conocidas del compost como producto del

compostaje y su aplicacion en la agricultura tenemos:

segun Alvarez de la Puente (2007)

- El compost contiene una gran reserva de nutrientes que poco a

poco entrega a las plantas.

I AI aumentar el contenido de materia organica del suelo, aumenta

su estabilidad y asi se evita la erosion y la desertificacién.
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- Su utilizacién amortigua el peligro que supone para el suelo y el

agua subterrénea Ia aplicacién abusiva de fertilizantes quimicos

de la agricultura convencional, absorbiendo sobrantes.

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2013) indica que el

compost:

- Aporta estructura al suelo y contribuye a la calidad de sus

propiedades de aireacién. Reduce Ia densidad aparente,

aumenta Ia porosidad y la permeabilidad hidrica y gaseosa.

- Aumenta el contenido de nutrientes, macronutrientes Nitrégeno

(N), Fosforo (P), Potasio (K), micronutrientes y mejora Ia

capacidad de intercambio de cationes del suelo.

2.2.3 lnsumos utilizados en el compostaje

Los residuos organicos son la principal fuente de suministro de

material para la elaboracién de compost.

Por su origen se clasifican como:

Domésticos, se considera materiales residuales de la preparacién de

comidas (restos de frutas, verduras. cascara de huevo, entre otros) y

desechos de origen animal (came, piel, sangre, huesos y otros); De

jardin, incluye restos de cultivo de huertas, }402oresmuertas, tallos,

pastos y hojarascas; Subproductos agricolas, como residuos de

cosecha de todo cultivo, asi como cascarillas y salvado obtenidos de

la moliendag Desechos del ganado, los estiércoies, orina y

deyecciones de todo tipo de animaies, son excelentes para ei

compostaje ya que tienen alto porcentaje de nutrientes y Forestales,

restos de érboies, hojas y ramas caidas que contiene grandes

cantidades de Iignina y celulosa que continiiian mineralizéndose en el

suelo después de aplicados. (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién [SAGARPA], 2014)
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Dentro de los insumos de tipo residuos orgénicos, los cuales se

menciona por ser de importancia para nuestro estudio, tenemos al

estiércol y el forraje (residuos de poda de jardin y }402ores). :

Estiércol: Son los principales insumos usados para considerar en la

preparacién de abonos organicos como aportantes de macro y

micro-nutrientes.

Los estiércoles son preparadas bioquimicos en los cuales proliferan

en forma natural los microorganismos transformadores de sustancias

simples y complejas; estos mineralizan sustancias de estructuras

complicadas en elementos simples, al igual que pueden sintetizar

dentro de sus organismos productos complejos. (Bongcam, 2003)

El contenido total de nutrimentos en los estiércoles es muy variable y

depende de la especie que lo produce, edad del animal, su e}401ciencia

digestiva. tipo de alimentacién que recibe y el manejo a que ha sido

sometido el estiérco| desde de su recoleccién, maduracién y

almacenamiento. (SAGARPA, 2014)

En la tabla N° 2.1 se presenta la oomposicién nutriclonal en macro y

micronutrientes de los diferentes tipos de estiérco| utilizados en la

elaboracién de abonos orgénicos como el compost.

TABLA 2.1

COMPOSlC|ON DE MACRO Y MICRONUTRIENTES EN TIPOS DE

ESTIERCOL

_�030�030t_=. Q'Ma�031E'r�0306rTL_'itFie�030nte'§f(%)j-l\ni�030cTut�030riaté�030§�030_(%�030)}402

 nmmm
EIIEI 2300 HEEIEJ

In 1200 I
8800 DE

E}401}401}401j}402}402
Fuente: (Restrepo, 2001)

Asimismo el contenido de nutrientes de los estiércoles utilizados en

agricultura se muestra en la tabla 2.2. <
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TABLA 2.2

CONTENIDO TOTAL DE NUTRIENTES EN ESTIERCOLES

�030 | . _ .

Humeaaa (%) IKE

pH trelacién M) j
Materia orsénica ¢%) EEEIE
Nitrogeno total M) $
Fosrorom) I}402j}401}402}402
Potasio(%)
caIcio(°/o) EZE�024K

Magnesium) EE�024HE-E
sodio(%) SE11

mmj 130-6 Zjj
Manganesom) Ezijjj

Hierro<%> 4902jjj
ReIacI6ncIN E1
Mineraiizacién <%1er- A}401o) E}402}402}402j

4 Fuente: Romero (citado en SAGARPA, 2014)

Forrajes en general: �034Seconsideran los residuos de cocina, de

oosechas y otros resultantes de podas y guada}401ados,en cercas

vivas y coberturas de piso. Favorecen Ia fermentacién, aportan

nitrégeno y otros materiales" (Bongcam, 2003).

Luego como otro tipos de insumos imponantes para el estudio

tenemos:

El agua: �034Conla aplicacién de agua se homogeniza Ia humedad de

los insumos del abono. Propicia las condiciones ideales para el

desarrollo y reproduccién microbiolégica, durante todo el proceso de

la fermentacién�035(Bongcam, 2003) en el proceso de compostaje.

Puede controlarse el exceso de humedad agregando a la mezcla

bagazo, broza o estiérco| seco picado.

La cal viva: Es el éxido de calcio. �034Serecomienda su uso en lugar

de la cal agricola o carbonato célcico, dado su mayor contenido de
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calcio. Es empleado también para pasterizar los restos orgénicos

que puedan Ilegar contaminados por microorganismos perjudiciales

para el hombre y animales" (Bongcam, 2003).

�034Sufuncion principal es regular la acidez que se presenta durante

todos el proceso de fermentacion, cuando se esta elaborando ei

abono orgénico" (Restrepo, 2001).

2.2.4 Tipos de compostaje

El compostaje seg}402nla naturaleza del proceso de descomposicion

se divide en:

compostaje anaerébico: La descomposicién se produce en

ausencia o cantidades Iimitadas de oxigeno. Bajo este método,

microorganismos anaerobios dominan y desarrollan compuestos

intermedios como el metano, écidos orgénicos, sulfuro de hidrogeno

y otras sustancias. Por otra pane el proceso suele tardar mas tiempo

que ei compostaje aerébico, sin embargo se suele perder menos

nutrientes durante el proceso. (Misra, Roy e Hiraoka, 2003)

Compostaje aerébico: Tiene lugar en presencia de oxigeno.

ademas en este proceso los microorganismos aerobicos

descomponen la materia orgénica y producen diéxido de carbono

(CO2), amoniaco, agua, calor y humus, el producto organico }401nales

estable. El compost resultante, con su forma relativamente inestable

de materia orgénica tiene poco riesgo de }401totoxicidad.El calor

generado acelera Ia descomposicién de las proteinas, grasas e

hidratos de carbono complejos, tales como la celulosa y

hemioelulosa. Por lo tanto, el tiempo de procesamiento es mas corto.

Ademés, este proceso destruye muchos microorganismos que son

patogenos humanos o vegetales, asi como semillas de malas

hierbas, ya que se somete a una temperatura su}401cientementealta. A

pesar de que se pierden mas nutrientes a partir de los materiales de
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compostaje aerébio, se considera més eficaz y mil que el

compostaje anaerébico para la produccién agricola. (Misra et al.

2003)

2.2.5 Principales variables en la dinémica del proceso do compostaje

La dinémica del proceso de compostaje es compleja la cual se debe

principalmente a las variaciones que existen a lo largo del proceso

en las diferentes variables.

La Red Esba}401olade Compostaje (2015) a}401rmaque las variables que

controlan el proceso de compostaje pueden clasificarse en tres

grupos: }402sicas,quimicas y biolégicas. Entre las variables fisicas

podemos destacar Ia temperatura, humedad y el tama}401ode

particulas que condicionaré Ia porosidad y el espacio de aire libre.

Entre las variables quimicas, la relacién C/N, el pH y la disponibilidad

de oxigeno, que garantizaré una adecuada_ aireacién. Entre las

biolégicas, los dos factores mas importantes son la presencia de

microorganismos capaces de realizar el proceso de compostaje y la

biodegrabilidad de los residuos.

- Temperature

Dalzell (1991) menciona que la temperatura dentro del proceso es

resultado del balance energético entre el calor generado en el

proceso aerobio de oxidacién de los sustratos y las pérdidas de calor

que origina un aumento de la temperatura.

Romén, Martinez y Pantoja (2013) a}401rmanque el compostaje inicia a

temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin necesidad de

ninguna actividad antrépica (calentamiento externo), para Ilegar

nuevamente durante la fase de maduracién a una temperatura

ambiente.

La evolucién de la temperatura en un proceso de compostaje

presenta etapas denominadas: mesé}401la,terméfila, de enfriamiento y
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madurez, Ia cual podemos apreciar en el perfil de la temperatura de

la }401gura2.1.

FIGURA 2.1

V EVOLUCION DE LA TEMPERATURA Y FASES DEL PROCESO DE

COMPOSTAJE

Cm-25-an CIN-nus

Vbilnol

LITE!
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Fuente. Red Espa}401olade Compostaje (2015)

La Red Espa}401olade Compostaje (2015) indica que la evolucion real

de la temperatura estaré matizada por caracteristicas de los residuos

de compostaje y por el sistema empleado para realizar el proceso.

Siendo la temperatura un factor clave en el proceso de compostaje

ya que de ella dependen los consorcios microbianos viables que

realizan la degradacién en cada momento y determina la

desinfeccién al }401naldel proceso (...) Por todos estos motivos se

considera a la temperatura como una de las variables més

adecuadas para realizar el seguimiento del proceso.

- Humedad

Segun Romén et al. (2013) es un. parémetro estrechamente

vinculado a los microorganismos, ya que, usan el agua como medio

de transpotte de nutrientes y elementos energéticos a través de la

membrana celuiar.
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�034Elmaterial orgénico polimérico (proteinas, grasas, hemicelulosas y

Iigninas) no puede ser usado por los microorganismos a menos que

sea roto (hidrolizado) a componentes solubles, generalmente

monémeros o dimeros, que pueden cruzar la membrana celular"

Hankni (citado en Red Espa}401olade Compostaje, 2015). Siendo los

' compuestos solubles que se pueden encontrar durante el

compostaje, az}402cares,aminoacidos, écidos grasos, etc. generados

presentes al inicio del proceso o generadosrfruto de hidrélisis de

compuestos mas complejos.

Adicionalmente la Red Espa}401olade Compostaje (2015) afirma que el

agua es esencial en el proceso de compostaje debido a su

importancia en la refrigeracién de las pilas de compostaje ya que

ademés el agua permite el movimiento de nutrientes y contribuye a

la de}401niciénde matriz sélido-llquido-gas en a que se desarrolla el

proceso de compostaje.

Es debido a estos motivos que es fundamental controlar el adecuado

contenido de humedad en el proceso, especialmente en la etapa

terméfila que es donde se producen mayores pérdidas de humedad

debido a la evaporacién por altas temperaturas alcanzadas. Siendo

el método ma's comun para controlar la humedad a adicién directa

de agua.

Seg}402nDalzell (1991) cuando el contenido de humedad es

demasiado alto los espacios entre las particulas del material se

saturan de agua, impidiendo el movimiento del aire dentro de la pila.

Siendo el valor inicial de humedad para el compostaje de 55 - 85 % y

el valor }401naldebe estar entre 30 - 40%.

La Red Espa}401olade Compostaje (2015) menciona que si la

humedad es demasiado elevada puede producirse colmatacién de

los poros, lo que reducira la disponibilidad del oxlgeno dando lugar a
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Ia descomposicién anaerobia, que conllevaria al descenso de la

temperatura, produccién de malos olores. Por el contrario valores

demasiados bajos de humedad hacen que la humedad no sea

disponible a las comunidades microbianas, haciendo que la matriz

sélida del compost no presente humedad biodisponible para los

microorganismos que inhibiré la actividad microbiana y ralentizaré el

proceso. El descenso de humedad afecta principalmente a

poblaciones microbianas ya que los hongos pueden permanecer

activos biolégicamente a humedades mas bajas. aunque por debajo

del 20% todas las poblaciones inhiben casi totalmente su actividad.

- Conductividad eléctrica (CE)

Segan Ia Red Espa}401olade Compostaje (2015) esté condicionada

por la concentracion de sales y de iones de amonio o nitrato. La CE

aumenta generalmente durante el proceso debido a la degradacion

de la materia orgénica que produce un aumento en la concentracion

de sales. Sin embargo Ia disminucion de la CE puede estar asociada

a un riego excesivo de la masa con agua limpia que supone un

Iavado de sales y acumulacién de Iixiviados.

Siendo Ia CE uno de los parémetros que condiciona en mayor

medida la calidad y aplicabilidad del oompost ya que un exceso de

salinidad afecta las propiedades agronémicas dificultando la

absorcién de agua por las raices de las plantas.

Una de las caracteristicas quimicas mas importantes del compost

final es su conductividad eléctrica, la cual nos indica Ia salinidad del

compost y no debe ser muy superior a 2 mS/cm, para no provocar

toxicidad en las plantas. (Ecogestién de los Residuos Organicos

Ganaderos [ECOREGA], 2017)

I Tama}401ode particula yporosidad

Roman et al. (2013) mencionan que la actividad microbiana esté

relacionada con el tama}401ode la panicula es decir con la facilidad de
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acceso al sustrato. Si las particulas son peque}401as,hay una mayor

super}401cieespecl}401ca,Io cual facilita el acceso al sustrato. El tama}401o

ideal de los materiales para comenzar el compostaje es de 5 a 20

cm.

La Red Espa}401olade Compostaje (2015) a}401rmaque la porosidad es

el espacio libre éntre las particulas sélidas que generalmente se ;

expresa en términos de porcentaje con respecto al volumen total.

Los poros proveen al sistema de oonductos a través de los cuales se �030

transportan los nutrientes, perrniten el crecimiento de los

microorganismos y sirven para almacenar la humedad.

- Relacién carbono-Nitrégeno (C/N) 3

I Roman et al. (2013) a}401rmanque la relacién C/N varia en funcién de �030

material de partida y se obtiene la relacién numérica al dividir el

contenido del C (%C total) sobre el contenido de N total (%N total) 1

de los materiales a compostar.

TABLA 2.3

RELACION C/N DE MATERIALES USADOS PARA COMPOSTAJE

A - M�0315'té'ri=Ti1 RéI5�254i6Ec1Nl
.'Déseéhos,delyanad6_ '

0
Estiércol Almacenado (3 meses) 15-20

Estiércol bovino 20-25

Estiércol de caballo

Deéédhos de éosecha. ._ U ~ ' _ " , ' -

Semillas de oleaginosas

Residues de Ieguminosas

Alfalfa verde _

Desechos de ca}401ade azucar 15-20

Rastrojos de maiz 40-80

Paja de trigo 50-150

'D'ese�031éhos-_vegeta�030lés1 ' �030~ ;

Follaje de pino _

Residuos frescos de jardin

Restos frescos del huerto @
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�031mA}402'M5ié�030ri.-SIVS1r.<_éI�0312-T=i6'r�030?.C/NI

50-80
'Deséchi5§ agraindustziales .

Pulpa de café seca

Harina de pescado 3

a

200-500
Fuente. Martin. FAO (citado en SAGARPA, 2014)

Esta relacién también varia a lo largo del proceso. decreciendo

constantemente, �034puesel nitrégeno es usado fundamentalmente en

la sintesis de proteina y el carbono en un 60% aproximadamente

como fuente de energia y por Io tanto transformado en CO2. Es por

ello que la relacién C/N éptima de los materiales iniciales esta

comprendida entre 25 y 35" (Vicente, Carrasco y Negro. 1996), sin

embargo esta relacién varia en funcién del susgrato a compostar. Es

asi como se debe tener en cuenta la relacién C/N de los materiales

iniciales a compostar (véase tabla 2.3)

La norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 indica que para hallar

el %C se tiene Ia ecuacién N°1:

%Materia orgénica
%C _ an-2-4:... (1)

En donde % C es el porcentaje de carbono organico total, % MO es

el porcentaje de materia organica y 1.724 es el factor de Van

Benmelen. el cual asume que el 58% de la MO esta compuesta por

carbono.

Asimismo Ia norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 indica que

para determiner Ia relacién carbono �024nitrégeno se aplica Ia ecuacién

N°2:

C _E/N _ We (2)
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En donde C/N es la relgéién Carbqno-N_i�030tjr6g_'eno,C% es �030el

. porcentaje de earbonoorgénicd total N% �030es�031el porcentaje de

nitrégeno total. ' I

Asi tar_nbién MaVrg'aria (2003)-nos pr_op�030Q_r<':iona�034unaformula para e|

cé_|cul'o de la relacién C/N detuna m_'_ezc|a; para Io cual primero

identi}401camosIa Trelacién ca'rb�031on_o'/nitrogénq"(C/N)..§;orre_spondiente a

céda residups utiliz_'ad§5»para Ia meicla.�030|ue_g_oSumamos el peso de

cada comporjente-de Ia m§z_c|a que \'/endré.a ser el 100% de la

mezclai. A �030ccir'1ti'n'uac�030i6nhallamos el por<;ent�030ajécorrespondiente a

cada cor_1'r_pQr1eAntVe'deA-!a.mezc|a mediaY1_nte'-.regla de,trés simple.

Habiendovhéllado él pdrcentaje de cada cbrnbonente, dividiremos

cada uno de estos resultados por'100. Y p'o_r ultimo sumamos estos

valores obteniento la ré|aci6n C/N de la mfezcla-.: expresada mediante

formula a continuéciénz

C/N = propurclén (1) x (1)-fproporclén (2)x f�024l(2)+-»-+proporcl6n (n) x S (n)(3)

En la. tabla 2.4 semuestra los rangos ,6ptimos de los parémetros

�030 dentro del .proce_so detornpostaje.

TABLA 2,4 __ . _
�030PARAMETROSDE COMPOSTAJE

~ -' �030 .'-:_»...:.\.-..:.. .. .

. 3. 2
. '- . 4,§g§IP9§1.:e,".-fé}401gaxi.

sq}3;y;fBaféme!£°v .»-V �024. com-enzow
. Ag...-za/té}401. -A�030. �030>§g.,;;1terrnofilic�030a�035e;ll¥: ,-,5 madurpy}402}401}401..

.dna.sy; , . _
r r

�030~-"»2'5:"1-�034'-3551 « ' �030_ J5�030/2�031_oI �030:«�030�0241o:1115:1'�031

_ �030.50�030°/o,-60%�030..45%- 55% 30%-40°/9
. _,.\,,...,,f _ _ __ _ , _ _ �030.

