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vegetales de poda y arreglos florales del cementerio Santa Rosa de

Lima?

1.3 Objetivos de la investigacion
Ol‘)jetivo General:

- Evaluar la dosis de aplicacién de microorganismos eficaces en el
_proceso de compostaje de estiércol equino, restos vegetales de
poda y arreglos florales en el Cementerio Santa Rosa de Lima.

Objetivos Especificos:

- Implementar y monitorear un sistema de pilas de compostaje
compuesto de microorganismos eficaces, estiércol equino y
restos vegetales de poda y arreglo floral.

- Determinar la dosis 6ptima de microorganismos eficaces que
permita obtener mejores rendimientos.

- Analizar las caracteristicas quimicas y fisicoquimicas del compost

obtenido.

1.4 Justificacion

1.4.1 Tedrica

Esta investigacion se desarrollé con el método de compostaje en
pilas con sistema de aireacion por volteo, debido a que esta técnica
es usada en areas relativamente grandes, ademas de tener
consumo de energia bajo, y posee un costo de inversion moderado,
pudiendo generar altas cantidades de produccién de compost de
acuerdo al area donde se desarrolle y la cantidad disponible de
materia prima. Se tom6 en cuenta estas especificaciones para el
desarrolio de la investigacion para corroborar el uso adecuado de

espacio, material, energia e inversion.

Asi también se busco contrastar informacion brindada por parte del
productor de EM acerca de la dosis necesaria para el desarrollo de
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compost, para asi hallar la formula de compostaje mas acorde al
area de trabajo del cementerio donde se desarroll6 la investigacion.

1.4.2 Practica
La presente investigacion se enfocé en analizar como afecta la
aplicacion de los microorganismos eficaces (EM) dentro del proceso
de compostaje, y evaluar la dosis que nos brinde el mejor
rendimiento en la obtencién del compost. Es asi que como resultado
de esta investigacion se buscé proponer la dosis 6ptima que brinde
el compost de méjor calidad con la materia organica disponible a

compostar.
1.5 Importancia

1.5.1 Ambiental
La presente investigacion mostré una alternativa asequible de
aprovechamiento eficientemente de los residuos soélidos organicos
mediante un proceso de compostaje con aplicacion de
microorganismos eficaces tomando en cuenta los impactos
ambientales que conllevan la mala disposicion y tratamiento de estos
residuos.

1.5.2 Econémico
Mediante esta investigacion se brind6 una alternativa beneficiosa de
aprovechar los residuos organicos como un método de bajo costo,
ademas de ser una manera de optimizar el aprovechamiento de
residuos organicos con adicion de dosis de EM que aumente la
calidad del compost obtenido y reducir costos en compra de abono
para areas verdes del Cementerio Santa Rosa de Lima.

1.5.3 Social
La presente investigacion expuso una propuesta de
aprovechamiento de residuos organicos mediante método de
compostaje como una alternativa de mejora en la gestién de los
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residuos organicos del cementerio Santa Rosa de Lima ya que dicho
establecimiento posee un entorno ecoldégico para trabajadores,
visitantes y habitantes de viviendas aledafias. Ya que el potencial
uso del abono generado a partir de residuos organicos producidos
en el cementerio favorecera al incremento y mejoramiento de areas

verdes del mismo.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio
Altamirano y Cabrera (2006) realizaron la investigacion titulada
“Estudio comparativo para la elaboracion de compost por técnica
manual” en la ciudad de Lima distrito de Puente Piedra, la cual tuvo
como objetivo evaluar la elaboracion de dos tipos de compost
mediante la utilizacion de un sistema manual de pozas, utilizando
como sustratos los siguientes materiales: el primero utilizé restos
organicos (restos de cocina), estiércol de vaca y cenizas, mientras que
el segundo utilizd rastrojos (restos de tallos y hojas de cultivo),
estiércol de cuy y cenizas. Una vez obtenido el compost de las dos
pozas se procedi6 a realizar un analisis de las mismas en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria la Molina;
en los parametros pH, conductividad eléctrica y porcentajes de
materia organica, nitrégeno, 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 parametros pH (6-9), humedad (30-50 %) y materia organica
(10-30 %) obteniéndose valores dentro de dichos rangos para el
compost obtenido de la poza 1 (pH: 7,10, humedad: 26,34 % y materia
organica: 14,90 %) y poza 2 (pH: 6,90, humedad: 35,74 % y materia
organica: 23,10 %), a excepcion del parametro humedad en la poza 1
que se encontré por debajo del limite inferior del rango estipulado por
la OMS. Es asi que los compost obtenidos en ambas pozas fueron de

buena calidad en comparacién con la norma de referencia.
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Los autores Guerrero y Monsalve (2006) en su investigacion titulada
“El compostaje como una estrategia de produccion mas limpia en
los centros de beneficio animal del departamento de Risaralda”,
que tuvo como objetivo la aplicacion de metodologias de produccién
mas limpia a los subproductos generados en el proceso de sacrificio y
faenado del ganado de dichas instalaciones como son el rumen,
decomisos, estiércol y sangre mediante la realizacion del compostaje,
la investigacion inicié identificando las cantidades y caracteristicas de
los subproductos a utilizar (N: nitrdgeno, C/N: relacion de carbono-
nitrogeno y Hd: humedad) siendo estas las siguientes: estiércol
vacuno (N: 1,5 %, C/N: 25, Hd: 15 %), sangre (N: 7 %, C/N: 9, Hd: 97
%), Rumen y decomisos mezclados (N: 5 %, C/N: 4, Hd: 45 %) y
tendido o viruta (N: 0,1 %, C/N: 300, Hd: 8 %), luego se procedid a
realizar el calculo de la relacion carbono-nitrégeno y humedad de la
mezcla resultante de los subproductos a utilizar obteniéndose
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 segln
los calculos realizados los subproductos de beneficio vacuno
presentan caracteristicas idéneas para dicho proceso.

Tiempo después los autores Guerrero y Monsalve (2007) publicaron la
investigacion titulada “Evaluacién del compostaje de subproductos
derivados del sacrificio y faenado del ganado” en 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 Beneficio
Animal “Guayabito” en el municipio de Santa Rosa de Cabal,
Colombia, la realizacién del compostaje se llevé a cabo mediante la
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implementacién de dos pilas de compostaje compuestas por la mezcla
de subproductos generados aproximadamente de 15 reses en adicion
a 180 kg de aserrin, las dos pilas de compostaje recibieron
tratamientos distintos con la finalidad de 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 recibi6 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 comparacion con la pila 2.
Una vez obtenido el compost de ambas pilas fueron mandados a
analizar respecto a los siguientes parametros: contenido de
patdégenos, parametros fisicoquimicos,  macronutrientes vy
micronutrientes; del analisis de todos estos parametros se pudo
concluir lo siguiente “...para efectos de este proyecto de investigacion,
se puede asegurar que la pila 1 permitié 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 organica”, cabe sefalar que el
parametro humedad si bien fue menor en la pila 1, aun asi este valor
no cumplié con el valor ideal recomendado (20 %) por lo que se
recomend6 cambiar el material de recubrimiento de las pilas por uno
translucido.

Sanchez (2008) en su investigacion “Elaboracién, caracterizacién y
comparacion de abonos organicos a base de equinaza y
bovinaza” presentado en el afio 2008 en Santander, Colombia; se
enfocod en el andlisis cuantitativo y estadistico de las caracteristicas
propias del compost obtenido a partir de la equinaza y bovinaza, los
materiales utilizados para la elaboracion 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 evaluacion
fisicoquimica (la cual demostré6 que ambos productos de compost
cumplian todas las caracteristicas necesarias para ser usadas) se
procedid a determinar la eficiencia de los mismos en mini cultivos de
hortalizas como el tomate, cilantro y rabano donde se les agregé dosis
iguales del compost obtenido. El estudio concluyd que luego del
analisis de la eficiencia en los mini cuitivos, el compost obtenido a
partir de la bovinaza presentd mejores resuitados desde el punto de
vista agricola todo esto por su reducido tiempo de elaboracion, facil

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

Tortarolo, Pereda, Palma y Arrigo (2008) publicaron su investigacion
“Influencia de la inoculacion de microorganismos sobre la
temperatura en el proceso de compostaje” en 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 mas 25 % de estiércol de caballo y C: 50 % de restos de
vegetales mas 50 % de estiércol de caballo, de estas mezclas se
realizaron 5 repeticiones a las cuales se les agregd los siguientes
complementos: compost previamente obtenido del mismo material en
su fase activa a razdon de 14 % en volumen, hongos del genero
Pleurotus sp, bacterias de géneros Pseudomona sp. y Klebsiella sp.,
hongos mas bacterias mencionadas anteriormente y testigo sin
inocular; en adicion a esto se realizaron 5 repeticiones segin lo
precisado anteriormente pero con una dosificacion de aminoécidos
para el aporte de nitrégeno; dando un total de 30 tipos de tratamiento
para la elaboracion de compost. Del andlisis de los resultados se
concluyé lo siguiente: las temperaturas obtenidas en los compost que
recibieron indculos fueron mas elevadas y la fluctuacion de las
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mismas fue menor durante la fase termofila en comparaciéon con las
que no recibieron inoculacién, no se presenté diferencia alguna entre
las muestras que recibieron 0 no una dosis de aminoacidos
(nitrégeno), cabe precisar que el tiempo en que se alcanz6 las
temperaturas pico en los tratamientos con inoculacién fueron entre los
dias 2 y 4, mientras que para los tratamientos sin inoculacién dicho

pico de temperatura se presenté en el octavo dia.

En la investigacion titulada “Evaluacion de los efectos del activador
biolégico Enzymplus en la elaboracion 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, Perl; el método de compostaje fue mediante el
método de pilas, implementandose 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 tallo de algodon
previamente picados) y estiércol vacuno (dispuestas en una relacion
de 2:1 en volumen), la primera pila correspondié al blanco o patron
donde no fue agregado el activador biolégico, en la pila 2 se agrego la
dosis sugerida por la empresa que comercializa este insumo siendo
de 418,2 g/t al momento de la instalaciéon de la pila, en la pila 3 se
afiadio el 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 excepcion de la dosis de activador biolégico usado
que fue de 486,3 g/t y 972,6 g/t respectivamente). El tiempo de
maduraciéon del compost fue de 4 meses, asimismo se realizé un
monitoreo constante de los siguientes parametros: temperatura,
humedad, pH, conductividad eléctrica, relacién carbono-nitrégeno y
poblacién bacteriana y de hongos. De la evaluacion se concluyd que
el activador bioldgico aplicado en la dosis recomendada por la
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empresa presento mejorias en la calidad agronémica del compost
elaborado con estiércol vacuno frente a los demas compost, asi
mismo los compost elaborados con estiércol vacuno y ovino que
recibieron una dosis cercana a la recomendada por la empresa fueron
las que presentaron mayor produccion de materia seca de maiz frente
a los otros tipos de compost.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Compostaje
Para Dalzell (1991) el compostaje es la descomposicion o
degradacion de los materiales de desechos organicos por una
poblacion mixta de microorganismos en un ambiente calido, humedo
y aireado. Los desechos se amontonan juntos én 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
proceso basico de degradacion natural que normalmente ocurre con
lentitud en desechos organicos que caen sobre la superficie del
suelo. El producto final del proceso es el compost que sirve en
agricultura para mejorar la estructura y propiedades de retencion del
agua del suelo, y para suministrar nutrientes a las plantas a medida

que el compost se descompone finalmente en materia mineral.

2.2.2 Propiedades del compost
Entre las propiedades conocidas del compost como producto del

compostaje y su aplicacién en la agricultura tenemos:
Seguin Alvarez de la Puente (2007)

* El compost contiene una gran reserva de nutrientes que poco a
poco entrega a las plantas.

» Al aumentar el contenido de materia organica del suelo, aumenta
su estabilidad y asi se evita la erosion y la desertificacion.
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» Su utilizacién amortigua el peligro que supone para el suelo y el
agua subterranea la aplicaciéon 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 aireacion. Reduce la densidad aparente,
aumenta la porosidad y la permeabilidad hidrica y gaseosa.

* Aumenta el contenido de nutrientes, macronutrientes Nitrégeno
(N), Fosforo (P), Potasio (K), micronutrientes y mejora la
capacidad de intercambio de cationes del suelo.

2.2.3 Insumos utilizados en el compostaje
Los residuos organicos son la principal fuente de suministro de

material para la elaboracion de compost.
Por su origen se clasifican como:

Domeésticos, se considera materiales residuales de la preparacion de
comidas (restos de frutas, verduras, cascara de huevo, entre otros) y
-desechos de origen animal (carne, piel, sangre; huesos y otros); De
jardin, incluye restos de cultivo de huertas, flores muertas, tallos,
pastos y hojarascas; Subproductos agricolas, como residuos de
cosecha de todo cultivo, asi como cascarillas y salvado obtenidos de
la molienda; Desechos del ganado, los estiércoles, orina y
deyecciones de todo tipo de animales, son excelentes para el
compostaje ya que tienen alto porcentaje de nutrientes y Forestales,
restos de arboles, hojas y ramas caidas que contiene grandes
cantidades de lignina y celulosa que contindan mineralizandose en el
suelo después de aplicados. (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA]; 2014)
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Dentro de los insumos de tipo residuos organicos, los cuales se
menciona por ser de importancia para nuestro estudio, tenemos al

estiércol y el forraje (residuos de poda de jardin y flores).

Estiércol: Son los principales insumos usados para considerar en la
preparacion de abonos organicos como aportantes de macro y

micro-nutrientes.

Los estiércoles son preparados 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 eficiencia
digestiva, tipo de alimentacion que recibe y el manejo a que ha sido
sometido el estiércol desde de su recoleccidon, maduracion y
almacenamiento. (SAGARPA, 2014)

En la tabla N° 2.1 se presenta la composicion nutricional en macro y
micronutrientes de los diferentes tipos de estiércol utilizados en la
elaboracién de abonos organicos como el compost.

TABLA 2.1

COMPOSICION DE MACRO Y MICRONUTRIENTES EN TIPOS DE
ESTIERCOL

3 | WM Macronutrientas (%) W | MMicronutrientes (%) IR
N .| P05 [ K0 [.Ca| Mg | Fé. |Mn{Cul Zn |H0O-

278| 5.4 |868|6.71]061 2300|837 - |590| 58

Bovino 211| 16 |576(0.87(044|1200(763| - |132] 75
Porcino 2321472 | 39 [3.25]8.77 8800|643 | - (422 | 62
Equino 179229 (287| - - - - -1 -1 M

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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CONTENIDO TOTAL DE NUTRIENTES EN ESTIERCOLES

TABLA 2.2

-Bet-érrﬁiné.c'i'onésx‘ : _Tipo do estiércol
N .|Vacuno- |Gallina [Porcino |[Equino |Caprino.

Humedad (%) 36 30 20 25 18
pH (relacién 1:2) 2 7.4 7.2 7 1.5
Materia Organica (%) 70 70 68 60 55
Nitrégeno total (%) 1.5 3.7 3.7 1.2 2.5
Fosforo (%) 0.6 2.2 2 0.2 06
Potasio (%) 25 2.7 30 25 22
Calcio (%) 32 57 75 6 8
Magnesio (%) 0.8 1 2.3 0.2 0.2
Sodio (%) 1.6 1:1 0.3 0.1 0.1
Zinc (ppm) 130.6 516 - - -
Manganeso (%) 264 474 - - -
Hierro (%) <354 4902 - - -
Relacién C/N 26 11 13 33 18
Mineralizacién (%1er. Aio) 35 90 65 30 32

Fuente: Romero (citado en SAGARPA, 2014)

Forrajes en general: “Se consideran los residuos de cocina, de
cosechas y otros resultantes de podas y guadafnados, en cercas
vivas y coberturas de piso. Favorecen la fermentacién, aportan
nitrégeno y otros materiales” (Bongcam, 2003).

Luego como oftro tipos de insumos importantes para el estudio
tenemos:

El agua: “Con la aplicacién de agua se homogeniza la humedad de
los insumos del abono. Propicia las condiciones ideales para el
desarrollo y reproduccién microbiolégica, durante todo el proceso de
la fermentacion” (Bongcam, 2003) en el proceso de compostaje.

Puede controlarse el exceso de humedad agregando a la mezcla
bagazo, broza o estiércol seco picado.

La cal viva: Es el 6xido de calcio. “Se recomienda su uso en lugar
de la cal agricola o carbonato calcico, dado su mayor contenido de
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calcio. Es empleado también para pasterizar los restos organicos
que puedan llegar contaminados por microorganismos perjudiciales

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

“Su funcién principal es regular la acidez que se presenta durante
todos el proceso de fermentacion, cuando se esta elaborando el
abono organico” (Restrepo, 2001).

