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INTRODUCCION

El denominador comtn de los “problemas ambientales” es la disposicion de los “residuos
solidos™; en el Peru hasta comienzos del 2019, so6lo contdé con 34 “rellenos sanitarios para
residuos solidos domésticos” y 3 “rellenos sanitarios para residuos peligrosos”. Cada dia los
ciudadanos generan una gran cantidad de residuos en 1874 “distritos a nivel nacional”; a ello
se suma las empresas del estado y privadas que por mandato de Ley deben tratar y disponer de

sus “residuos” de forma adecuada.

Frente a la situacion problematica actualmente se viene realizando la innovacion tecnoldgica
para permitir la reutilizacion de los “residuos” mediante la practica del reciclaje dando mayor
“valor agregado” que favorece al medio ambiente ya que puede bajar el volumen de residuos

en los “rellenos sanitarios”.

El “compost” es una de las alternativas adecuadas para resolver los problemas de contaminacion
de por “residuos organicos”, ya que es posible su utilizaciéon como abono. El compost visto
desde el enfoque de “medio ambiente” aumenta “la vida util de los rellenos sanitarios”, por
tanto, disminuye la produccion de “gases de efecto invernadero”. En lo econdmico, disminuye
el costo de abonamiento en los cultivos contribuyendo con la agricultura, reutilizando los

residuos y fertilizando los terrenos de cultivo y areas verdes.

Sin embargo, existe una gran parte de los “residuos organicos” que no se utiliza para la
elaboracion de compost debido a que al ser tratados producen “olores desagradables” que
motivan la aparicion de microorganismos que son vectores de enfermedades. Las frutas y
verduras de los residuos organicos son frecuentemente utilizadas para la descomposicion en

compost debido a su facil degradacion (aprox. 3 meses).

Es asi que, la presente investigacion forma parte de una alternativa, que se suma a experiencias
ya existentes, y en la provincia de Grau es el primer intento que se utiliza microorganismos
eficientes para la obtencion de compost a partir de residuos organicos y encontrar la dosis
adecuada permitira validar su uso y aumentar la produccion de compost y mejorar la disposicion

final de residuos en el relleno sanitario.
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RESUMEN

Se realiza la investigacion en la linea Agricultura, Silvicultura y Pecuaria Sostenible de la
“Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac” ubicado en el sector Chinchillpay del
distrito de Chuquibambilla con coordenadas UTM 8438919 N y 746301 E, 3596 m.s.n.m. con
precipitacion de 720 mm/anuales, temperatura media maxima de 24.8 °C y media minima de
4.8 °C con “el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes para
mejorar la calidad del compost a partir de residuos organicos domésticos”, para ello se realizo,
la aplicacion de cuatro (4) tratamientos: T1 (5 L.m™), T2 (10 L m3), T3 (20 L.m3) y T4 (testigo)
para determinar el efecto sobre las variables: Propiedades fisico quimicas y propiedades
microbiologicas del compost, el disefio de investigacion fue de post tes con grupo control en un
“disefio experimental completo al azar” con tres repeticiones, luego de 84 dias del proceso de
obtencidn de compost se concluye que el tratamiento T3 (20 L.m™) nivel alto de “aplicacion de
microorganismos eficientes”, tiene mayor efecto en la calidad de compost cumpliendo
satisfactoriamente las recomendaciones de la norma chilena Nch — 2880. El contenido de
macroelementos NPK fue de 1.9%, 1,06% Yy 2,54% respectivamente (Sig.<0,05), el contenido
de microelementos fue de 7,4467% para CaO, 1,18% para MgO, 1,6133% para Na, 12906 ppm
para Fe, 36 ppm para Cu, 199 ppm para Zn, 905 ppm para Mny 61 ppm para B (Sig.<0,05). El
pH fue considerado neutro entre los valores de 7,86 y 7,87, el indice C/N > 22 y MO < 53%.
Se registr6 ausencia de coliformes totales y fecales con valores < 3 NMP.g?, dichas
caracteristicas califican al “compost de calidad A y apto para el uso en la agricultura” para el

abonamiento de diferentes cultivos.

Palabras clave: Microorganismos eficientes, parametros fisico quimico y microbilolégico,

compost, residuos organicos.
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ABSTRACT

The research is carried out in the Sustainable Agriculture, Forestry and Livestock line of the
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac located in the Chinchillpay sector of the
Chuquibambilla district with UTM coordinates 8438919 N and 746301 E, 3596 m.a.s.l. with
precipitation of 720 mm/year, maximum average temperature of 24. 8 °C and minimum average
of 4.8 °C with the objective of evaluating the effect of the application of efficient
microorganisms to improve the quality of compost from organic domestic waste, for this
purpose, four (4) treatments were applied: T1 (5 L.m-3), T2 (10 L.m-3), T3 (20 L.m-3) and T4
(control) to determine the effect on the variables: Physical-chemical properties and
microbiological properties of the compost. The research design was of post teas with control
group in a complete experimental design at random with three repetitions, after 84 days of the
process of obtaining compost, it is concluded that the treatment T3 (20 L. m-3) high level of
application of efficient microorganisms, has a greater effect on the quality of compost
satisfactorily fulfilling the recommendations of the Chilean norm Nch - 2880. The content of
macroelements NPK was 1.9%, 1.06% and 2.54% respectively (Sig.<0.05), the content of
microelements was 7.4467% for CaO, 1.18% for MgO, 1.6133% for Na, 12906 ppm for Fe, 36
ppm for Cu, 199 ppm for Zn, 905 ppm for Mn and 61 ppm for B (Sig.<0.05). The pH was
considered neutral between the values of 7.86 and 7.87, the index C/N > 22 and MO < 53%. It
was registered the absence of total and fecal coliforms with values < 3 NMP.g-1, such
characteristics qualify the compost of A quality and suitable for the use in agriculture for the

fertilization of different crops.

Keywords: Efficient microorganisms, physical-chemical and microbilological parameters,

compost, organic residues.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

La globalizacién que genera una cultura consumista y este, asociado al crecimiento
poblacional; en los ultimos afios, ha incrementado la generacion exponencial de residuos
solidos organicos e inorganicos; Dicha situacion esta ligada a una cultura del desechar y
no reutilizar, y a esto sumado la inapropiada “aplicacion de tecnologias para la disposicion
final de estos residuos, que permitan gestionar razonablemente el impacto que se produce

por las mismas que ponen en alto riesgo para el medio ambiente y la salud publica”.

En la provincia de Grau, distrito de Chuqguibambilla, como politica pablica se esta
implementando la gestidn integral de los residuos organicos para ello se ha planteado la
construccion y equipamiento de un relleno sanitario, para la disposicion final de residuos
organicos segregados y el 31% del total, tienen una limitada operacion en el tratamiento
para la descomposicién y uso como abono organico ya que podria generar contaminacion
en el suelo debido a que se desconoce las propiedades fisico quimicas y microbioldgicas e

incorporar a los suelos en éstas condiciones podria ser perjudicial.

A la situacién actual se suma el desconocimiento de implementar el uso de bacterias
benéficas o activadores bioldgicos, que ya son propios para este tipo de sistema de
tratamiento de residuos organicos en un relleno sanitario, ya usados en diferentes paises
del mundo y algunas regiones de Per(, que aceleran el proceso de descomposicion de la
materia organica, y a la vez origina una reduccion en las cantidades de sélido contenido en
la misma disposicion; que sin esta tecnologia se genera la concentracion de moscas,
formacion de malos olores y requiere mas espacio para su disposicion. Al repoblar el
sistema de residuos con bacterias benéficas, ya que estas desplazan la proliferacion de
bacterias patogenas y aceleran la descomposicion de los residuos organicos en la

produccién del compost para la agricultura.

Este tipo de tecnologias incrementan la produccion de abonos organicos libres de
patogenos y contaminantes quimicos en el rellenos sanitarios, que seria una alternativa para
reemplazar el uso de abonos sintéticos ofrecidos en los mercado, el cual podria generar el

deterioro de las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo; a causa de esta situacion,

MICAELA BASTIDAS
o
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se estaria llegando a una crisis silenciosa que daria origen a la destruccion de la base
productivas del sector rural, donde aun se carece de conocimientos de nuevas alternativas
sobre la obtencion de compost rica en nutrientes en un corto periodo, mediante la
incorporacion de EM (Microorganismos Eficaces) que aceleran la descomposicion de la

materia organica.
1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general

¢Cual es el efecto de los niveles de aplicacion de microorganismos eficientes en la

calidad del compost a partir de residuos organicos domesticos?
1.2.2 Problema especifico:

e ;Cudl es el efecto de los niveles de aplicacion de microorganismos eficientes en
las propiedades fisicoquimicas del compost a partir de residuos organicos
domesticos?

o ;Cuél es el efecto de los niveles de aplicacion de los microorganismos eficientes
en las propiedades microbiolégicas (coliformes totales y fecales) del compost a
partir de residuos orgénicos domesticos?

1.3 Justificacion

El propdsito de este trabajo de investigacion consiste en evaluar el efecto de los
microoganismos eficientes en el compostaje de los residuos organicos para la obtencion de
compost. La adopcion de esta estrategia es para el adecuado manejo de los residuos
organicos, para acelerar la descomposicién y disminuir el tiempo de obtencion del compost

con alta concentracion de nutrientes asimilables para un cultivo.

La composicion fisica de los residuos sélidos urbanos en el Distrito de Chuquibambilla,
estd constituida en mas del 30% por residuos organicos; por ello su utilizacion como
compost en las actividades agricolas permitird mejorar los suelos, contribuir al incremento
de los rendimientos de los cultivos y por tanto disminuir la contaminacion ambiental debido
a la disminucion de agroquimicos para fertilizar los suelos. Con la tecnologia propuesta se

elaborara compost a partir de los residuos organicos sélidos y se dara a conocer las

MICAELA BASTIDAS
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propiedades fisicoquimicas de los compost, informacion que sera muy importante para una

gestién ambiental sostenible y para el aprovechamiento en la agricultura.

La investigacion a realizarse, ademas se relaciona con las “técnicas adecuadas para la
transformacion de los residuos org&nicos en compost que se convertira en un elemento
necesaria para crear espacios que establezcan la viabilidad técnica, econdmica y ambiental
asociada a la agroecologia”. También es necesario considerar que esta nueva tecnologia
contempla la utilizacién de microoganismos eficientes, biotecnologia que tiene como fin

la disposicion de los “residuos organicos” y la obtencion del compost tratado.

Por estas razones, en la investigacion se utilizara los residuos organicos del relleno sanitario
y como inoculante el producto EM-Compost, cuyo contenido posee microorganismos
benéficos llamados también microorganismos eficientes (EM), las cuales inician y aceleran
la “descomposicion de los residuos organicos” en un corto periodo, cuyo producto es una
opcion de fertilizacién posible para lograr niveles de “inocuidad, productividad y sin

contaminar el medio ambiente”.

En cuanto al tratamiento se efectuara mediante lotes 0 montones, se puede sefialar que es
una técnica habitual para la produccion continuada de compost con alto poder fertilizante,
poco olor, baja presencia de “moscas”, por otro lado, la ventaja de esta tecnologia, es la
muerte de gérmenes patdgenos; ademas facilita el manejo de los residuos organicos, debido
a la reduccion de su volumen, peso y el tiempo de obtencion del producto. Con esta
alternativa el productor agropecuario tendré acceso al abono organico obtenido, la misma
mitigara el uso de los agroquimicos garantizado asi la base productiva rural de manera

sostenible.
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CAPITULO 1

OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes para mejorar la

calidad del compost a partir de residuos organicos domésticos.
2.1.1 Objetivos especificos

e Determinar el nivel de aplicacion de microorganismos eficientes que tiene mayor
efecto en las propiedades fisicoquimicas del compost a partir de residuos
organicos domésticos.

e Determinar el nivel de aplicacion de microorganismos eficientes que tiene mayor
efecto en las propiedades microbiolédgicas (coliformes totales y fecales) del

compost a partir de residuos organicos domésticos.
2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general

Existen diferencias significativas en el efecto de los niveles de aplicacion de
microorganismos eficientes en la calidad del compost obtenido a partir de residuos

organicos domesticos.
2.2.2 Hipotesis especificos

e Existe al menos un nivel de aplicacién de microoganismos eficientes que tiene
mayor efecto en las propiedades fisicoquimicas del compost a partir de residuos
organicos domésticos.

e Existen al menos un nivel de aplicacion de microorganismos eficientes que tiene
mayor efecto en las propiedades microbioldgicas (coliformes totales y fecales)

del compost a partir de residuos organicos domésticos.
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2.3 Operacionalizacion de variables
Variable Independiente: Niveles de aplicacion de los microorganismos eficientes

Se utiliz6 microorganismos eficientes con tres niveles de aplicacién por metro cuadrado de

residuos organicos.
Variables Dependientes: Calidad del compost

La calidad del compost se determind mediante sus componentes: Parametros fisicoquimico

del compost y parametros microbiolédgicos del compost obtenido.