J
=:6..5.43;o . s..c»s.s;;.'.AT

. . -45°C�024Terfnpe_r;atura Temperature

4550�034:�030 ambiehté -- , ambiente

. 25o~i.oo"kg/ma. <7"00.k�0359�030/"m3 <7ookg/ma�030.

' so%i7o%. ~
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Fuente: Roman et aI.,(2013) .

- pH .

El pH depende de los matefiales de origen y dL}ran_te el prooe_so de

compostaje varia'desde 4.5 a 8.5, ya _que-al jnicio del proceso �034se

vuelve ligeramen}401eécido pue_sto que |os_ productos iniciales de la

desoomposicién son écidos"orgén'icos simples. luego al oabo de

unos pocos diae se vuelve ligeramente a"IcIalif1a a medida que las

proteinas son atacédas y_se |ib_era amoniaco." (Dalzell, 1991) por los

que no es conveniente Ia aplicacion de cal a la pila en-eéta fase del

proceso. Finaimente el pH seiestabiliza llegendo a valores cercanos

al neutro debido a la disminucion de |�030a.activiqz-_:dmicfobiana en la

fase de maduracion, ya que se produce �034lafo'rrr;acién de compuestos

h}402mioosque act}402ancomo tampon" (Red Espé}401olade Compostaje,

2015; _

En la }401guraN° 2.2 se aprecia a detalle la varflacigon del pH �030dentrodel

proceso de compostaje. _ A . p

Roman et aI_. (20:1'-3)�030a}401rmanque el pH de}401nelarsupervivencia de los

microorganismos y _cada grupo tiene'p'HA optimos de crecimiento y

multiplicaoion. La mayor actividad bacteria_ha produce a pH 6.0 -

7.5, mientras que la mayor actividad ft'1ngica�030.s_eproduce a.pH 5.5 -

8.0. V
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FIGURA 2.2

VARIACION DE PH EN UNA PILA DE COMPOSTAJE
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Fuente. Dalzell (1991)

- Disponibilidad de Oxigeno y Aireacién

El oxigeno es un factor fundamental en el metabolismo aerobio de 1

los microorganismos, por io cual es esencial dentro del proceso de

compostaje. Los requerimiento de oxigeno varia de acuerdo a las

etapas del compostaje, es asi que en �034laprimera fase meséfila e

inicio de la termé}401la,seré cuando los requerimientos de oxigeno

serén mayores, ya que es cuando se produce un crecimiento

microbiolbgico mas répido mientras que por el contrario en la fase de

maduracién el oxigeno no es Iimitante ya que los nutrientes

disponibles se reducen drésticamente y por tanto la necesidad de

oxigeno para su degradabilidad" (Red Espa}401olade Compostaje,

2015).

Dalzell (1991) afirma que un suministro adecuado de aire a todas las

panes de una pila de compostaje es esencial para e| suministro de

oxigeno a los organismos y para eliminar el diéxido de carbono

producido (...) La aireacién se Iogra por el movimiento natural del »

aire hacia el interior de la pila de compost, mediante el volteo

periédico del material, a mano 0 con una méquina, o insu}402andoaire

en la pila usando un ventilador. Es por e|lo que lo recomendable en
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sistemas de compostado sencillos que usan }402ujonatural del aire es

voltear Ia pila 2 o 3 veces.

- Presencia y actividad microbiana ,

La actividad microbiana ante un sustrato detenninado en

condiciones ideales sigue un tipo de funcién como se aprecia en Ia

}401gura2.3 en la que comienza con una fase de adaptacién conocida �030

como fase Iag, seguida de una fase de crecimiento exponencial no �030;

restringido, el cual cesa cuando eI sustrato comienza a ser Iimitante,

hasta Ilegar a una fase de equilibrio entre crecimiento y muerte

celular.

I Biodegradabilidad

Red Espa}401olade Compostaje (2015) nos indica que Ia

biodegradabilidad de un sustrato orgénico durante el proceso de

compostaje consiste en su transformacién en formas més oxidadas,

en el limite que Ilegaria a su mineralizacién, por accién de

microorganismos en condiciones aerobias (...) asi pues Ia

biodegradabilidad varia de acuerdo a la naturaleza del sustrato y

condiciona Ia cinética del proceso ya que in}402uyeen la cantidad de

energia Iiberada en forma de calor y por consiguiente Ia temperatura

alcanzada del proceso.

FIGURA 2.3

CURVA DE CRECIMIENTO MICROBIANO Y SUSFASES EN FUNCION

DEL TIEMPO
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Fuente. Red Espa}401olade Compostaje (2015)
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2.2.6 Fases del compostaje

Durante el prooeso de compostaje al descomponerse el carbono (C), _

el nitrégeno (N) y toda la materia orgénica inicial, los 5

microorganismos desprenden calor medible a través de variaciones

de temperatura a lo largo del tiempo que dure el proceso. Segun la 3

temperatura generada durante el proceso, se reconooen tres etapas '

principales en un compostaje, ademés de una etapa de maduracién.

a. Fase Mesé}401la:

Romén et al. (2013) mencionan que:

El material de partida comienza a temperatura ambiente y en pocos

dias, Ia temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de

temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase

los microorganismos utilizan fuentes sencillas de C y N generando :

calor. La descomposicibn de compuestas solubles, como azucares, ,

produce acidos orgénicos, por tanto el pH puede bajar hasta cerca j

de 4.0 o 4.5. Esta fase dura de dos a ocho dias.

b. Fase Termé}401la0 de Higienizacién:

Seg}402nRoman et al. (2013):

1

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los

microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias '

(microorganismos mesé}401los)son reemplazados por aquellos que i

crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias

terméfilas), que actuan facilitando Ia degradacién de fuentes mas }

complejas de C, como la celulosa y la Iignina. Estos i

microorganismos act}402antransformando el nitrégeno en amoniaco

por lo que el pH sube. A partir de 60°C aparecen las bacterias que

producen esporas y actinobacterias, que son encargadas de
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descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de C 1

complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses,

segun el material de partida, las condiciones climéticas, del lugar y

otros factores. Esta fase también recibe el nombre de fase de

higienizacion ya que el calor generado destruye bacterias y

contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella

spp.

c. Fase de enfriamiento o Mesé}401lall:

En esta fase Roman et al. (2013) a}402nnanque:

Agotadas las fuentes de carbono y en especial el nitrogeno en el

material en compostaje, Ia temperatura desciende nuevamente hasta

los 40-45°C. Durante esta fase continua Ia degradacién de polimeros

como la celulosa. Al bajar de 40°C, los organismos mesé}401los

reinician su actividad y el pH del medio desciende Ievemente, sin

embargo se sigue manteniendo Iigeramente alcalino. Esta fase

requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de

maduracién.

d. Fase de maduraciénz

�034Esun periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante

los cuales se producen reacciones secundarias de condensacién y

polimerizacion de oompuestos carbonados para la formacion de

acidos humicos y fulvicos" (Roman et al. 2013).

2.2.7 Sistemas de compostaje

Basado en el tipo de instalacion se encuentran divididos en

compostaje en pilas y compostaje en reactor.

a. Sistemas en pilas o hileras

�034Sepuede llevar a cabo cuando hay una cantidad abundante y

variada de residuos orgénicos (sobre 1m3 0 superior)" (Roman et al.

2013).
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�034Elmaterial se dispone en largas pilas o montones de 2 a 4 m de

altura que pueden estar cubiertas o no. La aireacion se Ileva a cabo

por conveccién natural ayudada por volteos periédicos. La

frecuencia de volteos depende de la humedad, textura y estabilidad

de la mezcla. (...) Es el método mas econémico en cuanto a

consumo de energia". (Alvarez de la Puente, 2007)

b. Compostaje en reactores o contenedores

Este sistema se aplica cuando se requieren tasas elevadas de

transformacion y condiciones muy controladas. Son sistemas més

complejos y mas costosos, de construir, operar y mantener. Perrnite

una amplia gama de dise}401osya sean horizontales o verticales y

normalmente estén provistos de un sistema de agitacién que permita

una aireacién y homogenizacién de la masa. (Alvarez de la Puente,

2007)

En funcién de las diferencias estructurales, las plantas de

compostaje pueden ser divididas en: sistemas de operacion

continua, en el cual el material 0 mezcla a compostar se carga en

forma continua, luego la carga de mezcla se realiza después que el

material procesado se descarga del reactor, mientras que en los

sistemas de operacion discontinua el cual se maneja en funcién de

la presencia o ausencia de movimiento del material dentro del

reactor. (Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria [|NlA], 2013)

2.2.8 Compost - Calidad del producto }401nal

Segun Masaguer y Benito (2007) el concepto calidad de compost es

dificil de de}401nirya que hay de tener en cuenta multiples aspectos,

ademés puede ser siempre muy subjetivo. Sin embargo Ansorena,

Batalla y Merino (2014) de}401nea la calidad como la capacidad o

aptitud del compost para satisfacer necesidades de las plantas con

un minimo de impacto ambiental y sin riesgo para la salud publica.

Mientras Soliva y Lopez (2004) a}401rmanque la calidad del compost
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viene determinada por la suma de distintas propiedades y

caracteristicas. Teniendo en cuenta criterios relevantes en la

evaluacién de la calidad son: destino del producto, proteccién del

entorno y requerimientos del mercado, ya que en muchos casos el 5

compost de salida deberé competir con variedad de productos �030

compostables.

Para determinar calidad de compost, los parémetros més adecuados

dependen del uso }401nal,siendo importante identificar indicadores

suficientemente representatives y a la vez féciles de interpretar y

. medir en anélisis.

Segun Ansorena et al. (2014) los aspectos relativos a la calidad

pueden abordarse desde una doble perspectiva: legal 0 agronémica

y su evaluacién dependeré en gran medida del criterio o punto de

vista de partida, asi también de los usos a que se destine.

Ansorena et al. (2014) plantean que la calidad del compost para un

uso dado suele determinarse por dos vias diferentes:

- Midiendo un conjunto de propiedades, algunas de las cuales,

como las organolépticas (olor, color, tama}401ode particula,

presencia de elementos impropios tales como plésticos, vidrio,

etc.) pueden evaluarse sensorialmente, mientras que las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (densidad, porosidad,

aireacién, pH, conductividad eléctrica, nutrientes. metales

pesados, contaminacién bacteriolégica, etc.), normalmente se

determinan en el Iaboratorio.

o Mediante experimentos de campo, en los que se mide la

respuesta de las plantas en condiciones reales de cultivo a

diferentes dosis de compost, en términos. de produccion de

biomasa, crecimiento radicular, numero de hojas 0 de }402ores,

etc.

38



En la figura 2.4 se puede observar la aplicacion del compost con

respecto a la calidad del producto obtenido.

FIGURA 2.4.

POSIBILIDADES DE APLICACION DE COMPOST

Cumpl Io > ~

T

suelus margmales

@

ptivada

Fuente: Soliva y Lopez (2004)

Garcia. Lima, Ruiz y Calderon (2014) se}401alanque la determinacién

del mayor n}402meroposible de parémetros (fisicos, }401sicoquimicos,

quimicos o bioiogicos) no Ileva a de}401nirmejor la calidad del producto

}401nalde un proceso de compostaje. Se trata de seleccionar aquellos

parémetros que mejor de}401nanlas oarécteristicas del compost en

funcion al uso que se Ie dé al mismo, permitiendo conocer el

comportamiento de dicho compost en la aplicacion elegida.

Butler (citado en Garcia et al., 2014) expresa que no existe una

clasificacién global del compost, pero de forma general se pueden

encontrar tres clasest

Compost clase A. Producto de alta calidad, que cumple con las

exigencias seg}402nlas nonnas de calidad de cada pais, para esta

39



»

clase de compost. Puede ser aplicado directamente sin necesidad

de que sea mezclado previamente con otros materiales.

Compost clase B. Producto de nivel intermedio. Presenta algunas

restricciones para su uso, requiere ser mezclado con otros

elementos adecuados.

Compost inmaduro o subesténdar. Materia orgénica que ha pasado

por etapas mesofilicas y terrnofilicas del proceso de compostaje,

pero no ha alcanzado las etapas de enfriamiento o maduracion

necesarias para obtener un compost clase A o B.

La Red Espa}401olade Compostaje (2015) a}401rmaque entre las

distintas propiedades y caracteristicas que de}401nenla calidad del

compost, ademés de las reguladas normativamente. pueden

distinguirse:

Calidad fisica, donde se situarian Ia densidad aparente, coloracién,

olor. humedad, granulometria, capacidad de retencién de agua,

temperatura y capacidad de auto calentamiento.

Calidad quimica, donde se sit}402ael pH, CE, Contenido de materia

orgénica, nitrogeno, calcio, fosforo, potasio, calcio y sodio. etc.

Calidad biologica, donde se situaria la estabilidad alcanzada,

ausencia de patogenos, indice de germinacion, grado de

mineralizacién y/o ausencia de semillas de malas hierbas.

Con respecto a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de un

abono orgénico, Ansorena, Batalla y Merino (2014) mencionan que

en un abono orgénico no se valoran sus propiedades fisicas, sino su

contenido de materia orgénica y nutrientes esenciales en sus

diferentes formas (écidos h}402micoy fulvico, nitrégeno orga'nico y

mineral, etc.). Asi también in}402uyeel tama}401ode cribado, ya que

cuanto menor sea la Iuz de malla de la criba, mayor seré la
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proporcion de particulas de peque}401otama}401oy en consecuencia mas

elevado su capacidad de retencion de agua.

�034Laspropiedades quimicas de los abonos organicos pueden

clasificarse en dos tipos: las que permiten conocer el contenido total

de un elemento tales como humedad, materia orgénica, nutrientes

(nitrogeno, fosforo, potasio, etc.), metales pesados, etc., y las que

determinan solamente Ia fraccion disponible o asimilable para las

plantas. (...) El efecto fertitizante del compost a cone 0 media plazo

depende principalmente de su contenido de nutrientes disponibles y

por tanto, para predecir adecuadamente la disponibilidad de los

nutrientes del compost en el sistema suelo-planta es necesario

conocer las principales formas de cada elemento en el compost."

(Ansorena et al. 2014).

El compost posee una elevada concentracion de materia organica

(MO) estabilizada y una conoentracion relativamente baja de

nutrientes disponibles a corto plazo. Por tanto las ventajas de

aplicacion de compost en el suelo derivan del incremento de M0, lo

que mejora Ia estructura del suelo. disminuyendo riesgo de erosion y

oompactacion, aumenta capacidad de retencion de agua, aumenta

capacidad de intercambio catiénico, aumenta la absorcion del calor.

disminuye riesgo de lixiviacibn de nutrientes e incrementa la

productividad vegetal. (Garcia et al. 2014).

Con respecto a las propiedades biolégicas para Ansorena et al.

(2014) es conocida la mejora en las propiedades biologicas del suelo

que se deriva de la aportacién del compost, particularmente el efecto

supresor de enfermedades, el incremento de la biomasa y la

actividad microbiana. La relacion C/N ha sido utilizada para

detenninar el grado de madurez y estabilidad del compost de forma

aproximada aunque presenta limitaciones. Por ese motivo, se han
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desarrollado métodos basados en la medida de la actividad biolégica

de los microorganismos presentes en el compost.

2.2.9 Microorganismos E}401caces

Los microorganismos e}401cacesconocidos por-su sigla en inglés-EM�024,

son una mezcla de tres grupos de microorganismos, lactobacilos,

levadura y bacterias fototré}401caso fotosintéticas, completamente

naturales que se encuentran comfmmente en los suelos y en los

alimentos. Siendo estos microorganismos bené}401cosy altamente

e}401cientes.

La tecnologia EM fue desarrollada a lo largo de muchos a}401ospor el

�030 Dr. Teruo Higa, mientras era catedrético de la Universidad de

Ryukus, Japén. El descubrimiento del Dr. Higa consistié en hallar la

forma de que estos grupos de microorganismos pudieran coexistir,

realizando una combinacién que tiene efecto sinérgico.

lnicialmente, el EM estaba considerado como una alternativa a los

productos quimicos en el sector agricola. Sin embargo, los

beneficios de su uso se fueron expandiendo a otras areas. Es

utilizado con gran e}401caciaen areas como agricultura, ganaderia,

avicultura, porcicultura, acuicultura, manejo de desechos, y medio

ambiente. Recientemente, las investigaciones han permitido

extender sus bene}401ciosal sector industrial y de la salud. (BIOEM

SAC, 2014).

a. Composicién microbiolégica del EM y modo de accién:

Los principales tipos de microorganismos presentes en el EM

comprenden: bacterias acido lécticas, bacterias fototrépicas y

levaduras, los cuales cumpten funciones especlficas propias a su

naturaleza.

Las bacterias acido lécticas. Son bacterias anaerobicas que

comprenden especies como Lactobacillus cassei, Lactobacillus

plantarum y Streptococcus Iactics
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El modo de accién de estas bacterias seg}402nla Estacién

Experimental Agropecuaria para la lntroduccién de Tecnologias �030

Apropiadas de Japén [EEAITAJ] (2013):

- Sintetizan sustancias bioactivas generando una marcada

actividad antagonista con microorganismos patégenos:

El écido léctico es capaz de inhibir y controlar Staphylocucus aereus,

Ralstonia sp., Fusarium y nemétodos

sustancias antimicrobiales del tipo Bactericinas, que inhiben

Enterococcus, Clostridium y Streptococcus, entre otros.

Disminuyen el pH del sustrato ya que son resistentes a condiciones

de acidez inhibiendo asi a competidores.

- Sintetizan sustancias Utiles para el crecimiento de plantas y

sustancias antimicrobiales: Vitaminas A y D, enzimas como

invertasas y galactosidasas, hormonas que promueven la divisién

oelular y el crecimiento de raices.

Las bacterias fototré}401cas.Son un grupo de microorganismos

independientes y autosu}401cientesconforrnadas por especies como

Rhodopseudomonas palustris. Rhodobacter sphaeroides.

El modo de accion de este grupo de microrganismos segun EEAlTAJ

(2013):

- Sintetizan sustancias bioactivas: Aminoécidos (Metionina,

Leucina y Lisina), Enzimas (Amilasas, Hidrolasas, Proteasas).

- Degradan compuestos organicos e inorgénicos como H2S, NHa,

S04 e hidrocarburos

- Reducen Ia DBO y D00.

- Los metabolitos liberados pueden ser absorbidos directamente

por las plantas promoviendo su desarrollo y/o actuar como

sustrato para incrementar la poblacién de otros microorganismos

bené}401cos(Micorrizas VA).
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- El oxigeno producido por la fotosintesis estimula a los

microorganismos }401jadoresde Nitrégeno (Azobacter, Rhizobium) y

solubilizadores de fésforo (Pseudomonas }402uorescens).

Levaduras. Hongos unicelulares anaerobios conforrnados por

especies como Saccharomyces cerevisiae. Candida utilis.