2.2.4 Tipos de compostaje
El compostaje segun la naturaleza del proceso de descomposicion
se divide en:

Compostaje anaerdbico: La descomposicion se produce en
ausencia o cantidades limitadas de oxigeno. Bajo este método,
microorganismos anaerobios dominan y desarrollan compuestos
intermedios como el metano, acidos organicos, sulfuro de hidrégeno
y ofras sustancias. Por otra parte el proceso suele tardar mas tiempo
que el compostaje aerobico, sin embargo se suele perder menos

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

Compostaje aerdbico: Tiene lugar en presencia de oxigeno,
ademas en este proceso los microorganismos aerébicos
descomponen la materia organica y producen diéxido de carbono
(COz2), amoniaco, agua, calor y humus, el producto organico final es
estable. El compost resultante, con su forma relativamente inestable
de materia organica tiene poco riesgo de fitotoxicidad. El calor
generado acelera la descomposicién de las proteinas, grasas e
hidratos de carbono complejos, tales como la celulosa vy
hemicelulosa. Por lo tanto, el tiempo de procesamiento es mas corto.
Ademas, este proceso destruye muchos microorganismos que son
patégenos humanos o vegetales, asi como semillas de malas
hierbas, ya que se somete a una temperatura suficientemente alta. A

pesar de que se pierden mas nutrientes a partir de los materiales de
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compostaje aerébio, se considera mas eficaz y utili que el
compostaje anaerébico para la producciéon agricola. (Misra et al.
2003)

2.2.5 Principales variables en la dinamica del proceso de compostaje
La dinamica 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 Esbaﬁola de Compostaje (2015) afirma que las variables que
controlan el proceso de compostaje pueden clasificarse en tres
grupos: fisicas, quimicas y bioldgicas. Entre las variables fisicas
podemos destacar la temperatura, humedad y el tamano de
particulas que condicionara la porosidad y el espacio de aire libre.
Entre las variables quimicas, la relacién C/N, el pH y la disponibilidad
de oxigeno, que garantizara una adecuada aireacion. Entre las
bioldgicas, los dos factores mas importantes son la presencia de
microorganismos capaces de realizar el proceso de compostaje y la
biodegrabilidad de los residuos.

»  Temperatura

Dalzell (1991) menciona que la temperatura dentro del proceso es
resultado del balance energético entre el calor generado en el
proceso aerobio de oxidacion de los sustratos y las pérdidas de calor
que origina un aumento de la temperatura.

Roman, Martinez y Pantoja (2013) afirman que el compostaje inicia a
temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin necesidad de
ninguna actividad antrépica (calentamiento externo), para liegar
nuevamente durante la fase de maduracion a una temperatura
ambiente.

La evolucion de la temperatura en un proceso de compostaje

presenta etapas denominadas: meséfila, termdfila, de enfriamiento y
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madurez, la cual podemos apreciar en el perfil de la temperatura de

la figura 2.1.
FIGURA 2.1
EVOLUCION DE LA TEMPERATURA Y FASES DEL PROCESO DE
COMPOSTAJE
C/N=25-30 C/N=10-15
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Fuente. Red Espafiola de Compostaje (2015)

La Red Espafiola de Compostaje (2015) indica que la evolucion real
de la temperatura estara 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 degradacion en cada momento y determina la
desinfeccién al final del proceso (...) Por todos estos motivos se
considera a la temperatura como una de las variables mas

adecuadas para realizar el seguimiento del proceso.

* Humedad

Segun Roman et al. (2013) es un parametro estrechamente
vinculado a los microorganismos, ya que, usan el agua como medio
de transporte de nutrientes y elementos energéticos a través de la
membrana celular.

26



“El material organico polimérico (proteinas, grasas, hemicelulosas y
ligninas) no puede ser usado por los microorganismos a menos que
sea roto (hidrolizado) a componentes solubles, generaimente
monoémeros o dimeros, que pueden cruzar la membrana celular”
Hankni (citado en Red Esparfiola de Compostaje, 2015). Siendo los
compuestos solubles que se pueden encontrar durante el
compostaje, azlcares, aminoacidos, acidos grasos, etc. generados
presentes al inicio del proceso o generados: fruto de hidrdlisis de

compuestos mas complejos.

Adicionalmente la Red Espafiola de Compostaje (2015) afirma que el
agua es esencial en el proceso de compostaje debido a su
importancia en la refrigeracion de las pilas de compostaje ya que
ademas el agua permite el movimiento de nutrientes y contribuye a
la definicion de matriz sélido-liquido-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
termdfila que es donde se producen mayores pérdidas de humedad
debido a la evaporacién por altas temperaturas alcanzadas. Siendo
el método mas comun para controlar la humedad a adicidén directa
de agua.

Segun Dalzell (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 final debe estar entre 30 - 40%.

La Red Esparola de Compostaje (2015) menciona que si la
humedad es demasiado elevada puede producirse colmatacién de
los poros, lo que reducira la disponibilidad de! oxigeno dando lugar a
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la descomposicién anaerobia, que conllevaria al descenso de la
temperatura, producciéon 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
solida del compost no presente humedad biodisponible para los
microorganismos que inhibira la actividad microbiana y ralentizara el
proceso. El descenso de humedad afecta principalmente a
poblaciones microbianas ya que los hongos pueden permanecer
activos biologicamente a humedades mas bajas, aunque por debajo

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

= Conductividad eléctrica (CE)

Segun la Red Espafiola de Compostaje (2015) esta condicionada
por la concentracién de sales y de iones de amonio o nitrato. La CE
aumenta generalmente durante el proceso debido a la degradacion
de la materia organica que produce un aumento en la concentracion
de sales. Sin embargo la disminucion de la CE puede estar asociada
a un riego excesivo de la masa con agua limpia que supone un
lavado de sales y acumulacién de lixiviados.

Siendo la CE uno de los parametros que condiciona en mayor
medida la calidad y aplicabilidad del compost ya que un exceso de
salinidad afecta las propiedades agronomicas dificultando la

absorcion 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 la salinidad del
compost y no debe ser muy superior a 2 mS/cm, para no provocar
toxicidad en las plantas. (Ecogestion de los Residuos Organicos
Ganaderos [ECOREGA], 2017)

» Tamanho de particula y porosidad
Roman et al. (2013) mencionan que la actividad microbiana esta

relacionada con el tamanio de la particula es decir con la facilidad de
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acceso al sustrato. Si las particulas son pequefias, hay una mayor
superficie especifica, lo cual facilita el acceso al sustrato. El tamafio
ideal de los materiales para comenzar el compostaje es de 5 a 20
cm.

La Red Espariola de Compostaje (2015) afirma que la porosidad es
el espacio libre entre las particulas sélidas que generalmente se
expresa en términos de porcentaje con respecto al volumen total.
Los poros proveen al sistema de conductos a través de los cuales se
transportan los nutrientes, permiten el crecimiento de los

microorganismos y sirven para almacenar la humedad.

= Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N)

Roman et al. (2013) afirman que la relacién C/N varia en funcion de
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)

de los materiales a compostar.

TABLA 2.3

RELACION C/N DE MATERIALES USADOS PARA COMPOSTAJE
mMatenaI_ Relacné"’ClN‘
Desechos, del ganado - .- T
Orina 0. B
Estiércol Almacenado (3 meses) | 15-20
Estiércol bovino 20-25
Estiércol de caballo 25
Desechos de cosecha. ) L
Semillas de oleaginosas 3-15
Residuos de leguminosas 15
Alfalfa verde 15
Desechos de cafa de azlcar 15-20
Rastrojos de maiz 40-80
Paja de trigo 50-150
Desechos vegetales -~~~ -~
Follaje de pino )
Residuos frescos de jardin 12
Algas 19
Restos frescos del huerto 30

29



DRIPEBNSN W atcrial SN | Relacion C/INK
Hojas secas ' 50-80
‘Desechos agroindustriales -, .~ .. -
Pulpa de café seca 3

Harina de pescado 4-5

Harina de hueso 8

Bagazo de cana 200

Aserrin 200-500

Fuente. Martin, FAQ (citado en SAGARPA, 2014)

Esta relacién también varia a lo largo del proceso, decreciendo
constantemente, “pues el nitrogeno es usado fundamentalmente en
la sintesis de proteina y el carbono en un 60% aproximadamente
como fuente de energia y por lo tanto transformado en COz. Es por
ello que la relacion C/N oéptima de los materiales iniciales esta
comprendida entre 25 y 35" (Vicente, Carrasco y Negro, 1996), sin
embargo esta relacion varia en funcién del sustrato a compostar. Es
asi como se debe tener en cuenta la relacion éIN 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 la ecuaciéon N°1:

%Materia organica

0, =
%C e

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 la norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 indica que
para determinar la relacion carbono — nitrégeno se aplica la ecuacién
N°2:

C%
C) =
/N = W PRSP (73
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En donde C/N es la re!acu')n Carbono-Nltrégeno C% es el
porcentaje de carbono - orgémco total y N% es el porcentaje de
nitrégeno total.

Asi también -Ma,rgaria (2003) nos proppréioné.: una formula para el
céll'cul'o' de la ré!écién CIN de .una mézclé‘ pa?a lo cual primero
identificamos la relacn&n carbonolmtrégeno (CIN) correspondlente a
cada residuos ut:hzado para la mezcla luego sumamos el peso de
cada componente de la mezcla que vendra. a ser el 100% de la
mezcla A contmuacuén hallamos el porcentaje correspondlente a
cada componente de ia -mezcla mediante reg[a de .tres simple.
Hablendo hallado eI porcentaje de cada componente dividiremos
cada uno de estos resultados por’ 100. Y por ultlmo sumamos estos
valores obtenlento la relacuén CIN de la mezcla expresada mediante

formula a contmuac:én
C/n = proporctén (1) x E (1) + proporcién (2) x 5- (2) + - + proporcién (n) x 5 n)..(3)

En la tabla 2.4 se ‘muestra los rangos _6ptimos de los parametros
~ dentro del proceso de compostaje. .

TABLA 24
'PARAMETROS DE COMPOSTAJE

sn

R [ ] TRANGOSAI a8
%ﬂan %If@!%' o et = *"%.‘ ‘“ég’ﬁg«vn:ﬁ*f«%%‘w
Aty '-‘-"?.15 5 omp Rid ;v com R
y . o] R ki e, “%“'%ﬁé
b g g q"'.
0’ S 1k :.';\'g""’ o]
?1% Szlimsl;;.: It
©dsR0 | o 12151
50% - 60% 45%-55% | = 30%-40%
| %ii‘*‘é‘ﬁ‘o 0% - ~10% ~10%
; <25 cm ~15¢m; <1.6cm
: '6.5-8.0 . 6.0-85; - 6.5-8.5
s e -45°C-Temperatura | Temperatura
. 45-60°C 'a_lmbier‘\té - ambiente
- 250-400 kg/m3 <700kg/m3 <700kg/m3-
- 50%-70% >20% >20%
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Fuente: Roman et al..(2013)

» pH
El pH depende de los materiales de origen y durante el proceso de
compo'staje varia ‘desde 4.5 a 8.5, ya que-al inicio del proceso “se
vuelve Iigeraménte acido puesto que Ids productos iniciales de la
descomposucu&n son acidos ‘organicos S|mples luego al cabo de
unos pocos dlas se vuelve Itgeramente alcallna a medida que las
proteinas son atacadas y se libera amoniaco.” (Daizell, 1991) por los
gue no es convéhiente la aplicacién dé cal a la pila en eéta fase de'l
proceso. Finalmente el pH se estabiliza Ilegando a valores cercanos
al neutro debido a la dlsmlnucu&n de Ia actlwdad microbiana en la
fase de madurac:én, ya que _se produce “la f_orm_acuon de compuestos
humicos que actuan como tampén” (Red Es;;éﬁgla de Compostaje,
2015). 7 .

En la figura N° 2.2 se aprecia a detalle la variacién del pH'dentro del
proceso de compostaje '

Roman et al (2013) afirman que el pH deﬂne la- supervwenma de los
microorganismos y cada grupo tiene pH éptimos de crecimiento y
multiplicacion. La mayor actividad bacteriana se produce a pH 6.0 -
7.5, mientras que la maydr 'activi_dad fangica”.s'e produc‘e apHS55-
8.0.
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FIGURA 2.2
VARIACION DE PH EN UNA PILA DE COMPOSTAJE

formacidn de Acidos

A mesafilice 8 termofilico
formacidm de amontaco

C enfrianmiento D madurez

TIEMPO

Fuente. Dalzell (1991)

» Disponibilidad de Oxigeno y Aireacion

El oxigeno es un factor fundamental en el metabolismo aerobio de
los microorganismos, por lo cual es esencial dentro del proceso de
compostaje. Los requerimiento de oxigeno varia de acuerdo a las
etapas del compostaje, es asi que en “la primera fase mesdfila e
inicio de la termdfila, sera cuando los requerimientos de oxigeno
seran mayores, ya que es cuando se produce un crecimiento
microbioldgico mas rapido mientras que por el contrario en la fase de
maduracién el oxigeno no es limitante ya que los nutrientes
disponibles se reducen drasticamente y por tanto la necesidad de
oxigeno para su degradabilidad” (Red Espafiola de Compostaje,
2015).

Dalzell (1991) afirma que un suministro adecuado de aire a todas las
partes de una pila de compostaje es esencial para el suministro de
oxigeno a los organismos y para eliminar el diéxido de carbono
producido (...) La aireacién se logra por el movimiento natural del
aire hacia el interior de la pila de compost, mediante el volteo
periédico del material, a mano o con una maquina, o insuflando aire

en la pila usando un ventilador. Es por ello que lo recomendable en
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sistemas de compostado sencillos que usan flujo natural del aire es
voltear la pila 2 o 3 veces.

* Presencia y actividad microbiana

La actividad microbiana ante un sustrato determinado en
condiciones ideales sigue un tipo de funcién como se aprecia en ia
figura 2.3 en la que comienza con una fase de adaptacién conocida
como fase lag, seguida de una fase de crecimiento exponencial no
restringido, el cual cesa cuando el sustrato comienza a ser limitante,
hasta llegar a una fase de equilibrio entre crecimiento y muerte
celular.

* Biodegradabilidad

Red Espafiola de Compostaje (2015) nos indica que Ia
biodegradabilidad de un sustrato organico durante el proceso de
compostaje consiste en su transformacién en formas mas oxidadas,
en el limite que llegaria a su mineralizacién, por accién de
microorganismos en condiciones aerobias (...) asi pues la
biodegradabilidad varia de acuerdo a la naturaleza del sustrato y
condiciona la cinética del proceso ya que influye en la cantidad de
energia liberada en forma de calor y por consiguiente la temperatura

alcanzada del proceso.

FIGURA 2.3
CURVA DE CRECIMIENTO MICROBIANO Y SUS FASES EN FUNCION
DEL TIEMPO
2 b c d e
3 fase odaptativa o fase Ing

D crecmianto exponencial o logaritmico

€ credmiento limitado

d fase estaclonoria (equllibrio entre crockmienta y mucrte)
€ fase de mucrte

Densidad poblacional

Fuente. Red Espafiola de Compostaje (2015)



2.2.6 Fases del compostaje

Durante el proceso de compostaje al descomponerse el carbono (C),
el nitrébgeno (N) y toda la materia organica inicial, los
microorganismos desprenden calor medible a través de variaciones
de temperatura a lo largo del tiempo que dure el proceso. Segun la
temperatura generada durante el proceso, se reconocen tres etapas

principales en un compostaje, ademas de una etapa de maduracion.

a. Fase Mesofila:
Roman et al. (2013) mencionan que:

El material de partida comienza a temperatura ambiente y en pocos
dias, la 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 descomposicion de compuestos solubles, como azucares,
produce acidos organicos, por tanto el pH puede bajar hasta cerca
de 4.0 0 4.5. Esta fase dura de dos a ocho dias.

b. Fase Termdfila o de Higienizacion:
Segun Roman et al. (2013):

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los
microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos mesoéfilos) son reemplazados por aquellos que
crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias
termofilas), que actuan facilitando la degradacién de fuentes mas
complejas de C, como la celulosa y Ila lignina. Estos
microorganismos actuan transformando 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
complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses,
segun el material de partida, las condiciones climaticas, del lugar y
otros factores. Esta fase también recibe el nombre de fase de
higienizacibn ya que el calor generado destruye bacterias y
contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella

Spp.
c. Fase de enfriamiento o Meséfila Il:

En esta fase Roman et al. (2013) afirman que:

Agotadas las fuentes de carbono y en especial el nitrégeno en el
material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta
los 40-45°C. Durante esta fase continua la degradacién de polimeros
como la celulosa. Al bajar de 40°C, los organismos mesdéfilos
reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, sin
embargo se sigue manteniendo ligeramente alcalino. Esta fase
requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de
maduracion.

d. Fase de maduracion:

“Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante
los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacion de compuestos 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
“Se puede llevar a cabo cuando hay una cantidad abundante y
variada de residuos organicos (sobre 1m? o superior)” (Roman et al.
2013).