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores indices

Variable independiente:

e Niveles de aplicacién de EM | * 5L EM/M®RO. (Bajo).
(L de EM activado/ 1 mochila | ® 10 L EM/m*RO. (Medio).
de 20 L) por m? de residuo | ® 20 L EM/m*RO. (Alto).
orgéanico (RO)

Microrganismos
eficientes EM

e Testigo e OLEM/m3RO
Variable
dependiente:

e Temperatura o °C

e Macronutrientes (NPK) o %

e Micronutrientes: e %

e (Ca,Mg,Bo,Fe,Na,Cu,Zcy| o %

Parametros Mn)
fisicoquimicos e pH e Acido - Basico
e Relacion C/N e CIN
e Porcentaje M.O e %
e Conductividad eléctrica e dS/m
Parametros
e Coliformes totales y fecales e NMP/g

Microbiol6gicos
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CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

Cajahuanca-Figueroa (2016), investigo la “Optimizacion del manejo de residuos organicos
por medio de la utilizacién de microorganismos eficientes (Saccharomyces cerevisiae,
aspergillus sp., Lactobacillus sp.) en el proceso de compostaje en la Central Hidroeléctrica
Chaglla”, de la “region Huanuco” a 520 Km de Lima, a una altitud de 1,196 msnm, el
objetivo fue “optimizar el manejo de residuos organicos mediante la aplicacion de
microorganismos eficientes, evaluar el proceso que se lleva a cabo, comparando sus
ventajas o desventajas; con respecto al actual sistema que se ejecuta en el centro de gestion
de residuos, monitorear el proceso de degradacién de los residuos organicos, considerando
parametros como la temperatura, pH y humedad relativa y Analizar las caracteristicas del
producto final, determinando las propiedades fisico - quimicas para su uso como abono en
las actividades de revegetacion” (p. 15). El disefio experimental fue DCA con “4
tratamientos y 3 repeticiones: T1: testigo, T2: 5 L.m?, T3:10 L m?®y T4: 20 L.m®”.
Concluye que el T4, fue el més eficaz, consiguiendo descomponer la mayor cuantia de
residuos orgénicos en 32 dias; “esto se debe a la dosis de EM utilizada y su distribucién en
las 4 capas”. Los resultados obtenidos mediante los tratamientos T2 y T3 muestran
resultados homogeéneos siendo adecuados para la descomposicion de residuos organicos.

“El tratamiento T4 tiene mayor efectividad descomponiendo el 84% de MO”.

Naranjo-Pacha (2013), investigé la “Aplicacion de microorganismos para acelerar la
transformacion de desechos organicos en compost” en “Canton Ambato, provincia
Tungurahua — Ecuador”, a una altitud de 3 353 msnm, con el objetivo de “evaluar el efecto
de los microorganismos capturados en la zona de estudio (P1) y del Compost Treet (P2)
aplicados en tres dosis (10 D1, 20 D2 y 30 D3 cc/10 L de agua, respectivamente)”. Se
utilizé el “disefio experimental” DBCA con arreglo factorial 2 x 3 + 1 testigo, con tres
repeticiones. Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA), comparacion de promedios por
el método de “Tukey” al 5%, para diferenciar entre tratamientos y la interaccion de
factores; los mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento Compost Treet (P2)
acelerando la transformacion de desechos organicos en compost de mejor calidad a los
90,67 dias, “mayor numero de colonias (espirilos, cocos, bacilos). (8,44/g de compost), con

mejor contenido nutricional, al reportar mayor contenido de fdésforo (339,66 ppm) y buen
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contenido de nitrégeno, potasio y materia organica, por lo que es el producto apropiado
para acelerar la descomposicion de los materiales organicos, obteniéndose el compost en
menor tiempo, con mejor contenido nutricional. La aplicacion de los microorganismos en
la dosis de 30 cc/10 | de agua (D3), causo el mejor efecto en el proceso de descomposicion,
acelerando el tiempo a la cosecha del compost y obteniéndose mejor calidad en su

contenido nutricional”.

Yanez-Yéanez (2014), realiz6 la investigacion “Aprovechamiento de los EM
(Microorganismos Eficientes) para Mejorar la Calidad del Abono Organico Tipo Compost”
en el “Centro de Investigacion, Posgrado y Conservacion Amazoénica (CIPCA) de la
Universidad Estatal Amazonica, ubicado en la Provincia de Napo — Ambato — Ecuador”.
La investigacion tuvo como proposito elaborar compost con “EM (Microorganismos
Eficientes)” y luego de su aplicacion conocer el grado de eficiencia en la brotacion de la
semilla de “Frutepan (Artocarpus altilis), Cacao (Teobroma cacao) y Naranja
Whashington (citrus cinensis)”. Se realizo6 el ensayo en un DBCA con 3 repeticiones. Se
aislaron EMs “in situ”, después de reproducir el SE ME observé que “la mayor carga
microbioldgica correspondia a las bacterias fototrdpicas”, estos EMs y las “bacterias
acidolacticas” fueron aisladas de manera artesanal y se descubri6 que aceleran “el proceso
de compostaje y eliminan microoganismos patdgenos por efecto de altas temperaturas”. En
el ensayo con las semillas se ha determinado que la aplicacion del compost permite
disminuir los dias a germinacion a los 33 dias en frutepan y naranja y 13 dias en cacao, de
la misma manera se increment6 “el nimero de plantas emergidas, a 90% en el caso de
frutepan y naranja, y 91.67% en el cacao”, también se ha reducido el periodo para el
trasplante a 116.26 dias promedio para la naranja, 87.47 dias promedio para el cacao y

117.86 dias promedio para frutepan.
3.2 Marco teorico
3.2.1 Microorganismos Eficientes (EM)

La Tecnologia de los Microorganismos Eficientes, conocidos por sus abreviaturas en
ingles EM (Effective Microorganisms), cuyos conocimientos fue mejorada por Dr.
“Teruo Higa, catedratico de horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa,
Japdén”. A inicios del afio 70, el “Profesor Higa” inicié la busqueda de una opcién

que sustituiria los “fertilizantes y plaguicidas sintéticos”, actualmente esta tecnologia
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se utiliza en los “procesos de compostaje, tratamiento de aguas residuales, ganaderia

y para el uso en la limpieza del hogar” (Chauvet, 1996).

Castellanos y Chauvet (1996) mencionan que los “microorganismos eficientes (EM)”
trabajan en asociacion, ya la combinacion entre ellos induce a un efecto mayor que
por separados. Los EM estan integrado por “bacterias fotosintéticas o fototropicas
(Rhodopseudomonas spp), bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp), levaduras

(Saccharomyces spp), Actinomicetos”, entre otros.

Segun Sekeran, Balaji y Bhagavathipushpa (2005), el uso de EM en la agricultura
tiene buenas consecuencias para las plantas su tecnologia fue aplicada desde 1989

con efectos significativos por ejemplo:

e “Promueve la germinacion, crecimiento, florecimiento, fructificacion y
maduracion de las plantas cultivadas.

e Realza la capacidad fotosintética de las plantas.

¢ Incrementa la eficiencia de la materia organica como fertilizante.

e Desarrolla resistencia de las plantas a plagas y enfermedades.

e Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

e Suprime patdgenos y plagas del suelo.

e Se evita el uso de fertilizantes quimicos para la nutricion de plantas.

e Una vez incorporado al suelo, los EM descomponen la materia organica
rapidamente, facilitando la liberacion de mayores cantidades de

nutrientes a las plantas”.

Por las ventajas aludidas, el EM conduce a un aumento en el “rendimiento” de la
produccién de cultivos organicos a su vez que muestra beneficios economicos. El
requerimiento del uso de EM reduce con el paso del tiempo, debido a que los
“microorganismos” se reproducen por si solos; “la microflora del suelo se vuelve
abundante, desarrollando un sistema microbiano balanceado”. Cuando clima del
entorno es adecuado favorece la propagacion de los microorganismos, las
incorporaciones de EM solo seran esporadicos para conservar las poblaciones en un

numero adecuado. (Higa y Parr, 2013)

Los restos de cosecha proveniente de cultivos, arvenses y arbustos cercanos al campo

de cultivo incorporan materia organica adecuada “para mantener un suelo fértil”,
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ademas en aquellos suelos donde se incorpor6 EM “forma una simbiosis con las
raices de las plantas, donde éstas, secretan sustancias como carbohidratos,
aminoacidos, acidos organicos y enzimas activas, mientras los microbios de EM usan
estos compuestos para su crecimiento, produciendo también, aminoacidos, &cidos

nucleicos, vitaminas y hormonas para las plantas”. (Higa y Parr, 2013)
3.2.1.1 Composicion Microbiologica del EM

Los grupos primordiales de la poblacion microbiana de EM son de 3:
“Bacterias acido lacticas (comUnmente encontradas en yogurt y queso), las
levaduras (se encuentran en el pan y la cerveza) y las bacterias fototropicas
(proporcionan oxigeno)”; estos EM producen “sustancias benéficas como
vitaminas, acidos organicos, minerales y antioxidantes” y al ingresar a la
materia organica conduce a un efecto sinérgico aumentado (Stoyancheva
etal., 2014).

Entre los principales especimenes de microorganismos presentes en el EM

tenemos:
a) Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomona spp)

Son grupos de bacteria que simplifican sustancias Utiles como
“aminodcidos, acidos nucleicos, compuestos bioactivos y azlcares”, de las
transpiraciones de las raices y la materia organica, originando un aumento
en el crecimiento de las plantas. Llamada también como el “eje central de
la actividad del EM”, ya que sostienen a diferentes microorganismos. Por
ejemplo, las micorrizas del rizoma se incrementan por la presencia de
aminoacidos que destilan las “bacterias fotosintéticas”. Los especimenes
como las micorrizas, optimizan la disolucién de fosfatos, suministrando
asi el fosforo a las plantas; como también conviven con
el “Azotobacter y Rhizobium”, que fijan nitr6geno atmosférico (Higa y
Parr, 2013).

Algunas especies como las “Rhodopseudomona plastrus y Rhodobacter
spaeroides ”, establecen “nitrégeno atmosférico y bioxido de carbono en

moléculas organicas”, como “aminoacidos” y “carbohidratos”; asimismo
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degradan elementos bioactivos, las que ponen a disponibilidad a las plantas
para que éstas aumenten sus procesos complejos para generar nutrientes,
“carbohidratos”, “aminoacidos” y no necesita de la luz solar (Higa y Parr,
2014)

Las “bacterias fotosintéticas son microorganismos autosuficientes” y
autonomos que a partir de las materias organicas y gases dafiinas como el
sulfuro de hidrogeno, degradan las sustancias benéficas como
aminoacidos, “acidos nucleicos”, ‘“sustancias bioactivas” y “acidos
nucleicos” son utilizados en las plantas para su crecimiento y desarrollo.
(Higay Parr, 2014)

b) Bacterias acidolacticas (Lactobacillus spp)

Obtienen “acido lactico” de los azlcares y carbohidratos a partir de los
microbios “fotosintéticas y levaduras”. El &cido lactico, es un compuesto
que interviene en los microorganismos perjudiciales mejorando la
desintegracion de la materia organica. Los “Lactobacillus™ originan la
fermentacion y fraccionamiento de “lignina y celulosa”, acelerando
la desintegracion de los materiales orgéanicos. lgualmente, poseen la
habilidad de desplazar microorganismos promotores de enfermedades,
como “hongos del género Fusarium”, que atentian las defensas de las
plantas, asi no se exponen al ataque de otras enfermedades y plagas
(Dellaglio et al., 2005).