. El modo de accién de las levaduras seg}402nEM Produccién y

Tecnologia [EMPROTEC] (2013):

- Sintetizan sustancias antimicrobiales y sustancias Cltiles

(hormonas y enzimas) requeridas por las plantas para su

crecimiento a partir de aminoécidos y azucares secretados por

las bacterias fototrépicas

- Las sustancias bioactivas como las hormonas y las enzimas

producidas por las Ievaduras promueven Ia divisién activa celular

y radical. Estas secreciones también son sustratos miles para el

EM como las bacterias acido Iécticas y actinomycetes.

La tecnologia de los microrganismos e}401caoesEM también utiliza

especies como actinomicetos de especies como Streptomyces

albus, Streptomyoes griseus y hongos como Aspergillus oryzae.

Mucor hiemalis.

EEAITAJ (2013) a}401rmaque una de las claves del desarrollo de los

microorganismos eficaces como tecnologia esta en la coexistencia

de los mismos en un medio de cultivo apropiado. Esa coexistencia

se basa, entre otros aspectos en el hecho de que sustancias que

generan unos sirven de alimentos para otros. Siendo la coexistencia

. de los microorganismos e}401cacesla que trae oomo consecuencia un

efecto sinérgico entre todos.

V b. Funciones bésicas del EM

Seg}402nEEAITAJ (2013) son dos las funciones bésicas que cumple el

' _ EM dentro del proceso de compostaje:
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- Exclusién competitiva de microorganismos patégenos mediante

competencia por la materia organica de sirve de alimento y la

produccién de sustancias que controlan directamente las

poblaciones de microorganismos patégenos

- Produccién de sustancias bené}401cascomo Vitaminas, enzimas,

aminoacidos y antioxidantes, a través de un proceso de

descomposicién parcial.

c. Proceso de activacién de EM

El EM viene (rnicamente en forma Iiquida y contiene

microorganismos }402tilesy seguros. Se encuentra en estado latente

(inactivo) para conservarse a largo plazo, por lo tanto antes de

usarlo hay que activarlo mediante un proceso de acondicionamiento

sugerido por el proveedor de EM. El cual permite obtener mayor

poblacién de microorganismos bené}401cosy también para su uso

extensivo. (EMPROTEC, 2013)

Para activar el EM se usa Ia proporcién de una (1) parte de EM 5%

para una (1) parte de melaza 5% de ca}401ao az}402carpara dieciocho

(18) panes de agua 90% Iimpia (sin cloro), tomando en cuenta que

para el caso de uso de agua tratado con cloro, antes de usarla, es

necesario co|ocarla en un recipiente abierto y exponerla a la Iuz por

24 horas. Asi un litro de EM le rendira 20 Iitros de EM Activado -

EMA para aplicacién. Para Ia activacién, use sélo recipientes

plasticos Iimpios y tapas que perrnitan el cierre herrnético para evitar

la entrada de aire. (Portal O}401cialde la Tecnologia EM en

Latinoamérica, 2017)

Independiente del volumen total del recipiente utilizado, realice los

siguientes pasos:

- Llenar el recipiente con 9 panes de agua o por la mitad.

- Coloque 1 parte de EM y 1 parte de melaza de ca}401ao azucar.

- Agite bien para disolver la melaza 0 el az}402carhasta formar una

solucién homogénea.
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- Agregue las otras 9 partes de agua y cierre bien el recipiente

para evitar la entrada de aire.

- Mantenga el EM Activado en un lugar cuya temperatura oscile de

célida a caliente (25°C a 40°C) durante un periodo de 4 a 7 dias

para su respectiva fermentacién.

- Durante la fermentacién, y ya a partir del 2° dia, se produce gas.

Es necesario eliminar el exceso abriendo el recipiente apenas Io

su}401cientepara extraerlo. Realice Ia extraccién del gas cada vez

que sea necesario.

- El EM-Activado esta Iisto para usar a partir del 4° al 7° dia,

cuando el pH de la solucién esté debajo de 4,0 0 cuando

presente olor agridulce y exista un cambio de color de café-

oscuro a café-anaranjado.

- El EM-Activado debe utilizarse durante los 35 dias siguientes

después de su activacién de lo contrario pierde eficacia.

- Almaoene el EM-Activado siempre bien tapado, en un lugar

fresco, aireado.

Tener en cuenta que si el olor del EM-Activado no es agridulce y

agradable, o si solo el pH esta debajo de 4,0, entonces hubo

contaminacién y |a solucién con el producto debe ser desechado.

(Portal Oficial de la Tecnologia EM en Latinoamérica, 2017)

d. Usos y Aplicaciones del EM

Aplicaciones en agricultura

El EM como inoculante microbiano, restablece el equilibrio

microbiolégico del suelo, mejorando sus condiciones fisico-quimicas

e incrementando la produccién de los cultivos. (BIOEM SAC, 2014)

Aplicaciones en produccién animal

El EM es una gran herramienta para las unidades de produccién

animal debido a sus efectos como probiético, antigeno y Iimpiador
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natural. El EM se utiliza con efectividad en sistemas de produccién

ganadera, avlcola, porcina, ovina y crianza de cuyes, asi mismo

puede utilizarse no solo en las instalaciones, sino también en el

tratamiento de e}402uentesy residuos, en el agua ofrecida a los

animales y en la alimentacién. (BIOEM SAC, 2014)

Aplicaciones en el medio ambiente

En el tratamiento de aguas contaminadas, los microorganismos

presentes en el EM, a través de un prooeso de fermentacién acelera

Ia descomposicién natural de los compuestos orgénicos,

produciendo sustancias bioactivas y eliminando microorganismos

patégenos que promueven Ia putrefaccién y la produccién de gases

nocivos que contaminan el agua y producen malos olores.

En la descontaminacién de suelos ha sido utilizado con éxito en la

biorremediacién de suelos contaminados. La metodologia y dosis

varia de acuerdo a la fuente de contaminacién y caracteristicas

especi}401casdel suelo contaminado. (BIOEM SAC, 2014)

Aplicacién en preparacién de abonos orgénicos

Los residuos provenientes de cosecha 0 de los procesos de

transformacién industrial como aceites, harinas, cascaras, frutos,

hojas, ramas, etc. pueden ser transformadas en un abono fértil y de

calidad con la utilizacién de EM. Esto debido a que promueve Ia

transformacion aerobica de compuestos orgénicos, evitando la

descomposicién de la materia orgénica por oxidacién en la que se

Iiberan gases generadores de malos olores. incrementa Ia eficiencia

de la materia orgénica como fertilizante, lacelera el proceso de

compostaje a una tércera parte del tiempo de un proceso

convencional, elimina microorganismos patégenos en el material

compostado, por efecto de las altas temperaturas generadas en los

nucleos de las pilas que alcanzan los 60°C. (BIOEM SAC, 2014)
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2.2.10 Anélisis Multicriterio

El analisis multicriterio es un método que permite orientar Ia toma de

decisiones en varios criterios comunes. Claver y Sebastian (2016)

afirman que encuentra su campo de aplicacién en el estudio de

alternativas para la seleccién de la mas adecuada.

El proceso de decision Ileva implicita la eleccién, y a su vez implica

existencia de alternativas entre las que escoger, asi como un actor

que realice dicha eleccién, expresando dicho proceso como la

eleccién por parte de un centro decisor de �030�030lomejor�035entre Io

�034posible�035.Determinar Io posible permitiré identi}401caralternativas, en

base a informacién técnica, entre las cuales se intentara identificar la

mejor u optima, a partir de los juicios y preferencias de los decisores.

(Claver y Sebastian, 2016)

Dentro de las técnicas de analisis multicriterio destaca por su amplia

difusion y aplicacién el método AHP (Analytic Hierarchy Process).

Proceso Jerérquico Analitico (AHP)

Surge a finales de los a}401ossetenta de la mano de Thomas L. Satty y

se concibe para el estudio de problemas decisionales discretos. Es

decir, la decision se efecma sobre un numero }401nitode alternativas

posibles, identificando Ia mas adecuada en base a una serie de

criterios. (Claver y Sebastian, 2016)

Sanchez, Milanesi y Rivitti (2010) indican que el método permite

estructurar un problema en un modelo jerarquico que contiene tres

niveles principales: a) el nodo raiz de la jerarquia representa el

objetivo global; b) los niveles siguientes constituyen los criterios a

evaluar para priorizar las alternativas; y c) los nodos del Ultimo nivel

representan cada una de las alternativas.

Segun Claver y Sebastian (2016) la aplicacién del AHP plantea

cuatro pasos o etapas fundamentalesz
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.1. De}401'ni_re'l probleuma . .

2. .De_fm_ir Ia.estrlidturajerarquizada «deldecisién

3. Construir 'mét�031ri¢esdé juicios ;';_'c_>r pares _

- 4. Aplicar �030lasprioridade§ dbténidés a través de los diferentes

niveles de estructura. ' '

' Los deqisores emiten juicios _en �030términosde preferencia, de

imponahcia 0 de probabiijdad. uti|iz_ando una eséala numérica

propuesta por»Saaty' con valbres .deI-1 al 9 .como se muestra en la y . ' '

tabla 2.5.

V . TABLA.2.5 V . »

ESCALA NUMERICA PROPUESTA POR SAATY

Escaia < .

Numérica Escala Verbal" . .

lnterisidad o A Definiciéh .E"""°�031°'°"
lmo}402ancia.< , '

Slfé}401é§5§f�0315?i?é�030}4013�031§§§�254�0315*}401i}401B?§�254�031}401§5Eiiii}401il§f§
_M!5m.a1'mP9Ft3"E'§e�034§Qf

_ �030|JU"bf

«éx '§Ei�030é�035ri�030Ei§'§?@(1&5ZOn"$fihie�034Hl5

. W 1,; ,i,,__?_,_

}401g -.%*e.z¥%;.. a-1%
--._.= . z.�030;_-. 1 >_. _ ,;+;r,-¢.=z;rL,z�030.�030, H.-c�030.~.«f'-<.'.3.�030~l�035_~.a:~m-_ an-.~-'-' * _

-g . .3g;$«4?é,ié,§§}401%?$§?n%%é zsobre:e[i9tro3baséndo;.e;gn;la¥�030§;i%g;g;;

. _ {ex rI�034é�035ncIa"§�031.ga:é�031lsr?az'3?1%m:ent5§?3§%:}401$

sés"t�030a2.de�030E}401Es"st?a�031aé�035§%�030�254azIéf3"ra6tiE:3%:x.T%£i%

,,extfemadamente;fuenee w.v;'z4 _

Fuente: Saaty (citado en C|aver'y Sebastian. 2016)
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De}401nidala escala de referencia, se podrén realizar las comparaciones por

pares, es decir se compara un criterio con el otro y viceversa.

. Las matrices obtenidas mediante la comparacién por pares, presentan

rasgos que las caracterizan como ser positivas y cuadradas, presentan

homogeneidad (referida a la valoracion de elementos semejantes),

reciprocidad (en referencia a la relacién Iogica entre los elementos que se

comparan) y consistencia (medida de la coherencia de juicios a través de

la comparaciones por pares que se efectuan).

Realizada la comparacion por pares entre los correspondientes criterios

se procede a establecer las prioridades resultantes. El resultado que

refleja la distribucién de prioridades seré un vector normalizado, siendo

importante mencionar que en esta investigacién se empleé uno de los

métodos matematicos més comunes para la normalizacién de los valores,

que consiste en dividir cada nL'lmero de la columna de la matriz de

comparacion de pares por la suma total de las columnas obteniendo una

matriz normalizada. Para luego realizar una media aritmética de cada }401la

de la matriz normalizada y obtenemos un vector de prioridades para cada

criterio considerado.

Luego de obtenido el vector de prioridades, �034e|problema se centra en

valorar si el vector obtenido es valido como representacion de las

prioridades entre los criterios considerados, es decir Ia aceptacion o no

del vector de prioridades dependeré de la consistencia de los juicios

realizados en las comparaciones de pares". (Claver y Sebastian, 2016)

La matriz sera consistente si, y solo si, se cumple que Améx = n, donde n

es el tama}401ode la matriz, pero, sin embargo, para las matrices de juicios

siempre se obtiene un valor Améx 2 n (Saaty citado en Claver y

Sebastian, 2016). La igualdad solo se daré si la matriz es consistente, por"

lo que en la préctica se tendrén valores superiores al range.
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Claver y Sebastian (2016) a}401rmaque para ello Saaty introduce el

concepto de indice de inconsistencia (IC), que aporta un valor de medida

de la consistencia de la matriz de prioridades (...) siendo solo el valor de

IC obtenido nulo en caso de matrices consistenles. Para determinar la

frontera entre inconsistencias inaceptables e inconsistencias tolerables se

hace uso de un indice de consistencia aleatoria (ICA), valor obtenido para

los distintos tama}401osde matrices cuadradas segcln el n}402merode criterios

que se oomparen. Es asi que Saaty aporta valores de consistencia

aleatoria como se re}402ejaen la tabla

TABLA 2.6

VALORES DE LOS INDICES DE CONSISTENCIA ALEATORIA

l}402}402}402
S_con§r§ten§!3. 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49

-"aleatoria _I: . WIIIIIIII
Fuente: Saaty (citado en Claver y Sebastian, 2016)

A continuacion se muestra la expresion para calcular el indice de

consistencia.

Claver y Sebastian (2016) mencionan que se establece desviaciones del

10% como valor Iimite de inconsistencia. De este modo se tiene Ia razon

de consistencia (RC) valor que se obtiene de comparar el indice de

consistencia de una matriz de prioridades con el indice de consistencia

aleatoria. A continuacion se muestra la expresion para calcular Ia razon de

consistencia:

IC
RC = "T

De este modo si el cociente es igual o inferior a 0.1 se estara cumpliendo

que la desviacion es inferior a un 10%. En caso contrario, la

51

4



inconsistencia de los juicios se considera excesiva y deben ser revisados

para corregir la situacién.

. 2.3 Marco legal

La presente investigacién presenté un marco normative ambiental

nacional enfocado a presentar una sustentacién técnica y legal a la

utilizacién de microorganismos eficaces en la produccién de compost,

asi como a las normas internacionales que permitieron evaluar la

calidad del mismo desde el punto de visto }402sicoquimico,las cuales se

detallan a continuacién:

2.3.1 Normativa nacional

a) Ley 29196 de Promocién de Produccién Orgénica y Ecolégica

La presente Iey publicada el 29 de enero de 2008, es una de las

nonnas acerca de produccién orgénica que tiene como }401nalidadel

desarrollo sostenible y competitivo de la produccién orgénica en el

Peru.

b) Decreto supremo 044-2006-AG Reglamento técnico para

productores orgénicos

El �031presente reglamento norma la produccién, transformacién,

etiquetado, certi}401caciény comercializacién de productos

denominados orgénicos, ecolégicos, biolégicos.

Donde en su Capitulo VI Subcapitulo 2: Fertilizacién y

Abonamiento; menciona lo siguiente: el manejo de la fertilidad del

suelo sera mediante �034Eluso del abonamiento organico, con

estiérco| animal y restos vegetales, preferentemente compostados

y complementados. cuando sea necesario, con minerales primarios

(rocas molidas)�034,por otro Iado respecto al uso de aditivos

biolégicos para la mejora en el proceso de compostaje menciona lo

siguiente: "Seré permitido el uso de organismos bené}401cos(siempre

que no sean Organismos Vivos Modificados �024OVMs) tales como:

52



lombrices de tierra. micorrizas y bacterias 'fijadoras de nitrégeno,

estimuladores microbianos y preparados homeopéticos y

biodinamicos�035,por lo que el uso de EM en el proceso de

compostaje se encuentra incluido dentro de la gama de

estimuladores microbianos mencionados en la presente norma.

En la tabla 2.7 se muestra el anexo 1 de esta norma que presenta

los productos permitidos para la fertilizacién del suelo y de los

cuales �034restringido�035significa que el programa de certi}401caciéndebe

establecer condiciones y procedimientos para su uso.

TABLA 2.7

PRODUCTOS PERMITIDOS PARA FERTILIZACION DEL SUELO

Compost, estiérco|, estiércol Iiquido (purin) y orinas Libra

(sin uso de sales)

Estiércoles Iiquidos con uso de sales Restringido

Restos de cultivos y abonos verdes

Paja y otras coberturas del suelo

Algas y productos a partir de algas, obtenidos por

procesos }401sicoso extraidos con agua o écido acuoso Restringido

lo soluciones alcalinas

Turba aserrin, virutas, y cortezas, siempre que Libre

provengan de madera no tratada

Humus de lombrices Restringido

Harina de pescado, sangre, de carne, de huesos,

cuernos. pesu}401asy de plumas, lana, pelos, productos Restringido

Iécteos

Productos y subproductos orgénicos de origen vegetal

para abono (por ejemploz harina de tortas Restringido

olea inosas, cascara de cacao etc.

Lodos de aguas servidas y compost urbano, de Restringido y solamente

fuentes separadas y evaluados para la contaminacién. para reforestamiento
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preservantes

material biodegradable de origen microbiano, vegetal Restringido

0 animal, sin aditivos sintéticos j
extractos y preparados vegetales.

Fuente: D.S. N° 044-2006-AG - Anexo 1 (2006)

Asimismo se propuso Ia comparacion de la calidad de compost

obtenido con normativas de indole internacional, esto debido a que

el Perl] no cuenta con normativa especi}401caen calidad de compost;

a continuacion se detalla las normas utilizadas y sus respectivos

valores guia (esténdares).

2.3.2 Normativa internacional.

La normativa internacional utilizada en la presente investigacién sirvio

como esténdar de comparacion para la calidad del compost }401nal

obtenido, asi como para la determinacion del tratamiento optimo entre

las pilas de compostaje implementadas.

Cabe mencionar que seg}402nRoman et al. (2013) en Latinoamérioa

existen diferentes paises que han desarrollado normativas para de}401nir

la calidad del compost y su uso pero solo Chile, Colombia y México,

ademés de de}401nirla calidad del compost, las diferencian en dos

clases, A y B, con 0 sin restricciones de uso, basados en la presencia

de patégenos y metales pesados.

Es por dichos motivos que se tomo en cuenta estas normas a

excepcién de la colombiana, debido a que dicha norma presenta una

restriccién monetaria (costo de adquisicién virtual o fisico) para la

uti|izacic'>n de la misma.