“El material se dispone en largas pilas o montones de 2 a 4 m de
altura que pueden estar cubiertas 0 no. La aireacion se lleva a cabo
por conveccion natural ayudada por volteos periédicos. La
frecuencia de volteos depende de la humedad, textura y estabilidad
de la mezcla. (...) Es el método mas econdomico 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
transformacién y condiciones muy controladas. Son sistemas mas
complejos y mas costosos, de construir, operar y mantener. Permite
una amplia gama de disefios ya sean horizontales o verticales y
normalmente estan provistos de un sistema de agitacion que permita
una aireacién y homogenizacion de la masa. (Alvarez de la Puente,
2007)

En funcion de las diferencias estructurales, las plantas de
compostaje pueden ser divididas en: sistemas de operacion
continua, en el cual el material o 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 funcion de
la presencia o ausencia dermovimiento del material dentro del

reactor. (Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria {INIA], 2013)

2.2.8 Compost - Calidad del producto finai
Segun Masaguer y Benito (2007) el concepto calidad de compost es
dificil de definir ya que hay de tener en cuenta mltiples aspectos,
ademas puede ser siempre muy subjetivo. Sin embargo Ansorena,
Batalla y Merino (2014) define a 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) afirman que 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
evaluacion de la calidad son: destino del producto, proteccién del
entorno y requerimientos del mercado, ya que en muchos casos el
compost de salida debera competir con variedad de productos
compostables.

Para determinar calidad de compost, los parametros mas adecuados
dependen del uso final, siendo importante identificar indicadores
suficientemente representativos y a la vez faciles de interpretar y
medir en analisis.

Segun Ansorena et al. (2014) los aspectos relativos a la calidad
pueden abordarse desde una doble perspectiva: legal o agronémica
y su evaluacién dependera 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:

e Midiendo un conjuntc de propiedades, algunas de las cuales,
como las organolépticas (olor, color, tamafio de particula,
presencia de elementos impropios tales como piasticos, vidrio,
etc.) pueden evaluarse sensorialmente, mientras que las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (densidad, porosidad,
aireacion, pH, conductividad eléctrica, nutrientes, metales
pesados, contaminacién bacteriolégica, etc.), normalmente se
determinan en el laboratorio.

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, nimero de hojas o de flores,
etc.
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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

Produccidn de compost

Recubrimiento de celdas en
vertederos

[ Aplicacion

[ 1

%

— Baja calidad — Calidad media — Calidad alta
> Sellado de vertederos Agriculiura extensiva Substratos
s%i?:rn'::;?:af:s > Sivicultura Viveristas
s&:fﬂ?:;ag:g;:zs Control erosion > Horicultura
Rest:au::;:n de Césped deportivo

.| Jardineria piblica o
privada

Fuente: Soliva y Lopez (2004)

Garcia, Lima, Ruiz y Calderon (2014) sefialan que la determinacion
del mayor numero posible de parametros (fisicos, fisicoquimicos,
quimicos o biologicos) no lleva a definir mejor la calidad del producto
final de un proceso de compostaje. Se trata de seleccionar aquellos
parametros que mejor definan las caracteristicas del compost en
funcién al uso que se le 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
clasifi_cacién global del compost, pero de forma general se pueden
encontrar tres clases:

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

exigencias segun las normas de calidad de cada pais, para esta
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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 oftros
elementos adecuados.

Compost inmaduro o subestandar. Materia organica que ha pasado
por etapas mesofilicas y termofilicas 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 Espafola de Compostaje (2015) afirma que entre las
distintas propiedades y caracteristicas que definen la calidad del
compost, ademas de las reguladas normativamente, pueden

distinguirse:

Calidad fisica, donde se situarian la densidad aparente, coloracién,
olor, humedad, granulometria, capacidad de retencion de agua,

temperatura y capacidad de auto calentamiento.

Calidad quimica, donde se sitia el pH, CE, Contenido de materia
organica, nitrogeno, calcio, fosforo, potasio, calcio y sodio, etc.

Calidad biolégica, donde se situaria la estabilidad alcanzada,
ausencia de patégenos, indice de germinaciéon, grado de
mineralizacion y/o ausencia de semillas de malas hierbas.

Con respecto a las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas de un
abono organico, Ansorena, Batalla y Merino (2014) mencionan que
en un abono organico no se valoran sus propiedades fisicas, sino su
contenido de materia organica y nutrientes esenciales en sus
diferentes formas (acidos humico y falvico, nitrogeno organico y
mineral, etc.). Asi también influye el tamafio de cribado, ya que
cuanto menor sea la luz de malla de la criba, mayor sera la

40



proporcién de particulas de pequeno tamafio y en consecuencia mas

elevado su capacidad de retencién de agua.

“Las propiedades quimicas de los abonos organicos pueden
clasificarse en dos tipos: las que permiten conocer el contenido total
de un elemento tales como humedad, materia organica, nutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio, etc.), metales pesados, etc., y las que
determinan solamente la fraccion disponible o asimilable para las
plantas. (...) El efecto fertilizante del compost a corto 0 medio 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 concentracién de materia organica
(MO) estabilizada y una concentracion relativamente baja de
nutrientes disponibles a corto plazo. Por tanto las ventajas de
aplicacion de compost en el suelo derivan del incremento de MO, lo
que mejora la estructura del suelo, disminuyendo riesgo de erosion y
compactacién, aumenta capacidad de retencion de agua, aumenta
capacidad de intercambio catiénico, aumenta la absorcion del calor,
disminuye riesgo de lixiviacion de nutrientes e incrementa la
productividad vegetal. (Garcia et al. 2014).

Con respecto a las propiedades bioldgicas para Ansorena et al.
(2014) es conocida la mejora en las propiedades bioldgicas del suelo
que se deriva de la aportaciéon del compost, particularmente el efecto
supresor de enfermedades, el incremento de la biomasa y la
actividad microbiana. La relécién C/N ha sido utilizada para
determinar 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 Eficaces
Los microorganismos eficaces conocidos por su sigla en inglés-EM-,
son una mezcla de tres grupos de microorganismos, lactobacilos,
levadura y bacterias fototréficas o fotosintéticas, completamente
naturales que se encuentran comunmente en los suelos y en los
alimentos. Siendo estos microorganismos benéficos y altamente
eficientes.
La tecnologia EM fue desarrollada a lo largo de muchos afos por el
Dr. Teruo Higa, mientras era catedratico 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 combinacion que tiene efecto sinérgico.
Inicialmente, 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 eficacia en areas como agricultura, ganaderia,
avicultura, porcicultura, acuicultura, manejo de desechos, y medio
ambiente. Recientemente, las investigaciones han permitido
extender sus beneficios al sector industrial y de la salud. (BIOEM
SAC, 2014).
a. Composicién microbiolégica del EM y modo de accion:
Los principales tipos de microorganismoé presentes en el EM
comprenden: bacterias acido lacticas, bacterias fototropicas y
levaduras, los cuales cumplen funciones especificas propias a su
naturaleza.
Las bacterias acido lacticas. Son bacterias anaerébicas que
comprenden especies como Lactobacillus cassei, Lactobacillus
plantarum y Streptococcus lactics
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El modo de accion de estas bacterias segin la Estacion
Experimental Agropecuaria para la Introduccion de Tecnologias
Apropiadas de Japén [EEAITAJ] (2013):

- Sintetizan sustancias bioactivas generando una marcada
actividad antagonista con microorganismos patdgenos:

El acido lactico es capaz de inhibir y controlar Staphylocucus aereus,

Ralstonia sp., Fusarium y nematodos

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 division
celular y el crecimiento de raices.

Las bacterias fototroficas. Son un grupo de microorganismos

independientes y autosuficientes conformadas por especies como

Rhodopseudomonas palustris, Rhodobacter sphaeroides.

El modo de accién de este grupo de microrganismos segun EEAITAJ

(2013):

- Sintetizan sustancias bioactivas: Aminoacidos (Metionina,
Leucina y Lisina), Enzimas (Amilasas, Hidrolasas, Proteasas).

- Degradan compuestos organicos e inorganicos como Hz2S, NHs,
SQOa4 e hidrocarburos

- Reducen la DBO y DQO.

- Los metabolitos liberados pueden ser absorbidos directamente
por las plantas promoviendo su desarrollo y/o actuar como
sustrato para incrementar la poblacion de otros microorganismos
benéficos (Micorrizas VA).
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- El oxigeno producido por la fotosintesis estimula a los
microorganismos fijadores de Nitrogeno (Azobacter, Rhizobium) y
solubilizadores de fésforo (Pseudomonas fluorescens).

Levaduras. Hongos unicelulares anaerobios conformados por

especies como Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis.

El modo de acciéon de las levaduras segin EM Produccion y

Tecnologia [EMPROTEC] (2013):

- Sintetizan sustancias antimicrobiales y sustancias dtiles
(hormonas y enzimas) requeridas por las plantas para su
crecimiento a partir de aminoacidos y azicares secretados por
las bacterias fototropicas

- Las sustancias bioactivas como las hormonas y las enzimas
producidas por las levaduras promueven la division activa celular
y radical. Estas secreciones también son sustratos dtiles para el
EM como las bacterias acido lacticas y actinomycetes.

La tecnologia de los microrganismos eficaces EM también utiliza

especies como actinomicetos de especies como Streptomyces

albus, Streptomyces griseus y hongos como Aspergillus oryzae,

Mucor hiemalis.

EEAITAJ (2013) afirma que 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 eficaces la que trae como consecuencia un
efecto sinérgico entre todos.

b. Funciones basicas del EM

Segun EEAITAJ (2013) son dos las funciones basicas que cumple el
EM dentro del proceso de compostaje:
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- Exclusiéon 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 benéficas como vitaminas, enzimas,
aminoacidos y antioxidantes, a través de un proceso de
descomposicion parcial.

c. Proceso de activacion de EM

El EM viene duanicamente en forma liquida y contiene

microorganismos utiles y 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 benéficos y también para su uso

extensivo. (EMPROTEC, 2013)

Para activar el EM se usa la proporcion de una (1) parte de EM 5%

para una (1) parte de melaza 5% de cafia o azucar para dieciocho

(18) partes de agua 90% limpia (sin cloro), tomando en cuenta que

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

necesario colocarla en un recipiente abierto y exponerla a la luz por

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

EMA para aplicacion. Para la activacion, use soélo recipientes

plasticos limpios y tapas que permitan el cierre hermético para evitar

la entrada de aire. (Portal Oficial de la Tecnologia EM en

Latinoamérica, 2017)

Independiente del volumen total del recipiente utilizado, realice los

siguientes pasos:

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

- Coloque 1 parte de EM y 1 parte de melaza de cafia o azucar.

- Agite bien para disolver la melaza o el azucar hasta formar una
solucion homogeénea.
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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
calida a caliente (25°C a 40°C) durante un periodo de 4 a 7 dias
para su respectiva fermentacion.

- Durante la fermentacién, y ya a partir del 2° dia, se produce gas.
Es necesario eliminar el exceso abriendo el recipiente apenas lo
suficiente para extraerlo. Realice la extraccion del gas cada vez
que sea necesario.

- EI EM-Activado esta listo para usar a partir del 4° al 7° dia,
cuando el pH de la solucién esté debajo de 4,0 o cuando
presente olor agridulce y exista un cambio de color de cafe-
oscuro a café-anaranjado.

= ElI EM-Activado debe utilizarse durante los 35 dias siguientes
después de su activacion de lo contrario pierde eficacia.

- Almacene 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
contaminacion y la 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 produccion de los cultivos. (BIOEM SAC, 2014)

Aplicaciones en produccién animal
El EM es una gran herramienta para las unidades de produccion

animal debido a sus efectos como probiético, antigeno y limpiador
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natural. El EM se utiliza con efectividad en sistemas de produccién
ganadera, avicola, porcina, ovina y crianza de cuyes, asi mismo
puede utilizarse no solo en las instalaciones, sino también en el
tratamiento de efluentes y residuos, en el agua ofrecida a los
animales y en la alimentacion. (BIOEM SAC, 2014)

Aplicaciones en el medio ambiente

En el tratamiento de aguas contaminadas, los microorganismos
presentes en el EM, a través de un proceso de fermentacion acelera
la descomposicion natural de los compuestos organicos,
produciendo sustancias bioactivas y eliminando microorganismos
patdgenos que promueven la putrefaccion y la produccidon de gases

nocivos que contaminan el agua y producen malos olores.

En la descontaminacién de suelos ha sido utilizado con éxito en la
biorremediacion de suelos contaminados. La metodologia y dosis
varia de acuerdo a la fuente de contaminacion y caracteristicas
especificas del suelo contaminado. (BIOEM SAC, 2014)

Aplicacion en preparacion de abonos organicos

Los residuos provenientes de cosecha o 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 utilizacion de EM. Esto debido a que promueve la
transformaciéon aerdbica de compuestos organicos, evitando la
descomposicion de la materia organica por oxidacion en la que se
liberan gases generadores de malos olores, incrementa la eficiencia
de la materia organica como fertilizante, acelera el proceso de
compostaje a una tercera parte del tiempo de un proceso
convencional, elimina microorganismos patogenos en el material
compostado, por efecto de las altas temperaturas generadas en los
niGcleos de las pilas que alcanzan los 60°C. (BIOEM SAC, 2014)
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2.2.10 Analisis Multicriterio
El andlisis multicriterio es un método que permite orientar la 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 seleccion de la mas adecuada.

El proceso de decision lleva 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
eleccion por parte de un centro decisor de “lo mejor’ entre lo
“posible”. Determinar lo posible permitira identificar alternativas, 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 aplicacion el método AHP (Analytic Hierarchy Process).
Proceso Jerarquico Analitico (AHP)

Surge a finales de los afios setenta de la mano de Thomas L. Satty y
se concibe para el estudio de problemas decisicnales discretos. Es
decir, la decision se efectla sobre un numero finito de alternativas
posibles, identificando la 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 constituyén los criterios a
evaluar para priorizar las alternativas; y c) los nodos del ditimo nivel

representan cada una de las alternativas.

Segun Claver y Sebastian (2016) la aplicacidén del AHP plantea
cuatro pasos o etapas fundamentales:
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Definida la escala de referencia, se podran 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 relacion légica 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. E! resultado que
refleja la distribucion de prioridades sera un vector normalizado, siendo
importante mencionar que en esta investigacion se empled uno de los
métodos matematicos mas comunes para la normalizacion de los valores,
que consiste en dividir cada numero 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 fila
de la matriz normalizada y obtenemos un vector de prioridades para cada

criterio considerado.

Luego de obtenido el vector de prioridades, “el problema se centra en
valorar si el vector obtenido es valido como representacién de las
prioridades entre los criterios considerados, es decir la aceptacion o no
del vector de prioridades dependera 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 Amax = n, donde n
es el tamafo de la matriz, pero, sin embargo, para las matrices de juicios
siempre se obtiene un valor Amax >n (Saaty citado en Claver y
Sebastian, 2016). La igualdad solo se dara si la matriz es consistente, por

lo que en la practica se tendran valores superiores al rango.
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Claver y Sebastian (2016) afirma que 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 s6lo el valor de
IC obtenido nulo en caso de matrices consistentes. 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 tamarios de matrices cuadradas segun el nimero de criterios
que se comparen. Es asi que Saaty aporta valores de consistencia
aleatoria como se refleja en la tabla

TABLA 2.6
VALORES DE LOS INDICES DE CONSISTENCIA ALEATORIA

:Tamano dela. -
matriany o 1] 2|34 s |6 |7|8|9|0
..~ Indice'de - -
- consistencia - |0.00/0.00(0.52(0.89(1.11{1.25(1.351.40(1.45(1.49
..z “aleatoria - s

Fuente: Saaty (citado en Claver y Sebastian, 2016)

A continuacidon se muestra la expresiéon para calcular el indice de
consistencia.

__).méx—n

ic
n-1

Claver y Sebastian (2016) mencionan que se establece desviaciones del
10% como valor limite de inconsistencia. De este modo se tiene la razén
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 la razon de
consistencia:

_Ic

RC-IC_A

De este modo si el cociente es igual o inferior a 0.1 se estara cumpliendo
que la desviaciébn es inferior a un 10%. En caso contrario, la
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inconsistencia de los juicios se considera excesiva y deben ser revisados

para corregir la situacion.

2.3 Marco legal

La presente investigacién presentd un marco normativo ambiental

nacional enfocado a presentar una sustentacién técnica y legal a la

utilizacion 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 fisicoquimico, las cuales se

detallan a continuacion:

2.3.1 Normativa nacional
a) Ley 29196 de Promocion de Produccién Organica y Ecolégica

b)

La presente ley publicada el 29 de enero de 2008, es una de las
normas acerca de produccién organica que tiene como finalidad el
desarrollo sostenible y competitivo de la produccién organica en el
Peru.