Algunas especies como el Lactobacillus plantarum, L. casei y
Streptococcus lactics; originan acidos de los carbohidratos y azlcares
resultantes de “bacterias fotosintéticas y las levaduras™. Por esta razon
algunas comidas y bebidas, como el yogurt o el queso se producen
manipulando estas bacterias. El acido lactico tiene propiedades de
esterilizar por tanto es utilizado para disminuir microorganismos dafiinos
como el Fusarium sp. A su vez que activa la desintegracion de las materias
organicas, porque proporcionan la fermentacion de la celulosa y la lignina
(Chauvet, 1996).
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c¢) Levaduras (Saccharomyces spp)

Producen compuestos que ayudan al crecimiento de las plantas, sintetizan
“sustancias antimicrobiales”, iniciando de los amino&cidos y azucares los
cuales son producidos por las bacterias fotosintéticas, como también de los
restos vegetales. Los componentes elaborados por las levaduras tales
como: “vitaminas, hormonas y enzimas” originan la segmentacion activa
de células, a su vez que son elementos Tutiles para las “bacterias

acidolacticas y actinomicetos” (Dellaglio et al. 2005).

Las levaduras “Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis, biodegradan
proteinas complejas y carbohidratos”, Las levaduras esquematizan y
esgrimen sustancias antimicrobianas que actda en el desarrollo de las
plantas, esto a base de los “aminoécidos y azucares producidos por las
bacterias fotosintéticas, asi como la materia organica y las raices de las
plantas”. Las hormonas y enzimas elaboradas por las levaduras aumentan
laaccion celular y el aumento en el numero de raices, sus mucosidades son
substancias Gtiles para los microorganismos efectivos, por ejemplo para
las “bacterias acido lacticas” y los actinomicetos (Chauvet, 1996).

d) Actinomicetos (Streptomyces ssp)

Algunas bacterias de esta especie como “Streptomyces albus vy
Streptomyces griseus”, actlan contrarias a algunas bacterias y hongos
patdgenos de las plantas porque producen antibiéticos como biocidas que
favorecen el control de enfermedades de las plantas, por tanto, ayudan en
el crecimiento y actividad del “azotobacter y de las micorrizas” (Dellaglio
et al., 2005).

Los actinomicetos forman un grande grupo de “bacterias Gram-positivas”
que prosperan practicamente por alineacién de filamentos por eso, tienen
un “filamento intermedio” entre las “bacterias y hongos” que producen
elementos “antimicrobianas a partir de los aminoacidos y azucares
procedentes de las bacterias fotosintéeticas y por la materia organica”, estos
elementos controlan hongos dafiinos y bacterias patdgenas (Higa y Parr,
2013).
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e) Hongos de fermentacion (Aspergillus ssp. y Penicillium ssp.)

Las especies como Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis y Penicillium sp,
son hongos de fermentacién, operan alterando ligeramente la “materia
organica para producir alcohol, esteres y substancias antimicrobianas” que

evita la presencia de insectos dafiinos (Dellaglio et al., 2005).
3.2.1.2 Importancia de los Microorganismos Eficaces

En el medio ambiente, encontramos microorganismos “en el aire, en el suelo,
en nuestros intestinos, en los alimentos que consumimos, en el agua que
bebemos”, sin embargo en la actualidad el uso excesivo de agroquimicos han
causado la resistencia de microorganismos degradadores las que causan
“enfermedades en las plantas y animales”, que producen olores y gases
dafiinos cuando descomponen los residuos orgéanicos (Chauvet, 1996).

El uso de los EM, en la forma de “inoculante microbiano”, restituye el
equilibrio microbiologico en el suelo, corrigiendo sus propiedades
fisicoguimicas y aumentando la retencion de agua y por tanto incrementar la
produccion agricola; ademas mantiene de manera adecuada los recursos
naturales para una agricultura sostenible (Tanya Morocho y Leiva-Mora,
2019).

a) Efecto de los EM en las plantas
Segun Higa y Parr (2014) tiene los siguientes efectos:

e “Aumento de la celeridad y porcentaje de germinacion de las semillas,
por su efecto hormonal, equivalente al acido giberélico.

e Aumento y vigor de crecimiento del tallo y raices, desde la germinacién
hasta la emergencia de las plantulas, por su efecto como rizo bacterial
promotor del crecimiento vegetal.

e Aumento de las posibilidades de conservacién de las plantulas.

e Genera un componente de supresion de insectos y enfermedades en las
plantas, ya que provocan la firmeza sistémica de los cultivos a

enfermedades.
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e Se alimentan de los exudados de las raices, hojas, flores y frutos,
impidiendo la propagacion de organismos perjudiciales y desarrollo de
enfermedades.

e Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los cultivos.

e Estimulan la floracion, fructificacion y maduracion por sus efectos
hormonales en las zonas meristematicas.

e Aumenta la capacidad fotosintética mediante un mayor desarrollo

foliar”.
b) Efecto de los EM en los suelos

Los microorganismos en el suelo tienen efecto en el aumento de las
propiedades “fisicas, bioldgicas y supresion de enfermedades”. También
favorece el mejoramiento de la estructura del suelo incorpora particulas
que disminuye la compactacion del suelo, desarrolla la porosidad que
mejora la circulacion de aire y agua mejorando la infiltracién del agua
(Higay Parr, 2014).

Los EM controlan a los microorganismos patdgenos, incrementa la
biodiversidad microbiana del suelo y por tanto el desarrollo de

microorganismos nativos (Higa y Parr, 2014).
3.2.2 Definiciones de compost

El Compost, viene a ser un “abono organico” producido a partir de excreta de
animales y restos vegetales que combinados apropiadamente y dispuestos en pilas o
montones son degradados con intervencion de microorganismos, temperatura, buena

aireacion y humedad controlada (Albanesi, 2013).

El compost es el “resultado de la combinacién de desechos organicos ricos en
nutrientes para el suelo y las plantas”, el compost cuando se aplica al suelo, mejora
las propiedades fisico quimicas y microbiologicas, su utilizacion para la produccién

de los cultivos no dafian el medio ambiente (Miyashiro, 2014).

El compost dispone nutrientes que pueden ser “directamente asimilables por la

planta” mejora la propiedades fisico quimicas del suelo, aportan “humus y materia

MICAELA BASTIDAS
o

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-17 de 131 -

organica mineralizada” para la nutricion de las plantas (Ocampo-Pomareda, Robles-
Ganoza y Wu-Yi, 2002).

3.2.2.1 Definicién de compostaje

El compostaje es un proceso por el cual varios “sustratos organicos” se
desintegran hasta estabilizarse, producto de la intervencion de
microorganismos que en condiciones de temperatura, humedad controlada se
adquiere un producto final llamado compost “libre de patdgenos y semillas
de malezas y se puede aplicar de manera eficiente al suelo para mejorar sus
propiedades” (Haug, 2017).

Baltodano Robles (2002) menciona que el compostaje es conceptuado como
un método de “tratamiento/estabilizacion” de restos vegetales con
intervencion de “actividad microbioldgica compleja”, se realiza en
situaciones investigadas con “presencia asegurada de oxigeno aerobiosis y
con alguna fase de alta temperatura” el producto final es el compost, cuyo
abono organico incorporado al suelo mejora las propiedades fisicas quimicas

del suelo.
a) Etapas del proceso de compostaje

Las etapas del proceso de compostajes son: “Etapa mesofilica, termofilica,

estabilizacion y maduracion”.
i. Etapa mesofilica

En esta etapa se desintegran la materia organica méas delicados como
“azlcares, proteinas, almidones y hemicelulosas”, aumentando la
temperatura hasta que los microorganismos cesan su actividad, “las
células vegetativas mueren y se fragmentan, solo sobreviven las esporas

resistentes al calor” (Kutzner, 2002).

Como resultado de la “actividad metabdlica” incrementa la temperatura
provocando que los acidos organicos disminuyan el pH, se acenttan las
“fermentaciones facultativas de la microflora mesofila, en conjunto con

las oxidaciones aerobicas (respiracion aerobica). Mientras tanto se
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mantiene las condiciones de aerobiosis donde entran en accion los
Euactinomicetos (aerobios estrictos), por su capacidad de producir
antibioticos”. “También se da inicio a la nitrificacion y oxidacion de
compuestos pequefios de azufre, fésforo, etc. La colaboracion de
hongos da inicio a esta etapa y al final del proceso, en areas muy
definidas de las pilas de compostaje. La etapa mesotérmica es
especialmente sensible a la relacion humedad-aireacion. El dinamismo
metabdlico aumenta paulatinamente la temperatura hasta los 40°C
relativamente. La falta de disipacion del calor origina un incremento
aun mayor y beneficia el desarrollo de la microflora termoéfila que se
halla en estado latente en los residuos. La duracion de esta etapa es
variable, depende también de numerosos factores” (Sztern y Pravia,
2013).

ii. Etapa termofilica

Los “microorganismos termofilos inician la descomposicion de la
materia organica a partir de 40 °C dicha descomposicion provoca un
calor entre 60 a 70 °C (Véasquez de Diaz, Prada P. y Mondragon A.,
2010).

“Al inicio de esta etapa la microflora mesdéfila es reemplazada por la
termdfila debido a la accién de Bacilos y Actinomicetos termofilos. En
esta etapa se descomponen las ceras, proteinas y hemicelulosas y se
descartan todos los mesoéfilos patdgenos, hongos, esporas, semillas y
elementos bioldgicos indeseables. Si la compactacion y ventilacidn son
adecuadas, se originan visibles vapores de agua. EI CO2 se produce en
volimenes significativos que propagan desde el nicleo a la corteza.
Este gas, juega un rol esencial en el control de larvas de insectos. La
corteza y mas en aquellos materiales ricos en proteinas, es una zona
donde causa la puesta de insectos. La concentracion de CO2 alcanzada
resulta letal para las larvas. Acorde al ambiente se hace completamente
anaerobio, los grupos termofilos intervinientes, entran en fase de

muerte. Como esta etapa es de gran interés para la higienizacion del
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material, es conveniente su prolongacion hasta el agotamiento de

nutrientes” (Sztern y Pravia, 2013).

iii. Etapa de estabilizacion

Se muestra un declive de temperatura, una disminucion de los nutrientes
y dispersion de los “microorganismos termofilos”, inducido por la
reduccion de la velocidad de degradacion y transformacion (Sztern y
Pravia, 2013).

Al asentar la temperatura por debajo de 40 °C nuevamente se
desarrollan “microorganismos mesofilos” que se alimentaran de los
materiales que no se degradaron completamente tales como “la celulosa
y lignina” que induce a la reduccion del pH en las pilas (Portocarrero
Tantavilca, Palacios Vallejo y Jaulis Cancho, 2019).

. Etapa de maduracion

En esta etapa se produce una actividad microbiana menor de forma
pausada, la poblacién de hongos crece y se reduce la poblacion de
bacterias. “Los hongos realizan una actividad de polimerizacion”. Se
origina un equilibrio de las propiedades quimicas (intercambio
catiénico, pH, materia organica, sélidos volatiles), prevaleciendo los
fendmenos quimicos que favorecen a desarrollar un maximo grado de
humificacion (empobrecimiento en &cidos falvicos) (Moral, 2012). El
nivel de oxigeno consumido decrece al punto en que el compost puede
acumular sin volteos (Foley y Cooperband, 2002). Cuando la
temperatura del centro de la pila es proxima a la temperatura ambiental
y la concentracién de oxigeno es cercana al 10 — 15% por varios dias,
el compost es considerado estable o finalizado (Cooperband, 2002). Las
sustancias humicas son parametros a tener en cuenta para describir la
calidad del compost. “La presencia de ciertos tipos de lignina y aditivos
minerales (componentes carbonatados) puede mejorar la calidad del
compost” (Stoichkova, 2008).
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b) Sustancias humicas

Las sustancias humicas son posiblemente la materia prima de tipo
organico comunmente encontrados en la naturaleza, constituye el 50%
de la “materia orgénica total del suelo” (Tonelli etal., 1997). Las
sustancias humicas son polimeros por condensacion, son compuestos
aromaticos de caracter fenolico naturales de la descomposicion de la
materia organica y compuestos ‘“nitrogenados, tanto ciclicos como
alifaticos sintetizados por ciertos microorganismos presentes en la
biomasa”. Lucen de un color amarillo y negro. “Estas sustancias
amorfas y con propiedades coloidales e hidrofilicas son muy notorias,

estan compuestas especialmente” por C, H, O y N (Miyashiro, 2014).