La informacién general relacionada a las normas chilena y mexicana

se detalla a continuaoién:
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c) Norma Chilena 2880 "Compost �024Clasi}401caciény requisitos"

Norma publicada en febrero de 2005 y elaborada por el lnstituto

Nacional de Normalizacion (INN), dicha norma clasi}401cael compost

en dos tipos:

o Compost Clase A: siendo este un producto de alta calidad sin

restricciones de uso, caracterizado por presentar una relacién

C/N de 25 y una conductividad eléctrica menor a 3dS/m.

o Compost Clase B: siendo un producto de nivel intennedio, dicho

producto puede presentar limitaciones. esté caracterizado por

presentar una relacién C/N de 30 y una conductividad eléctrica

menor a 8dS/m.

Asimismo dicha norma presenta una serie de requisitos de indole

sanitario, fisicoquimico y de metales totales.

A continuacién se presenta la Tabla 2�0308que muestra un resumen

de los parémetros y sus respectivos valores guia para ser

comparados con el compost obtenido en la realizacion del presente

proyecto de investigacion.

TABLA 2.8

REQUISITOS PARA DETERMINACION DE CALIDAD DE COMPOST

fi}401}401é}401tft
Ti

ilj

Conductividad eléctrica

EEIEEE
. materia organica $1

E3
Fuente: NCh2880 Norma O}401cialChilena Compost

Clasi}401caciony Requisitos ( 2005)
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d) Norma Ambiental para eI Distrito Federal NADF-O20-AMBT-

2011

Norma Mexicana publicada en noviembre de 2012, que establece

los requerimientos minimos para la produccion de composta a

partir de la fraccién orgénica de los residuos sélidos urbanos,

agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especi}401caciones

minimas de calidad de composta producida ylo distribuida en el

distrito federal.

La norma presenta una serie de estandares a cumplir, clasi}401cando

la misma en tres tipos de calidad tal como se detalla a

continuaciénz

o Tipo A: siendo su uso recomendado como sustrato en

viveros y sustituto de tierra para macetas, corresponde al

compost de mejor calidad.

o Tipo B: recomendado para uso en agricultura ecologica y en

actividades de reforestacién, corresponde a! compost de

calidad intermedia.

o Tipo C: recomendado para uso en mejoramiento del paisaje,

areas verdes urbanas y reforestacion, corresponde al

compost de calidad baja.

A continuacion se presenta la Tabla 2.9 que muestra un resumen

indicando los valores guia que se deben cumplir para cada tipo de

compost obtenido:

TABLA 2.9

CARACTERISTICAS GENERALES SEGUN TIPO DE COMPOST

�024'�031A�0311-}401jmériad'_ V �030�0245�024A25-45�034

T
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V

. »_ __ __ ~�030" menora 7 % para el caso de uso como

M'acronutriént_e's-.(NPK) % mejorador de suelos, en caso se superen

' _ . ~�030 f__.-I dichos valores el compost podré ser usado

-V ., . g L�031- :' para nutricién vegetal.

I

E1
Fuente: NADF-O20-AMBT�0242011(2012)

2.4 De}401nicionesde términos bésicos

Abono orgénico: El abono orgénico abarca los abonos elaborados

con estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, otros desechos

de origen animal y residuos de cultivos. Los abonos orgénicos son

materiales cuya e}401caciapara mejorar la fenilidad y la productividad de

los suelos ha sido demostrada. .

Abonos orgénicos precompostados: Abonos elaborados con

materiales de origen orgénico (estiérco| y restos de cultivo),

conducidos a un proceso de descomposicién.

Aditivos: Sustancias agregadas o a}401adidascomo ingredientes en los

procesos de transformacion.

Aerébicoz Proceso que ocurre en presencia de oxigeno. Para que un

compost funciones con éxito se debe proporcionar su}401cienteoxigeno

para que mantenga el proceso aerébico.

Anaerébico: Proceso que ocurre en ausencia de oxigeno. Si esto

ocurre durante el proceso de compostaje, este se ralentiza y se

pueden desprender malos olores. como consecuencia de procesos de

pudricion.

' Biomasa: Materia organica originada en un prooeso biologico,

esponléneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
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Compost: Mezcla de materia organica en descomposicién, como la

precedente de hojas y estiérco|, que se emplea para mejorar la

estructura del suelo y proporcionar nutrientes.

Compost maduro: Compost que ha }401nalizadotodas las etapas del

compostaje.

Estiércol: Material orgénico empleado para fertilizar la tierra,

compuesto generalmente por heces y orina de animales domésticos.

Puede presentarse mezclado con material vegetai como paja, heno 0

material de cama de los animales.

Materia orgénica: residuos vegetales, animales y de

microorganismos en distintas etapas de descomposicién, células y

tejidos de organismos del suelo y sustancias sintetizadas por los seres

vivos presentes en el suelo.

Microorganismos: Organismos vivos microscbpicos (hongos,

bacterias, virus, protozoos, etc.).

Organismos vivos modi}401cados-OVMs: cualquier organismo vivo

que posea una combinacién nueva de material genético obtenida

mediante la aplicacién de la biotecnologia moderna, alterada de una

manera que no ocurre en la naturaleza por apareamiento o

recombinacién natural. Incluye sin limitarse a estas: ADN

recombinante, fusién celular, micro y macro inyeccién. encapsulacién,

. supresién y duplicacién de genes. No incluye técnicas de conjugacién,

transduccién e hibridacién.

Proceso de compostaje: Procedimiento controlado por el cual se

fabrica el abono orgénico a partir de materiales de origen orgénico

(estiérco| y restos de cultivos, etc.) hasta su descomposicién y

I estabilizacion.

Relacién C/N: cantidad de carbono con respecto a la cantidad de

nitrégeno que contiene un material.
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cAPiTuLo 3

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacién

I Variable independiente: Dosis de Microorganismos Eficaces (EM)

De}401niciénde la variable: Se refiere a la cantidad de EM activado

que se adicioné a los materiales compostados.

- Variables dependiente: Calidad de compost

De}401niciénde la variable: Caracteristicas de calidad de compost

para uso como abono orgénico.

3.2 Operacionalizacién de las variables:

Como parte de la comprobacién de la hipétesis planteada en la

investigacién fue necesaria la operacionalizacién de las variables

mediante el anélisis de la relacién que existe entre variable del tipo

dependiente e independiente y sus respectivos indicadores.

- Variable independiente:

X= Dosis de EM

Se expresé mediante los indicadores:

�031 P1: Dosis de EM

P2: Dosis de EM

P3: Dosis de EM

- Variable dependiente:

Y= Calidad de compost

Se expreso mediante los indicadores:

Conductividad Eléctrica (dSlm)................Y2

Materia orgénica

Humedad

Nitrégeno(N)
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Potasio(K2O)

Fosforo(P2Os)

Relacién

TABLA 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

�031_'._ �0345,V."v�024-."I . - . " "�031vDe}401nici6no'I!'I;f;c:_i_<>mrI_.al _:

A - Representado por la dosis de

l::::::::::3:::::; s:::.:':;EM
°°5'5 de EM �031 Tratamiento de pila 3 Dosis de EM N°2

V Dosis de EM N°3

. pH

Conductividad Eléctrica (dS/m)

- Materia orgénica (%)

Dependiente (Y-'). . Humedad (%)

Calidadde Compost °a""a"°° °°"�030°°"Nnr<sgeno<N> (%)
_ Potasio (K20) (%)

V Fosforo (P205) (%)

_ V ~ Relacién C/N

Fuente: Elaboracion propia (2017)

3.3 Hipétesis

La hipétesis general de la investigacién fue �034Ladosis de

microorganismos e}401cacesaplicada determinaré la calidad del compost

producido a panir de estiérco| equino, restos vegetales de poda y

arreglos }402oralesdel cementerio Santa Rosa de Lima."
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cAPiT-uLo 4_ A

METODOLOGIA

4.1 Tipo de lnvestigacién

En funcién al propésito de la investigacién, Ia naturaleza de la

problematica y de los objetivos forrnulados, el presente estudio

cumplié las condiciones su}401cientespara ser cali}401cadocomo una

investigacién del tipo analitico experimental.

. Durante el proceso de investigacién para demostrar y comprobar la

. hipétesis se aplicaron métodos cuantitativos.

4.2:Diser'1o de la investigacién .

. El tipo de dise}401ode investigacién que se empleé fue un dise}401o

correlacional, con la }401nalidadde describir variables y la relacién entre

ellos. Este presenté también un grupo de control (blanco), pre-prueba

y post-prueba para la manipulacién de variab|es. Para Io cual se

empleé Ia experimentacibn a eseala con fines de validacibn de

hipétesis.

La presente investigacién ha sido desarrollada en dos etapas, las

cuales cuentan con actividades presentadas a continuacién en la

Figura 4.1.

FIGURA 4.1

ETAPAS DE LA INVESTIGACION

ETAPA 1 ETAPA 2

Llven}401}401caciénv 2.Ebc_e'0ov_ �030z~ lAeond|r:|oncniorao lhba}401cacienoo
if�030:caractaruclonae aeonunciarnnjieu-nodal y,E,,m°mp_g._§¢,,  (@$Pg

3.95: mmaas lreaaelrahav Wm}401de Di}401sdecanpoiqe

Lg �030 _ _

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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FASE 1: PREPARACION

4.2.1 Identi}401caciény caracterizacién de materiales

Los materiales utilizados para el proceso de compostaje fueron los

correspondientes a restos de poda (césped) y restos vegetales de

arreglos florales de los funerales realizados en las instalaciones,

siendo estos elegidos debido a su constante generacién en las

instalaciones del cementerio lo que aseguré una fuente constante de

materiales a compostar; adicionalmente se utilizé estiérco| equino

(equinaza) precedente de los establos de Tacala administrados

también por la PNP.

La caracterizacién de materiales se realizé de forma teérica y

practica (para el caso de la densidad), para; que de esta forma se

cuente con informacién su}401cientepara generar una mezcla de los

mismos con una composicién de nutrientes adecuado para el

proceso de compostaje (relacién carbono-nitrégeno).

Para el calculo de la densidad se utjlizé un recipiente volumétrico de

12 Iitros y una balanza romana.

El célculo de la densidad se realizé mediante los siguientes pasos

(ver Registro Fotogra}401co�024Fotografia 1):

- Se llené completamente el recipiente de pléstico con el material

respectivo (restos de poda, arreglo }402oraly estiércol).

- Se procedié a pesar el recipiente con la balanza romana.

- Asimismo se repitié dicho procedimiento un minimo de tres veces

para obtener una densidad promedio del material.

Los resultados de densidad obtenidos presentados en la Tabla 4.1

fueron utilizados para el dise}401opropuesta de pilas de compostaje y

la determinacién de la cantidad de materiales a utilizar.

62



TABLA 4.1

RESULTADOS DE DENSIDAD DE MATERIALES

%
�030 volumen Densidad Volumen Densidad Masa volumen Densldadx

(L) (k9l|-) (L) (k9IL) (ks) (L) (WL)

33
ENE
E31333
EH3?

Fuente: Elaboracién propia (2017)

4.2.2 Eleccién y acondicionamiento del érea de trabajo

El érea escogida para la im lementacion de las pilas de composta�030eP J

fue la zona de disposicién de arreglos }402oraresubicado en la zona

sur del cementerio al este de la Iaguna arti}401cial,como se detalla en

la Figura 4.2.

FIGURA 4.2

UBICACION DEL AREA DE TRABAJO

A L; -�024
./ "' T3) ~ 1. .3

. ' _ 5,�030, I .../".'.�030_5-r
. \ E 'n�030-é�031 A
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�031 -" V*�030'» �035-'V'�030-«.�030~-'- . .

\ , K}401�034_.V:�030j._-,V_1;_,':fr�030_ _ ; �031

*�030 �030 . Ta. 4@�030�030�031�030@9'�030�030�030'E?
v."~j�035. .1»'J;4-" '_' '6", :

»\ " �0305*�030e*~~' �030 .'
' _,:. J,�030,. u- .> . V v 'q'[.~

, 1�030'?.'�030' am,» .»¢.s~*»».,,,,;
9'. . 7- �030 A �030,�030 �034I, If - ~

".933 4, -, 2 �034 ' �034�030 3:�034 23'

g '_ �030 Sm�030E5:-: _ 

. -\;.4"m""".\_.�034�030;~;.�031.-\'= .�031"�030 �034�0309!'l.
-\~-I-\&t~-«-»~�030"' " - . "' ' ' . . _

§~_'.".-E-'7-"W ' « '.;' _ ,..y< '-

_ .,,-;»._.._¢__ ) _:;._.;§y.,§;;.5,.«_._�030

"-- T ._g., » 1:" �030us�031?

�024. . .

Fuente: Elaboracion propia (2017)

63



La zona de trabajo tuvo un area de 69 m2 aproximadamente y fue

elegid_a debido a su cercarria a las fuentes de material para el

proceso de compostaje (ya que los restos de poda y arreglos }402orares'

son dispuéstos en dicha zona), asi como su cercania a fuentes de

agua para el prooeso de humedecimiento.

Luego de identi}401cadae! �030areade trabajo se procedié a realizar las

actividades de acondicionamiento ael area de trabajo la cual se

detalla a continuvaciénz

- Seprocedié a realizar una limpieza general del area de trabajo,

_ realizandose luego Ia nivelacibn del area can uso de pala y

rastrillo, asi cqmo Ia delimitacién de�030las areas a usar para cada

pila de compostaje (ver Registro Fotbgra}401co�024Fotografia 2).

- Con.Ia }401nalidadde proteger las pilas de compostaje de los rayos

solares y de las precipitaciohes se�030:implementé un �030sistemade

recubrimiento compuesto de la siguiente_ manera: 6 maderas que

sirven de columnas para�030el recubrir11iento con�030las siguientes

dimensiones 3,5 cm x 4 cm x 3 metros; �030asimismoel techo que

soportan dichas maderas fue demalla rachel verde-negro 80%.

Siendo el area efectivadel sistema de�024recL}brimientode 32 m2,

teniendo las siguientes dirriensiones: 4x8 metros, tal como se

muestra en la Figura 4.3.

FIGURA 4.3

VISTA DE PLANTA DEL SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

- smetros

.
*=,_:.,,.... - �034gr..:
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Fuente: Elaboracién p'ropia'(2017) -
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- La implementacién inicio con el cavado de 6 agujeros de

aproximadamente 30 cm de profundidad, para seguidamente

colocar las maderas que sirven como base del sistema de

recubrimiento (ver Registro Fotogréfico - Fotografia 3).

- Luego de haber culminado Ia colocacién de las 6 maderas se

procedié a colocar estacas con cuerda tensada para proveer de

soporte a las bases de madera (para soportar el peso de la

malla) para }401nalmentecolocar Ia malla rachel (ver Registro

Fotogré}401co�024Fotografia 4).

4.2.3 Preparacién de solucién EM activado

La preparacién de la solucién de microorganismos e}401caoespara su

aplicacién a las pilas de compostaje se realizé mediante un

procedimiento de activacién del EM ya que antes de su aplicacién, Ia

solucién de microorganismos eficaces debié ser activada mediante

Ia mezcla de 1 Iitro de EM Compost, 1 Iitro de melaza y 18 litros de

agua, de forma que los microorganismos estén Iistos para empezar

Ia degradacién de la materia orgénica presente en las pilas de

compostaje; dicho proceso se realizé mediante los siguientes pasos:

- Se dejé calentar 3 litros de agua en una olla hasta obtener el

primer hervor, para luego ser trasvasado a un recipiente de 20

litros en adicién de 1 Iitro de melaza, seguidamente se realizé

una agitacién constante hasta que se obtuvo una solucién

homogénea (ver Registro Fotogré}401co�024Fotografia 5).

- Una vez obtenida la solucién de melaza se procedié a adicionar

15 litros de agua y 1 Iitro de EM Compost, seguida de una

agitacién constante hasta que se obtuvo una mezcla homogénea

(ver Registro Fotogré}401co�024Fotografia 6).
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- Finalmente se procedié a trasvasar el contenido en una galonera

de 20 litros y dejarlo reposar durante 6 dias, tiempo que permitié

obtener el EM Compost activado para su utilizacién.

Una vez obtenido el EM compost activado (EMA) fue guardado para

su utilizacién en el matérial a compostar mediante su aplicacién

homogénea a lo largo de la pila de compostaje implementada. �030

Cabe mencionar que para los }401nesde la presente investigacion se

realizé 3 tipos de dosificacién para la determinacién de la dosis

optima de microorganismos e}401caces:

D1: Dosis menor a la recomendada por el productor (1.5 litros de

EMA por TM de materia orgénica a compostar).

D2: Dosis recomendada por el productor (2 litros de EMA por TM de

materia orgénica a compostar).

D3: Dosis mayor a la recomendada por el productor (2.5 litros de

EMA por TM de materia orgénica a compostar).

4.2.4 Dimensionamiento y composicién de pilas de compostaje

El tipo de método de compostaje elegido fue el de compostaje en

pilas ya que es el método esténdar mas usado y que no requiere de

mucha inversién» y equipos o infraestructura especi}401ca,para el

dise}401ode las pilas de compostaje se realxizé el célculo de las

dimensiones y la composicién de las pilasde compostaje.

En cuanto a la eleccién de las dimensiones de la pila de compostaje,

es un factor muy importante, ya que de ello dependen factores como . i

la facilidad de aireacién, temperatura y humedad; por lo que in}402uye

directamente en la eficiencia del proceso de compostaje.

Las dimensiones fueron elegidas en funcién a la estacién del a}401oen

la que se realizé el proceso de compostaje y en funcién a lo sugerido

por el asesor técnico de distribucién }401e:producto EM Compost,
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' dimensién que�034fueconsultadé y régulada en funcién a la zona donde

se desarroiléel compostaje.

En el presenfe tra_pajo de investiguacién se opté por implementar 4

pilas de compostajé qué siguen las siguiéntgé dimensiones: largo: 3

m, ancho: 1,2 m_y alto: 0,6 m

La altura elegida se>debi6 al clima de la zona ya la estacién del a}401o

en la cual se desarréllé el compostaje (veranoioto}401o).

Asimismo la separacibn entre pila y pila fue dé 0,8 m entre cada una

de ellas, la dispbsicién de las pilas de compostaje en vista de planta

y frente se muestran�031en la Figura 4.4.

FIGURA 4.4 \

DISPOSICION DE PILAS DE COMPOSTAJE

A 7 Vista defrenle
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Fuente: Elaboracién propia (2017) . I�030

Con respecto a la composicién de las pilas de compostaje,

estuvieron en funcién a=|bs materiales iden_ti}401ca'%1ospara compostar.

siendo estos: restos de poda (césped), restos v}401egetalesde arreglos

}402oralesy estiércol equino; todo esto en funciénéa Ia obtencién de la

relacién Optima de C/N entre 25/1 y 30/1.
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El peso y volumen total tie cada pila de compostaje fue de

aproximadamente 568.58 kg y 2.16 m3 respectivamente. partiendo

del célculo de densidad de los materiales a compostar. tal como se

muestra en la Tabla 4.2.