Decreto Supremo 044-2006-AG Reglamento técnico para
productores organicos

El presente reglamento norma la produccién, transformacion,
etiquetado, certificacion y comercializacién de productos

denominados organicos, ecolégicos, biolégicos.

Donde en su Capitulo VI Subcapitulo 2: Fertilizacion vy
Abonamiento; menciona lo siguiente: el manejo de la fertilidad del
suelo serda mediante “El uso del abonamiento organico, con
estiércol animal y restos vegetales, preferentemente compostados
y complementados, cuando sea necesario, con minerales primarios
(rocas molidas)”, por otro lado respecto al uso de aditivos
bioldgicos para la mejora en el proceso de compostaje menciona lo
siguiente: “Sera permitido el uso de organismos benéficos (siempre
que no sean Organismos Vivos Modificados — OVMs) tales como:
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lombrices de tierra, micorrizas y bacterias fijadoras de nitrégeno,

estimuladores  microbianos y preparados homeopaticos vy

biodinamicos”, por lo que el uso de EM en el proceso de

compostaje se encuenfra 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 fertilizacion del suelo y de los

cuales “restringido” significa que el programa de certificacion debe

establecer condiciones y procedimientos para su uso.

TABLA 2.7

PRODUCTOS PERMITIDOS PARA FERTILIZACION DEL SUELO

Compost, estiércol, estiércol liquido (purin) y orinas

(sin uso de sales) Libre
Estiércoles liquidos con uso de sales Restringido
Restos de cultivos y abonos verdes Libre
Paja y otras coberturas del suelo Libre
Algas y productos a partir de algas, obtenidos por

procesos fisicos o extraidos con agua o acido acuoso Restringido
y/o soluciones alcalinas

Turba aserrin, virutas, y cortezas, siempre que i
provengan de madera no tratada

Guano de islas Restringido
Humus de jombrices Restringido
Harina de pescado, sangre, de carne, de huesos,

cuernos, pesufas y de plumas, lana, pelos, productos Restringido
lacteos

Productos y subproductos organicos de origen vegetal

para abono (por ejemplo: harina de tortas Restringido

oleaginosas, cascara de cacao, etc.)

Lodos de aguas servidas y compost urbano, de
fuentes separadas y evaluados para la contaminacion.

Restringido y solamente
para reforestamiento
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Pescado y productos de harina de pescado, sin Restingids
preservantes 9
Subproductos de industrias alimentarias y textiles, de

material biodegradable de origen microbiano, vegetal Restringido
0 animal, sin aditivos sintéticos

Otros productos permitidos: preparados bacterianos, preparados biodinamicos,
extractos y preparados vegetales.

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

Asimismo se propuso la comparacién de la calidad de compost
obtenido con normativas de indole internacional, esto debido a que
el Pert no cuenta con normativa especifica en calidad de compost;
a continuacion se detalla las normas utilizadas y sus respectivos
valores guia (estandares).

2.3.2 Normativa internacional
La normativa internacional utilizada en la presente investigacion sirvié
como estandar de comparacion para la calidad del compost final
obtenido, asi como para la determinacién del tratamiento dptimo entre
las pilas de compostaje implementadas.

Cabe mencionar que segin Roman et al. (2013) en Latinoamérica
existen diferentes paises que han desarrollado normativas para definir
la calidad del compost y su uso pero solo Chile, Colombia y México,
ademas de definir la calidad del compost, las diferencian en dos
clases, A y B, con o sin restricciones de uso, basados en la presencia
de patégenos y metales pesados.

Es por dichos motivos que se tomé en cuenta estas normas a
excepcion de la colombiana, debido a que dicha norma presenta una
restriccion monetaria (costo de adquisicién virtual o fisico) para la

utilizacién de la misma.

La informacién general relacionada a las normas chilena y mexicana

se detalla a continuacién:
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c) Norma Chilena 2880 “Compost — Clasificacién y requisitos”

Norma publicada en febrero de 2005 y elaborada por el instituto
Nacional de Normalizaciéon (INN), dicha norma clasifica el compost

en dos tipos:

e Compost Clase A: siendo este un producto de alta calidad sin
restricciones de uso, caracterizado por presentar una relacion
C/N de 25 y una conductividad eléctrica menor a 3dS/m.

e Compost Clase B: siendo un producto de nive! intermedio, dicho
producto puede presentar limitaciones, esta caracterizado por
presentar una relacion 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 2.8 que muestra un resumen
de los pardmetros y sus respectivos valores guia para ser
comparados con el compost obtenido en la realizaciéon del presente
proyecto de investigacion.

TABLA 2.8
REQUISITOS PARA DETERMINACION DE CALIDAD DE COMPOST

BRI Parametro Ml | Unidadés | Clase'A'| Clase'B]
T pH ) Unid 5-85

2T TN, et % >5

. Humedad - % 30-45
Conductividad eléctrical dS/m <3 <8
. “CIN | unid 25 30

-, Materia Organica % 20
‘Tamario de particula | mm 16

Fuente: NCh2880 Norma Oficial Chilena Compost
Clasificacion y Requisitos ( 2005)
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d) Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-
2011

Norma Mexicana publicada en noviembre de 2012, que establece
los requerimientos minimos para la produccién de composta a
partir de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos,
agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especificaciones
minimas de calidad de composta producida y/o distribuida en el

distrito federal.

La norma presenta una seria de estandares a cumplir, clasificando
la misma en tres tipos de calidad tal como se detalla a

continuacion:

e Tipo A: siendo su uso recomendado como sustrato en
viveros y sustituto de tierra para macetas, corresponde al
compost de mejor calidad.

e Tipo B: recomendado para uso en agricultura ecolégica y en
actividades de reforestacién, corresponde al compost de
calidad intermedia.

e Tipo C: recomendado para uso en mejoramiento del paisaje,
areas verdes urbanas y reforestacién, corresponde al
compost de calidad baja.

A continuacién se presenta la Tabla 2.9 que muestra un resumen
indicando los valores guia que se deben cumplir para cada tipo de

compost obtenido:
TABLA29
CARACTERISTICAS GENERALES SEGUN TIPO DE COMPOST
T | T Tipode compost ;
i - Parametro . . d — o ,
Partmetro v |Unidedes s T [ 8. ] Con
“Humedad .~ | % 25-35 25-45
o opHT 0 ] Unid 6.7-7.5 6.5-8
Conductividad Eléctrica| dS/m <4 <8 <12
" Materia Orgénica: % >20 >25
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o 7 [ T Tipo decompost . -
oy i aomelry o INates I A - 2 [ B . € 5
" Relacion N - .| Unid <15 <20 <25

Deben estar entre 1 y 3%, siendo su suma
w e B 5 L g SO menor a 7 % para el caso de uso como
Macronutrientes (NPK)- % mejorador de suelos, en caso se superen
T T . FE dichos valores el compost podra ser usado
i para nutricién vegetal.

"7 Granulometria - | _mm <10 l <30

Fuente: NADF-020-AMBT-2011 (2012)

2.4 Definiciones de términos basicos
Abono organico: El abono organico abarca los abonos elaborados
con estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, otros desechos
de origen animal y residuos de cultivos. Los abonos organicos son
materiales cuya eficacia para mejorar la fertilidad y la productividad de
los suelos ha sido demostrada.
Abonos organicos precompostados: Abonos elaborados con
materiales de origen organico (estiércol y restos de cultivo),
conducidos a un proceso de descomposicion.
Aditivos: Sustancias agregadas o afnadidas como ingredientes en los
procesos de transformacion.
Aerdbico: Proceso que ocurre en presencia de oxigeno. Para que un
compost funciones con éxito se debe proporcionar suficiente oxigeno
para que mantenga el proceso aerdbico.
Anaerobico: 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
pudricidn.
Biomasa: Materia organica originada en un proceso bioldgico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
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Compost: Mezcla de materia organica en descomposicién, como la
precedente de hojas y estiércol, que se emplea para mejorar la
estructura del suelo y proporcionar nutrientes.

Compost maduro: Compost que ha finalizado todas las etapas del
compostaje.

Estiércol: Material organico empleado para fertilizar la tierra,
compuesto generalmente por heces y orina de animales domésticos.
Puede presentarse mezclado con material vegetal como paja, heno o
material de cama de los animales.

Materia organica: residuos vegetales, animales vy de
microorganismos en distintas etapas de descomposicion, células y
tejidos de organismos del suelo y sustancias sintetizadas por los seres
vivos presentes en el suelo.

Microorganismos: Organismos vivos microscopicos (hongos,
bacterias, virus, protozoos, etc.). .
Organismos vivos modificados- OVMs: cualquier organismo vivo
que posea una combinacidn nueva de material genético obtenida
mediante la aplicacion de la biotecnologia moderna, alterada de una
manera que no ocurre en la naturaleza por apareamiento o
recombinacion natural. Incluye sin limitarse a estas: ADN
recombinante, fusién celular, micro y macro inyeccion, encapsulacion,
supresion y duplicacion de genes. No incluye técnicas de conjugacion,
transduccién e hibridacion.

Proceso de compostaje: Procedimiento controlado por el cual se
fabrica el abono orgéanico a partir de materiales de origen organico
(estiércol y restos de cultivos, etc) hasta su descomposicién vy
estabilizacion.

Relacion 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 investigacion
= Variable independiente: Dosis de Microorganismos Eficaces (EM)
Definicion de la variable: Se refiere a la cantidad de EM activado
que se adicion6 a los materiales compostados.

» Variables dependiente: Calidad de compost
Definiciéon de la variable: Caracteristicas de calidad de compost

para uso como abono organico.

3.2 Operacionalizacion de las variables:
Como parte de la comprobacion de la hipétesis planteada en la
investigacion fue necesaria la operacionalizacion de las variables
mediante el analisis de la relacidn que existe entre variable del tipo

dependiente e independiente y sus respectivos indicadores.

» Variable independiente:
X= Dosis de EM

Se expres6 mediante los indicadores:

P1:Dosisde EMN®1............cocenrnnnnnnnn.nn. X1
P2: Dosis de EM N°2
P3: Dosis de EM N°3

» Variable dependiente:
Y= Calidad de compost

Se expresd mediante los indicadores:

Conductividad Eléctrica (dS/m)................ Y2
Materia organica (%)...........cccoovvieiininin.. Y3
Humedad (%)......coooveviee e Y4
L) 5o s [Tas ] S " Y5
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Potasio (K20) (%)
Fosforo (P20s) (%)
Relacién C/N

TABLA 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. Variable

. Dimensiones . -

¢ Definicion operacional
(Indicadores)

Independiente (X)
Dosis de EM -

Tratamiento de pila 1
Tratamiento de pila 2

| Tratamiento de pila 3

Representado por la dosis de
estudio:

Dosis de EM N°1

Dosis de EM N°2

Dosis de EM N°3

pH

Conductividad Eléctrica (dS/m)
Materia organica (%)
Humedad (%)

Nitrégeno(N) (%)

Potasio (K20) (%)

Fosforo (P20s) (%)

Relacién C/N

Dependiente (Y)

Calidad de Compost Calidad de Compost

f;‘uente: Elaboracibn propia (2017)

3.3 Hipotesis

La hipotesis general de la investigacion fue “La dosis de
microorganismos eficaces aplicada determinara la calidad del compost
producido a partir de estiércol equino, restos vegetales de poda y

arreglos florales del cementerio Santa Rosa de Lima.”
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

En funcién al proposito de la investigacion, la naturaleza de la
problematica y de los objetivos formulados, el presente estudio
cumplié las condiciones suﬁciehiés para ser calificado como una
investigacién del tipo analitico experimental.

Durante el proceso de inves‘tigacién para demostrar y' comprobar la

hipétesis se aplicaron métodos cuantitatives.

4.2 Diseiio de la investigacién

EI tipb de disefio de investigacion que se emple6 fue un disefo
correlacional, con la ﬁ'nalidacj de describir variables y la relacion entre
ellos. Este presentd también un grupo de control (blanco), pre-prueba
y post-prueba para la manipulaciéon de variables. Para lo cual se
empled la experimentacién a escala con fines de validacion de
hipotesis.

La presente investigacion ha sido desarrollada en dos etapas, las

cuales cuentan con actividades presentadas a continuacion en la

Figura 4.1.
FIGURA 4.1
ETAPAS DE LA INVESTIGACION
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Fuente: Elaboracién propia (2017)
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FASE 1: PREPARACION

4.2.1 Identificacion y caracterizaciéon 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 generacion en las
instalaciones del cementerio lo que asegurd una fuente constante de
materiales a compostar; adicionalmente se utilizé estiércol equino
(equinaza) procedente de los establos de Tacala administrados
también por la PNP.

La caracterizacion de materiales se realiz6 de forma tedrica y
practica (para el caso de la densidad), para que de esta forma se
cuente con informacién suficiente para generar una mezcla de los
mismos con una composiciéon de nutrientes adecuado para el

proceso de compostaje (relacion carbono-nitrégeno).

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

12 litros y una balanza romana.

El céalculo de la densidad se realiz6 mediante los siguientes pasos
(ver Registro Fotografico — Fotografia 1):

- Se llendé completamente el recipiente de plastico con el material
respectivo (restos de poda, arreglo floral y estiércol).

- Se procedi6 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 disefio propuesto de pilas de compostaje y
la determinacién de la cantidad de materiales a utilizar.
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TABLA 4.1
RESULTADOS DE DENSIDAD DE MATERIALES

Restos de poda " Arreglo floral Estiércol equino |

N Masa | Volumen | Densidad | Masa | Volumen | Densidad | Masa | Volumen | Densidad
(kg) (L) (kg/L) (ka} L) (kg/L) (k) L (kgiL)
Pruebad| 11 | 12 | 00917 | 2 12 | 01667 | 62 | 12 | 0.5167
Prueba 2 1.2 12 0.1 21 12 0.1750 6.4 12 0.5358
Prueba 3 1.2 12 0.1 2 12 0.1667 6.2 12 0.5167
Promedio| 1.17 12 0.0972 | 2.03 12 0.1694 | 6.28 12 0.5231

Fuente: Elaboracién propia (2017)

4.2.2 Eleccién y acondicionamiento del area de trabajo

El area escogida para la implementacién de las pilas de compostaje

fue la zona de disposicion de arreglos florares ubicado en la zona

sur del cementerio al este de la laguna artificial, como se detalla en
la Figura 4.2.

FIGURA 4.2
UBICACION DEL AREA DE TRABAJO
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La zona de trabajo tuvo un area de 60 m? aproximadamente y fue
elegida debido a su cercan'ia a las fue—ntes de material para el
proceso de compostaje (ya que los restos de poda y arreglos florares '
son dispuestos en dicha zona), asi como su cercania a fuentes de

agua para el proceso de humedecimiento.

Luego de identificada el 4rea de trabajo se procedi¢ a realizar las
actividades de acondicionamiento del area de trabajo la cual se

detalla a continu'aciOn:

- Se procedibé a realizar una limpieza general del area de trabajo,
realizandose luego la nivelacién del area con uso de pala y
rastrillo, asi como la delimitacion de'las areas a usar para cada
pila de compos'taje'(vef 'Re:gistro Fotbgr@ﬂco — Fotografia 2).

- Conla ﬁnalidad de' proteger las pilas de oompostajé de los rayos
solares y de las precipitaciohes_ sé: impllémenté un sistema de
recubrimiento compuesto de la siguiente manera: 6 maderas que
sirven de columnas para el recubfihiénto con las siguientes
dimensiones 3,5 cm x 4 cm x 3 metros; asimismo el techo que
soportan dichas maderas fue de malla rachel verde-negro 80%.
Siendo el area efectiva del sistema de recubrimiento de 32 m2,
teniendo las siguientes di;ﬁénsion‘es: 4x8 metros, tal como se
muestra en la Figura 4.3.

FIGURA 4.3 _
VISTA DE PLANTA DEL SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

8 metros

sanaw ¢
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La implementacion inicio con el cavado de 6 agujeros de
aproximadamente 30 c¢cm de profundidad, para seguidamente
colocar las maderas que sirven como base del sistema de
recubrimiento (ver Registro Fotografico — Fotografia 3).

Luego de haber culminado la colocacion de las 6 maderas se
procedidé a colocar estacas con cuerda tensada para proveer de
soporte a las bases de madera (para soportar el peso de la
mailla) para finalmente colocar la malla rachel (ver Registro

Fotografico — Fotografia 4).

4.2.3 Preparacion de solucion EM activado

La preparaciéon de la solucion de microorganismos eficaces para su

aplicacién a las pilas de compostaje se realizé mediante un

procedimiento de activacion del EM ya que antes de su aplicacion, la

solucién de microorganismos eficaces debi6é ser activada mediante

la mezcla de 1 litro de EM Compost, 1 litro de melaza y 18 litros de

agua, de forma que los microorganismos estén listos para empezar

la degradacién de la materia organica presente en las pilas de

compostaje; dicho proceso se realizd 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 adicion de 1 litro de melaza, seguidamente se realiz6
una agitacion constante hasta que se obtuvo una solucién
homogénea (ver Registro Fotografico — Fotografia 5).