3.2.2.2 Técnicas de compostaje

3.2.2.3

Existen diferentes técnicas para el compostaje, las que se adecuan a
diferentes necesidades en funcion de la cantidad y tipo de material a
procesar, también depende la calidad del compost que se pretende obtener
(Ramos-Lopez, 2019).

Los diferentes métodos estan compuestos por los mecanismos de aireacion
las especiales se clasifican en: aireacion forzada, aireacion pasiva y
aireacion por volteos del material. Compostaje en pilas estaticas: se forman
pilas de minima altura, en cuya pila no se realiza el volteo respectivo,
ventilandose naturalmente por un proceso de conveccién térmica natural
(Ramos-Lopez, 2019).

Factores que condicionan el proceso de compostaje

El crecimiento microbiano tiene relacion directa con los factores de
compostaje tales como: “temperatura, contenido de humedad, pH,
aireacion” y parametros relacionados con la naturaleza del sustrato tales
como: “relacion C/N, tamafio de particula, contenido de nutrientes,
porosidad del material que determinan la eficiencia y la velocidad del
proceso de descomposicion de la materia organica (Ramos-Lopez, 2019).
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a) Temperatura

Tiene importancia en el proceso de compostaje de la materia organica, su
medicidn es de manera instantanea y permite realizar el monitoreo de la
actividad y diversidad de microorganismos a su vez que, las temperaturas
por encima de 60 °C permite la inactivacion de semillas y patégenos

perjudiciales (Belizario-Quispe, 2012).
b) Humedad

La humedad y la aireacion se encuentran relacionadas su valor ideal para
la produccion del compost esté en el intervalo de 40% - 60%, por debajo
de dicho rango “inhibe la actividad metabolica de los microorganismos”
que por encima de dicho rango el “agua desplaza el aire de los poros”
originando espacios con anaerobiosis, restringiendo el intercambio de
oxigeno que acrecienta la inestabilidad de la pila (Belizario-Quispe,
2012).

c) pH

El pH en el proceso de compostaje varia en un amplio rango dependiendo
de los componentes de la materia organica, sin embargo se considera

como optimo entre 5y 8 (Ramos y Terry, 2014).
d) Aireacion

Para mantener adecuadas condiciones aerobias el contenido de oxigeno
debe estar entre el 10-15%, para conservar las condiciones aerdbicas,
regular la temperatura y realizar una eficiente remocién de calor y CO2
desde la pila de compostaje. La mayor dificultad con la aireacion es la

distribucion no homogénea de oxigeno en la pila (Ramos y Terry, 2014).
e) Relacion Carbono/Nitrogeno

La velocidad de descomposicion de la materia organica se influenciada
por la presencia de carbono y nitrdgeno en el sustrato. Los
microorganismos utilizan el Carbono como fuente de energia y el

Nitrogeno es utilizado para sintesis proteica. “La relacion C/N puede
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variar entre un sustrato y otro, pero se ha establecido que una relacién
25:1 a 30:1 es apropiada para un buen del proceso de compostaje”. Bajo
estas determinaciones puede resultar pérdidas de nitrégeno por
volatilizacién de amoniaco, a relacién de composiciones superiores el
nitrégeno resulta ser un nutriente limitante, ocasionando un retardo en el

proceso de compostaje (Ramos y Terry, 2014).

La relacion C/N disminuye durante el proceso de compostaje
independiente de la técnica de compostaje que se utilice. “Una relacion
final C/N de 15 se estima estable para un compost”, sin embargo, es
posible gque se estabilice antes de terminar el proceso de compostacion,
por otro lado, no es apropiado realizar generalizaciones ya que la relacion
C/N final es influenciada por la constitucion de los materiales iniciales y
la presencia de microorganismos (Pefia et al., 2002).

f) Alturade la pila

De acuerdo con Aguilar-Cava y Bravo-Cubas (2015) el volumen ideal de
una pila de compost tiene relacion directa con la “porosidad y el
contenido de humedad de los subproductos a compostar, del método de
compostaje y de los equipos especificos que se tengan disponibles”,
teniendo en consideracion una compostera himeda y con materiales
espesos puede ser apilada tan alto como una pila hecha con materiales
secos Yy ligeros, sin el peligro de ocasionar condiciones anaerobicas al

interior de las pilas.

Las pilas pequefias son capaces conservar “saturaciones internas de
oxigeno” mas altas que las pilas grandes, sin embargo “las pilas grandes”
retienen mejor las altas temperaturas que las pilas pequefas. (Aguilar-
Cavay Bravo-Cubas, 2015).

Labrador-Moreno (1996) manifiesta que la altura de una pila es
importante para mantener los microorganismos con la cantidad de
oxigeno recomendados para evitar la compactacion por tanto es
recomendable apilar los materiales logrando un equilibrio tanto de

oxigeno y humedad.

MICAELA BASTIDAS
o

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-23de 131 -

Rdében (2002) menciona que la dimension de la pila influye en su
rendimiento asi las pilas mas altas tienen relacion directa con las altas
temperaturas por tanto “las pilas deben ser lo suficientemente grandes
para permitir que el calor generado por los procesos metabdlicos exceda

a calor perdido a traves de las superficies expuestas”.

Bohdrquez-Paez (2013) asegura que “el tamafio, altura y longitud de la
pila es variable y depende de diversos factores como recursos y equipo
disponible, tipo de materiales, clima, instalaciones, mano de obra
disponible, etc. Generalmente, la altura de las pilas puede ir desde 1.8
hasta 3.0 m, su ancho puede ir desde 4.5 hasta 6.0 m y su longitud puede

ser tan larga como el constructor lo determine al momento del montaje”.

Asimismo Roben (2002) recomienda que las pilas no deben ser
superiores a 1.50 m ya que se corre el riesgo de impedir la aireacion
natural y generar condiciones anaerdbicas pero para casos de los sistemas
de compostaje con aireacion artificial, el limite puede ir desde 2.5 hasta

3m.
g) Volumen de la pila

Segun Tapia (2010) el volumen de la pilas establece el aforo para el
proceso de compostaje y el volumen de las pilas se relaciona

directamente con la tasa de descomposicion.

Al elegir el volumen de las pilas a compostar se debe considerar los

factores ambientales en la seleccion de la altura de las pilas (Tapia 2010).

Para Foley y Cooperband (2002) la cantidad de material a compostar es
un factor importante cuando se toma la decision de instalar las pilas.
Segun estos autores, “pilas con dimensiones mayores a 1.5 m de ancho
por 1.5 m de alto en cualquier longitud, pueden facilitar la generacion
condiciones anaerdbicas”, es por ello que se requieren de aireacion
frecuentemente o el uso de un mecanismo de ventilacion forzada. Una
“pila de compost con unas dimensiones de 1 m de ancho, por 1 m alto y

con 1 m de largo aproximadamente (1 mq), seria lo suficientemente
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pequefia para admitir la circulacion facil de aire a través de la pila” pero
se corre el riesgo de retener el calor y la humedad por el tiempo de

compostaje.

Con la finalidad de reducir el espacio es posible mezclar dos pilas en una
debido a que en el proceso de biodegradacion se reduce el volumen, para
ello es importante que las pilas deben ser de la misma fecha de
recoleccion o grado de maduracion, para no combinar compost maduro

con compost sin terminar. (R6ben, 2002).
h) Tiempo de maduracion

El tiempo de maduracion depende del proceso de compostaje y tiene
relacion directa con la manipulacion mecénica que se realiza al compost

(Jaramillo-Henao y Zapata-Marquez, 2008).

Segln los insumos, las caracteristicas de la pila y condiciones
ambientales, puede tardar varios meses 0 mas de un afio el proceso de
compostaje. Generalmente el compost se obtiene entre 3 a 6 meses
cuando se realizan movimientos continuos del material a compostar y a
su vez que la humedad debe mantenerse adecuada. Existen experiencias
que con volteos diarios y uso de materia organica de facil
descomposicion, el tiempo para la obtencion del compost se reduce a <1
mes y en casos que no interviene la mano del hombre normalmente se
requiere méas de un afio para que el compost esté con las caracteristicas

para ser usado (Jaramillo-Henao y Zapata-Marquez, 2008).

De acuerdo con Dimas et al. (2001) para la aplicacién del producto final
es necesario que el proceso de elaboracién del compost haya pasado por
un minimo de 42 dias calendario y un periodo de curado minimo 30 dias
calendario en el tiempo sefialado se puede garantizar su inocuidad para
ser utilizado como enmienda en los suelos. Es importante precisar el
concepto de curado como el tiempo de maduracion lenta del compost
después de haber concluido la fase activa del proceso.

MICAELA BASTIDAS
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i) Tamafo de la particula

La estructura de los materiales y el tamarfio de las particulas determinan
el proceso de compostaje asi, las particulas mas pequefias producen la
compactacion y por tanto reducen la porosidad en la pila creando mayor
superficie de contacto el cual acelera el proceso de compostaje pero si
dichas particulas son muy friables pueden ayudar a la compactacion de
la pila (Velarde-Mufioz, 2001).

Segln Pereira et al. (2011) la norma de descomposicion organica esta
“directamente relacionada con la cantidad de area superficial accesible al
ataque de los microorganismos”. “Esto es debido a que la mayoria de la
actividad microbial se presenta en la superficie de las particulas
orgénicas, de esta forma, exponiendo un érea superficial adicional se
incrementa la cantidad de comida accesible a los microorganismos y la

tasa de descomposicion se aumenta”.

Existen opiniones divididas entre los autores respecto al tamafio de las
particulas del sustrato a compostar. Segin Ramos y Terry (2014) “el
tamafio ideal de la particula de los materiales a compostar debe estar entre
1y 5 cm de didmetro”. Cuanto mas pequefio el material mayor facilidad
para la accion del material biolégico, por tanto, mayor velocidad de
degradacion. Cuando se tienen residuos liquidos o semiliquidos éstas

deben combinarse con materiales mas porosos.

Para Anicua Sanchez et al. (2009) el tamario ideal de la particula que méas
favorece la tasa de descomposicién de los residuos es de 1 pulgada (2.54

cm).
3.2.2.4 Propiedades del compost

Segun Anicua Sanchez et al. (2009) “la elaboracion de compost es un proceso
biolégico mediante el cual los microorganismos actian sobre materiales
organicos”, se obtiene un abono para uso en la agricultura que es efectivo para

el suelo. EI compost tiene los siguientes beneficios:
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a) Propiedades quimicas:

¢ Incrementa la disponibilidad de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K),
hierro (Fe) y azufre (S).

e Aumenta de la eficiencia de fertilizacion.

e Estabiliza la reaccion del suelo (pH) frente al grado del indice de acidez
del suelo.

e Aumenta los macronutrientes y micronutrientes.

¢ Inactiva los residuos de plaguicidas debido a su capacidad de absorcion.

¢ Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plantas.
b) Propiedades fisicas:

e Estimula la accion microbiana.

e Actla como soporte y alimento de los microorganismos.

e Aumenta la capacidad de retencion de humedad.

e EIl compost adopta un color oscuro (marrdn oscuro 0 negro).

¢ Retiene energia calorifica.

e Mejora de la porosidad, permeabilidad y aeracion del suelo, originado

suelos mas esponjosos y con mayor retencién de agua.
c) Propiedades bioldgicas:

e Reduce la erosion del suelo, Incrementando la capacidad de retencion
de humedad.

e Al existir condiciones Optimas de aireacion, permeabilidad, etc.; se
incrementa y diversifica la flora microbiana. Como la lombriz Esenia

Foétida en el humus (Anicua Sanchez et al., 2009).

Mufioz-Trochez (2005) menciona que el compost al ser un producto derivado
de material heterogeneo puede variar mucho en su composicion y tratandose
de un producto natural no tiene una composicion quimica constante, siendo

algunas de las caracteristicas las siguientes:
Humedad 40 - 45 %.

Nitrogeno, como N2 1.5 - 2 %.
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Fosforo como P205 2 - 2.5 %.