TABLA 4.2

DETERMINACION DEL PESO Y VOLUMEN POR PILA DE COMPOSTAJE

5. �030,g,;�030;r'ia|.' "Densidad ' V9|um¢n._ waé qa'p'as1 vpluqien .subtotéi"§
; (kgIL) porcapa(L) (Unid) :._:Vtota| (L) ._ (kg). _;

j

E}402j

j 376632

j
Fuente: Elaboracion propia (2017)

Asimismo Ia disposicién por capas elegida para las pilas de

compostaje se presenta en la Figura 4.5.

FIGURA 4.5

DISTRIBUCION DE LOS MATERIALES EN CAPAS

U�030 l\neglof|ur:I|[10un) /

O

�030«=
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.,,_ _... ....
o Aucg1ol|or:sl(l0r.m)

�031

Fuente: Elaboracibn propia (2017)

Cabe precisar que luego de cada capa de estiérco| equino armado

se procedié a colocar una cubierta de cal para el respective control

de pH y de microorganismos perjudiciales presentes en el mismo.

Asimismo se realizo un célculo aproximado de la relacién C/N de la

mezcla de los materiales dispuestos en |a pila de compostaje

siguiendo los siguientes pasos:
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- Primero se realizé el célculo de ia relacién porcentual entre los

materiales de la pila de compostaje:

0/R t d d _69.984x100_123�030y

o esos epo a�024 56858 - . 0

0/A I I l__121.968X100_2150/

o rreg of ora �024 568.58 �024 . o

0/Er, I _ _ 376.632 X100_662[y

o s lerco equmo �024 568.58 �024 . 0

I Finalmente se procedié a utilizar la férmula de estimacién de la

relacién C/N de una mezcla de materiales expresada por

Margaria (2003), estimada a pattir de la proporcién de cada

material en la pila de compostaje multiplicada por su respectiva

relacién C/NV, de la siguiente forma:

C c , c c
_ /N = proporclén (1) x F (1)+proporclon (2) x F (2) + + praporctén (11) x W (n)

C/N = (0.123 x 17) + (0.215 x 15) + (0.662 x 33)

C/N = 27.162

Por lo que seg}401nlos célculos expuestos la mezcla de materiales

propuestos para el armado de las pilas de compostaje (27.162)

cumplié con el rango éptimo de relacién C/N de 25 �02430.

FASE 2: EJECUCION

4.2.5 Acondjcionamiento y armado de pilas de compostaje

Una vez calculada las dimensiones de las pilas, asi como su

composicién respectiva, se procedié a implementarlas tal como se

indica a continuacién:

Parte del acondicionamiento de las pilas de compostaje lo conformé

�031 Ia construccién de zanjas con la }401nalidadde evitar contacto de
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Iixiviados entre ellas y para generar una mayor estabilidad durante

su implementacién y manejo.

Se realizo Ia construocién de 4 zanjas con las siguientes medidas

1.2 m x 3 m x 0.2 m. tal como se muestra en la Figura 4.6 (ver

Registro Fotogré}401oo�024Fotografia 7).

FIGURA 4.6

CONSTRUCCION DE ZANJAS

\r:s-Iadeiunta
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7 ._%, .__, .._.a

-E E HE
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

Luego de culminar Ia implementacién de las zanjas que sirvieron de

base para el material a oompostar se prooedié a implementar las

pilas de compostaje segan Ia composicién descrita en el apartado

4,2,4 tomando en cuenta tanto el peso de la pila como su altura

respectiva (ver Registro Fotogré}401co�024Fotografia 8).

Cabe mencionar que luego de cada capa de materiales armados

(césped, arreglo }402oraly estiérco|) se procedié a polvorear

aproximadamente 600 gr de cal por capa, segun Io recomendado por

el productor de EM y tomando en referencia el estudio de Navia et

al. (2013) donde usaron 250 gr de cal para 113 kg de material a

compostar en adicién de EM por lo que extrapolado a la presenta

investigacién se usé en total la cantidad de 1.2 kg de cal para 568 kg

de residuos orgénicos en conjunto con EM por pila para la

produccién de compost.

Finalmente se procedié a realizar el humedecimiento de los

materiales y aplicacién de EMA respectivamente, lo cual seré

detallado en el siguiente acépite.
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�030 4.2.6 Aplicacién de los tratamientos a las pilas de compostaje

La presente investigacién se desarrollo mediante Ia implementacién

de 4 pilas de compostaje las cuales recibieron tratamientos

diferenciados detallados a continuaciénz

- Tratamiento A �024Pila 0: correspondio al blanco, dicha pila no

recibio ning}402ntratamiento y sirvio de testigo para la comparacién

con las demas pilas de compostaje.

I Tratamiento B �024Pila 1: correspondio a Ia piIa de compostaje que

recibié Ia �034Dosis1" preparada.

- Tratamiento C �024Pila 2: correspondié a Ia pila de compostaje que

recibié Ia �034Dosis2" preparada.

- Tratamiento D �024Pila 3: correspondié a la pila de compostaje que

recibio la �034Dosis3�035preparada.

Las dosis utilizadas fueron obtenidas a partir de la dosis

recomendada por el productor de EM Compost (2 litros de EMA por

TM de material a compostar) segun lo detaliado en el apartado 4.2.3

y la Tabla 4.3.

TABLA 4.3

CALCULO DE LA DOSIS DE APLICACION

EEIEEIK
o

T
Fuente: Elaboracion propia (2017)

Con respecto a la aplicacion de los tratamiento en las pilas de

compostaje, la dosi}401caciénde EMA fue realizada tomando en cuenta

que en las etapas iniciales del proceso de compostaje es cuando se

necesita una mayor aplicacion de dicho producto para que de esta

forma el proceso sea ace|erado_ por lo que el 50% de la solucién a

dosi}401carfue a}401adidadurante el armado de las pilas de compostaje;
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para }401nalmenteagregar el 50% restante durahte Ia culminacién de la

primera y segunda semana del prooeso de compostaje, tal como se

muestra en la Tabla 4.4.

TABLA 4.4

APLICACION DE EMA

, . y. _pta| .. _ _ .m
SEIEEIIKEH
WE

�031 -EEIE-E!
Fuente: Elaboracion propia (2017) '

(") Fecha en la que se realiza el armado de pilas

Cabe mencionar que la aplicacién inicial de EMA (50 % del total), asi

como de las subsiguientes aplicaciones al culminar la primera y

segunda semana de compostaje (25 % del total cada una) se realizé

durante el proceso de armado de pilas y volteos respectivamente.

dicha actividad fue realizada con la ayuda de una bomba de presién

tipo mochila de 5 litros (ver Registro Fotogré}401co�024Fotografia 9).

4.2.7 seguimiento y control de pilas de compostaje

Como parte del seguimiento y control que se realizé para el

adecuado proceso de compostaje de cada pila, fue importante Ia

deterrninacién de la frecuencia de volteos y humedecimiento de las

. mismas.

La frecuencia de volteos se determiné de acuerdo a la naturaleza del

sistema de pilas de compostaje y al ser este un tipo de tratamiento

aerobio, el sistema de volteo fue crucial para la correcta oxigenacién

de dichas pilas (sobre todo en las primeras sémanas de iniciado el

prooeso), para que de esta forma Ia degradacién de la materia

orgénica por parte de los microorganismos sea aoelerada.
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Es por este -motivo que se realizé volteos con una frecuencia de 2

veces por semana durante las dos primeras semanas, para luego

realizar 1 volteo por semana hasta Ia culminacién del proceso de

compostaje, dicho proceso se realizé con la ayuda de un trinche de

jardineria, removiendo el material y cambiando la profundidad de los »

materiales (los que inicialmente estaban en la pane superior fueron

pasados a la base de la pila y viceversa) (ver Registro Fotogréfico �024

Fotografia 10).

Con respecto a la frecuencia de humedecimiento, la adicién de agua

a las pilas de compostaje tuvo una frecuencia interdiaria 0 en su

defecto en funcién a la determinacién empirica de dicho parémetro

(método del pu}401o)ya que dependiendo del mismo se adelanté o

retrasé Ia adicién de agua a las pilas debido a que es igual de

contraproducente tener una de}401cienciade agua en la pila (retrasa el

proceso metabélico de los microorganismos) 0 un exceso de la

misma (ya que podria crear un ambiente anaerébico o generar

Iavado de nutrientes).

El humedecimiento se realizé mediante Ia utilizacién de una tuberia

que colecta agua de la Iaguna artificial ubicada a 100 metros del

érea de implementacién de las pilas de compostaje que es utilizada

para el regado de las areas verdes del cementerio con la ayuda de

una manguera; el humedecimiento también se realizé durante el

armado de las pilas y durante los volteos respectivos y de forma

1 extemporénea cuando sea neoesario (segun lo indicado en la prueba

empirica o método del pu}401o)(ver Registro Fotogréfico �024Fotografia

11).

Cabe mencionar que el humedecimiento extemporéneo fue realizado

a las 4 pilas de compostaje simulténeamente, ya que todas

presentaron una tendencia similar respecto a los resultados

obtenidos en la prueba del pu}401o(en relacién al requerimiento de
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humedecimiento), por lo que el intervalo de humedecimiento fue mas

estrecho durante las primeras semanas de iniciado el proceso de

compostaje para }401nalmenteser mas holgado durante las altimas

semanas del proceso (1 a 2 veces por semana).

4.2.8 cosecha de compost

Una vez culminado el proceso de compostaje se procedio a realizar

el tamizado del material obtenido para la respectiva toma de muestra

y posterior analisis en Iaboratorio tal como se detalla a continuaciénz

Para el proceso de tamizado se utilizé una malla metaiica de �030/2

pulgada de diametro de grilla y de 1 metro de ancho por 2 metros de

alto, asi como un marco de madera para dar soporte a la malla (ver

, Registro Fotogré}401co�024Fotografia 12).

El tamizado se realizé colocando el marco de la malla metélica en un

éngulo de aproximadamente 45 �030�031y pasando el compost obtenido a

través del mismo, mediante el uso de un trinche de jardineria y pala

(ver Registro Fotogra}401co�024Fotografia 13).

Finalmente se procedié a realizar el pesaje del compost tamizado y

su respectivo ensacado obteniéndose los siguientes rendimientos.

tal como se muestra en la Tabla 4.5.

TABLA 4.5

RECUPERACION DE COMPOST TAMIZADO

= -' ~ . . �034�031Pe$657I -�030;«¥T=é�030é§",'Rénaiinienzd,

HEIEH 588-68 32.88%
m 588.88
EEK 588.68 41.85%

56888 T 89.57%
Fuente: Elaboracion propia (2017)
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4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacién

La poblacion correspondié al total de residuos de poda de areas

verdes y de arreglos }402oralesgenerados en las instalaciones del

cementerio Santa Rosa de Lima segun se detalla a continuaciént

- Restos de poda

Para el estimado de la produccion total de dicho material se tomb en

cuenta el total de areas verdes en las instalaciones del cementerio

Santa Rosa de Lima Ia cual consta de aproximadamente 16.5

hectéreas aproximadamente (célculo realizado con la ayuda de

Google Earth Pro).

' Se determino que en promedio se generan 120 gramos de restos de

poda por cada metro cuadrado de area verde (informacién

« proporcionada por personal del cementerio) y corroborada en

campo, esto producto de las Iabores de mantenimiento realizadas

con una frecuencia de 6 semanas, para luego llevar dichos restos de

poda al area de disposicion temporal (ver Registro Fotogréfico �024

Fotografia 14). Por lo que se estimo que el total generado de manera

trimestral serie de 33 toneladas métricas lo que correspondié a una

generacion anual de 132 toneladas métricas.

- Arroglos }402orales

Para el célculo de la generacién total de restos de arreglos }402orales

se cuenta con informacion respecto a la cantidad promedio de

arreglos }402oralesque son recepcionados en las instalaciones siendo

esta de 10 arreglos }402oralespor dla (informacion proporcionada por

personal que Iabora en el area de disposicion de arreglos florales).

Asimismo no se cuenta con informacion respecto al peso promedio

> de dichos arreglos }402oralespor lo que se vio por conveniente realizar
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mediciones de peso aleatorias de los mismos con la }401nalidadde

generar un promedio de peso de los mismos y poder determinar la

generacién total mensual y anual de arreglos }402orales.

Para el célculo del peso se realizé 5 mediciones mediante el uso de

una balanza romana (ver Registro Fotogré}401co- Fotografia 15). A

partir de estas mediciones se pudo obtener un peso promedio de 7 _

kilogramos por arreglo }402orallo que correspondié a una generacién �030

de 70 kilogramos diarios de residuos de arreglos }402oralesy en

consecuencia una generacién de 2,1 toneladas métricas mensuales

y 25,2 toneladas métricas anuales respectivamente.

- Estiércol equino

�030 El estiérco| equino utilizado provino de las instalaciones de los

establos de Tacala administrados por la Policia Nacional del Pen] 2

donde se realiza Ia crianza de caballos para su utilizacién por parte

de la policia montada.

Para Ia determinacién de la generacién total de estiérco| equino �030

generado en estas instalaciones se tomé en euenta la cantidad total 1

de equinos, ascendiendo esta a 100 cabezas en promedio, asimismo \

se estimé que la produccién diaria de estiérco| por cabeza de caballo �030

asciende a 10 kg/dia (informacién proporcionada por personal que �030

cuida a los caba||os), por lo que se determiné que la produccibn

mensual de estiérco| equino es de 30 TM mensuales y 360 TM

anuales.

A continuacién se presenta la Tabla 4.6 que resume Ia generacién

de los materiales a utilizar en la presente investigacion.
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TABLA 4.6

GENERACION MENSUAL Y ANUAL DE MATERIALES A COMPOSTAR

'm@"%'

EKEEII

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Cabe precisar que gran cantidad del estiércol producido en el

establo es donada a la municipalidad de Chorrillos para su uso como

abono directo (aproximadamente 10 TM mensuales transportadas en

un camién).

4.3.2 Muestra

Del total de residuos generados en las instalaciones del cementerio

Santa Rosa, la presente investigacién abordé el tratamiento de 2.274

TM de residuos organicos distribuidos equitativamente en cuatro

pilas de compostaje (568.58 kg en cada pila respectivamente), de los

cuales 280 kg correspondieron a restos de poda y 488 kg a restos

vegetales de arreglos }402oralesy }401nalmente1506 kg al estiérco|

equino usado, presenténdose como muestra representativa de la

produccién total de residuos en las instalaciones, asi como para un

posible escalamiento del tratamiento mediante el compostaje de

dichos residuos;

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

4.4.1 Técnicas utilizadas _

Para Ia recoleccién de datos se utilizaron técnicas de observacién y

experimentales como e| registro de la medicion de parémetros de

control in situ (temperatura, pH, conductividad eléctrica) durante el

prooeso de compostaje y técnicas de ana�031Iisisde Iaboratorio para el
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anélisis }401sicoquimicodel compost como producto }401nal,el cual

incluye 10 parémetros analizados, tal como se muestra en la Tabla

4.7 can sus respectivas técnicas de ensayo.

TABLA 4.7

LISTADO DE TECNICAS DE ENSAYO

:L_c?i'§_?:"':;-'"F";3�035:"�030é�0307""5"7 2;.:-�0301:}8t§7�031;%?�031:4;':j. �030 ' J

Método potenciométrico en pasta saturada

,C6nduc}402vidad" - . d
}401tdécmca�031(ds/".17)- �030f Lectura con conductlvlrnetro en pasta satura a

.1. L Humedad,-°/at Método gravimétrico

h/V|atZéur_ia"orgariic�030a(%) Calcinacion o pérdida por ignicibn

N Total (mgIL) K Método de micro-Kjeldahl modi}401cado

"-' I " 5 I _. Digestion vla htimeda (en solucion nitro-perclo}401ca)y

I�030P-Tma�030(%) ° P305 posterior colorimetrla empleando reactivo sulfomollbdico

- K Tot:alA(%) o Espectrofotometrla de absorcion atomica

. - A Ca fetal �030(°/0)~ _ T Espectrofotometrla de absorcibn atomica

; Mg Total Espectnofotometrla de absorcion atomica

i« _ .N'a Tot_a| (%) Espectrofotometria de absorcion atamica

Fuénte} Laboratorio de analisis de suelos. plantas, aguas y fertilizantes I Facultad

de Agronomia �024Universidad Nacional Agraria Ia Moiina I Analisis de Materia

Organica Total. (2017)

Ademas del uso de técnicas de anélisis estadistico como promedio,

analisis de gré}401casde tendencia y gré}401cade barras, asi también

variacién porcentual para las cuales se hizo uso del programa

Microsoft Excel.

4.4.2 instrumentos de recoleccién de datos

Para Ia realizacibn de las pruebas experimentales de acuerdo al

dimensionamiento y los tratamientos plani}401cadosen el proceso de

compostaje se utilizaron equipos y materiales que coadyuvaron a

llevar a cabo las diferentes actividades plani}401cadas.
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Eguigos

- Termémetro digital con pantalla LCD

- Medidor de pH digital

- Medidor portatil de conductividad eléctrlca

- Wincha �030

- Bomba rociadora de mochila manual (5L)

Materiales 1

- Solucién EM Compost

- Balde (20L)

- Galonera (ZOL)

- Costales

- Agua destilada

- Varilla de pléstico

- Recipiente volumétrlco de plastico (500m|)

- Marco de madera de 2x1 .5m

- Malla metalica de �030/2pulgada de diémetro.

- Bolsa con cierre hermético 25x8cm

- Etiqueta de identificacién de muestra

- Libreta de campo, lapiceros y marcador indeleble.

4.4.3 Procedimiento de recoleccién de datos

a) Evaluacién de parémetros in situ durante el proceso da

compostaje

- Temperatura:

La medicién de la temperatura se realizé con una frecuencia diaria,

con la }401nalidadde realizar el seguimiento de las etapas en el

proceso de compostaje mediante la determinacién de }402uctuaciones

en la misma, asimismo dicha informacién sirvié para regular dicho

79



parémetro mediante los volteos progresivos y humedecimiento. Para

la recopilacién de los valores de temperatura en las pilas de

compostaje se utilizé un tennérnetro digital con pantalla LCD.

�031 FIGURA 4.7 .

PUNTOS DE MEDICION DE TEMPERATURA EN PILAS DE COMPOSTAJE

/-"'.'f-/ . ' Vl_0,3'metros Vg-(J-,3�030-rvlveltros: V . x:?�030\�030~._3

./ . - ,. ' ._ " ) y �030 3

. , V OM19 . �030éwj.V/_ �030H; 3

/ - v �030 . ' . V V I'v

1 metro 1 metro �030 1 "M70

Fuente: Elaboracibn propia (2017)

Para Ia medicién de la temperatura se tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones, tal y como se muestra en la Figura 4.7 (ver

Registro Fotogra}401co- Fotografia 16).