Una vez obtenida la solucién de melaza se procedié a adicionar
15 litros de agua y 1 litro de EM Compost, seguida de una
agitacion constante hasta que se obtuvo una mezcla homogénea

(ver Registro Fotografico — Fotografia 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 utilizacion.

Una vez obtenido el EM compost activado (EMA) fue guardado para
su utilizacion en el material a compostar mediante su aplicacién
homogénea a lo largo de la pila de compostaje implementada.

Cabe mencionar que para los fines de la presente investigaciéon se
realiz6 3 tipos de dosificacion para la determinacion de la dosis

optima de microorganismos eficaces:

D1: Dosis menor a la recomendada por el productor (1.5 litros de
EMA por TM de materia organica a compostar).

D2: Dosis recomendada por el productor (2 litros de EMA por TM de
materia organica a compostar).

D3: Dosis mayor a la recomendada por el productor (2.5 litros de
EMA por TM de materia organica a compostar).

4.2.4 Dimensionamiento y composicion de pilas de compostaje

El tipo de método de compostaje elegido fue el de compostaje en
pilas ya que es el método estdndar mas usado y que no requiere de
mucha inversion y equipos o infraestructura especifica, para el
disefio de las pilas de compostaje se realiz6 el calculo de las
dimensiones y la composicion de las pilas de compostaje.

En cuanto a la eleccion de las dimensiones de la pila de compostaje,
es un factor muy importante, ya que de ello dependen factores como
la facilidad de aireacion, temperatura y humedad; por lo que influye
directamente en la eficiencia del proceso de compostaje.

Las dimensiones fueron elegidas en funcién a la estacion del afio en
la que se realizé el proceso de compostaje y en funcién a lo sugerido

por el asesor técnico de distribucion del producto EM Compost,

66



30m

5!
*
N =

dimensién que fue consultada y regulada en func_:ién a la zona donde
se desarroll6 el compostaje.

En el present'e trabajo de investig‘acién se qpté por implementar 4
pilas de compo‘stajé que siguen las siguiénteé dimensiones: largo: 3
m, ancho: 1,2myalto: 0,6 m

La altura elegida se debié al clima de la zona y.a la estacién del afio
en la cual se desarrollé el compostaje (verano:otofio).

Asimismo [a separacién entre pila y pila fue dé 0.8 m entre cada una
de ellas, la disposicion de las pilas de compostaje en vista de planta
y frente se muestran en la Figura 4 .4.

FIGURA 4.4 ‘
DISPOSICION DE PILAS DE COMPOSTAJE

. Vista de frente

12m 1.2m . 12m : 12m

12m

SR e

~ 08m ]

Fuente: Elaboracion propig (2017) .

0.8m

Con respecto a la composicién de las pil;as de compostaje,
estuvieron en funcion a‘los materiales iden_tiﬁca'aos para compostar,
siendo estos: restos de poda (césped), restos v%egetales de arreglos
florales y estiércol equino; todo esto en funcién :,a la obtencién de la
relacién 6ptima de C/N entre 25/1 y 30/1.
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El peso y volumen total de cada pila de compostaje fue de
aproximadamente 568.58 kg y 2.16 m® respectivamente, partiendo
del calculo 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
.o | Densidad | Volumen. |N°decapas| Volumen | Sub total |
- Materiales . | “(kgiL) ~ |porcapa (L)| -(Unid) { -total(L) (kg) -
Restos de poda | 0.0972 360 2 720 69.984
Arreglo floral -| 0.1694 360 2 720 121.968
Estiércol equino| 0.5231 360 2 720 376.632
.. - Total 0.7897 1080 6 2160 .| ~*568.58
Fuente: Elaboracién propia (2017)
Asimismo la disposicidn por capas elegida para las pilas de

compostaje se presenta en la Figura 4.5.

FIGURA 4.5
DISTRIBUCION DE LOS MATERIALES EN CAPAS

z

0.6 metros

F51éicol equino (10tm)
i ———

Restos de poda {10 cm)

Aneglofloral (10 cn)

Restosde poda (10 ¢m)

. T ——————— = —— —————

Estiércol equino(10am)
— - -

Asreglo floral (10 em)

Fuente: Elaboracién propia (2017)

[

Cabe precisar que luego de cada capa de estiércol equino armado

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

de pH y de microorganismos perjudiciales presentes en el mismo.

Asimismo se realizé un calculo aproximado de la relacién C/N de la

mezcla de los materiales dispuestos en la pila de compostaje

siguiendo los siguientes pasos:
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* Primero se realizd el calculo de la relacién porcentual entre los

materiales de la pila de compostaje:

69.984 x 100

% Restos de poda = ce8ss - 123 %
121.968 x 100
% Arreglo floral = 6858 =215%
» . 376.632 x 100
% Estiércol equino = =66.2 %

568.58

= Finalmente se procedié a utilizar la formula de estimacién de la
relacion C/N de una mezcla de materiales expresada por
Margaria (2003), estimada a partir de la proporcion de cada
material en la pila de compostaje multiplicada por su respectiva
relacion C/N, de la siguiente forma:

€/n = proporcitén (1) x % (1) + proporcion (2) x % (2) + - + proporcién (n) x % (n)
C/N = (0.123 x 17) + (0.215 x 15) + (0.662 X 33)

Por lo que segun los calculos expuestos la mezcla de materiales
propuestos para el armado de las pilas de compostaje (27.162)

cumplié con el rango 6ptimo de relacién C/N de 25 - 30.

FASE 2: EJECUCION

4.2.5 Acondicionamiento y armado de pilas de compostaje
Una vez calculada las dimensiones de las pilas, asi como su
composicion respectiva, se procedié a implementarlas tal como se

indica a continuacién:

Parte del acondicionamiento de las pilas de compostaje lo conformé

la construccidn de zanjas con la finalidad de evitar contacto de
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lixiviados entre ellas y para generar una mayor estabilidad durante
su implementacién y manejo.

Se realizé la construccion 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 Fotografico — Fotografia 7).

FIGURA 4.6
CONSTRUCCION DE ZANJAS
Vista de frente
0an LWem &am
v - x ES
Wem 20an 20eon L 20an
120an 120em 120em 120on

Fuente: Elaboracién propia {(2017)

Luego de culminar la implementacién de las zanjas que sirvieron de
base para el material a compostar se procedié a implementar las
pilas de compostaje segun la composicion descrita en el apartado
4.2 4 tomando en cuenta tanto el peso de la pila como su altura
respectiva (ver Registro Fotografico — Fotografia 8).

Cabe mencionar que luego de cada capa de materiales armados
(césped, arreglo floral y estiércol) se procedid a polvorear
aproximadamente 600 gr de cal por capa, segun lo 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
investigacion se uso en total la cantidad de 1.2 kg de cal para 568 kg
de residuos organicos en conjunto con EM por pila para la
produccién de compost.

Finalmente se procedid a realizar el humedecimiento de los
materiales y aplicacion de EMA respectivamente, lo cual sera
detallado en el siguiente acapite.
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4.2.6 Aplicacion de los tratamientos a las pilas de compostaje
La presente investigacion se desarrollé6 mediante la implementacion
de 4 pilas de compostaje las cuales recibieron tratamientos
diferenciados detallados a continuacion:

= Tratamiento A — Pila 0: correspondi6é al blanco, dicha pila no
recibié ningun tratamiento y sirvié de testigo para la comparacion
con las demas pilas de compostaje.

= Tratamiento B — Pila 1: correspondié a la pila de compostaje que
recibid la “Dosis 1" preparada.

= Tratamiento C — Pila 2: correspondié a la pila de compostaje que
recibi6 la “Dosis 2" preparada.

= Tratamiento D - Pila 3: correspondi6 a la pila de compostaje que
recibié la “Dosis 3" preparada.

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 detallado en el apartado 4.2.3

y la Tabla 4.3.
TABLA 4.3
CALCULO DE LA DOSIS DE APLICACION
T ta e ol Vi -4 Dosificacion’. .G U
o0 | Dosis (IrTM) [ Peso (TM)| Volumen (1)
“. Pilat 1.5 0.5686 0.85
- Pila2 - 2 0.5686 1.14
- Pila3 " 25 0.5686 1.42

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Con respecto a la aplicacion de los tratamiento en las pilas de
compostaje, ia dosificacion de EMA fue realizada tomando en cuenta
gue en las etapas iniciales del proceso de compostaje es cuando se
necesita una mayor aplicacién de dicho producto para que de esta
forma el proceso sea acelerado, por lo que el 50% de la solucién a

dosificar fue afiadida durante el armado de las pilas de compostaje;

71



para finalmente agregar el 50% restante durante la culminacién de la
primera y segunda semana del proceso de compostaje, tal como se

muestra en la Tabla 4 4.

TABLA 4.4
APLICACION DE EMA

o, " Dosificacién(l)
T_ratamnento ,_",‘-’-'“-'?‘e“ﬁ Se'niah’a 0 ) |Semana 1|Semana 2
BE - | . Total ol N
~_Pila1 - | 085 0.425 02125 | 0.2125
", Pila2 1.14 0.570 0.2850 | 0.2850

Pila 3- 1.42 0.710 0.3550 | 0.3550

Fuente: Elaboracién propia (2017)
(*) Fecha en la que se realizé el armado de pilas

Cabe mencionar que la aplicacion 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 realiz6
durante el proceso de armado de pilas y volteos respectivamente,
dicha actividad fue realizada con la ayuda de una bomba de presion
tipo mochila de 5 litros (ver Registro Fotografico — Fotografia 9).

4.2.7 Seguimiento y control de pilas de compostaje
Como parte del seguimiento y control que se realizd para el
adecuado proceso de compostaje de cada riila, fue importante la
determinacion 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 oxigenacion
de dichas pilas (sobre todo en las primeras sémanas de iniciado el
proceso), para que de esta forma la degradacién de la materia
organica por parte de los microorganismos sea acelerada.
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Es por este motivo que se realizd volteos con una frecuencia de 2
veces por semana durante las dos primeras semanas, para luego
realizar 1 volteo por semana hasta la 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 parte superior fueron
pasados a la base de la pila y viceversa) (ver Registro Fotografico —
Fotografia 10).

Con respecto a la frecuencia de humedecimiento, la adicién de agua
a las pilas de compostaje tuvo una frecuencia interdiaria o en su
defecto en funcién a la determinacién empirica de dicho parametro
(metodo del pufio) ya que dependiendo del mismo se adelanté o
retrasd la adicién de agua a las pilas debido a que es igual de
contraproducente tener una deficiencia de agua en la pila (retrasa el
proceso metabdlico de los microorganismos) o un excesc de la
misma (ya que podria crear un ambiente anaerdbico o generar

lavado de nutrientes).

El humedecimiento se realizé mediante la utilizacién de una tuberia
que colecta agua de la laguna artificial ubicada a 100 metros del
area de implementacion 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 realizd durante el
armado de las pilas y durante los volteos respectivos y de forma
extemporanea cuando sea necesario (segun lo indicado en la prueba
empirica o método del pufio) (ver Registro Fotografico — Fotografia
11).

Cabe mencionar que el humedecimiento extemporaneo fue realizado
a las 4 pilas de compostaje simultaneamente, ya que todas
presentaron una tendencia similar respecto a los resultados

obtenidos en la prueba del puiio (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 finalmente ser mas holgado durante las ultimas
semanas del proceso (1 a 2 veces por semana).

4.2.8 Cosecha de compost
Una vez culminado el proceso de compostaje se procedié a realizar
el tamizado del material obtenido para la respectiva toma de muestra
y posteribr analisis en laboratorio tal como se detalla a continuacion:

Para el proceso de tamizado se utilizdé una malla metélica de %
pulgada de didmetro 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 Fotografico — Fotografia 12).

El tamizado se realiz6 colocando el marco de la malla metalica en un
angulo de aproximadamente 45 ° y pasando el compost obtenido a
través del mismo, mediante el uso de un trinche de jardineria y pala
(ver Registro Fotografico — Fotografia 13).

Finalmente se procedi6é 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
i oo | Peso . | - Peso  -|Réndimiento’
Tratamiento] yopiitke) iamiado tka)| . (0)
" Pila0 568.68 187 32.88%
- Pila1 . -| 568.68 204 35.87%
. Pila2 -| 56868 238 41.85%
"Pila3 7| 56868 225 39.57%

Fuente: Efaboracién propia (2017)
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4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacién
La poblacién correspondio al total de residuos de poda de areas
verdes y de arreglos florales generados en las instalaciones del
cementerio Santa Rosa de Lima segun se detalla a continuacion:

* Restos de poda

Para el estimado de la produccion total de dicho material se tomé en
cuenta el total de areas verdes en las instalaciones del cementerio
Santa Rosa de Lima la cual consta de aproximadamente 16,5
hectareas aproximadamente (calculo realizado con la ayuda de
Google Earth Pro).

Se determind que en promedio se generan 120 gramos de restos de
poda por cada metro cuadrado de area verde (informacion
proporcionada por personal del cementerio) y corroborada en
campo, esto producto de las labores de mantenimiento realizadas
con una frecuencia de 6 serhanas, para luego llevar dichos restos de
poda al area de disposicion temporal (ver Registro Fotografico —
Fotografia 14). Por lo que se estimé que el total generado de manera
trimestral seria de 33 toneladas métricas lo que correspondié a una
generacion anual de 132 toneladas métricas.

* Arreglos florales

Para el calculo de la generacion total de restos de arreglos florales
se cuenta con informacién respecto a la cantidad promedio de
arreglos florales que son recepcionados en las instalaciones siendo
esta de 10 arreglos florales por dia (informacién proporcionada por
personal que labora en el area de disposicion de arreglos florales).

Asimismo no se cuenta con informacion respecto al peso promedio

de dichos arreglos florales por lo que se vio por conveniente realizar
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mediciones de peso aleatorias de los mismos con la finalidad de
generar un promedio de peso de los mismos y poder determinar la
generacion total mensual y anual de arreglos florales.

Para el calculo del peso se realiz6 5 mediciones mediante el uso de
una balanza romana (ver Registro Fotografico — Fotografia 15). A
partir de estas mediciones se pudo obtener un peso promedio de 7
kilogramos por arreglo floral lo que correspondié a una generacion
de 70 kilogramos diarios de residuos de arreglos florales y en
consecuencia una generacion de 2,1 toneladas métricas mensuales

y 25,2 toneladas métricas anuales respectivamente.
= Estiércol equino

El estiércol equino utilizado provino de las instalaciones de los
establos de Tacala administrados por la Policia Nacional del Peru
donde se realiza la crianza de caballos para su utilizacién por parte
de la policia montada.

Para la determinacion de la generacion total de estiércol equino
generado en estas instalaciones se tomé en cuenta la cantidad total
de equinos, ascendiendo esta a 100 cabezas en promedio, asimismo
se estimd que la produccion diaria de estiércol por cabeza de caballo
asciende a 10 kg/dia (informacién proporcionada por personal que
cuida a los caballos), por lo que se determind que la produccién
mensual de estiércol equino es de 30 TM mensuales y 360 TM
anuales.

A continuacién se presenta la Tabla 4.6 que resume la generaciéon
de los materiales a utilizar en la presente investigacion.
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TABLA 4.6
GENERACION MENSUAL Y ANUAL DE MATERIALES A COMPOSTAR

7- Mat;r:ales | "'Gen_eracién‘lTM"
i i & wceiens . | Mensual | Anual.
"Réstos de poda - 11 132
~ Arreglo Floral 21 25.2
. Estiércol equino 30 360

- Total - | 43.1 517.2

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 camion).

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 florales y finalmente 1506 kg al estiércol
equino usado, presentandose como muestra representativa de la
produccion 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 Tecnicas utilizadas _
Para la recoleccién de datos se utilizaron técnicas de observacion y
experimentales como el registro de la medicién de parametros de
control in situ (temperatura, pH, conductividad eléctrica) durante el
proceso de compostaje y técnicas de andlisis de laboratorio para el
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analisis fisicoquimico del compost como producto final, el cual
incluye 10 parametros analizados, tal como se muestra en la Tabla

4.7 con sus respectivas técnicas de ensayo.

TABLA 4.7
LISTADO DE TECNICAS DE ENSAYO

T s pH - - | Método potenciométrico en pasta saturada

,_;_ ef::ggﬁ:";ﬁ:r A * Lectura con conductivimetro en pasta saturada
Huime‘da-d.,P‘/c; - Método gravimétrico
Mat?-':‘--r:ié"orgé'niéal("/;) Calcinacién o pérdida por ignicion

: N Tpié| (En_gn_j ! Método de micro-Kjeldah! modificado

S it ool bl B

- K 'Totrgil(%) 0 KzO ‘ Espectrofotometria de absorcion atémica

f ‘,,Caffotai (%l_ Espectrofotometria de absorcién atémica

. Mg Total (%) Espectrofotometria de absorcion atémica

' : .N"a' :Tdtal (%) . Espectrofotometria de absorci6n atémica

ﬁénié.:labt‘)ratori.o de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes / Facultad
de Agronomia — Universidad Nacional Agraria la Molina / Andlisis de Materia
Organica Total. (2017)

Ademas del uso de técnicas de analisis estadistico como promedio,
analisis de graficas de tendencia y gréﬁca de barras, asi también
variacién porcentual para las cuales se hizo uso del programa
Microsoft Excel.