Potasio como K20 1 - 1.5 %.
Relacion C/N 10 — 11.
Acidos hiimicos 2.5 - 3 %
pH 6.8 -7.2.
Carbono organico 14 - 30 %.
Calcio 2 - 8 %.
Magnesio 1 - 2.5 %.
Sodio 0.02 %.
Cobre 0.05 %.
Hierro 0.02 %.
Manganeso 0.06 %

3.2.2.5 Tratamiento del compostaje con Microorganismos Eficientes (EM)

El tratamiento del compostaje, esta ligado a diferentes factores y condiciones
para obtener una buena descomposicién con altas concentraciones de
macronutrientes y micronutrientes, cuyo producto es Ilamado EM-Compost.
Este tratamiento consiste en incorporar microorganismos eficientes (EM) en
la composta de restos organicos de diferentes fuentes, cuyos microorganismo
tales como las bacterias fotosintéticas, acidolacticas, levaduras y los
actinomicetos, biodegradan en sinergia la materia organica; ademas
incrementan la disponibilidad de nutrientes, fortalece la formacion de humus,
reduce las semillas de malezay controla las enfermedades y patdégenos dentro

de la composta (Tapia, 2010).
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3.2.2.6 EM-Compost

El EM-Compost, un abono organico de alta calidad, obtenido a través de una
alternativa tecnoldgica muy sostenible, que consiste en la utilizacion
microorganismos eficaces EM en la descomposicion de residuos organicos
proveniente de diferentes fuentes mediante el proceso del compostaje
(Belizario-Quispe, 2012).

El EM-Compost, tiene la ventaja en relacion al compost comun, la
importancia esta en el uso de los EM, que degradan rapidamente la materia
organica e inhiben patégenos que generan los malos olores durante el proceso
de compostaje; ademas los EM se reproducen en este medio que al aplicarlo
al suelo se esta haciendo la inoculacién de microorganismos beneficiosos en

relacion de suelo y planta (BID, 2009).

Ramos y Terry (2014) mencionan “El EM-Compost que sirve para recuperar
y/o mejorar la fertilidad de los suelos agricolas, reducir los costos y
contaminacion por fertilizantes sintéticos. Sin embargo, es importante
conocer y aplicar muy bien la técnica para elaborar EM-Compost a partir de
residuos organicos, porque de ello depende la calidad del producto final y
evita que durante el mismo procesamiento de los desperdicios ocurran

problemas ambientales tales como malos olores y la proliferacion de moscas™.
3.2.2.7 Dosis para elaborar EM (EM activado)

Belizario-Quispe (2012) recomienda: “Mezclar 500 ml de EM1 con 500 mi
de melaza de cafia de azlcar y 9 litros con agua templada de una buena
calidad. Dejar fermentar de siete a diez-dias con una temperatura de entre 25
°Cy 37 °C con el biddn cerrado. A partir del tercer dia, dejar escapar un poco
de aire una vez al dia. EI EM estara listo cuando ya no se produzca mas
presion. El proceso de fermentacion deberias tener lugar, a ser posible, en la
oscuridad. Este producto se puede utilizar de forma 6ptima durante 14 dias;
después, pierde en eficacia. Por ello, se deberia calcular entes la cantidad

exacta”.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS
o

-29de 131 -

3.2.3 Relleno sanitario

Un relleno sanitario es un espacio predestinado a la disposicién final de desechos o
basura, con la finalidad de reducir el impacto ambiental y la contaminacion de
residuos domesticos, su planificacion y eleccion del lugar tiene que ver estudios
minucioso de impacto ambiental, econémico y social desde el lugar donde se colecta

hasta la disposicion final (Mendoza-Ticona, 2018).

“El relleno sanitario es un método disefiado para la disposicion final de la basura.
Este método consiste en depositar en el suelo los desechos sélidos, los cuales se
esparcen y compactan reduciéndolos al menor volumen posible para que asi ocupen

un area pequefia” (Hidalgo-Falcon, 2018).
3.2.3.1 Los residuos sélidos

Es todo material destinado al abandono por su productor o poseedor, puede
ser producto del proceso de fabricacion, transformacion, utilizacion, consumo

o limpieza (Rojas-Valencia, Ariaza y Vaca-Mier, 2002).

Los residuos se clasifican en solidos, liquidos y gaseosos en funcion a su
estado fisico a ello se agrega los residuos pastosos, que cominmente aparecen
como producto de las actividades humanas (Colunche-Diaz, 2019).

Segun Jaramillo-Henao y Zapata-Marquez (2008) “es cualquier objeto,
material, sustancia o elemento sélido en efecto del consumo o uso de un bien
en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de
servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible
de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor econémico

o de disposicion final”.
a) Residuos sélidos organicos.

Son provenientes de productos de origen organico y son mayoritariamente
biodegradables. Se desintegran rapidamente en otros tipos de materia
organica. Ejemplo: los restos de comida, frutas y verduras, carne, huevos,

et., se desintegran mas rapidamente que el carton y el papel, se exceptla
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al plastico a pesar de tener su origen en un compuesto organico, tiene una

estructura molecular mas complicada (Nivela-Orozco, 2017).

“Son los residuos que provienen de la produccion o utilizacion de
materiales naturales sin transformacion estructural significativa. Por ello y
por su grado de humedad mantienen un indice alto de biodegradabilidad:
residuos forestales y de jardin, residuos animales, residuos de comida,
heces animales, residuos agropecuarios y agroindustriales, entre otros”
(Barradas Rebolledo, 2009).

3.2.3.2 Aprovechamiento de los residuos solidos organicos

De acuerdo a la Politica para la Gestion de Residuos, el aprovechamiento se
entiende como el conjunto sucesivas de fases de un proceso, cuando la materia
inicial es un residuo, concibiendo que el proceso tiene el objetivo econémico
de valorizar el residuo u obtener un producto o subproducto utilizable
(Barradas Rebolledo, 2009).

Utilizables son aquellos que pueden ser reutilizados o convertidos en otro
producto, reintegrandose al ciclo econémico y con valor comercial (Nivela-
Orozco, 2017).

“La maximizacion del aprovechamiento de los residuos generados y en
consecuencia la minimizacion de las basuras, ayuda a conservar y reducir la
demanda de recursos naturales, reducir el consumo de energia, salvaguardar
los sitios de disposicion final y reducir sus costos, asi como a reducir la
contaminacion ambiental al disminuir la cantidad de residuos que van a los
sitios de disposicion final o que simplemente son dispuestos en cualquier sitio

contaminando el ambiente” (Hidalgo-Falcon, 2018).
3.2.3.4 Experiencias sobre el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos

“En la region de América Latina y del Caribe (ALC) existen 16 ciudades que
albergan a mas de 2 millones de habitantes y que hacen que la produccion
conjunta de residuos solidos sea de 93 mil toneladas por dia. La ciudad que
presenta la mayor poblacion es Sao Paulo, cuya produccion diaria de residuos

sOlidos es de 22.140 toneladas, seguida de las ciudades de México, Buenos
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Aires, Rio de Janeiro, Lima, Bogota, Santiago, Bello Horizonte, Caracas,
Salvador, A.M Monterey, Santo Domingo, Guayaquil, A.M Guatemala,
Curitiba y La Habana” (Barradas Rebolledo, 2009).

“En la mayoria de los paises de ALC la cantidad de materia organica presente
en los residuos sélidos urbanos, supera el 50% del total generado, de los
cuales aproximadamente el 2% recibe tratamiento adecuado para su
aprovechamiento, el resto es confinado en rellenos sanitarios; otro porcentaje
es dispuesto inadecuadamente en botaderos o es destinado a la alimentacion
de cerdos, sin un debido control y procesamiento sanitario. Viendo la
necesidad de aprovechar los residuos solidos organicos generados en las
ciudades de América Latina para revertir la situacion actual del deterioro
ambiental y de la falta de oportunidades de empleo algunas ciudades han
tomado como alternativa compostar los residuos organicos urbanos
generados” (Barradas Rebolledo, 2009).

3.3 Marco conceptual

Aplicacion: En la agricultura. Es la accion de aplicar o suministrar insumos al suelo y la

planta, para aumentar o disminuir algunos factores requeridos.

Caracteristica: Es una cualidad que permite identificar a algo o alguien, distinguiéndole

de sus parecidos.

Desechos: Los desechos son materiales, sustancias, objetos, cosas, entre otros, que se
requiere descartar porque ya no ostenta utilidad.

Determinar: Accidn o efecto de expresar con precision un componente.
Dosis: Cantidad de un principio activo que se va administrar.
Efecto: Resultado, fin, conclusion y consecuencia que se deriva de una causa.

Eficiente y/o eficiencia: La eficiencia es la capacidad de hacer las cosas bien, la eficiencia
percibe un sistema de pasos e instrucciones con los que se puede avalar la calidad en el

producto final de cualquier labor.
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EM-compost: se denomina EM-compost, al producto obtenido mediante la
descomposicion aerébica de residuos organicos en composteras con adicién de

Microorganismos Eficaces EM.

Inocuidad: es la imposibilidad que algo o alguien se muestre para ocasionar un perjuicio,
es decir, la palabra inocuidad se emplea en relacion a sustancias que los seres humanos

manipulan y que por tanto pueden o no causar un dafio mientras dura esa manipulacion.

Microorganismos: Los microorganismos son aquellos seres vivos celulares que
Unicamente pueden ser apreciados a través de un microscopio. En este amplio grupo puede

contener a los virus, las bacterias, levaduras y mohos que proliferan por el planeta tierra.

Microorganismos Eficientes: Los microorganismos eficientes 0 EM son una mezcla de
organismos beneficiosos de origen natural y es un cultivo mixto de microorganismos
benéficos naturales, sin manipulacién genética, presentes en ecosistemas naturales y

fisiolégicamente compatibles unos con otros.
Nivel: Es la medida de una capacidad cuantica o una magnitud.

Organico: Organico es una expresion genérica para otorgar procesos agrupados a la vida
0 para referirse a sustancias generadas por procedimientos en que intervienen organismos

VIVOS.

Productividad: Es la eficacia y la eficiencia con que se emplean los recursos y se formula

como un por ciento de la produccion entre los factores.

Produccidn: Cantidad de producto obtenida por unidad de analisis y por unidad de tiempo.
La produccion se calcula multiplicando el rendimiento del producto por la superficie.

Propiedades: condicién, caracteristica, estado o una facultad de algo.

Relleno sanitario: El relleno sanitario es una técnica disefiado para la disposicion final de
la basura (desechos). Este método consiste en colocar en el suelo los desechos sélidos, los
cuales se esparcen y compactan reduciéndolos al menor volumen posible para que asi

ocupen un area pequefia.
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Rendimiento: Producto fisico alcanzado por unidad de superficie y por unidad de tiempo.

El producto fisico puede ser citado en kilogramos o toneladas y la unidad de superficie en

hectareas.

Tiempo de produccion: Es el tiempo necesario para realizar uno o varios procedimientos.

Esta compuesto por los tiempos de: espera, preparacion, operacion y transferencia.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
4.1 Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion:

Segun el enfoque es cuantitativo, segun su temporalidad es de tipo transversal y segun el

alcance sus resultados (su finalidad) es aplicativo.
Nivel de investigacion.

Es experimental porque se manipulard la variable independiente (niveles de aplicacion de
EM) para ver su efecto en las variables dependientes, es explicativo porque se establecio
una relacion de causa — efecto en las variables independiente y dependiente, es descriptivo
porque se da a conocer las caracteristicas de las variables tal como se muestra en el

contexto.
4.2 Disefio de investigacion

Corresponde a una investigacion de postest con grupo control:
RUEI  Xi 01
RUEIi 05
Donde:
R: Asignacion aleatoria de los tratamientos a las unidades experimentales
UEi: Unidades experimentales 1, 2, 3, ..., i
Xi: Tratamientos o estimulos

Oi: Una medicion de las variables de investigacion de acuerdo al cuadro de

operacionalizacion de variables.
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Disefio experimental.

Fue Disefio Completamente al Azar (DCA) con cuatro (4) tratamientos incluido el testigo

en cada tratamiento se realizo tres (3) repeticiones.

El modelo lineal fue: Yij = U + Tj + eij siendo Yij la observacion correspondiente a la
repeticion i-ésima en el j-ésimo tratamiento de la variable de respuesta, U el promedio
general del experimento, Ti corresponde al efecto del tratamiento j-ésimo en la variable de
respuesta y eij es el error aleatorio correspondiente a la i-ésima repeticion en el j-ésimo

tratamiento.