- La medicién fue realizada a una profundidad de 0.3 metros

- Se realizé 2 mediciones por pila en las secciones M1 y M2

- pH y conductividad eléctrica (CE)

La medicién del pH y CE fue realiza de forma interdiaria con la

}401nalidadde identi}401caretapas en el proceso de compostaje, asi como

de posibles variaciones que pudieran haber ejercido impactos

negativos en la degradacién de la materia organica (ya que son

parémetros imponantes para la actividad microbiana en las pilas de

compostaje). Para Ia medicién de pH se hizo uso de un medidor de

pH digital marca PH Tester modelo PH-107, mientras que para el

calculo de la CE se utilizo un medidor portétil de conductividad

eléctrica modelo EZ-1

Para Ia medicién del pH y conductividad eléctrica en las pilas de

compostaje se siguié los siguientes pasos: (ver Registro Fotogra}401co

�024Fotografia 17).
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- Se tomé una muestra compuesta del centro de la pila de

compostaje (alrededor de 30 cm de profundidad) de

aproximadamente 30 ml.

- A continuacién se colocé el material en un recipiente volumétrico

de 400 ml con adicién de agua desionizada hasta aicanzar un

volumen de 200 ml.

- Seguidamente se agité Ia muestra durante aproximadamente 15

a 20 segundos.

- Finalmente se lnserté el medidor en ei sector superior de la

solucién para consecuentemente realizar Ia medicién. �030

Cabe precisar que fue necesario esperar entre 4 a 5 segundos la

estabilizacién del medidor para registrar una Iectura con}401able. ;

- Humedad

Dicho parametro fue controlado con frecuencia interdiaria con la :

}401nalidadde determinar los requerimientos de agua en la pila de

compostaje, Ia técnica utilizada fue la del método del pu}401o(método

empirico); fue en funcién de esto que se redujo o aumenté Ia

frecuencia de humedecimiento de las pilas 0 en su defecto el 1

incremento de la cantidad de agua usada para el mismo.

El método elegido para el célculo de la humedad correspondié al �030

método empirico denominado �034Métododel pu}401o�035,que seg}402nNinco y

Sanchez (2017) se realizé siguiendo los siguientes pasos:

- Se extrajo una muestra del material en proceso de compostaje,

su}401cientepara caber en la palma de la mano.

- Se cerré la mano y apreté fuertemente.

- Si luego de dicha operacién se visualizé Ia saiida de un hilo de

agua continuo, entonces se entendié que el material presentaba

un contenido de humedad superior al 40 %.
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- Si luego de dicha operacién no se visualizé la salida de agua del

material y luego de abrir el pu}401oel material permanecié

compacto, entonces se entendié que el material presentaba un

' contenido de humedad entre 20 % y 30 %.

- Por ultimo, si luego de la operacién no se visualizé la salida de

agua del material y luego de abrir el pu}401oel material se disgregé,

entonces se entendié que el material presentaba un contenido de l

humedad por debajo del 20 %. i

Asimismo para obtener un adecuado proceso de compostaje la

humedad debié estar en un rango entre 50 �02460 % por lo que debié

cumplir la primera suposicién (presencia de un hilo de agua al

momento de presionar el pu}401o).

b) Anélisis de compost }401nal

Una vez culminado el proceso de compostaje en los cuatro ;

tratamientos se prooedié a realizar el anélisis fisicoquimico de los l

mismos con la finalidad de determinar sus caracterlsticas para que

fueran comparadas con los esténdares y normas respectivas.

El analisis fisicoquimico a realizar fue el de �034Analisisde materia

orgénica�035el cual incluye 10 parametros analizados por el Laboratorio

de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad

de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria Ia Molina (Véase

la tabla 4.7, de la pégina 78)

El anélisis en Iaboratorio consté de dos etapas para su anélisis

siendo estas la de toma de muestra y anélisis en Iaboratorio.

Para la toma de muestra se siguieron los siguientes pasos (ver

Registro Fotografico �024Fotografia 18):

82



- Se procedié a recoger aproximadamente 300 gramos de muestra

del compost obtenido para ser almacenado en una bolsa con

cierre herrnético.

- Seguidamente se procedié a sellar Ia bolsa tratando de quitar la

mayor cantidad de aire del mismo.

- Finalmente se realizé el etiquetado de las muestras para su

entrega al Iaboratorio.

4.5 Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Se recolecté los datos de campo y Iaboratorio, los cuales fueron

ingresados en tablas de Microsoft Excel para su procesamiento y

anélisis empleando Ia estadistica descriptiva para el anélisis de los

resultados con gré}401cosestadlsticos, promedio aritmético, porcentajes

de variacién y Analisis Multicriterio mediante el método del Proceso

Analitico Jerérquico (AHP-The Analytic Hierarchy Process), siendo

este Ultimo utilizado para determinar el tratamiento de mejor calidad.

Asi mismo se empleé Google Earth Pro como herramienta inforrnatica-

geogré}401capara la obtencién de informacién necesaria para el

desarrollo de la presente investigacién.

I

83



CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 Resultados obtenidos durante el proceso de compostaje

' Dichos resultados corresponden a los obtenidos de la medicibn de

los parémetros in situ (temperatura, pH y conductividad eléctrica)

durante el proceso de compostaje. _

5.1.1 Temperatura

La temperatura fue monitoreada de forma diaria por un intervalo de

55 dias empezando el dia 3 de iniciado el proceso de compostaje

hasta el dia 58 fecha en que se inicib el proceso de maduracién de

las pilas (siendo este de 3 semanas aproximadamente) por lo que

las mediciones luego de este dla no fueron tomadas en cuenta ya

que todas eran muy cercanas a la temperatura ambiente.

Los resultados obtenidos en el intervalo de tiempo descrito se

presentan a continuacibn en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1

RESULTADOS DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

. :'. ',Temperatur:l1_"'('°.C)" .j 5-,. E7-_". �030

E}402
43.80 49.50 40.50 45.90
45.20 51.70 41.90 46.70

E 51.90 57.63 50.63 may

3 58.60 63.55 59.35 5

50.70 131 49.75 44.10

[J 49.75 46.80 48.65 Zm}402

- E 41.70 45.95 48.10 45.65

47.95 45.80 51.85 E3

43.25 47.90 .4290

51.65 £33131 49.63
59.30 E3 60.10 56.35 �030

In 54.25 57.00 I-113$
Eli-EB 52.10 49.80

IE 54.70 51.50 EQEEI
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�030 �031 '7"'_T_�254t}401HéFatura(°c) V V V '-

IE5-IEEIIEEI
E 30.10 30.80 31.40 32.40

30.40 30.45 30.80 32.20

a 30.70 30.10 30.20 32.00

Fuente: Elaboracion propia (2017)

5.1.2 Potencial de hidrogeno (pH)

El pH fue monitoreado de forma interdiaria por un intervalo de 26

dlas empezando el dia 4 de iniciado el proceso de compostaje hasta

el dia 80 fecha en la que culminé el proceso dé maduracién de las

pilas; cabe resaltar que durante las 3 semanas que duro la

maduracién del compost solo se realizé una medicién semana! (dias

66, 73 y 80 respectivamente).

Los resultados obtenidos en el intervalo de tiempo descrito se

presentan a continuacién en la Tabla 5.2.

TABLA 5.2

RESULTADOS DE PH EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

w �030Pbten'¢'i'é'l"&éH_idr6g'eno(unid'aH"é�030$'depH) 1

E121
EIEZEKJ
I!

it
ZQEK

E1
1111121
11311

13
It

31$
21%
EZEEKE

$1121
11

IE
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P'otenci_ajl7de H_i-dr6g�030eiib.(unidade§de pH)�030

Ii}402}401}402}402}402i}401}402

- IEZJZEZK

EH
1311

1%
E111

WEE

E

Fuente: Elaboracion propia (2017)

5.1.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica fue monitoreada de forma interdiaria por

un intervalo de 26 dias empezando el dia 4 de iniciado el proceso de

compostaje hasta el dia 80 fecha en la que culminé el proceso de

maduracién de las pilas; cabe resaltar que durante las 3 semanas

que duro Ia maduracién del compost solo se realizé una medicién

semanal (dias 66. 73 y 80 respectivamente).

Los resultados obtenidos en el intervalo de tiempo descrito se

presentan a continuacién en la Tabla 5.3.

TABLA 5.3

RESULTADOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL PROCESO DE

COMPOSTAJE

, . .- 1 �030conductividadeléctrica-'(usi/cm '

IE!-li}401}401}401}401

llE}401�024
EEK
Ii

E3 1012

1310

1328 1108
E3
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�030 '_ - conductividad eléctfica (uslcfn

E1
121

ZIIKEE

1002 1160

ZE�024
EEK

[EEK
El

I-ii
E!
E3

$11
in 1120 E3
Fuente: Elaboracién propia (2017)

5.2 Resultados obtenidos del anélisis del compost }401nal

5.2.1 Resultados de Iaboratorio

La calidad del compost }401nalse determiné mediante un anélisis fisico

quimico denominado "Anélisis de Materia Orgénica" a partir de las

muestras obtenidas en cada tratamiento; sin embargo cabe resaltar

que tanto los parémetros: porcentaje de carbono y relacién carbono-

nitrégeno no estuvieron incluidos en dicho anélisis por lo que fueron

calculados mediante férmulas empiricas (tal como se detalla en el

item relacién carbono nitrégeno del apartado 2.2.5).

Los resultados obtenidos tanto en Iaboratorio como" de forma

empirica son presentados en la Tabla 5.4.

TABLA 5.4

RESULTADOS OBTENIDOS DEL COMPOST FINAL

EEIIEIEI

Conductividadeléctrica
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,u_ueaam-at@I. Ii=}§I�030a":"6i?Iii2i'I:?'I_-_1"}402.i~I=.:�030I:i12Ileiaé}402é}402
rMatér_ia orénica�031,M.O�030 ' 15.32 20.37 24.42

43.08 42.15 IEHI
[mu 11.82 14.16

-3 �030usxrogmvu IEEIIEE-E

f�030.Ré'ééi6�030n*c/N;"~.I 17.40 Eli
.F6§fbrO P205».

- --�030--Potasio, K20 ; .- .~

Ca|¢i9 eao = --
HIE

IIEIEEIEEI
Fuente: Elaboracién propia (2017)

(')El porcentaje de carbono fue obtenido a partir de la formula emplrica: %C=%M.0/1.724, que fue

utilizado para la estimacion de la relacion C/N junto al porcentaje de nitrogeno obtenido por

analisis en Iaboratorio.
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cAPiTuLo 6

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de resultados durante el proceso de compostaje .

6.1.1 Contrastacién de la temperatura

Para el anélisis de la evolucién de la temperatura durante el proceso �030

de compostaje de las 4 pilas implementadas se hizo uso de un l

anélisis de tendencias tal y como se observa en la Figura 6.1. 3

FIGURA 6.1

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE

COMPOSTAJE �030

7D

so 4 .

A\\ A

\ A
2 &

E �030O x.�030�024nIao

D1} §"\ �024».u
E30 �024-mIa1

.- �024Plla3

20

10

0

4 6 8 1011141618202224262B3l1313d36384042M46-185052545658

Dlas

Fuente: Elaboracibn propia (2017)

En la }401guramostrada se puede observar que la temperatura durante

el proceso de compostaje presenté una tendencia ciclica durante su

etapa termé}401la(valores mayores a 40 °C) para luego presentar una

reduccién gradual correspondiente a la etapa de enfriamiento con

una tendencia a ser constante en el tiempo (valores por debajo de

los 40 °C), cabe mencionar que en la Pila 3 se inicié dicha etapa en

el dia 32 siendo esta de forma temprana a diferencia de las Pilas 0,

1 y 2 en las cuales sus etapas de enfriamiento empezaron los dias
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38, 36 y 35 respectivamente; asimismo la Pila 1 alcanzé Ia méxima

temperatura en comparacién con las otras pilas siendo esta de 63.55

°C seguido de las pilas 2, 0 y 3 con valores de 60.1 °C, 59.3 "C y

56.35 °C respectivamente, por otro Iado el minimo valor de V

temperatura registrado para las cuatro pilas tendié a los 30 °C.

Finalmente se observé que existen 3 picos de temperatura en las i

cuatro pilas de compostaje correspondientes a los dias 6, 13 y 18

respectivamente estos picos estuvieron relacionados tanto a las

actividades de volteo (aireacién) y dosi}401caciénde EMA durante su

etapa de mayor actividad microbiana ya que la adicién de EMA a las

Pilas 1, 2 y 3 se realizb durante los dias 0, 7 y 14 respectivamente,

acompa}401adosdel volteo y aireacion respectiva de las pilas.

6.1.2 Contrastacién del pH

Para el anélisis de la evolucion del pH durante el proceso de

compostaje de las 4 pilas implementadas se hizo uso de un anélisis

de tendencias tal y como se observa en la Figura 6.2.

FIGURA 6.2

EVALUACION DEL PH DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE

10

3 ,,Kv/¢?_._./ a
;. , \
3 7 �024PI|:0

g �024PIla1

§ �024Puaz

5 �024Plla3

5 /
4

4 6 8 1113151820222528303235384244464951535658667380

Dias

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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En la }401guramostrada se puede observar que para las cuatro pilas de

compostaje la evolucién del pH inicié con una etapa écida con

valores minimos de 6, 4.7, 4.5 y 4.3 respectivamente para luego

proceder a tener un aumento del mismo desde el dia 4 (valor

minimo) hasta el dia 8. donde se empezé a tener valores en el

intervalo de 8 a 9 unidades de pH correspondiendo al 69 % de los

datos registrados (desde el dia 9 hasta el dia 58), para }401nalmente

presentar una reduccién del mismo durante la etapa de maduracién

de las pilas de compost con una tendencia hacia los valores neutros

o cercanos a 7.

Cabe resa|tar que el valor inicial de pH registrado en la Pila 0 (pH=6)

se encontré muy por encima de los valores iniciales encontrados en

las demés pilas, esto es debido a la inoculacién de EMA en las Pilas

1, 2 y 3 siendo esta una solucién oon pH écido que provoco el

descenso de pH en las pilas en sus etapas iniciales.

6.1.3 Contrastacién de la conductividad eléctrica (CE) I

Para el anélisis de la evolucién de la conductividad eléctrica durante 1

el proceso de compostaje de las 4 pilas implementadas se hizo uso

de un anélisis de tendencias tal y como se observa en la Figura 6.3. 5�030

FIGURA 6.3 \

EVOLUCION DE IA CE DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE \
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Fuente: Elaboracién propia (2017)
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En la }401guramostrada se puede observar que la CE presento una

alta variacién respecto al tiempo (esto debido a actividades como el

humedecimiento de las pilas que provocan Iixiviacién y Iavado de

sales solubles en las mismas), presentando valores comprendidos

en el rango de 200 mS/cm y 1400 mS/cm respectivamente;

asimismo durante los primeros 46 dias la CE presenté valores l

mayores a los 400 mS/cm para seguidamente presentar un

descenso hacia valores entre los 200 mS/cm y 400 mS/cm (a �030

excepcion del valor de CE en la Pila 3 en el dia 51 que tuvo un valor

de 502 mS/cm) hasta el dia 58, para }401nalmentepresentar un

crecimiento acelerado hasta el dia 80.

Cabe precisar que durante todo el proceso de compostaje no se

presentaron valores por encima de los sugeridos para el compost

final por lo que dicho parametro sugiere que si bien hubo gran

variacion en sus valores. todos se encontraron en un rango

aceptable.

6.2 Contrastacién de hipétesis con los resultados en referencia a la

Norma Chilena 2880 y Norma Mexicana NADF-O20-AMBT�0242011

Los resultados obtenidos del anélisis en Iaboratorio del compost final

de las 4 pilas de compostaje fueron comparadas con la Norma Chilena

2880 �034Compost�024Clasificacién y requisites.�035(en adelante Norma

Chilena) y la Norma Mexicana NADF-O20-AMBT�0242011�034Norma

Ambiental para el Distrito Federal�035(en adelante Norma Mexicana) en

referencia a los siguientes parémetros: pH, conductividad eléctrica,

materia organica, relacién carbono, humedad y nitrégeno para ambas

normas, mientras que los parémetros fosforo y potasio fueron

analizados solo en referencia a la Norma Mexicana; donde se obtuvo

los siguientes resultados.
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6.2.1 Contrastacién de pH

Los resultados de pH del compost }401nalobtenido en las diferentes

pilas en comparacion con los intervalos presentado tanto en la

Norma Chilena y Norma Mexicana se observa en Figura 6.4. .

FIGURA 6.4

RESULTADOS_DE PH COMPARADOS CON NORMA CHILENA Y MEXICANA

A �024Min(5.0) --�024Max(8.5)
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A: Resultados comparados con Norma Chilena

B: Resultados comparados con Norma Mexicana

Fuente: Elaboracion propia (2017)

En relacion a la Norma Chilena (A) se pudo observar que las cuatro

pilas se encontraron dentro del intervalo permisible de pH requerido

tanto para las Clases A y B (5 �0248.5). t

94



Por otro Iado, en comparacién con la Norma Mexicana (B) se pudo

determinar que todas las pilas cumplieron con el intervalo estipulado

en los Tipos B y C de dicha norma (6.5 �0248), mientras que solo las

Pilas O y 3 cumplieron adicionalmente con lo estipulado en el Tipo A

(6.7 �0247.5), estando Ia Pila 0 al limite superior de dicho intervalo.

Asimismo cabe mencionar que si bien las Pilas 1 y 2 se encontraron

por encima del limite superior del Tipo A, estas presentaron poco

margen de excedencia al mismo con valores de 001 y 0.05

unidades de pH respectivamente.

Finalmente se pudo observar que los resultados obtenidos i

presentaron una tendencia hacia un pH de 7.5 con una desviacion

esténdar de 0.078 lo que mostré que existe poca variabilidad entre

los resultados obtenidos, aunque en funcién de los intervalos

previstos por ambas normas se consideré que la Pila 3 cumplia con

todas las disposiciones descritas en relacibn al parémetro pH,

seguida de la Pila 0.