4.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos
Para la realizacién de las pruebas experimentales de acuerdo al
dimensionamiento y los tratamientoé planificados en el proceso de
compostaje se utilizaron equipos y materiales que coadyuvaron a
llevar a cabo las diferentes actividades planificadas.
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Equipos

- Termoémetro digital con pantalla LCD

- Medidor de pH digital

- Medidor portatil de conductividad electrica
= Wincha

= Bomba rociadora de mochila manual (5L)

Materiales

= Solucién EM Compost

- Balde (20L)

- Galonera (20L)

- Costales

- Agua destilada

- Varilla de plastico

-‘ Recipiente volumétrico de plastico (500ml)
- Marco de madera de 2x1.5m

- Malla metalica de %z pulgada de diametro.
- Bolsa con cierre hermetico 25x8cm

- Etiqueta de identificacion de muestra

- Libreta de campo, lapiceros y marcador indeleble.

4.4.3 Procedimiento de recoleccion de datos
a) Evaluacion de parametros in situ durante el proceso de
compostaje

* Temperatura:

La medicion de la temperatura se realizd con una frecuencia diaria,
con la finalidad de realizar el seguimiento de las etapas en el
proceso de compostaje mediante la determinacion de fluctuaciones

en la misma, asimismo dicha informacion sirvié para regular dicho

79



parametro mediante los volteos progresivos y humedecimiento. Para
la recopilaciébn de los valores de temperatura en las pilas de
compostaje se utilizé un termdmetro digital con pantalla LCD.

FIGURA 4.7 :
PUNTOS DE MEDICION DE TEMPERATURA EN PILAS DE COMPOSTAJE

as

© }.0,3metros

Ve * z =%
QM1 '8

1 metro 1 metro 1 metro
Fuente: Elaboracion propia (2017)
Para la medicion de la temperatura se tuvo en cuenta las siguientes
consideraciones, tal y como se muestra en la Figura 4.7 (ver
Registro Fotografico — Fotografia 16).

- La medicion fue realizada a una profundidad de 0.3 metros
- Se realiz6 2 mediciones por pila en las secciones M1y M2

* pHy Conductividad eléctrica (CE)

La medicion del pH y CE fue realiza de forma interdiaria con la
finalidad de identificar etapas en el proceso de compostaje, asi como
de posibles variaciones que pudieran haber ejercido impactos
negativos en la degradacién de la materia orgénica (ya que son
parametros importantes para la actividad microbiana en las pilas de
compostaje). Para la 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 utiliz6 un medidor portatil de conductividad
eléctrica modelo EZ-1

Para la medicién del pH y conductividad eléctrica en las pilas de
compostaje se siguié los siguientes pasos: (ver Registro Fotografico
— Fotografia 17).
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- Se tom6é 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 alcanzar un
volumen de 200 ml.

- Seguidamente se agitd la muestra durante aproximadamente 15
a 20 segundos.

- Finalmente se Insertd el medidor en el sector superior de la

solucién para consecuentemente realizar la medicion.

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

estabilizacion del medidor para registrar una lectura confiable.

= Humedad

Dicho parametro fue controlado con frecuencia interdiaria con la
finalidad de determinar los requerimientos de agua en la pila de
compostaje, la técnica utilizada fue la del método del pufio (método
empirico); fue en funcién de esto que se redujo o aumento la
frecuencia de humedecimiento de las pilas o en su defecto el

incremento de la cantidad de agua usada para el mismo.

El método elegido para el calculo de la humedad correspondié al
método empirico denominado “Método del pufio”, que seguin Ninco y
Sanchez (2017) se realizd siguiendo los siguientes pasos:

- Se extrajo una muestra del material en proceso de compostaje,
suficiente para caber en la palma de la mano.

- Se cerro la mano y apreté fuertemente.

- Si luego de dicha operacién se visualiz6 la salida de un hilo de
agua continuo, entonces se entendidé que el material presentaba
un contenido de humedad superior al 40 %.
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- Siluego de dicha operacion no se visualizé la salida de agua del
material y luego de abrir el pufio el material permanecié
compacto, entonces se entendié que el material presentaba un
contenido de humedad entre 20 % y 30 %.

- Por ultimo, si luego de la operacion no se visualizé la salida de
agua del material y luego de abrir el pufio el material se disgreg?,
entonces se entendioé que el material presentaba un contenido de

humedad por debajo del 20 %.

Asimismo para obtener un adecuado proceso de compostaje la
humedad debib estar en un rango entre 50 — 60 % por lo que debid
cumplir la primera suposicién (presencia de un hilo de agua al
momento de presionar el pufio).

b) Andlisis de compost final

Una vez culminado el proceso de compostaje en los cuatro
tratamientos se procedidé a realizar el analisis fisicoquimico de los
mismos con la finalidad de determinar sus caracteristicas para que
fueran comparadas con los estandares y normas respectivas.

El andlisis fisicoquimico a realizar fue el de “Analisis de materia
organica” el 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 la Molina (Véase
la tabla 4.7, de la pagina 78)

El analisis en laboratorio constdé de dos etapas para su anélisis

siendo estas la de toma de muestra y analisis en laboratorio.

Para la toma de muestra se siguieron los siguientes pasos (ver
Registro Fotografico — Fotografia 18):
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- Se procedié a recoger aproximadamente 300 gramos de muestra
del compost obtenido para ser almacenado en una bolsa con
cierre hermético.

- Seguidamente se procedié a sellar la bolsa tratando de quitar la
mayor cantidad de aire del mismo.

- Finalmente se realizd el etiquetado de las muestras para su
entrega al laboratorio.

4.5 Procesamiento estadistico y analisis de datos
Se recolectd los datos de campo y laboratorio, los cuales fueron
ingresados en tablas de Microsoft Excel para su procesamiento y
analisis empleando la estadistica descriptiva para el analisis de los
resultados con graficos estadisticos, promedio aritmético, porcentajes
de variacion y Analisis Multicriterio mediante el método del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP-The Analytic Hierarchy Process), siendo

este altimo utilizado para determinar el tratamiento de mejor calidad.

Asi mismo se empled Google Earth Pro como herramienta informatica-
geografica para la obtencion de informacion necesaria para el
desarrolio de la presente investigacion.
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5.1 Resultados obtenidos durante el proceso de compostaje

CAPITULO 5
RESULTADOS

Dichos resultados corresponden a los obtenidos de la medicién de

los parametros in situ (temperatura, pH y conductividad electrica)

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 inici6 el proceso de maduracion de

las pilas (siendo este de 3 semanas aproximadamente) por lo que

las mediciones luego de este dia 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 continuacion en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1
RESULTADOS DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Dla - B Temperatura cy . . i
Dia = =Pia1 | Pila2 | Pila3
-3 | 43.80 49.50 40.50 45.90
41 45.20 51.70 41.90 46.70
.5 51.90 57.63 50.63 50.85

6 58.60 63.55 59.35 55.00
el SO0 49.15 49.75 44 10
8. 49.75 46.80 48.65 45.30

-9 41.70 45.95 48.10 45.65
10. 47.95 45.80 51.85 48.55
11. 44.00 43.25 47 .90 . 42.90
12 51.65 51.95 54.00 49.63
131 59.30 60.65 60.10 56.35
-14 54 .25 57.00 59.45 55.25

15 50.10 52.20 52.10 49 .80
16| 54.70 51.50 54.95 54.00
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Dia

Temperatura (°C)

“Pila0

Pila 2

| Pila 1 Pila 3

17| 54.55 51.60 54.90 52.85

18| 57.85 54.65 55.85 53.40

19| 5473 51.80 54.75 51.28

20 | 51.60 48.95 53.65 49.15

21| 50.95 48.88 52.53 48.03

22 50.30 48.80 51.40 46.90

23| 50.40 47.90 50.20 44.80

24| 50.10 46.70 48.00 43.00

25| 50.00 45.20 45.50 40.60

26| 50.10 48.40 47.00 4560

27| 49.70 49.00 48.50 45.90

28| 49.00 50.50 49.80 46.50
29| 4810 48.90 47.90 44.70

30| 47.20 47.30 46.00 42.90

31| 46.15 45.75 45.40 41.15
32| 45.10 44.20 44.80 39.40

33| 44.30 43.70 43.60 38.00
34| 42.80 41.20 40.20 37.10
35| 41.80 40.50 39.30 36.50
36| 4150 39.50 38.50 35.00

37| 41.20 37.80 38.10 34.40

38| 39.50 36.80 37.00 33.20

39| 37.80 34.70 35.60 30.00

40| 37.50 35.60 36.20 32.50

41| 37.90 37.00 35.40 33.70
42 | 37.80 37.60 34.20 34.50

43| 36.70 37.15 34.80 33.75

44 | 3560 36.70 35.40 33.00

45| 35.15 35.70 34.30 32.65

46 | 34.70 34.70 33.20 32.30
47 | 33.90 34.00 33.30 31.80

48| 3260 33.10 33.00 33.20
49| 31.60 31.80 32.20 33.40

50 | 31.45 31.50 32.70 33.55

51 31.30 31.20 33.20 33.70

521 32.05 31.65 33.55 34.20

53| 32.80 32.10 33.90 34.70

54 | 32.00 31.20 33.00 33.90
55| 31.50 30.00 32.50 32.80
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'Dié' L 'T‘éhifhé'iamra “cc)y -
"APila0 | Pila1 | Pila2 | Pila3
56 | 30.10 30.80 31.40 32.40
57| 30.40 30.45 30.80 32.20
58 | 30.70 30.10 30.20 32.00

Fuente: Elaboracién propia (2017)

5.1.2 Potencial de hidrogeno (pH)
El pH fue monitoreado 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 la
maduracién del compost solo se realizé una medicion semanal (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

| D{a - Pb'ten'c{i;'{'&é Hidrégeno (unidadés de pH)
T Pita0 ] Pilat | Pila2 | Pila3
41 6.0 47 4.5 4.3
i 6.2 5.8 6.0 5.5
.8 75 7.4 7.2 7.6
1177 8.1 7.9 8.2 8.0
13| 87 8.9 8.7 8.0
15 8.1 8.2 8.3 8.0
18 8.5 8.6 8.3 8.4
201 85 8.5 8.3 8.6
22 8.1 7.8 8.5 7.9
25 8.3 8.1 8.0 7.9
28| 89 8.7 8.9 8.8
- 30 8.9 9.1 8.7 8.6
32 8.9 8.9 9.0 8.9
35| 9.1 9.2 9.1 8.7
38. 8.2 8.7 8.0 8.2
42 8.5 8.6 8.1 8.4
44| 87 8.4 8.7 8.3
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Dia |-Potencial de Hidrégeno (unidades dé pH)
“l Pila0:] Pilat | Pila2 | Pila3
46| 84 8.4 8.5 8.0
49| 82 8.3 8.3 8.3

51| 84 8.4 8.5 8.0
537 87 8.6 8.4 8.5

56| 85 8.3 8.3 8.2
58| 86 83 8.4 83

66| 85 8.2 7.9 8.0
73] 81 8.0 7.9 7.5
80 77 7.5 74 7.3

Fuente: Elaboracién 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 procesc de

maduracién de las pilas; cabe resaltar que durante las 3 semanas

que duro la maduracién del compost solo se realizé una medicion

semanal (dias 66, 73 y 80 respectivamente).

Los resultados obtenidos en el intervalo de tiempo descrito se

presentan a continuacion en la Tabla 5.3.

TABLA 5.3
RESULTADOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

Dna i 'COﬂﬂtfctiyidad eléctrica‘(usicm) T
N3 pila0 . | Pila1 |- Pila2 | Pila3 _
“4 | 680 650 600 720
6| 700 690 720 680

8| 852 700 820 780

11 660 438 1012 512
13| 806 1310 712 858
15| 678 554 852 587
18| 782 762 977 748
20| 800 812 914 590

22| 1328 1108 824 770
25| 546 674 586 494
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Dla .- Conductividad eléctrica (us/cm)

O 'Pila0 Pitla1 .| Pila2 | Pila3
28 550 672 564 | 618
30| 636 428 496 456
32 654 604 434 382
35 410 576 566 462
38| 1002 988 1160 860
42 820 864 764 908
44 450 512 428 410
46 680 658 446 660
49| 480 498 298 330
511 368 302 384 502
53 296 308 360 416
56| 314 386 250 294
58 230 390 258 296
66.] 274 394 398 518
73 508 510 370 482
80| 1120 682 596 750

Fuente: Elaboracidn propia (2017)
5.2 Resultados obtenidos del analisis del compost final

5.2.1 Resultados de laboratorio
La calidad del compost final se determindé mediante un analisis fisico
quimico denominado “Analisis de Materia Organica” a partir de las
muestras obtenidas en cada tratamiento; sin embargo cabe resaltar
que tanto los parametros: porcentaje de carbono y relacion carbono-
nitrogeno no estuvieron incluidos en dicho analisis por lo que fueron
calculados mediante formulas empiricas (tal como se detalla en el

item relacidén carbono nitrégeno del apartado 2.2.5).

Los resultados obtenidos tanto en laboratorio como' de forma
empirica son presentados en la Tabla 5.4.

TABLA 5.4
RESULTADOS OBTENIDOS DEL COMPOST FINAL

 Parametro.  |Unidades| Pila0 | Pila1 .| Pila2 | Pila3 |
S pH” " { Unid de pH 7.5 7.51 7.55 7.37
Conductividad eléctrica | . dS/m 3.52 3.01 3.55 4.1
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N Parametro W Unidades |BEPila 0| B PilaTi B P22 [ MPi23 M
"Métér_ia organica(M.O) | %: . | 15.32 19.2 20.37 24.42
... :-Humedad - % .l 43.08 42.16 44.37 40.31
(*)Carbono (C) 1 % .| 8.89 11.14 11.82 14.16
_“Nitrodgend (N) -. %o 1.22 0.64 0.92 1.55
( )Relacuén CIN coi-onl 7.28 17.40 12.84 9.14
_Fosforo (PzOs) 1" %" | 0.81 0.78 0.91 0.87
- Potasio (K20) .'a 9% 0.32 0.32 0.45 0.37
. Caicio (Ca0) . Y%l 4.04 3.48 4.12 3.98
MaLesm (MgO) % 119 1.19 1.29 1.12
* Sodio (Na) - 2%l 0.08 0.06 0.07 0.06

Fuente Elaboracion propia (2017)

(*)El porcentaje de carbono fue obtenido a partir de la formula empirica: %C=%M.0/1.724, que fue
utilizado para la estimacion de la relacion C/N junto al porcentaje de nitrégeno obtenido por
andlisis en laboratorio.
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CAPITULO 6
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de resultados durante el proceso de compostaje

6.1.1 Contrastacion de la temperatura
Para el analisis de la evolucion de la temperatura durante el proceso

de compostaje de las 4 pilas implementadas se hizo uso de un

analisis de tendencias tal y como se observa en la Figura 6.1.

FIGURA 6.1

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la figura mostrada se puede observar que la temperatura durante
el proceso de compostaje presenté una tendencia ciclica durante su
etapa termofila (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 inici6 dicha etapa en
el dia 32 siendo esta de forma temprana a diferencia de las Pilas 0,

1y 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 la maxima
temperatura en comparacion 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 lado el minimo valor de

temperatura registrado para las cuatro pilas tendié a los 30 °C.

Finalmente se observé que existen 3 picos de temperatura en las
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 dosificacion de EMA durante su
etapa de mayor actividad microbiana ya que la adicién de EMA a las
Pilas 1, 2 y 3 se realiz6 durante los dias 0, 7 y 14 respectivamente,
acompanados del volteo y aireacion respectiva de las pilas.

6.1.2 Contrastacion del pH

Para el andlisis de la evolucion del pH durante el proceso de
compostaje de las 4 pilas implementadas se hizo uso de un analisis
de tendencias tal y como se observa en la Figura 6.2.

FIGURA 6.2
EVALUACION DEL PH DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Unidades de pH
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Fuente: Elaboracién propia (2017)
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En la figura mostrada se puede observar que para las cuatro pilas de
compostaje la evolucién del pH inici6 con una etapa acida 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 empez6 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 finalmente
presentar una reduccion del mismo durante la etapa de maduracion
de las pilas de compost con una tendencia hacia los valores neutros

ocercanos a’.