La variacion total del experimento, se descompone debido a la variacion a los tratamientos
y al error experimental con n -1 grados de libertad. Las caracteristicas del disefio

experimental fueron:
NUmero de unidades experimentales: 12
Area de las unidades experimentales UE: 2.03 m
Ancho de la UE: 1.30 m
Alto de la pila compostera: 1.20 m
Largo de la UE: 1.30 m
Forma de la UE: monticulo (pila)
Area total del ensayo: 112.5 m?
Ancho de campo experimental: 7.5 m
Largo del campo experimental: 15 m
Altura de la trinchera: 3.5 m

Los tratamientos fueron caldos inoculados de (Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus sp.,

Lactobacillus sp.) en las siguientes dosis:
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T1. Bajo (5 L EM /m3 RO):

T2. Medio (10 L EM/m? RO)
T3. Alto (20 L EM/m® RO)
T4. Testigo (Sin EM)

4.3 Descripcion ética de la investigacion

La investigacion fue identificada a partir del problema, que es la deficiente gestion de
residuos organicos, un denominador comun en el Per(. A partir de ello, se inicid la revision
bibliografica existente para dar respuesta a dicho problema, y en la literatura, se identifico
el uso de microoganismos eficientes para la descomposicion de residuos organicos
domésticos, situacion que motivo el desarrollo de la investigacion utilizando los residuos
orgénicos y microorganismos eficientes para la produccion de compost y evaluar las
caracteristicas fisico quimicos y biolégicas y dar a conocer los resultados como una
alternativa para la utilizacion como abono en la produccion agricola. Los ensayos de
laboratorio fueron encargados a la Universidad Nacional Agraria La Molina. Las variables
de estudio fueron identificados a partir de investigaciones similares y responden a las
necesidades de los agricultores de mejorar sus suelos, disponer de fuente de nutrientes
orgénicos para los cultivos lo cual es concordante con la Ley Universitaria 30220 que dice
“la universidad tiene como funcién esencial y obligatoria la produccion de conocimiento y
desarrollo tecnoldgico que responda a las necesidades de la sociedad y del pais™, en ese
contexto la investigacion en toda sus etapas se orienta a buscar el bien comdn sin dafiar el
medio ambiente. En todo su proceso se aplicd las normas que regulan las buenas practicas
investigativas entre ellas el Codigo de Niremberg (1947); La Declaracién Universal de los
Derechos Humanos (Organizacion de las Naciones Unidad, ONU, 1948); La Declaracion
de Helsinki (1964) y el Informe Belmont (1978), la obtencion de la muestra para el anélisis
de laboratorio fueron realizados con objetividad y no por las ideas preconcebidas, la

interpretacion de los resultados fue mediante la reflexidn, ética, autodisciplina y autocritica.

En la etapa de redaccién, la investigacién cumple con las especificaciones del Reglamento

de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, las citas y
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las referencias bibliograficas fueron redactados en el formato ISO-690 (autor-date,

Spanish).
4.4 Poblacion y muestra
Poblacion

Estuvo constituido por 9.35 toneladas? de residuos sélidos organicos recolectados por la

Municipalidad Provincial de Grau, provenientes del distrito de Chuquibambilla.
Muestra

Constituido por un (1) m® de materia organica entre cascaras de frutas y verduras los cuales
se distribuy6 en 12 unidades experimentales (4 tratamientos x 3 repeticiones). Para el
analisis de las propiedades fisico quimicas del compost el tamafio de la muestra fue de seis
(6) Kg. (500 g de compost por tratamiento) obtenido mediante homogenizacion del

producto final después de aplicar los tratamientos.
4.5 Procedimiento
El experimento se procedié a cabo en dos etapas:
1. Primera etapa: Acondicionamiento de materiales y equipos necesarios.
a) Acondicionamiento de la trinchera y/o hangar:

Se realiz6 con el objetivo de evitar el ingreso de animales y personas no autorizadas
al espacio experimental, el hangar fue edificado con materiales de madera, malla
Rachel y techo con calaminas obteniendo un sistema no climatizado. Las

dimensiones fueron:
Ancho de la trinchera: 7.5 metros.
Largo de la trinchera: 15 metros.

Alto de la trinchera: 3.5 metros.
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La trinchera o el hangar permitieron aminorar el efecto de las bajas temperaturas, la

alta luminosidad y la radiacion de la zona.
b) Reproduccién de cepa microbiana a base de EM:

Se realiz6 la mezcla de microorganismos benéficos de origen natural sin manejo
genético, provenientes de la empresa BIO-EM con sucursal en la provincia de

Andahuaylas.

El caldo microbiano (“Cepa Madre”) de (Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus sp.,

Lactobacillus sp), fue reproducido segln las proporciones de la Tabla 2.

Tabla 2 — Insumos para constitucion de la cepa de microorganismos eficientes

Insumos Cantidad
Cepa Madre (EM) 20 L.
Agua 170 L.
Melaza 5 Kg.
Total de cepa reproducida 200 L.

Elaboracion Propia, (2019)

Las cepas provenientes del proceso de reproduccion fueron denominadas “cepas de
inoculacion”, y al cabo de 3 dias se realizd las mediciones de pH cuyos valores fueron
entre 4 a 4.5 (&cido).

Las cepas de inoculacion, fueron expuestas entre 15 a 25 °C hasta obtener un olor a
fermento dulce con presencia de una costra o natilla de una dimension de 3 cm de
espesor aproximadamente, con lo cual estan listas para aplicar a los lotes de

compostaje y se paso a la siguiente etapa.
2. Segunda Etapa: Ejecucion y sistematizacion de resultados
a) Preparacion de lotes e inoculacion con EM en los tratamientos en estudio

Para la preparacion de lotes se utilizaron los residuos organicos urbanos (cascaras de
fruta y verdura, restos de comida y restos vegetales), tierra turba de alto grado de
musgos proveniente del sector Lliullita a 4200 msnm, dichos materiales fueron
apilados en tres (3) capas hasta un (1) metro cubico siguiendo el procedimiento segun

los tratamientos:
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Tratamiento 1 (T1):

Primer Paso: Se colocé una base de 10 cm de espesor de tierra turba mas cal dolomita.

Segundo Paso: Se coloco 58 kg de residuos orgéanicos con un espesor de 30 cm

encima de la tierra turba.

Tercer Paso: Se aplico una dosis de caldo de inoculacidn y con un equipo de aspersion

se cubrio toda la superficie de los residuos organicos.

Cuarto Paso: este proceso se repitio hasta formar una pila 1 m3. En total se utilizé
175 Kg de residuos organicos, 5 litros de EM y 20 Kg de tierra turba.

Tratamiento 2 (T2):
Primer Paso: Se colocé una base de 10 cm de espesor de tierra turba mas cal dolomita.

Segundo Paso: Se coloco 58 kg de residuos orgéanicos con un espesor de 30 cm

encima de la tierra turba.

Tercer Paso: Se aplico una dosis de caldo de inoculacion y con un equipo de aspersion

se cubrio toda la superficie de los residuos organicos.

Cuarto Paso: este proceso se realizo hasta formar una pila de 1 m®. En total se utilizo
175 Kg de residuos organicos, 10 litros de EM (con 4 frecuencias de aplicacion de 5
litros en cada volteo del lote) y 20 Kg de tierra turba por lote.

Tratamiento 3 (T3):
Primer Paso: Se colocd una base de 10 cm de espesor de tierra turba mas cal dolomita.

Segundo Paso: Se coloco 58 kg de residuos organicos con un espesor de 30 cm

encima de la tierra turba.

Tercer Paso: Se aplic6 una dosis de caldo de inoculacién y con un equipo de aspersion

se cubre toda la superficie de los residuos organicos.

Cuarto Paso: este proceso se realizo hasta formar una pila de 1 mé. En total se utilizo
175 Kg de residuos organicos, 20 litros de EM (con 4 frecuencias de aplicacion de 5

litros en cada volteo del lote) y 20 Kg de tierra turba por lote.
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Tratamiento 4 (T4: Testigo):

Primer Paso: Se colocd una base de 10 cm de espesor de tierra turba mas cal dolomita.

Segundo Paso: Se coloco 58 kg de residuos orgédnicos con un espesor de 30 cm

encima de la tierra turba.

Primer Paso: este proceso se repitio hasta formar una pila de 1 m3. En total se utilizé

175 Kg de residuos organicos y 20 Kg de tierra turba por lote.
b) Volteo de los lotes composteros.

Esta labor se realiz6 manualmente con ayuda de una pala con una frecuencia de cada

7 dias hasta los 35 dias calendarios.
c) Evaluaciones.

Las evaluaciones se realizaron segun las variables en estudio registrando los datos
cuando el proceso de compostaje ha terminado (90 d), para el analisis de la calidad
del compost se extrajo muestras de 1 kilo por tratamiento y repeticion, luego de
homogenizar fue remitido a la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)
en 500 gramos por tratamiento y repeticion, la UNALM analiz6 las muestras segun
el método International Comimission on Microbiological Specifications for Foods de
1983.

Para la etapa de andlisis y discusion de resultados se tomé en consideracion los

parametros y niveles establecidos en la norma chilena NCh2880.
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Tabla 3 — Parametros de calidad de compost exigidos por la norma chilena Nch 2880

Parametros Nch 2880
Calidad A | Calidad B
Relacion C/N 10<a25 10<a25
Pardmetros generales y de pH | - 50-85 50-85
Materia Organica CE dS/m | <a3dS/m | <a3dS/m
M.O % >a20% >a 20%
N % >a0.5% >a0.5%
Microelementos P205 % | meeee | memeee
K20 R e s
CaO I e s
MgO I e
Na % <1% <1%
Hd % 30% - 45% | 30% - 45%
Metales Pesados Pb 100 mg/kg | 100 mg/kg
Cd 2 mg/kg 8 mg/kg
Cr 120 mg/kg | 800 mg/kg
Coliformes totales NMP/g <a 1000 <a 1000
NMP NMP
Coliformes fecales NMP/g <a 1000 <a 1000
NMP NMP
Organismos mesdfilos totales Bacterias | @ - | -
(UFCIg de compost seco) e
Hongos | == | -
Respiracion microbiana mg CO2/g de compost | = -—--—-- |  ------
seco/dia
Biomasa microbiana mg C/g de compost | === | —-eee-
Bacterias fijadoras de | Organismos/g compost seco |  ------ | = -—----
nitrébgeno de vida libre y
bacterias nitrificantes

Extraido de (Miyashiro 2014)

4.6 Andlisis estadistico

Los datos fueron consolidados de acuerdo a las variables y segun los tratamientos y sus

correspondientes repeticiones, luego se analizaron el cumplimiento de las condiciones

necesarias que todo experimento debe cumplir entre ellos:
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a) Homogeneidad de varianzas

Se verific6 mediante la prueba de Levene que consiste en llevar a cabo un ANOVA de
los factores usando como variable dependiente la diferencia en valor absoluto entra cada
puntuacion individual y la media (0 mediana, o la media recortada) los resultados de la

prueba para un nivel de confianza de 95% fue mayor que 0,05 (Sig. > 0,05)
b) Normalidad de datos

Se verific6 mediante la prueba de Shapiro Wilk (n < 50) que accede a contrastar la
hipotesis de que las muestras conseguidas que se obtuvo de las poblaciones normales
(simétricas con forma de campana) verificando el supuesto de normalidad mediante el
valor de la significancia (Sig. > 0,05). La regla para rechazar la hipotesis de normalidad

fue si el valor p (Sig.) es menor que 0.05.