6.2.2 Contrastacién de conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica obtenida del compost final

correspondiente a las diferentes pilas implementadas en

comparacién con los valores estipulados para las Clases A (<3

dS/m) y B (S 8 dS/m) de la Nonna Chilena; asi como los valores

detenninados para el Tipo A (< 4dS/m), Tipo B (< 8 dS/m) y Tipo C

(< 12 dS/m) correspondientes a la Nonna Mexicana se observan en

la Figura 6.5.
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FIGURA 6.5

RESULTADOS DE CE COMPARADOS CON NORMA CHILENA Y MEXICANA
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A: Resultados comparados con Norma Chilena

B: Resultados comparados con Norma Mexicana

Fuente: Elaboracion propia (2017)

En relacién a la Norma Chilena (A) se pudo observar que las cuatro

�030 pilas cumplieron los valores de CE su}401cientespara ser catalogadas

dentro de la Clase B, mientras que solo la Pila 1 presenté una

_ desviacién en defecto de 0.01 dS/m respecto al valor sugerido para

la Clase A, siendo el mas cercano al mismo, en comparacién de las
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Pilas 0, 2 y 3 que presentaron desviaciones en exceso de 0.52 dS/m,

.55 dS/m y 1.1 dS/m respectivamente.

Asimismo segun Io observado en la Norma Mexicana (B) se pudo

detenninar que todas las pilas cumplieron con Ios valores estipulado

en los Tipos A, B y C, a excepcion de la Pila 3 cuyo valor no cumple

los requisitos para el Tipo A, presentando una excedencia de 0.1

dSlm.

Por lo que la Pila 1 presenta la mejor calidad de compost obtenido

respecto a la conductividad eléctrica en comparacion a las demés

pilas (ya que es el mas cercano al valor estipulado en la Clase A de

la Norma Chilena y cumple adicionalmente los requisitos para los

tres Tipos de la Norma Mexicana).

6.2.3 Contrastacién de materia orgénica (MO)

Los resultados de porcentaje de MO correspondientes al compost

}401nalobtenido en las 4 pilas de compostaje implementadas, en

comparacién con el valor definido tanto para las Clases A y B (2 20

%) en la Norma Chilena, asi como para los Tipos A y B (> 20 %) y

Tipo C (> 25 %) de la Norma Mexicana se observan en Figura 6.6.

FIGURA 6.6
RESULTADOS DE MATERIA ORGANICA COMPARADOS CON NORMA

CHILENA Y MEXICANA

A �024C|aseA y B (2 20 %)
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B ._...'ripo A y B (> 20 %) :Tipo C (> 25 %)
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A: Resultados comparados con Norma Chilena

B: Resultados comparados con Norma Mexicana

. Fuente: Elaboracion propia (2017)

En relacién a la Norma Chilena (A) se puede observar que la Pila 3

cumple completamente con Io estipulado en tas Clases A y B con

24.42 % de materia orgénica, 4.42 % por encima de lo requerido por

dicha norma.

Asimismo las Pilas 1 y 2 presentan valores muy cercanos al Iimite

estipulado resultando estos en un defecto de 0.8 % y exceso de 0.37

% respectivamente.

En relacién a la Norma Mexicana (B) se puede observar que existe

una similitud a lo encontrado en la Norma Chilena ya que son las

Pila 2 y 3 las que cumplen Io estipulado en los Tipos A y B, seguidos

de las Pilas 1 y 0 presentando valores por debajo de lo requerido

(4.68 % y 0.58 %).

Finalmente cabe se}401alarque es la Pila 3 la que cumple Ios requisitos

para ser calificado como de mejor calidad respecto a las demés pilas

ya que cumple completamente tanto para las Norma Chilena y

Mexicana.

98



�031 6.2.4 Contrastacién de_ la relacién carbonolnitrégeno (CIN)

Los resultados referidos a la relacién carbonolnitrégeno del compost

�030 }401nalobtenido en las 4 pilas de compostaje implementadas, en

comparacién con el valor definido tanto para la Clase A (< 25/1) y

Clase B (< 30/1) en la Norma Chilena, asi como para el Tipo A (<

15/1), Tipo B (< 20/1) y Tipo C (< 25/1) de la Norma Mexicana se

observa en Figura 6.7.

FIGURA 6.7

RESULTADOS DE RELACION CARBONO/NITROGENO COMPARADOS CON

NORMA CHILENA Y MEXICANA
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A: Resultados comparados con Norma Chilena

B: Resultados comparados con Norma Mexicana

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Seg}402nse observa en relacién a la Nonna Chilena (A), las 4 pilas

cumplen los valores requeridos de relacién C/N tanto para las Clases

A y B.

Por otro Iado, referente a la Nonna Mexicana (B), se puede observar

que todas las pilas oumplen los requisitos estipulados para los Tipos

A, B y C, a excepcion de la Pila 1 cuyo valor no Ilega a cumplir el

parémetro estipulado en el Tipo A con un valor de 17/1

respectivamente.

Asimismo cabe resaltar que Roman et al. (2013) presentaron vatores

para el rango ideal de relacion C/N de compost maduro, estando la

Pila 2 dentro del rango para dicho parémetro (10/1 - 15/1),

presentando un valor medio ubicado dentro del mismo (13/1) siendo

el de mejor calidad respecto a dicho parémetro; seguido de la Pila 3

cuyo valor (9/1) se encuentra cercano al Iimite inferior de dicho

rango. _

Finalmente las Pila 0 y 1 presenta Ios valores con mayor variacion

en relacion con los esténdares descritos, presentando valores en 1

defecto y exceso respectivamente.

6.2.5 Contrastacién de la humedad

Los resultados obtenidos de porcentaje de humedad del compost

}401nalen las 4 pilas de compostaje implementadas en comparacién �030

con el valor de}401nidotanto para las Clases A y B (30 % - 50 %) en la �030

Norma Chilena, asi como para los Tipo A y B (25 % - 35 %) y Tipo C |

(25 % - 45 %) de la Norma Mexicana se observan en la Figura 6.8.

1

1
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\

i
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" �030 FIGURA 6.3
' RESULTADOS DE HUMEDAD COMPARADOS CON NORMA CHILENA Y

MEXICANA

_ A �024Min(3o%) �024Max(so%)

60

�031 so ,, -

4308�031 �030.2-15 ' 40.31.

E 40

' �030D

3 30 j �024
0

2 I Z_�024I
I 2° I �024�024�024

1° I �024�024�024
0 - . �030

P0 P1 P2 93

, B �024MinTipoA,BvC(25%)-�024-MaxTipoAyB(35%):MaxTipoC(-65%)

. so 43 .; 4437
45 ' " ' -l

40

35 I __I__I__
5 30 I I I I
�030D

§25 _ i____j___j+

520 I I I I

�030HE = = =10

5 �024Z % j
0 �024V7 j X j

P0 P1 P2 P3

A: Resultados comparados con Norma Chilena

B: Resultados comparados con Norma Mexicana

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Segun se observa en relacién a la Norma Chilena (A), las 4 pilas

cumplen los valores requeridos de humedad tanto para las Clases A

y B.

seguidamente, en lo que respecta a la Norma Mexicana (B) se

puede observar que si bien todas las pilas cumplen con Io estipulado

101



en el Tipo C, ninguna cumple Ios requisitos sugelridos para los Tipos

A y B ya que sobrepasan el limite superior sugerido.

Asimismo cabe resaltar que Roman et al. (2013) presentan valores

- para el rango ideal de humedad para compqst maduro (30 % - 40

' %), siendo Ia Pila 3 la que mas cerca se encuentra de dichos valores

presentando un exceso de solo 0.31 %; seguido de las Pilas 1, 0 y 2

que presentan mayores margenes de exceso frente al limite superior

�024 mencionado, siendo estos de 2.16 %, 3.08 % y 4.37 °/o

respectivamente; por lo que se considera a la Pila 3 como la de

- mejor calidad en funcién a la humedad frente a las demas pilas

implementadas.

6.2.6 Contrastacién .de nitrégeno

' Los resultados obtenidos de porcentaje de nitrégeno del compost

I�031 }401nalen las 4 pilas de compostaje implementadas en comparacién

con el valor de}401nidotanto para las Clases A y B (2 0.5 %) en la

. Norma Chilena, asi como para el intervalo definido para los Tipos A,

B y C (1 % - 3 %) en la Norma Mexicana se-observan en la Figura

.1 6.9.

�030 FIGURA 6.9 .

. RESULTADOS DE NITROGENO COMPARADOS CON NORMA CHILENA Y

MEXICANA
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

En relacion a la Norma Chilena (A), las 4 pilas cumplen los valores

requeridos de nitrégeno tanto para las Clases A y B.

Por otro Iado, respecto a la Norma Mexicana se puede observar que

solo las Pila 0 y 3 cumplen con los valores estipulados para los Tipos

A, B y C, mientras que las Pilas 1 y 2 presentan valores por debajo

del limite inferior con mérgenes de variaéién de 0.36 % y 0.08 %

respectivamente.

Asimismo cabe se}401alarque la Pila 3 presenta un valor medio en

comparacién con el intervalo dispuesto para los Tipos A, B y C

mientras que la Pila 0 presenta una tendencia mas hacia el limite

inferior de dicho rango. -

6.2.7 Contrastacién del fésforo - '

Los.resu|tados obtenidos de porcentaje de fosforo (como P205) del

compost }401nalen las 4 pilas de compostaje implementadas en

comparacién con el intervalo de}402nidotanto para los Tipos A, B y C

(1 % - 3 %) en la Norma Mexicana, se observan en la Figura 6.10.
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FIGURA 6.10

RESULTADOS DE FOSFORO COMPARADOS CON NORMA MEXICANA
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

Segun Io observado en la figura anterior, se determino que ninguno

de los valores obtenidos en las pilas alcanzé el valor minimo

estipulado para los Tipos A, B y C.

' Asimismo cabe resaltar que la Pila 2 es la que se encuentra mas

proxima al va|or minimo de la Norma Mexicana con un va|or en

defecto de 0.91 %, seguido de la Pila 3 que presenta un va|or de 3

0.87 %. 1

6.2.8 Contrastacién del Potasio �030

Los resultados obtenidos de porcentaje de potasio (como K20) del

compost }401nalen las 4 pilas de compostaje implementadas en

comparacion con el intervalo definido tanto para los Tipos A, B y C 1

(1 % - 3 %) en la Norma Mexicana, se observan en la Figura 6.11.
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FIGURA 6.11

RESULTADOS DE POTASIO COMPARADOS CON NORMA MEXICANA
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

SegL'm se observa en la }401guraanterior, ninguno de los valores

obtenidos en las pilas implementadas cumple con los requisitos

minimos para los Tipo A, B y C.

Asimismo cabe resaltar que la Pila 2 presenta el va|or més préximo

al limite inferior del rango presentado por la Norma Mexicana con un

va|or de 0.45 %, seguido de la Pila 3 con un va|or de 0.37 %

respectivamente.

I 6.3 Detenninacién de la dosis éptima de microorganismos e}401caces

mediante la aplicacién del método AHP

Para la determinacién de la mejor calidad de compost final obtenido a

partir de las pilas de compostaje implementadas y por ende la dosis

optima de EM aplicado, se hizo uso de un anélisis estadlstico

denominado "Proceso Jerérquico Analitico�035para lo cual se siguié la

siguiente metodologia:
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- 6.3.1 Determinacién de la estructura del modelo jerérquico

Para determinar Ia estructura del modelo jerarquico se identi}401céel

' objetivo global, criterios de evaluacion y alternativas respectivamente, ta|

como se muestra en la Figura 6.12.

FIGURA 6.12

MODELO JERARQUICO DE ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA

compost

9
M �030 R I I611 "

Fuente: Elaboracion propia (2017)

6.3.2 Emisién de opiniones y evaluaciones de alternativas por criterio

Para la determinacibn de opiniones se siguio Ios siguientes pasos:

a) Primero se procedib a evaluar las altemativas mediante Ia

comparacién de pares utilizando la esca|a numérica de Saaty

presentada en la Tabla 2.5 para cada criterio utilizado, tal como se

muestra en la Tabla 6.1 en relacién a los resultados obtenidos para

la materia organica por pila de compostaje implementada, tomando

en cuenta Ia normativa internacional utilizada para su evaluacién.

TABLA 6.1

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES PARA EL CRITERIO MATERIA

ORGANICA (MO) '

}402$ 

I-I
j

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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a) A continuacién se procedié a normalizar la matriz obtenida, Ia cual

consistié en dividir cada n}402merode una columna de la matriz de

comparacién de pares por la suma de su columna, tal como se

muestra en la Tabla 62 en relacibn al criterio: materia organica.

TABLA 6.2

MATRIZ NORMALIZADA PARA EL CRITERIO MATERIA ORGANICA (MO)

IE5. 0.063 0.036 0.085

-23- 0.188 0.107 0.074 0.119

3 0.313 0.321 0.221 0.199

-if 0.438 0.536 0.662 0.597
Fuente: Elaboracion propia (2017)

b) Luego se calculé Ia media aritmética de cada }401lade la matriz

normalizada para obtener un vector de priori_dades que muestra la

preferencia de cada alternativa para cada criterio, tal como se

muestra en la Tabla 6.3 en relacién al criterio Materia Organica.

TABLA 6.3

VECTOR DE PRIORIDAD DE ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO MATERIA

ORGANICA (MO)

EVector de prioridad

IE!�030569%
IEEI 12.19%
IEEI 26.33%
-E3 55-79%
Fuente: Elaboracion propia (2017)

c) Finalmente se procedib a realizar el mismo prooeso metodolégico

para cada criterio de evaluacién, tal y como se muestra en la Tabla

6.4, Tabla 6.5, Tabla 6.6, Tabla 6.7, Tabla 6.8, Tabla 6.9 y Tabla

6.10,
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TABLA 6.4

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE

_ ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO NITROGENO

mmmmmm Vector ae prioridad
E13 26.63%
CHI 5.69%
IEEEI 12.19%
IE3 55.79%
Fuente: Elaboracirbn propia (2017)

TABLA 6.5

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE

ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO FOSFORO

li}402lli}402lliml}401}401lvector de"pr16r1cI.ad

Iii!!! 16.11%

3 9.60% _
. IIEEI 46.56%

IE 27.71%
Fuente: Elaboracion propia (2017)

TABLA 6.6

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE

ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO POTASIO

IEE!l%IiH]E vector de prioridapd
IRE�030 . 14.11%
}402}401}40214.11%
D 45.47%
IEEEIHI 26.30%
Fuente: Elaboracion propia (2017)

TABLA 6.7

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE

ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO RELACION C/N

I I - I - - _ ~ �030.

513,311 mmmmae
14.09%

DEI-I 7.09%
IEEEEI 52.00%
lii}401}402}40126.62%
Fuente: Elaboracion propia (2017)
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TABLA 6.8

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE

ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO HUMEDAD

IEEIIIEEIIHIEIEEEI Veétor de nrioridéd
IEEIEIZ 1611%
IEEII 27.71%
TH-II 9.60%

Eli 46.58%
Fuente: Elaboracion propia (2017)

TABLA 6.9

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE

ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

-:1:-mmm vector ue pa-onaau
IEEIEI 19.51%
IEEIH 19.51%
-IE 11.84%

-EIEEI 49.15%
Fuente: Elaboracién propia (2017)

TABLA 6.10 '
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE

ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

EIMIEEIEEEI Véctorade prioridad�030
J 22.72%
IZEHHH 42.91%
-@EH 22.72%
Ii}402 12.25%
Fuente: Elaboracion propia (2017)

6.3.3 Anélisis de consistencia de las evaluaciones realizadas

Dicho anélisis de realizé con la }401nalidadde identi}401carinconsistencias

en las matrices de oomparacién de pares y asi poder mejorar la

validacién de las respuestas obtenidas en relacion a la preferencia de

una alternativa sobre otra. A

Este anélisis se efectué mediante calculos para obtener una relacién

de consistencia para cada matriz de comparacién de pares, siguiendo

Ios siguientes pasos:
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a) Primero se realizé el calculo de una suma ponderada a partir del

producto de cada va|or de la misma }401lade la matriz de

comparacién de pares multiplicada por los valores de su vector de

prioridades respectivamente, dicha operacién se realizé a partir de

la Tabla 6.1 y Tabla 6.3 para el criterio Materia Organica, tal como

se muestra a continuacién:

1 1 1
(1 x 0.0569) + (3 x 0.1219) + (E x 0.2633) + (7 x 0.5579) = 0.23

1 1

(3 X 0.0569) + (1 X 0.1219) + (E x 0.2633) + (E x 0.5579) = 0.492

1

(5 x 0.0569) + (3 x 0.1219) + (1 x 0.2633) + (3 x 0.5579) = 1.099

(7 x 0.0569) + (5 x 0.1219) + (3 x 0.2633) + (1 x 0.5579) = 2.356

b) seguidamente a cada suma ponderada obtenida se le procedié a

dividir entre cada va|or del vector de prioridades respectivamente

tal como se muestra a continuacién:

0.23/0.0569 = 4.041

0.492/0.1219 = 4.036

1.099/0.2633 = 4.175

2.356/0.5579 = 4.222

c) Una vez obtenidos dichos resultados se procedié a realizar el

célculo del factor Amax, a partir de la determinacién de la media

aritmética de los resultados del paso anterior, tal como se muestra

a continuaciénz

4.041 + 4.036 + 4.175 + 4.222
}max = �024�024�024�024�024�024-4

4

Amax = 4.118
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d) Seguidamente se procedio a detenninar el indice de consistencia

_ (IC), a partir de Amax y |a_ dimension de la matriz cuadrada de

- comparacibn de pares (n) , tal como se menciona a continuacién:

I [C : (Amax �024n)

(n - 1)

. IC = 0.039489

e) A continuacién se procedié a determinar el indice de consistencia

.' aleatoria (ICA) a panir de la Tabla 2.6 del apanado 2.2.10 Analisis

Muiticriterio, a partir de la dimension de la matriz cuadrada de

_ comparacién de pares.

f) Consecuentemente se realizé el calculo de la Razén de

' Consistencia (RC) a partir del cociente entre el indice de

- Consistencia (IC) y el indice de Consistencia Aleatorio (ICA), tal

_ como se muestra a continuaciénz

RC _ IC

" ICA

f RC _ 0.039489

1 �0310.89

' RC = 0.04437

g) Finalmente se procedié a. realizar el célculo de la Razon de

_ Consistencia para cada criterio de evaluacién siguiendo el mismo

proceso metodolégico detallado antetiorrnente y obteniendo Ios

siguientes resultados, tal como se muestra en la Tabla 6.12.

TABLA 6.11 �030

VALORES DE RAZON DE CONSISTENCIA (RC) POR CRITERIO DE

EVALUACION

0.04437
004437
0.01163
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1111
TI I

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Cabe mencionar que seg}402nClaver y Sebastian (2016), Saaty

establece desviaciones del 10% como el va|or limite de

inconsistencia, es de este modo que se introduce el concepto de

Razén de Consistencia (...).De este modo, si el cociente es igual o

inferior a 0.1 se estaré cumpliendo que la desviacién es inferior a un

' 10%. En caso contrario. Ia ihconsistencia de los juicios se considera

- excesiva y deben ser revisados para corregir la situacién.