Cabe resaltar 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 demas pilas, esto es debido a la inoculacion de EMA en las Pilas
1, 2 y 3 siendo esta una solucion con pH acido que provoco el
descenso de pH en las pilas en sus etapas iniciales.

6.1.3 Contrastacion de la conductividad eléctrica (CE)
Para el analisis de la evolucion de la conductividad eléctrica durante

el proceso de compostaje de las 4 pilas implementadas se hizo uso
de un analisis de tendencias tal y como se observa en la Figura 6.3.

FIGURA 6.3
EVOLUCION DE LA CE DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE
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Fuente: Elaboracién propia (2017)
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En la figura mostrada se puede observar que la CE presentd una
alta variacion respecto al tiempo (esto debido a actividades como el
humedecimiento de las pilas que provocan lixiviacion y lavado 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 presentdé valores
mayores a los 400 mS/cm para seguidamente presentar un
descenso hacia valores entre los 200 mS/cm y 400 mS/cm (a
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 finalmente presentar 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 Contrastacion de hipétesis con los resultados en referencia a la
Norma Chilena 2880 y Norma Mexicana NADF-020-AMBT-2011
Los resuiltados obtenidos del analisis en laboratorio del compost final
de las 4 pilas de compostaje fueron comparadas con la Norma Chilena
2880 “Compost — Clasificacion y requisitos” (en adelante Norma
Chilena) y la Norma Mexicana NADF-020-AMBT-2011 “Norma
Ambiental para el Distrito Federal® (en adelante Norma Mexicana) en
referencia a los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica,
materia organica, relacion carbono, humedad y nitrogeno para ambas
normas, mientras que los parametros 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 Contrastacion de pH
Los resultados de pH del compost final obtenido en las diferentes

pilas en comparacién 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
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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 Ay B (5-8.5).
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Por otro lado, 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 — 8), mientras que solo las
Pilas 0 y 3 cumplieron adicionalmente con lo estipulado en el Tipo A
(6.7 — 7.5), estando la 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 0.01 y 0.05
unidades de pH respectivamente.

Finalmente se pudo observar que los resuitados obtenidos
presentaron una tendencia hacia un pH de 7.5 con una desviacion
estandar 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 relacién al parametro pH,
seguida de la Pila 0.

6.2.2 Contrastacion de conductividad eléctrica (CE)
La conductividad eléctrica obtenida del compost final

correspondiente a las diferentes pilas implementadas en
comparacion con los valores estipulados para las Clases A (<3
dS/m) y B (= 8 dS/m) de la Norma Chilena; asi como los valores
determinados para el Tipo A (< 4dS/m), Tipo B (< 8 dS/m) y Tipo C
(< 12 dS/m) correspondientes a la Norma 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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Fuente: Elaboracién propia (2017)

En relacion a la Norma Chilena (A) se pudo observar que las cuatro
pilas cumplieron los valores de CE suficientes para ser catalogadas
dentro de la Clase B, hientras que solo la Pila 1 present6 una
desviacién en defecto de 0.01 dS/m respecto al valor sugerido para
la Clase A, siendo el méas cercano al mismo, en comparacién de las

96



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 lo observado en la Norma Mexicana (B) se pudo
determinar que todas las pilas cumplieron con los valores estipulado
en los Tipos A, By C, a excepcion de la Pila 3 cuyo valor no cumple
los requisitos para el Tipo A, presentando una excedencia de 0.1
dS/m.

Por lo que la Pila 1 presenta la mejor calidad de compost obtenido
respecto a la conductividad eléctrica en comparaciéon a las demas
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 Contrastacion de materia organica (MO)
Los resultados de porcentaje de MO correspondientes al compost

final obtenido en las 4 pilas de compostaje implementadas, en
comparacion con el valor definido tanto para las Clases Ay B (= 20
%) en la Norma Chilena, asi como para los Tipos Ay 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
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A: Resultados comparados con Norma Chilena
B: Resultados comparados con Norma Mexicana
Fuente: Elaboracién propia (2017)

En relacién a la Norma Chilena (A) se puede observar que la Pila 3
cumple completamente con lo estipulado en las Clases A y B con

24.42 % de materia organica, 4.42 % por encima de lo requerido por
dicha norma.

Asimismo las Pilas 1 y 2 presentan valores muy cercanos al limite

estipulado resultando estos en un defecto de 0.8 % y exceso de 0.37
% respectivamente.

En relacion 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 lo 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 sefalar que es la Pila 3 la que cumple los requisitos
para ser calificado como de mejor calidad respecto a las demas pilas

ya que cumple completamente tanto para las Norma Chilena y
Mexicana.
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6.2.4 Contrastacién de la relaciéon carbono/nitrégeno (C/N)

Los resultados referidos a la relacion carbono/nitrégeno del compost

final obtenido 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
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A: Resultados comparados con Norma Chilena
B: Resultados comparados con Norma Mexicana
Fuente: Elaboracion propia (2017)

RESULTADOS DE RELACION CARBONO/NITROGENO COMPARADOS CON
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Segun se observa en relacion a la Norma Chilena (A), las 4 pilas
cumplen los valores requeridos de relacion C/N tanto para las Clases
AyB.

Por otro lado, referente a la Norma Mexicana (B), se puede observar
que todas las pilas cumplen los requisitos estipulados para los Tipos
A, B y C, a excepcion de la Pila 1 cuyo valor no llega a cumplir el
parametro estipulado en el Tipo A con un valor de 17/1
respectivamente.

Asimismo cabe resaltar que Roman et al. (2013) presentaron valores
para el rango ideal de relacion C/N de compost maduro, estando la
Pila 2 dentro del rango para dicho parametro (10/1 - 15/1),
presentando un valor medio ubicado dentro del mismo (13/1) siendo
el de mejor calidad respecto a dicho parametro; seguido de la Pila 3
cuyo valor (9/1) se encuentra cercano al limite inferior de dicho

rango.

Finalmente las Pila 0 y 1 presenta los valores con mayor variacion
en relacién con los estandares descritos, presentando valores en
defecto y exceso respectivamente.

6.2.5 Contrastacion de la humedad

Los resultados obtenidos de porcentaje de humedad del compost
final en las 4 pilas de compostaje implementadas en comparacion
con el valor definido tanto para las Clases Ay B (30 % - 50 %) en la
Norma Chilena, asi como para los Tipo Ay B (25 % - 35 %) y Tipo C
(25 % - 45 %) de la Norma Mexicana se observan en la Figura 6.8.
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FIGURA 6.8
RESULTADOS DE HUMEDAD COMPARADOS CON NORMA CHILENA Y

MEXICANA
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Segun se observa en relacion 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 lo estipulado
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en el Tipo C, ninguna cumple los requisitos sugeridos para los Tipos
Ay B ya que sobrepasan el limite superior sugerido.

Asimismo cabe resaltar que Roman et al. (2013) presentan valores
para el rahgo iéleal de humedad para compost maduro (30 % - 40
%), siendo la Pila 3 la que mas cerca se encuentra de dichos valores
presentando un exceso de solo 0.31 %; seguido de las Pilas 1,0y 2
que presentan mayores margenes de exceso frente al limite superior
mencionado, siendo estos de 216 %, 3.08 % y 437 %
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 Contrastacion de nitrégeno
Los resultados obtenidos de porcentaje de nitrégeno del compost

final en las 4 pilas de ¢ompostaje implementadas en comparacion
con el valor definido tanto para las Clases Ay B (2 0.5 %) en la
Norma Chilena, asi como para el intervalo definido para los Tipos A,

By C (1% -3 %) enla Norma Mexicana se-observan en la Figura

6.9.
FIGURAG6.9
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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 Ay B.

Por otro lado, respecto a la Norma Mexicana se puede observar que
solo las Pila 0 y 3 cumplen con los valores estipulados para los Tipos
A, By C, mientras que las Pilas 1 y 2 presentan valores por debajo
del limite inferior con margenes de variaciéon de 0.36 % y 0.08 %
respectivamente.

Asimismo cabe sefalar que la Pila 3 presenta un valor medio en
comparacion con el intervalo dispuesto para los Tipos A, By C

mientras que la Pila 0 presenta una tendencia mas hacia el limite
inferior de dicho rango.

6.2.7 Contrastacion del fosforo
Los.resultados obtenidos de porcentaje de fosforo (como P20s) del

compost final en las 4 pilas de compostaje implementadas en
comparacion con el intervalo definido tanto para los Tipos A, By 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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Segun lo observado en la figura anterior, se determind que ninguno
de los valores obtenidos en las pilas alcanzé el valor minimo

estipulado para los Tipos A, By C.

Asimismo cabe resaltar que la Pila 2 es la que se encuentra méas
proxima al valor minimo de la Norma Mexicana con un valor en
defecto de 0.91 %, seguido de la Pila 3 que presenta un valor de
0.87 %. | |

6.2.8 Contrastacion del Potasio
Los resultados obtenidos de porcentaje de potasio (como K20) del

compost final en las 4 pilas de compostaje implementadas en
comparacion con el intervalo definido tanto para los Tipos A, By C
(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: Elaboracién propia (2017)

Segun se observa en la figura anterior, ninguno de los valores
obtenidos en las pilas implementadas cumple con los requisitos
minimos para los Tipo A, By C.

Asimismo cabe resaltar que la Pila 2 presenta el valor mas proximo
al limite inferior del rango presentado por la Norma Mexicana con un
valor de 0.45 %, seguido de la Pila 3 con un valor de 0.37 %

respectivamente.

6.3 Determinacion de la dosis 6ptima de microorganismos eficaces
mediante la aplicacion del método AHP

Para la determinacion 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 analisis estadistico
denominado “Proceso Jerarquico Analitico” para lo cual se sigui6 la
siguiente metodologia:
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6.3.1 Determinacion de la estructura del modelo jerarquico
Para determinar la estructura del modelo jerarquico se identifico el
objetivo global, criterios de evaluacién y alternativas respectivamente, tal

como se muestra en la Figura 6.12.

FIGURA 6.12
MODELO JERARQUICO DE ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

6.3.2 Emisién de opiniones y evaluaciones de alternativas por criterio
Para la determinacién de opiniones se siguio los siguientes pasos:

a) Primero se procedi6 a evaluar las alternativas mediante la
comparacion de pares utilizando la escala 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 la normativa internacional utilizada para su evaluacién.

(Pla2 ] [ Pia3 ]}Auemamas

TABLA 6.1
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES PARA EL CRITERIO MATERIA
ORGANICA (MO)

MO 4| Pila0. | -Pilal | Pila2: | 'Pila3 .

. Pila 0. . 1 113 1/5 117

S Pilad 3 1 13 1/5

o PHa 244 5 3 1 1/3

CPila3i 7 5 1

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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a) A continuacion se procedidé a normalizar la matriz obtenida, la cual
consistié en dividir cada numero de una columna de la matriz de
comparacion de pares por la suma de su columna, tal como se
muestra en la Tabla 6.2 en relacion al criterio: materia organica.

TABLA 6.2
MATRIZ NORMALIZADA PARA EL CRITERIO MATERIA ORGANICA (MO)

~ MO | Pila0 | Pila1 Pila2 | -Pila3
" Pila0 0.063 0.036 0.044 0.085
"Pila1 0.188 0.107 0.074 0.119
‘Pila2 0.313 0.321 0.221 0.199

Pila3 0.438 0.536 0.662 0.597
Fuente: Elaboracion propia (2017)

b) Luego se calculé la media aritmética de cada fila de la matriz
normalizada para obtener un vector de prioridades 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)
Pila | Vector de prioridad
- Pila0 5.69% '
- Pila1 - 12.19%
Pila2 26.33%
Pila 3 55.79%

Fuente: Elaboracion propia (2017)

c) Finalmente se procedi6é a realizar el mismo proceso metodolégico
para cada criterio de evaluacion, 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

Nitrégeno | Pila0 | Pila1 | Pila 2 | Pila 3- | Vector de prioridad
" Pila0 | 1 5 3 13 | 26.33%

Pila1 | 0 1 1/3 117 5.69%

CcPita2 | 0 3 1 1/5 12.19%

- Pila3 | 3 7 5 1 55.79%

Fuente: Elaboracién propia (2017)

TABLA 6.5
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE
ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO FOSFORO

. Fésforo :| Pila.0 | Pila1.| Pila2 | Pila 3" | Vector de prioridad
" Pila0 | 1 2 113 112 16.11%
Pilat. | 12 1 1/4 1/3 9.60%
Pila 2 3 4 1 2 46.58%
. Pila3 | 2 3 112 1 27.71%

Fuente: Elaboracién propia (2017)

TABLA 6.6
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE
ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO POTASIO

Potasio | Pila0 | Pila1.| Pila2 | Pila3 |Vector de prioridad
Pila0 | 1 1 13 12 | - 1411%
Pila1 1 1 1/3 112 14.11%
Pila2 :| 3 3 1 2 45.47%
Pila3 2 2 1 1 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

Relaclon: | Pila 0 | Pila1 | Pila2 | Pila3 |Vector de prioridad
“Pila0 | 1 | 3 | 14| 3 12.09%
“Pila1 | 0 | 1 | 5 | 1a 7.09%
“Pila2 | 4 | 5 | 1 | 3 52.00%
“Pila3 | 3 | 4 | 0 | 1 26.82%

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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TABLA 6.8
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE
ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO HUMEDAD

Humedad | Pila0 | Pila1 |-Pila2 | Pila 3 | Vector de prioridad
. Pila0 1 1/2 2 1/3 16.11%

~ Pila1 2 1 3 1/2 27.71%

- Pila2 - 1 0 1 1/4 9.60%
_Pila3 3 2 4 1 46.58%

Fuente: Elaboracién propia (2017)

TABLA 6.9
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE
ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIO POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

pH - | Pila0 | Pila1 | Pila 2 | Pila 3 |Vector de prioridad
Pila0 1 1 2 173 19.51%
- Pila1 1 1 2 13 19.51%
“Pila2 | 1 1 1 1/3 11.84%
Pila 3 - 3 3 3 1 49.15%

Fuente: Elaboracion propia (2017)

TABLA 6.10
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES Y VECTOR DE PRIORIDAD DE
ALTERNATIVAS PARA EL CRITERIQO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

. _CE - | Pila0 ] Pila1] Pila2 ] Pila3 | Vector de prioridad
Pila0 1 112 1 2 22.72%

“Pila 1. 2 1 2 3 42.31%
Pila2 - 1 1/2 1 2 22.72%

Pila 3 112 1/3 112
Fuente: Elaboracién propia (2017)

—

12.25%

6.3.3 Analisis de consistencia de las evaluaciones realizadas
Dicho analisis de realiz6 con la finalidad de identificar inconsistencias
en las matrices de comparacién de pares y asi poder mejorar la
validacién de las respuestas obtenidas en relacién a la preferencia de

una alternativa sobre otra.

Este andlisis se efectu6 mediante célculos para obtener una relacién
de consistencia para cada matriz de comparacion de pares, siguiendo
los siguientes pasos:
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a) Primero se realizd el calculo de una suma ponderada a partir del
producto de cada valor de la misma fila de la matriz de
comparacion de pares multiplicada por los valores de su vector de
prioridades respectivamente, dicha operacion se realizo a partir de
la Tabla 6.1 y Tabla 6.3 para el criterio Materia Organica, tal como

se muestra a continuacion:

1 1 i
(1 x0.0569) + (5 X 0.1219) G & (—5— X 0.2633) + (-7— X 0.5579) = 0.23

1 1
(3% 0.0569) + (1 x0.1219) + (§ X 0.2633) + (g X 0.5579) = 0.492

1
(5 x0.0569) + (3 x0.1219) + (1 x 0.2633) + (§ X 0.557_'9) = 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 procedi6 a
dividir entre cada valor del vector de prioridades respectivamente

tal como se muestra a continuacion:
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
calculo del factor Amax, @ partir de la determinacion de la media
aritmética de los resultados del paso anterior, tal como se muestra
a continuacién:

4.041 + 4.036 + 4.175 + 4.222
4

Amax =

Amax = 4.118
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d)

e)

Q)

Seguidamente se procedi6 a determinar el indice de consistencia
(IC), a partir de Amax y la dimensién de la matriz cuadrada de
comparacion de pares-(n) , tal como se menciona a continuacién:

(Amax — n)
€ = ——
(n—-1)
IC = 0.039489

A continuacion se procedié a determinar el indice de consistencia
aleatoria (ICA) a partir de la Tabla 2.6 del apartado 2.2.10 Analisis
Multicriterio, a partir de la dimensién de la matriz cuadrada de
comparacion de pares.

Consecuentemente se realizd6 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 continuacion:

. Ic
T ICA
_0.039489
089
RC = 0.04437

Finalmente se procedié a. realizar el calculo de la Razén de
Consistencia para cada criterio de evaluacién siguiendo el mismo
proceso metodolégico detallado anteriormente y obteniendo los
siguientes resultados, tal como se muestra en la Tabla 6.12.