Luego del cumplimiento de los supuestos, se empez0 a procesar los datos mediante el
uso del software SPSS — 18, los resultados quedan representados en tablas y gréaficos
(Estadistica descriptiva) y permite entender el comportamiento de las variables
dependientes. La prueba de hipotesis se efectué mediante el analisis de variancia de la
tabla ANOVA vy el balance entre los promedios de los tratamientos con el tratamiento
testigo, fue realizado mediante el estadistico de Dunnet a un nivel de confianza de 95%

de éxito.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Analisis de resultados

5.1.1 Efecto de los niveles de aplicacién de microorganismos eficientes en las
propiedades fisicoquimicas del compost elaborado de residuos organicos

domésticos

Para determinar las propiedades fisico quimicos del compost elaborado a partir de
los residuos orgénicos del distrito de Chuquibambilla, se encargd realizar el analisis
al laboratorio de suelos y de microbiologia de la Universidad Nacional Agraria La
Molina los resultados de los parametros fisico quimicos estan constituidos por la
temperatura, contenido de macronutrientes, contenido de micronutrientes, potencial
de hidrogeniones, relacion carbono nitrégeno, porcentaje de materia organica y la
conductividad eléctrica, cuyas caracteristicas, prueba de hipétesis y comparacion

de promedios multiples se presentan a continuacion:
5.1.1.1 Temperatura

La figura 1, muestra el comportamiento de la temperatura en la elaboracion
del compost a partir de los residuos organicos segun tratamientos para un
periodo de 84 dias. Se aprecia que la temperatura se incrementa a partir de
la segunda semana hasta llegar a un maximo promedio por encima de 60
°C a los 35 dias, a partir del cual, disminuye progresivamente hasta
alcanzar una temperatura estable entre 20°C a 18°C.
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Figura 1 — Perfil histograma del comportamiento de la temperatura
del compost

Segun la figura 1, la aplicacion de los microorganismos eficientes (ME) en
las dosis bajo (5 L/m?3), dosis medio (10 L/mq), dosis alto (20 L/m®) y sin
aplicacién de EM (testigo) tienen el mismo patron de comportamiento
sobre la variable temperatura de compost (°C) en el periodo evaluado, lo
que indica que los tratamientos (ME) en sus diferentes se dosis no tienen
efecto sobre la temperatura en el proceso de elaboracion del compost a
partir de los residuos organicos (RO) por lo que dicho comportamiento
también es corroborado con los estadisticos descriptivos presentados en la
Tabla 4, en el cual se puede observar una media general de 19.1492 °C y
los promedios de las temperaturas para los diferentes niveles de aplicacion
de EM no varia significativamente lo que se evidencia mediante los
estadisticos del error tipico cuyos valores son pequefios y van desde 0.051
hasta 0.2482 °C.
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Tabla 4 — Estadisticos descriptivos de la temperatura del compost obtenido de residuo
organico segun tratamientos

Intervalo de confianza para la

Tratamientos Desviacion | Error media al 95%

N Media tipica tipico | Limite inferior | Limite superior
T1. Bajo (5L EM /m?® RO) 3 18,9000 ,08888 | ,05132 18,6792 19,1208
T2. Medio (10L EM/m® | 3 19,3300 ,40000 | ,23094 18,3363 20,3237
RO)
T3. Alto (20L EM/m? RO) 3 19,0000 ,43000 | ,24826 17,9318 20,0682
T4. Testigo (Sin EM) 3 19,3667 ,16503 | ,09528 18,9567 19,7766
Total 12 | 19,1492 , 33752 | ,09743 18,9347 19,3636

El promedio de temperatura mas alto alcanzado es de 19.3667 °C y es
cuando no se aplica EM (testigo), y en orden descendente le sigue la
temperatura de 19.33 °C cuando se aplica 10 L de EM por m® de RO,
después 19 °C cuando se aplica 20 L de EM por m® de RO y 18.90 °C
cuando la dosis es de 5L de EM por m® de RO.

5.1.1.2 Macronutrientes (NPK)

La calidad del compost esta determinada entre otros elementos por el
contenido de macronutrientes entre ellos el nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K) que representan elementos importantes para la nutricion de las
plantas, los resultados del andlisis de laboratorio se muestran a

continuacion.
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Tabla 5 — Estadisticos descriptivos de los macronutrientes (NPK) del compost elaborado
de residuos organicos

Intervalo de confianza para la
Tratamientos Desviacion media al 95%
N | Media tipica  |Limite inferior |Limite superior

Contenido | T1. Bajo (5L EM /m® RO) 3 1,5933 12702 1,2778 1,9089
de T2. Medio (10L EM/m® | 3 | 1,4833 ,16042 1,0848 1,8818
nitrégeno RO)
(%) T3. Alto (20L EM/m®*R0O) | 3 | 1,9000 28844 1,1835 2,6165

T4. Testigo (Sin EM) 3| 21367 ,16563 1,7252 2,5481

Total 12| 1,7783 ,31599 15776 1,9791
Contenido | T1. Bajo (5L EM /m® RO) 3 ,8633 13796 ,5206 1,2060
de fosforo | T2. Medio (10L EM/m3 | 3 ,9033 ,06807 , 7342 1,0724
(P20s %) RO)

T3. Alto (20L EM/m®RO) | 3 | 1,0633 ,08145 ,8610 1,2657

T4. Testigo (Sin EM) 3 | 1,0900 ,07937 ,8928 1,2872

Total 12 ,9800 ,13101 ,8968 1,0632
Contenido | T1.Bajo(5LEM/m*R0O) | 3 | 2,1133 ,21008 1,5915 2,6352
de potasio | T2. Medio (10L EM/m3 | 3 | 3,0767 ,36692 2,1652 3,9882
(K20 %) RO)

T3. Alto (20L EM/m®RO) | 3 | 25467 ,01155 2,5180 2,5754

T4. Testigo (Sin EM) 3 | 2,2933 43097 1,2227 3,3639

Total 12 | 2,5075 ,45820 2,2164 2,7986

Nitrégeno

Segun los resultados de la Tabla 5, el promedio general de presencia de
nitrégeno en el compost a partir de RO es de 1,7783%. El tratamiento
testigo (cuando no se aplica EM), induce a mayor contenido de nitrégeno
con el valor de 2.1367 %, luego el tratamiento con dosis alta (EM 20 L/md),
después el tratamiento con la dosis baja (EM 5 L/m®) con 1,5933% de
nitrégeno y en dltimo lugar el tratamiento medio (EM 10 L/m?) que induce
a 1,9% de nitrdgeno, el efecto de cada tratamiento es homogéneo debido a
que la desviacion tipica esta representada por valores pequefios que van de
+0,12% a + 2.13%.

Fosforo

El promedio general de presencia de fosforo en el compost es de 0,98% y
una variabilidad de + 0,13101%, se observa el mayor efecto para el
tratamiento T4 (testigo) con un promedio de 1.09% de P20Os, +0,16563%,
luego el tratamiento T3 (20 L/m?®) con el promedio de 1,0633 %, +0,08145,
después el tratamiento T2 (10 L/m®) con 0,9033%, +0,06807% y el tltimo

MICAELA BASTIDAS
" o
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lugar ocupa el tratamiento T1 (5 L/m®) con el promedio de 0,8633% y una
variabilidad de +0,13796%, se observar que existe una relacion directa
entre las variables en estudio a mayor dosis de EM en los RO domésticos

se espera que el contenido de P>Os sea mayor.
Potasio

Segun los resultados de la Tabla 5, el tratamiento T2 (10 L/m?®) tiene mayor
promedio con 3,0767 % del contenido de KO con una dispersion pequefia
de + 0,36692 %, el tratamiento T3. Tiene un promedio de 2,5467% de K>O
con una dispersion de + 0,01155%, el tratamiento T4 (testigo) tiene el
promedio de 2,2933 % con una desviacion de + 0,43097%, finalmente el
tratamiento T1 (5 L/m®) tiene el menor promedio de 2,1133% de K20 con
una variabilidad de +0,21008% se puede observar que, en todos los
tratamientos estudiados los comportamientos de los datos son homogéneos

debido a que sus desviaciones estandar son pequefios cercanos a cero (0).

e

Contenido de fosforo

(FP205 %)

] Contenido de potasio
(F20 %)

:Cam emido de mitrogeno

4,00

3,00

Media

2,00

1,00

Bajo (5L EM fm3 Medio (10L EMfm3 Alto (20L EM/m3 Testigo (Sin EM)
RO RO RO}

Niveles de aplicacion de Microorganismos Eficientes (L
EM/1m3 RO)

Figura 2 — Diagrama de barras del contenido de N, P y K del compost
de RO doméstico
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En la se observa los promedios de macroelementos en el compost
elaborado a partir de residuos organicos domesticos por efecto de
diferentes dosis de aplicacion de microorganismos eficaces (EM). Cuando
no se incorpora EM en los RO resulta que el contenido de nitrégeno en el
compost es mayor (2,14%) dicho valor difiere significativamente (Sig. <
0,05) del contenido de Nitrégeno en el compost obtenido mediante la
aplicacion de las dosis 20 L/m3, 10 L/m3 y 5 L/m® cuyos promedios de
Nitrégeno son cercanos con los valores de 1.90%, 1,48% y 1,59%
respectivamente. Respecto al contenido de P20Os, el valor més alto es
obtenido con el tratamiento testigo (sin EM) cuyo promedio fue 1,09%
valor muy cercano a 1,06% obtenido con el tratamiento alto (20 L/m3), al
comparar los promedios de P2Os obtenidos con los tratamientos medio (10
L/m3) y bajo (5 L/m®) se observan que son cercanos ya que dichos valores

son 0,90 % y 0,86% respectivamente.

En cuanto al contenido de K>O del compost elaborado a partir de RO
domésticos se observa que se alcanzan resultados similares cuando se
aplica EM en las dosis de 5 L/m®y 20 L/m3 con valores de 2,11% y 2,55
% respectivamente, dichos valores son cercanos al promedio obtenido con
el tratamiento testigo (sin EM) cuyo promedio es 2,29 % y al comparar los
valores mencionados con el tratamiento medio (10 L/m?) se observa que
existe diferencias significativas ya que con dicho tratamiento de obtiene el
promedio de 3,08% de P20s.

5.1.1.3 Micronutrientes (Ca, Mg, Bo, Fe, Na, Cu, Zcy Mn)

La calidad del compost tiene relacion directa con el contenido de nutrientes
presentes entre ellos los macronutrientes que ya fue abordado y los
micronutrientes conformado por calcio, magnesio, boro, sodio, cobre, zinc
y manganeso que en pequefias cantidades proporcionan el equilibrio
nutricional a las plantas, los resultados del analisis de micronutrientes del
compost elaborado a partir de RO domesticos fue encargado a la
Universidad Nacional Agraria La Molina cuyos resultados se analizan a

continuacion.
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Tabla 6 — Estadisticos descriptivos de los micronutrientes porcentual, presentes en el
compost elaborado de RO

Intervalo de confianza para la
Tratamientos Desviacion media al 95%
N Media tipica | Limite inferior |Limite superior
Contenido T1. Bajo (5L EM /m®RQ) 3 6,7733 57744 5,3389 8,2078
de calcio | T2. Medio (10L EM/m® | 3 6,6400| ,50000 5,3979 7,8821
(CaO %) RO)
T3. Alto (20L EM/m® | 3 7,4467 | ,23502 6,8629 8,0305
RO)
T4. Testigo (Sin EM) 3 7,2900| ,49112 6,0700 8,5100
Total 12 7,0375| ,53399 6,6982 7,3768
Contenido T1. Bajo (5L EM /m*RO) 3 ,8867 ,08145 ,6843 1,0890
de magnesio | T2. Medio (10L EM/m® | 3 1,0233 | ,15044 ,6496 1,3971
(MgO %) RO)
T3. Alto (20L EM/m® | 3 1,1800| ,23580 ,5942 1,7658
RO)
T4. Testigo (Sin EM) 3 1,0800 | ,09644 ,8404 1,3196
Total 12 1,0425| 17142 ,9336 1,1514
Contenido T1.Bajo(5LEM/m®RO) | 3 | 37,7867 | ,30551 37,0278 38,5456
de Hd % T2. Medio (10L EM/m® | 3 | 38,8033 | 2,83772 31,7541 45,8526
RO)
T3. Alto (20L EM/m® | 3 | 37,1300| 2,00367 32,1526 42,1074
RO)
T4. Testigo (Sin EM) 3 | 39,7033 | 1,22981 36,6483 42,7584
Total 12 | 38,3558 | 1,87990 37,1614 39,5503
Contenido T1.Bajo(5LEM/m3RO) | 3 1,3167| ,43097 ,2461 2,3873
de sodio | T2. Medio (10L EM/m® | 3 1,5667 | ,58011 ,1256 3,0078
(Na) RO)
T3. Alto (20L EM/m® | 3 1,6133| ,49085 ,3940 2,8327
RO)
T4. Testigo (Sin EM) 3 1,2100| ,42884 ,1447 2,2753
Total 12 1,4267 ,45072 1,1403 1,7130

Oxido de calcio (CaO)

Segun los resultados de la Tabla 6, el promedio general de la presencia de

Oxido de calcio en el compost a partir de RO es de 7,0375%. El tratamiento

T3 (20 L/m®) induce a mayor contenido de CaO con 7,4467%, luego el

tratamiento testigo con 7,2900%, despues el tratamiento con la dosis baja

(EM 5 L/m® con 6,7733% de Oxido de calcio y en ultimo lugar el
tratamiento medio (EM 10 L/m®) que induce a 6,6400% de CaO, el efecto

de cada tratamiento es homogéneo debido a que la desviacion tipica esta

representada por valores pequefios que van de + 0,23502% a £ 0,57744%.
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Oxido de magnesio (MgO)

El promedio general de la presencia de Oxido de magnesio en el compost
es de 1,0425% y una variabilidad de £+ 0,17142%, se observa el mayor
efecto para el tratamiento T3 (20 L.m™) con un promedio de 1,18% de
MgO, +0,2358%, luego el tratamiento T4 (testigo) con el promedio de
1,08%, +0,09644, después el tratamiento T2 (10 L.m™) con 1,0233%,
+0,15044% vy el Gltimo lugar ocupa el tratamiento T1 (5 L.m) con el
promedio de 0,8867% Yy una variabilidad de +0,08145%.