Es de esta forma que» se pudo determinar que todas las razones de

consistencia cumplen Io estipulado por dicho parémetro (10%),

�030 teniendo una mayor certeza de la consistencia de las opiniones

obtenidas en las respectivas matrices de comparacién de pares y

vector de prioridades respectivamente.

6.3.4 Establecimiento de prioridades por criterio �024ponderacién de

criterios

El establecimiento de prioridades se realizé con la }401nalidadde

establecer la importancia relativa de cada criterio de evaluacién en

relacién con sus pares, esta comparacién se efectub en base a

' informacién teérica referente a la calidad de compost y su

maduracién, tal como se detallé en el apanado 2.2.8 Compost �024

calidad�031del producto }401nal.

El célculo del vector de prioridades, asi como la razén de consistencia

fueron efectuados siguiendo los mismos pasos metodolégicos

explicados en los apartados anteriores, obteniendo los siguientes

resultados, tal como se muestra en la Tabla 6.13 y Tabla 6.14.
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TABLA 6.12

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES PARA LOS CRITERIOS DE

_ EVALUACION

I mms IIEIHEEEIEEI
EEEIEEII

III!
II

IIKE
IIII
IIIIII

EZIIIIII
EZII
Fuente: Elaboracion propia (2017)

TABLA 6.13

VECTOR DE PRIORIDAD Y RAZON DE CONSISTENCIA (RC) DE LOS

CRITERIOS DE EVALUACION

Vector de.�030

.4 elm
if 33.69%

14«94%
14.94%

14.94%
�030 Relacién C/N . 5.38%

538%
121:1 538%

5-38%
000665

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Finalmente se pudo obtener Ios pesos relativos en relacién al anélisis

de comparacién de pares y vector de prioridad. asi como una razén

de consistencia menor a 0.1 lo que sustenta la consistencia de las

decisiones y comparaciones realizadas.

Respecto a los pesos relativos se obtuvo que el criterio materia

orgénica presenté el mayor va|or con 33.69% de prioridad, seguida de

los parémetros nitrégeno, fosforo y potasio con valores de 14.94%
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cada uno; para }401nalmenteubicarse - los criterios relacién C/N,

humedad, pH y CE con un va|or 5.38% respectivamente.

6.3.5 Determinacién del vector de prioridad global

Para Ia determinacién de la mejor alternativa (pila de compostaje

implementada), en�030relacion a la calidad del compost obtenido se

realizé el célculo del vector de prioridad global, que sintetizo todos los

datos obtenidos previamente para elaborar un ranking de las

alternativas validadas producto de la suma ponderada de cada vector

de prioridad de alternativas por criterio y del vector de prioridad de los

criterios de evaluacién (pesos relativos), tal como se muestra a

contlnuaclén respecto a la alternativa Pila 0:

(0.0S69 X 0.3369) + (0.2633 X 0.1494) + (0.1611 X 0.1494) +

(0.1411 X 0.1494) + (0.1409 X 0.0538) + (0.1611 X 0.0538)+

(0.19S1 X 0.0538) + (02272 X 0.0538) = 0.1426

Seguidamente se procedié a realizar el mismo célculo para cada

alternativa evaluada, tal como se muestra en la Tabla 6.15.

TABLA 6.14

VECTOR DE PRIORIDAD GLOBAL PARA [AS ALTERNATIVAS EVALUADAS

_ fiteriog " 6 Pésos . Vei:tor.de prioridades por criterio�031.

. 1 �030 " ' '°'aW°= Ii}402l}402}402llil}402li}402
Mjat_eria�031orgénica'33.69% 5.69% 12.19% 26.33% 55.79%

1 14.94% 26.33% 5.69% 12.19% 55.79%

14.94% 16.11% 9.60% 46.58% 27.71%

14.94% 14.11% 14.11% 45.47% 26.30%

.R�030eIaci6nCIN�030 5.38% 14.09% 7.09% 52.00% 26.82%

5.38% 16.11% 27.71% 9.60% 46.58%

» 5.38% 19.51% 19.51% 11.84% 49.15%
5.38% 22.72% 42.31% 22.72% 12.25%

' Vector de prioridad global 1 14.26% 13.69% 29.61% 42.44%

Fuente: Elaboracion propia (2017)

114



En funcién a la metodologia AHP adoptada se puede observar que la

altemativa éptima corresponde a la Pila 3 con un va|or de 42.44% de

prioridad global muy por encima de las demés aiternativas evaluadas;

seguida de la Pila 2 con una va|or de 29.61%, para }401nalmente

ubicarse Ia Pila 0 y Pila 1 con valores de 14.26% y 13.69%

respectivamente.

Cabe precisar que dichos resultados son producto de la comparacién

de los resultados de Iaboratorio, comparacién con normas

internacionales y bases teéricas tal como se detallé a lo largo de la

presente metodologia.

6.4 Contrastacién de resultados con investigaciones similares

Respecto a la realizacién de estudios similares a la presente

investigacién, se puede mencionar el estudio titulado �034Propuestade

compostaje de los residuos vegetales generados en la

Universidad de Piura�035realizado por Mendoza (2012) en la ciudad de

Piura, Pen].

Dicha investigacién estuvo enfocada a evaluar Ia viabilidad de la

utilizacién de residuos de poda de jardines, ramillas de algarrobo,

hojarasca de algarrobo y estiérco| de ganado vacuno para la

realizacién de compost, asi como la determinacién de la dosis Optima

de EMA. La investigacién se Ilevé a cabo mediante la implementacién

de 4 pilas de compostaje de 200 kg clu; asi como la adicién de los

siguientes tratamientos: pila 1 sin adicién de EMA (blanco o testigo),

pila 2 con adicién de 0.5 L de EMA, pila 3 con adicién 1 L de EMA y

pila 4 con adicién de 1,5 L de EMA, siendo Ia} dosi}401caciénde EMA

durante las 6 primeras semanas y teniendo una duracién total de

compostaje de 8 semanas.

Asimismo los parametros analizados en dicha investigacién fueron los

siguientes: temperatura, pH. humedad, materia organica, carbono
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orgénico, NPK y relacién C/N, poblacién total de bacterias, hongos y

microorganismos termotolerantes. De este anéiisis se pudo concluir

que la pila 3 es la que presenté mejores caracteristicas respecto a las

demés pilas evaluadas; estando dichas conclusiones en funcién a

I parémetros prioritarios (determinados por el investigador) como

porcentaje de ramillas degradadas (36,? %), pH (7,39), concentracién

de microrganismos termotolerantes (2,2 E+04 NMP/100 g) y una

relacién de carbono-nitrégeno de 24,9.

De esta manera se puede observar que existe _simiIitud respecto a los

resultados obtenidos en la presente investigacién, ya que la Pila 3 con

una adicién de EMA en exceso del 25% de lo recomendado por el

, productor presenté los mejores resultados (tal como se muestra en el

apartado anterior) por lo que se denota que un exceso de EMA en el

proceso de compostaje presenta mejores resultados en calidad de

compost obtenido, respecto a aquellos tratamientos donde se usa

menor o ninguna adicién de EMA; cabe resaltar que si bien existen

diferencias metodolbgicas entre ambas investigaciones como: tipo y

cantidad de sustratos utilizados, tiempo de degradacién y volumen

dosificado; existe una relacibn en los resultados tal y como se

mencioné anteriormente.
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cAPiTuLo 7

CONCLUSIONES

a) Los datos obtenidos como resultado del monitoreo continuo de las

4 pilas de compostaje implementadas, cumplen Io estipulado en

bases teoricas para todos los parémetros in situ (temperatura, CE y

I pH) lo que evidencia un adecuado proceso de compostaje en

funcién a las variaciones presentadas en dichos parémetros.

b) En relacién a la determinacién de la dosis optima a partir del

V método AHP, la Pila 3 a la cual se le adicioné un exceso de 25 %

de EMA en relacién a lo sugerido por el productor presenté la mejor

calidad de compost y por ende Ia dosis optima en relacién a los

tratamientos llevados a cabo, ya que muestra el mayor puntaje de

prioridad global (42.44%) muy por encima de las demés

�030 alternativas evaluadas, ya que presento valores de prioridad de

V 12.83%, 28.19% y 28.75% por encima de la Pila 2, Pila 0 y Pila 1

respectivamente, asimismo en relacién a la comparacién con

normativas internacionales, la Pila 3 presenté los mejores valores 0

en su defecto el segundo mejor va|or en los parémetros pH, MO,

relacién C/N, humedad, nitrégeno, fosforo y potasio; solo

evidenciando una deficiencia en el parametro CE.

c) Adicionalmente la Pila 2 a la cual se le adiciorib la cantidad de EMA

sugerida por el productor presentb el segundo mejor puntaje de

prioridad global con un va|or de 29.61% en relacion al método AHP;

asimismo en relacién con normas internacionales presenté los

mejores valores 0 en su defecto el segundo mejor va|or en los

parémetros MO, relacién C/N. fosforo y potasio; sin embargo

mostré deficiencias en los parémetros CE, humedad y

nitrégeno, ya que presenta valores con altas desviaciones en

comparacién con las demés pilas.
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d) Seguidamente las Pilas 0 y 1 presentaron Ios menores valores de

prioridad global con valores de 14.26% y 13.69% respectivamente,

asimismo en relacién a los esténdares internacionales utilizados,

I presentaron valores adecuados solo para los parémetros pH, CE y

nitrégeno para la Pila 0; asi como CE y humedad para el caso de la

Pila 1; siendo Ia Pila 0 el blanco de investigacién (sin adicién de

EMA) y la Pila 1 donde se adiciono 25% menos de EMA en relacién

a los sugerido por el productor.

e) Finalmente en comparacién con la norma de referencia mexicana,

se concluye que todas las pilas implementadas presentaron

deficiencia en los parémetros fosforo y potasio; ya que se

encontraron fuera del rango permitido por dicha norma para los

Tipos A, B y C.
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cAPiTuLo 8

V RECOMENDACIONES

a) Realizar un pre tratamiento a los materiales provenientes de los

arreglos }402oralesf}402nebres,mediante la clasi}401caciony reduccién de

su tama}401o(segregacién y trituracion), con la finalidad de acelerar

el prooeso de compostaje, ya que la alta presencia de residuos de

plésticos y gran tama}401ode los materiales, retrasé el proceso y

fomenté la formacién de c}401mulosdentro de la pila.

b) lmplementar un sistema de impermeabilizacién adicional a las

zanjas construidas para las pilas de compostaje con la }401nalidadde

reducir al minimo las pérdidas de nutrientes por filtracion de

Iixiviados al terreno.

c) En la relacién a la de}401cienciade los parémetros fosforo y potasio,

se sugiere adicionar productos que enriquezcan dichos parémetros

como roca fosforica o céscara de plétano (debido a la presencia de

érboles de plétano cercanos al érea del proyecto) respectivamente.

d) Realizar un proceso de escalamiento de la formula optima de

compost obtenido en la presente investigacion con la finalidad de

incrementar la cantidad de residuos tratados dentro del cementerio.

e) Realizar pruebas en cultivo de plantas ornamentales ya que existe

una agrupacién de productores que oc}401panparte de las

instalaciones del cementerio lo que podria devenir en acuerdos de

apoyo mutuo, con bene}401cioseconomicos y sociales.

f) Evaluar dosis mayores de EMA a la optima determinada (25% més

de lo sugerido por el productor de EM), con la finalidad de

evidenciar mejoras significativas en la calidad del compost final

obtenido. '
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ANEXO N° 1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

g,La aplicacion de objetivo General: "Una dosis Optima Tipo: En funcibn al Variable Poblaciénz La poblacion

microorganismos -Evaluar dosis de aplicacion de microorganismos proposito de la Dependiente: corresponde al total de

eficaces en el de microorganismos eficaces aplicada investigacién, Calidad de residuos de poda de éreas

proceso de e}402cacesen el proceso de determinara Ia naturaleza de la compost verdes y de arreglos }402orales

compostaje compostaje de estiérco| calidad del compost problemética y de los generados en las

in}402uenciaréen la equino. restos vegetales de producido a partir de objetivos forrnulados, instalaciones del cementerio

calidad de compost poda y arreglos }402oralesen el estiérco| equino, el presente estudio Variable Santa Rosa de Lima.

obtenido a partir de Cementerio Santa Rosa de restos vegetales de cumple las Independiente:

estiérco| equino, Lima. poda y arreglos condiciones Dosis de EM

restos vegetales de Objetivos Especificos: }402oralesdel su}401cientespara ser Muestra: La presente

poda y arreglos -lmplementacion y cementerio Santa calificado como una Y=F(x) investigacion abordaré el

}402oralesdel monitoreo de un sistema de �030Rosade Lima." lnvestigacién tratamiento de una cantidad

cementerio Santa pilas de compostaje Analitico Definicién representativa

Rosa de Lima? compuesto de Experimental. operacional: (aproximadamente 10% del -

microorganismos eficaces, total de residuos de poda de :-

estiercol equino y restos Método: Durante el Y1: Calidad de areas verdes y de arreglos

vegetales de poda y arreglo proceso de compost }402oralesgenerados en las

}402oral. investigacion para instalaciones del cementerio

-Determinar Ia dosis optima demostrar y X1: Dosis de Santa Rosa de Lima generada

de microorganismos comprobar Ia EM. mensualmente).

eficaces que permita hipétesis se aplicaran

" obtener mejores métodos

rendimientos. cuantitativos.

-Analizar las caracteristicas

fisicoqulmicas del compost

obtenido.
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ANEXO N°2 - REGISTRO FOTOGRAFICO
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Fotogra}401a1: Determinacién de la densidad de los materiales utilizados,

mediante el uso del recipiente de 12 I y balanza romana.
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Fotogra}401a2: Limpieza de maleza en el érea de trabajo (antes, durante y

después de dicha actividad).
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Fotogra}401a3: Instalacién de las bases del sistema de recubrimiento compuesto

de 6 maderas enterradas a 30 cm de profundidad.
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Fotogra}401a4: Instalacién del sistema de soporte de las bases (cuerda y

estacas en funcién a la ubicacibn de las bases), asi como el tendido y armado

de la malla rachel.



REGISTRO FOTOGRAFICO
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Fotogra}401a5: Disolucién de la melaza mediante el calentamiento previo de 3

litros de agua para luego proceder a su mezcla homogénea.
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Fotogra}401a6: Adicién de 15 litros de agua fria para reglar Ia teperatura de la

mezcla para luego verter el contenido de EM (1 Iitro) agitandolo

constantemente, para }401nalmentetrasvasar el contenido en una galonera de 20

litros y dejar reposar 6 dias para su correcta activacién.
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Fotografia 7: Se implementé 4 zanjas de 20 cm de profundidad que sirvieron

como base para el armado de las pilas de compostaje.
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Fotogra}401a8: Se procedié ai armado de las pilas de compostaje mediante Ia

aglomeracién de los materiales dispuestos en capas con humedecimiento

constante, para }401nalmentepolvorear cal en toda la super}401cie.
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Fotogra}401a9: Dosificacién de EMA durante la etapa de armado de pilas de

compostaje y durante el proceso de volteo-humedecimiento respectivo, con la

ayuda de una bomba de presién tipo mochila de 5 litros.
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Fotogra}401a10: Realizacién de volteos progresivos (aireacién) de las pilas de

compostaje con la ayuda de un trinche y sacos.
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Fotogra}401a11: Realizacién de humedecimiento de las pilas de compostaje

mediante Ia derivacién del agua de bombeo desde una Iaguna cercana.
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Fotogra}401a12: Armado del sistema de tamizado compuesto de un marco de

madera de 1 metro de ancho por 2 metros de alto y una malla metélica de �030/2

pulgada de grilla.
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Fotogra}401a13: Realizacién del tamizado del compost }401nalobtenido mediante el

paso del mismo a través de una malla metélica con el uso de trinche y Iampa.

"1

3
e \

7 7-�031 /my
. . .;,.v

" 1 73:�031. - f
�030'2 §.*_-�030.�030-'::v�030:"""', ..' _-3 . .V P�031 �0307 s

Q , �034�030 �030I�031A�031. I _ _ _,ouu-,f�024�024-9_

- .--�030.4 . ~ 1" F�030

~. ~' * a @>;@a 7» ;
« �030Ry - .

. ' O

' «V « . - �030 . �030

Fotogra}401a14: Generacién de restos de poda como producto del

mantenimiento de areas verdes para su consecuente traslado hacia el area de

almacenamiento.
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Fotogra}401a15: Pesaje de arreglos }402oralesmediante el uso de balanza romana

para la deterrninacion de un peso promedio y posterior estimacion de la

generacion mensual y anual.

�030«7-. ,.-_ -_.-_~ - '_r "W-R-7.:
E131�030�030»�030*.<,.<~�024-..�034.'

1.. _ _:�030_-.�030K.. .
e.%<-�030T  - 4. 3r�035§""�031%�031"�030f:�030~?"*�0305�035?

I �034'.- .._'q * . QC�030,L .' _.�024 ,_

A ~ _ a ,z:�024. . r". ~ ~. .*o:p.. �030- 2-
._,=Vl�030:,*"-;.,', .17 xi" J; -'2 �030,�030E.-I.�031'.,~"?9u�030

-*_.r=V'*;�030¢r:,.",§~�030-�030sf.-V 2_.--N. �024 ,v;T.,~,�030v_�030§�030_-_;.",~;~-�030.-=;;».o3'\ -N
�031 �034 -�031.53�030,3 7 I .g' ._ " .' L'/. 6,: 4 ' �030_,.a�030.�0343 .\'. �030.�034-;�030. I 3�035.,. �024.~:__*V: .�030L_-�030}401n;-;E'7§ir\,_�024_.�031if

.1 :4 ,. ,- '7�030-;,. ' .- L':4,é.�030> - ..

�024- \ �030 �030a, r. .

~<;W§ .o 2 ~ ~ Bx - »5 �030. . ) I «'2 i._ . -L-- -, �030w.�030 _ . .

o.s"'*'u-. �030~. *9�034* 2 3.-.:7'.{�030.a§%b§§
. v. �030 3 . c}401�030-gig�030;-sh�030:-9_�030_�030.- _ �034:g_�031.I�030: ' �030§., .

woo] V 3 we ~-.._~« ~ ~ _V \ �034no.
�030 A 5. I. W z}402}402s�030J

Fotogra}401a16: Procedimiento de medicion de temperatura que consta de:

estimacion de la distancia optima de medicion, introduccion de la sonda de a la

profundidad requerida y esperar la estabilizacion de la medicion.



ANEXO N° 3 - RESULTADOS DE LABORATORIO UNALM
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