TABLA 6.11

VALORES DE RAZON DE CONSISTENCIA (RC) POR CRITERIO DE

EVALUACION

0.01163
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. » Criterios ‘| RC .
~. * Potasio ' | 0.00388
" Relacion C/IN - | 0.06877
- Humedad | 0.06877
~_.pH . - | 002274
___CE - :1{0.00388
Fuente: Elaboracién propia (2017)

Cabe mencionar que segin Claver y Sebastian (2016), Saaty
establece desviaciones del 10% como el valor 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 estara cumpliendo que la desviacién es inferior a un
10%. En caso contrario, la ihconsistencia de los juicios se considera
excesiva y deben ser revisados para corregir la situacion.

'Es de esta forma que se pudo determinar que todas las razones de

consistencia cumplen lo estipulado por dicho parametro (10%),
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 — ponderacion de
criterios
El establecimiento de prioridades se realizé6 con la finalidad de
establecer la importancia relativa de cada criterio de evaluacién en
relacibn con sus pares, esta corhparacién se efectud en base a
informacion tebrica referente a la calidad de compost y su
maduracién, tal como se detallé en el apartado 2.2.8 Compost -
calidad del producto final.

El calculo del vector de prioridades, asi como la razén de consistencia
fueron efectuados siguiendo los mismos pasos metodol6gicos
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
‘ MO | N P K |cN | Hd | pH | CE
MO - 1 3 3 3 5 5 8 5
. Nitrégeno- | 1/3 1 1 1 3 3 3 3
Fésforo 13 1 1 1 3 3 3 3
Potasio 113 1 1 1 3 3 3 3
‘Relacién C/N 1/5 13 113 113 1 1 1 1
° Humedad 1/5 113 113 173 1 1 1 1
pH - 1/5 1/3 173 1/3 1 1 1 1
. CE . 175 113 13 1/3 1 1 1 1
Fuente: Elaboracidn propia (2017)
TABLA 6.13

VECTOR DE PRIORIDAD Y RAZON DE CONSISTENCIA (RC) DE LOS
CRITERIOS DE EVALUACION

Finalmente se pudo obtener los pesos relativos en relaciéon al andlisis
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

! ' , Vector de
__prioridad
MO 33.69%
Nitrégeno 14.94%
Fosforo 14.94%
"7 Potasio - - 14.94%
" Relaciéon C/IN . 5.38%
Humedad - 5.38%
pH 5.38%
CE . 5.38%
RC " 0.00665

Fuente: Elaboracién propia (2017)

decisiones y comparaciones realizadas.

Respecto a los pesos relativos se obtuvo que el criterio materia
organica present6 el mayor valor con 33.69% de prioridad, seguido de
los parametros nitrégeno, foésforo y potasio con valores de 14.94%
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cada uno; para finalmente ubicarse . los criterios relacion C/N,
humedad, pH y CE con un valor 5.38% respectivamente.

6.3.5 Determinacion del vector de prioridad global

Para la determinacién de la mejor alternativa (pila de compostaje
implementada), en relacién a la calidad del compost obtenido se
realizé el calculo del vector de prioridad global, que sintetiz6 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 evaluacion (pesos relativos), tal como se muestra a

continuacion respecto a la alternativa Pila O:
(0.0569 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)+
(0.1951 x 0.0538) + (0.2272 x 0.0538) = 0.1426

Seguidamente se procedié a realizar el mismo calculo para cada
alternativa evaluada, tal como se muestra en la Tabla 6.15.

TABLA 6.14

VECTOR DE PRIORIDAD GLOBAL PARA LAS ALTERNATIVAS EVALUADAS

Cfiferic;é ‘Pés_os - .Vebtor.de.prioi"idade? por crjte::i'o’
_ : - relativos Pila 0 Pila1® | Pila2 Pila 3
Materia organica’|  33.69% 569% | 12.19% | 26.33% | 55.79%
Nitrégeno 14.94% 26.33% | 569% | 12.19% | 55.79%
Fésforo 14.94% 16.11% | 9.60% | 46.58% | 27.71%
Potasio = 14.94% 14.11% | 14.11% | 45.47% | 26.30%
.Relacion C/N' 5.38% 14.09% | 7.09% | 52.00% | 26.82%
. Humedad - 5.38% 16.11% | 27.71% | 9.60% | 46.58%
.. pH 5.38% 19.51% | 19.51% | 11.84% | 49.15%
o CE. 5.38% 22.72% | 42.31% | 22.72% | 12.25%
" Vector de prioridad global - | 14.26% | 13.69% | 29.61% | 42.44%

Fuente: Elaboracion propia (231?)
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En funcién a la metodologia AHP adoptada se puede observar que la
alternativa dptima corresponde a la Pila 3 con un valor de 42.44% de
prioridad global muy por encima de las demas alternativas evaluadas;
seguida de la Pila 2 con una valor de 29.61%, para finalmente
ubicarse la Pila 0 y Pila 1 con valores de 14.26% y 13.69%

respectivamente.

Cabe precisar que dichos resultados son producto de la comparacion
de los resultados de laboratorio, comparacion con normas
internacionales y bases tedricas tal como se detallé a lo largo de la
presente metodologia.

6.4 Contrastacion de resultados con investigaciones similares

Respecto a la realizacion de estudios similares a la presente
investigacion, se puede mencionar el estudio titulado “Propuesta de
compostaje de los residuos vegetales generados en la
Universidad de Piura” realizado por Mendoza (2012) en la ciudad de
Piura, Per.

Dicha investigacion estuvo enfocada a evaluar la viabilidad de la
utilizacion de residuos de poda de jardines, ramillas de algarrobo,
hojarasca de algarrobo y estiercol de ganado vacuno para la
realizacion de compost, asi como la determinacién de la dosis 6ptima
de EMA. La investigacion se llevo a cabo mediante la implementacion
de 4 pilas de compostaje de 200 kg c/u; asi como la adicién de los
siguientes tratamientos: pila 1 sin adicion de EMA (blanco o testigo),
pila 2 con adicion de 0,5 L de EMA, pila 3 con adicién 1 L de EMA y
pila 4 con adiciéon de 1,5 L de EMA, siendo IaE dosificacion de EMA
durante las 6 primeras semanas y teniendo una duracién total de

compostaje de 8 semanas.

Asimismo los parametros analizados en dicha investigacion fueron los

siguientes: temperatura, pH, humedad, materia organica, carbono
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organico, NPK y relacién C/N, poblacion total de bacterias, hongos y
microorganismos termotolerantes. De este analisis se pudo concluir
que la pila 3 es la que presenté mejores caracteristicas respecto a las
demas pilas evaluadas; estando dichas conclusiones en funcion a
parametros prioritarios (determinados por el investigador) como
porcentaje de ramillas degradadas (36,7 %), pH (7,39), concentracion
de microrganismos termotolerantes (2,2 E+04 NMP/100 g) y una
relacion de carbono-nitrégeno de 24,9.

De esta manera se puede observar que existe .simiiitud respecto a los
resultados obtenidos en la presente investigacion, ya que la Pila 3 con
una adicion de EMA en exceso del 25% de lo recomendado por el
productor presentd 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 adicion de EMA; cabe resaltar que si bien existen
diferencias metodoldgicas entre ambas investigaciones como: tipo y
cantidad de sustratos utilizados, tiempo de degradacién y volumen
dosificado; existe una relacion en los resultados tal y como se
mencioné anteriormente.
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a)

b)

CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Los datos obtenidos como resultado del monitoreo continuo de las
4 pilas de compostaje implementadas, cumplen lo estipulado en
bases teéricas para todos los parametros in situ (temperatura, CE y
pH) lo que evidencia un adecuado proceso de compostaje en
funcion a las variaciones presentadas en dichos parametros.

En relacion a la determinacion de la dosis éptima a partir del
método AHP, la Pila 3 a la cual se le adicioné un exceso de 25 %
de EMA en relacion a lo sugerido por el productor presenté la mejor
calidad de compost y por ende la dosis 6ptima en relacion a los
tratamientos llevados a cabo, ya que muestra el mayor puntaje de
prioridad global (42.44%) muy por encima de las demas
alternativas evaluadas, ya que presentd valores de prioridad de
12.83%, 28.19% y 28.75% por encima de la Pila 2, Pila 0 y Pila 1
respectivamente, asimismo en relacion a la comparacién con
normativas internacionales, la Pila 3 presento los mejores valores o
en su defecto el segundo mejor valor en los parametros pH, MO,
refacion C/N, humedad, nitrégeno, fosfdro y potasio; solo
evidenciando una deficiencia en el parametro CE.

Adicionalmente la Pila 2 a la cual se le adicion6 la cantidad de EMA
sugerida por el productor presenté el segundo mejor puntaje de
prioridad global con un valor de 29.61% en relacion al método AHP;
asimismo en relacion con normas internacionales presentd los
mejores valores o en su defecto el segundo mejor valor en los
parametros MO, relacién C/N, fésforo y potasio; sin embargo
mostré deficiencias en los parametros pH CE, humedad y
nitrdgeno, ya que presenta valores con alitas desviaciones en
comparacion con las demas pilas.
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d)

Seguidamente las Pilas 0 y 1 presentaron los menores valores de
prioridad global con valores de 14.26% y 13.69% respectivamente,
asimismo en relacion a los estandares internacionales utilizados,
presentaron valores adecuados solo para los parametros pH, CE y
nitrégeno para la Pila 0; asi como CE y humedad para el caso de la
Pila 1; siendo la Pila 0 el blanco de investigacién (sin adicion de
EMA) y la Pila 1 donde se adiciono 25% menos de EMA en relacion
a los sugerido por el productor.

Finalmente en comparaciéon con la norma de referencia mexicana,
se concluye que todas las pilas implementadas presentaron
deficiencia en los parametros fosforo y potasio; ya que se
encontraron fuera del rango permitido por dicha norma para los
Tipos A, By C.
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a)

b)

d)

CAPITULO 8
RECOMENDACIONES

Realizar un pre tratamiento a los materiales provenientes de los
arreglos florales fanebres, mediante la clasificacion y reduccion de
su tamafio (segregacion vy trituracion), con la finalidad de acelerar
el proceso de compostaje, ya que la alta presencia de residuos de
plasticos y gran tamaio de los materiales, retrasé el proceso y
foment6 la formacion de cimulos dentro de la pila.

Impilementar un sistema de impermeabilizacion adicional a las
zanjas construidas para las pilas de compostaje con la finalidad de
reducir al minimo las pérdidas de nutrientes por filtracién de
lixiviados al terreno.

En la relacién a la deficiencia de los parametros fésforo y potasio,
se sugiere adicionar productos que enriquezcan dichos parametros
como roca fosférica o cascara de platano (debido a la presencia de
arboles de platano cercanos al area del proyecto) respectivamente.

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.

Realizar pruebas en cultivo de plantas ornamentales ya que existe
una agrupacion de productores que ocupan parte de las
instalaciones del cementerio lo que podria devenir en acuerdos de
apoyo mutuo, con beneficios econémicos y sociales.

Evaluar dosis mayores de EMA a la 6ptima determinada (25% mas
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

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

VARIABLES

POBLACION Y MUESTRA

¢ La aplicacion de
microorganismos
eficaces en el
proceso de
compostaje
influenciara en la
calidad de compost
obtenido a partir de
estiercol equino,
restos vegetales de
poda y arreglos
florales del
cementerio Santa
Rosa de Lima?

Objetivo General:
-Evaluar dosis de aplicacion
de microorganismos
eficaces en el proceso de
compostaje de estiércol
equino, restos vegetales de
poda y arreglos florales en el
Cementerio Santa Rosa de
Lima.

Objetivos Especificos:
-Implementacion y
monitoreo de un sistema de
pilas de compostaje
compuesto de
microorganismos eficaces,
estiércol equino y restos
vegetales de poda y arreglo
floral.

-Determinar la dosis 6ptima
de microorganismos
eficaces que permita
obtener mejores
rendimientos.

-Analizar las caracteristicas
fisicoquimicas del compost
obtenido.

"Una dosis 6ptima
de microorganismos
eficaces aplicada
determinara la
calidad del compost
producido a partir de
estiercol equino,
restos vegetales de
poda y arreglos
florales del
cementerio Santa

‘Rosa de Lima.”

Tipo: En funcién al
propésito de la
investigacion,
naturaleza de la
problematica y de los
objetivos formulados,
el presente estudio
cumple las
condiciones
suficientes para ser
calificado como una
Investigacion
Analitico
Experimental.

Método: Durante el
proceso de
investigacion para
demostrar y
comprobar ia
hipotesis se aplicaran
meétodos
cuantitativos.

Variable
Dependiente:
Calidad de
compost

Variable
Independiente:
Dosis de EM

Y=F(x)

Definicién
operacional:

Y;: Calidad de
compost

X4: Dosis de
EM.

Poblacion: La poblacion
corresponde al total de
residuos de poda de areas
verdes y de arreglos florales
generados en las
instalaciones del cementerio
Santa Rosa de Lima.

Muestra: La presente
investigacion abordara el
tratamiento de una cantidad
representativa
(aproximadamente 10% del
total de residuos de poda de
areas verdes y de arreglos
florales generados en las
instalaciones del cementerio
Santa Rosa de Lima generada
mensualmente).




ANEXO N°2 - REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotograf' ia 1 Determlnamén de la densidad de los materiales utmzados
mediante el uso del recipiente de 12 | y balanza romana.

Fotografia 2: Limpieza de maleza en el area de trabajo (antes durante y
después de dicha actividad).
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Fotograf ia 3: Instalacion de las bases del sistema de reéubnmuento cémpuesto
de 6 maderas enterradas a 30 cm de profundidad.
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Fotograf’ a 4 Instalacm'm‘ del sistema de soporte de las bases (cuerda y
estacas en funcién a la ubicacion de las bases), asi como el tendido y armado
de la malla rachel.
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traa:iolibn de la melaza mediante el calentamiento previéu de 3
litros de agua para luego proceder a su mezcla homogénea.
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Fotografia 6: Adicion de 15 litros de agua fria para regular la temperatura de la
mezcla para luego verter el contenido de EM (1 litro) agitandolo
constantemente, para finalmente trasvasar el contenido en una galonera de 20
litros y dejar reposar 6 dias para su correcta activacion.
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Fotografia 7: Se implement6 4 zanjas de 20 cm de profundidad que sirvieron
como base para el armado de las pilas de compostaje.
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Fotografia 8: Se procedi6 al armado de las pilas de compostaje mediante Ia
aglomeracion de los materiales dispuestos en capas con humedecimiento
constante, para finalmente polvorear cal en toda la superficie.
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Fotograf' a9: Dosufncacuon de EMA durante Ia etapa de armado de pilas de
compostaje y durante el proceso de volteo-humedecimiento respectivo, con la
ayuda de una bomba de presion tipo mochila de 5 litros.

Fotograf’ a 10 Realuzacuon de volteos progreswos (alreac:lén) de las pilas de
compostaje con la ayuda de un trinche y sacos.
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Fotografia 11: Realizaciéon de humedecimiento de las pilas de compostaje
mediante la derivacion del agua de bombeo desde una laguna cercana.
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Fotografia 12: Armado del sistema de tamizado compuesto de un marco de
madera de 1 metro de ancho por 2 metros de alto y una malla metalica de ¥

pulgada de grilla.
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Fotografia 14: Generacion de restos de poda como producto del
mantenimiento de areas verdes para su consecuente traslado hacia el area de
almacenamiento.
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Fotografia 15: Pesaje de arreglos florales mediante el uso de balanza romana
para la determinaciéon de un peso promedio y posterior estimacion de la

generacion mensual y anual.
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Foto:grafia 16: Procedimiento de medicion de temperatura que consta de:
estimacion de la distancia optima de medicion, introduccién de la sonda de a la
profundidad requerida y esperar la estabilizacién de la medicién.




ANEXO N° 3 - RESULTADOS DE LABORATORIO UNALM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE © ROSALYN GOZAR RAFAEL
PROCEDENCIA : LIMA? LIMA CHORRILLOS
MUESTRA DE . COMPOST
REFERENGIA MR, 59499
BOLETA . 547
FECHA $ 200077
- v
LAG CLAVES pH CE. MO. N Py0, K0
dSim % % ® %
4562 P00 - TS50 | 352 | 1532 122 081 0.32
<83 PO 7.51 30 192 0.64 078 0.32
4Bt | P02 7.55 3.55 20.37 092 0.9 045
455 | PD3 7.37 X 2642 155 G B7 037
Nﬂ
LAG CLAVES Ca0 | wgo Hd Na
_ % % | % %
462 P0D 404 | 118 4308 0.05
483 PO 348 3.1 210 0.05
464 P02 412 1,29 4437 0.07
485 03 398 1.12 40.31 0.08

ellefe de Labom!ono

Av, La f4olina sfn Campus UNALM
Tell.: 614:7800 Anexo 222 Tetéfono Directo; 349.5622
e-mall: labsuslo@lamolina.edu.pe