Humedad (Hd)

Segun los resultados de la Tabla 6, el tratamiento T4 (testigo) tiene mayor
promedio de 39,7033% del contenido de humedad con una dispersion
pequefia de * 1,22981%, luego el tratamiento T1 (5 L.m™3) que tiene un
promedio de humedad de 37,7867%, con una dispersion de + 0,30551%,
después el tratamiento T2 (10 L.m®) con un promedio de 38,8033% y una
desviacion de +2,83772%, finalmente el tratamiento T3 (20 L.m) que
tiene el menor promedio de 37,13% de humedad con una variabilidad de
+2,00367% se puede observar que, en todos los tratamientos estudiados el
comportamiento de los datos son homogéneos debido a que las variaciones

de las desviaciones estandar son pequefios y cercanos a cero.

Sodio (Na)

El promedio general de presencia de sodio en el compost elaborado a partir
de RO es de 1,4267% y una variabilidad de + 0,45072%, se observa el
mayor efecto es para el tratamiento T3 (20 L.m) con un promedio de
1,6133% de Na y una dispersion de +0,49085%, luego el tratamiento T2
(10 L.m™®) con el promedio de 1,5667%, y una variabilidad de +0,58011%,
después el tratamiento T1 (5 L.m™) con 1,3167% y +0,43097% y el tltimo
lugar ocupa el tratamiento T4 (testigo) con el promedio de 1,21% y una
variabilidad de +0,42884%.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS
o

-51de 131 -

40,00

30,00+

Media

20,00

10,00

0,00-

Contenido de caleio (CaD %3)
Contenido de magnesio (MgO
¥a)
— Contenudo de Hd %
— Contemdo de sodio (Ha)

Bajo (5L EM fm3 Medin (10L EM/m3 Alto (200 EM/m3  Testigo (Sin EM)
RO} FO) RO)

Niveles de aplicacion de Microorganismos Eficientes (L
EM/1m3 RO)

Figura 3— Diagrama de barras del contenido de micronutrientes porcentual
en el compost elaborado a partir de RO domésticos

En la figura 3, se observa los promedios de microelementos en el compost
elaborado a partir de residuos organicos domésticos obtenidos mediante la
aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces (EM). Se
aprecia que en el contenido de humedad en el compost para todos los
tratamientos son iguales estadisticamente, lo mismo ocurre con el
contenido de 6xido de calcio (CaO), el contenido de sodio (Na) y el
contenido de 6xido de magnesio (MgO) que en todos los tratamientos se

obtienen promedios muy cercanos entre si.

Continuando con el analisis del contenido de microelementos en el
compost elaborado a partir de RO domésticos, se muestra a continuacion
los resultados de los microelementos hierro, cobre, zinc, manganeso y zinc

los mismos que son presentados en partes por millon (ppm).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 52 de 131 -

Tabla 7 — Estadisticos descriptivos de microelementos presentes en ppm en el compost
elaborado a partir de RO domésticos

MICAELA BASTIDAS
L o

Intervalo de confianza para la
Tratamientos Desviacion media al 95%
N Media tipica Limite inferior| Limite superior
Contenido | T1. Bajo (5L EM /m? RO) 3 | 12651,3333 668,12075 | 10991,6294 14311,0373
de hierro | T2. Medio (10L EM/m®RO) | 3 | 12390,6667 | 1156,30503 | 9518,2457 15263,0876
(Fe ppm) | T3. Alto (20L EM/m3 RO) 3 | 12906,0000 538,23043 | 11568,9615 14243,0385
T4. Testigo (Sin EM) 3 | 12183,3333 518,10552 | 10896,2879 13470,3788
Total 12 | 12532,8333 711,59716 | 12080,7061 12984,9606
Contenido | T1. Bajo (5L EM /m® RO) 3 43,3333 1,52753 39,5388 47,1279
de cobre | T2. Medio (10L EM/m®RO) | 3 41,3333 2,30940 35,5965 47,0702
(Cuppm) [ T3. Alto (20L EM/m3 RO) 3 36,0000 1,73205 31,6973 40,3027
T4. Testigo (Sin EM) 3 37,3333 2,08167 32,1622 42,5045
Total 12 39,5000 3,50325 37,2741 41,7259
Contenido | T1. Bajo (5L EM /m? RO) 3 255,3333 5,03322 242,8301 267,8366
de Zinc T2. Medio (10L EM/m®RO) | 3 293,0000 6,08276 277,8896 308,1104
(Znppm) | T3. Alto (20L EM/m3 RO) 3 199,0000 40,63250 98,0633 299,9367
T4. Testigo (Sin EM) 3 259,3333 4,61880 247,8596 270,8071
Total 12 251,6667 39,46537 226,5916 276,7418
Contenido | T1. Bajo (5L EM /m? RO) 3 833,0000 1,00000 830,5159 835,4841
de T2. Medio (10L EM/m3RO) | 3 872,0000 12,12436 841,8814 902,1186
manganeso| T3. Alto (20L EM/m3 RO) 3 905,0000 21,79449 850,8595 959,1405
(Mn ppm) | T4. Testigo (Sin EM) 3 866,6667 1,52753 862,8721 870,4612
Total 12 869,1667 28,71437 850,9224 887,4109
Contenido | T1. Bajo (5L EM /m? RO) 3 55,6667 57735 54,2324 57,1009
de boro T2. Medio (10L EM/m3RO) | 3 47,6667 1,52753 43,8721 51,4612
(B ppm) T3. Alto (20L EM/m?® RO) 3 61,0000 2,64575 54,4276 67,5724
T4. Testigo (Sin EM) 3 60,3333 2,51661 54,0817 66,5849
Total 12 56,1667 5,81273 52,4734 59,8599
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Hierro (Fe ppm)

Segun los resultados de la Tabla 7, el promedio general para el contenido
de hierro es de 12532,8333 ppm en el compost a partir de RO. El
tratamiento T3 (20 L/m?®) induce a mayor contenido de Fe con 12906 ppm,
luego el tratamiento T1 (5 L/m® con 12651,333 ppm, después el
tratamiento con la dosis media (10 L/m?) con 12390,6667 ppm de Fe y en
altimo lugar el tratamiento testigo (sin EM) que induce a 12183,333 ppm,
el promedio de cada tratamiento es cercano al promedio general por lo que

se infiere que los comportamientos de los datos son homogéneos.
Cobre (Cu ppm)

El promedio general de la presencia de cobre en el compost es de 39,5 ppm
y una variabilidad de +3,50325 ppm, se observa que el mayor promedio se
encuentra en el tratamiento T1 (5 L/m®) con 43,333 ppm y una desviacion
de £1,52753 ppm, luego en orden descendente continua el tratamiento T2
(10 L/m®) con el promedio de 41,3333 ppm y una desviacion de +2,3094
ppm, después el tratamiento Testigo (sin EM) con 37,3333 ppm y
+2,08167 ppm de variabilidad y el ultimo lugar ocupa el tratamiento T3

(20 L/m®) con el promedio de 36 ppm y una variabilidad de +1,73205 ppm.
Zinc (Zn)

Segun los resultados de la Tabla 7, el tratamiento T2 (10 L/m?®) tiene mayor
promedio con 293 ppm del contenido de zinc con una dispersion de
+6,08276 ppm, luego el tratamiento testigo (sin EM) que tiene un
promedio de zinc de 259,3333 ppm, con una dispersion de +4,61880 ppm,
después el tratamiento T1 (5 L/m?) con un promedio de 255,3333 ppm y
una desviacion de +5,03322 ppm, finalmente el tratamiento T3 (20 L/m°)
tiene el menor promedio de 199 ppm de zinc con una variabilidad de
+40,63250 ppm.
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Manganeso (Mn)

El promedio general del contenido de manganeso en el compost elaborado
a partir de RO es de 869,1667 ppm y una variabilidad de £28,71437 ppm,
observandose mayor efecto en el tratamiento T3 (20 L/m®) con un
promedio de 905 ppm, luego el tratamiento T2 (10 L/m?) con el promedio
de 872 ppm, y una variabilidad de +12,12436 ppm, después el tratamiento
testigo (sin EM) con 866,6667 ppm y £1,52753 ppm y el dltimo lugar
ocupa el tratamiento T1 (5 L/m®) con el promedio de 833 ppm y una

variabilidad de £1 ppm.
Boro (B)

El promedio general del contenido de boro en el compost es de 56,1667
ppm y una variabilidad de £5,81273 ppm, observandose mayor efecto en
el tratamiento T3 (20 L/m®) con 61 ppm y en orden descendente continda
el tratamiento testigo (sin EM) con un promedio de 60,3333 ppm de boro,
luego el tratamiento T1 (5 L/m®) con el promedio de 55,6667 ppm, y una
variabilidad de +0,57735 ppm, y el Gltimo lugar ocupa el tratamiento T2
(10 L/m?) con el promedio de 47,6667 ppm y una variabilidad de +1,527

ppm.
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Figura 4 — Diagrama de barras del contenido de micronutrientes en ppm en
el compost elaborado a partir de RO domésticos

5.1.1.4

En la figura 4, se observa los promedios de microelementos en ppm en el
compost elaborado a partir de residuos organicos domésticos obtenidos
mediante la aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces
(EM). Se aprecia que en el contenido de hierro para todos los tratamientos
son mayores respecto a los microelementos de manganeso, cobre y zinc
respectivamente. El contenido de hierro se puede considerar que son
iguales técnicamente ya que no se observa amplia variabilidad entre los
tratamientos, lo mismo ocurre con el contenido de manganeso y zinc
porque en todos los tratamientos se observan promedios muy cercanos

entre si.
pH

El pH de los sustratos es muy importante para las plantas debido a que

estabiliza la disponibilidad de nutrientes para las plantas y por
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consiguiente el crecimiento de las raices y la nutricion vegetal. Asi, cuando
el pH es superior a 6 dificulta la absorcion por ejemplo del boro y cobre,
pero cuando el pH es inferior a 5 las plantas tienen dificultades para la
absorcidn de nitrégeno y cuando el pH es muy escaso las plantas pueden
asimilar rapidamente el manganeso, por tanto, un pH entre 5 a 6 es
considerado adecuado para el tratamiento de las plantas. El andlisis del pH
del compost se encargdé a la Universidad Nacional Agraria La Molina

cuyos resultados se expresan a continuacion.

Tabla 8 — Estadisticos descriptivos del pH en el compost elaborado a partir de
residuos organicos

Intervalo de confianza para la
Tratamientos Desviacion media al 95%

N | Media tipica Limite inferior | Limite superior
T1. Bajo (5L EM /m3 RO) 3| 88933 ,01528 8,8554 8,9313
T2. Medio (10L EM/m*RO) | 3 8,6667 ,05033 8,5416 8,7917
T3. Alto (20L EM/m® RO) 3 7,8767 ,03786 7,7826 7,9707
T4. Testigo (Sin EM) 3 | 7,8667 ,01528 7,8287 7,9046
Total 12 | 8,3258 48254 8,0192 8,6324

En la Tabla 8, el promedio general para el pH del compost elaborado con
RO e incorporacion de EM en diferente dosis de aplicacién muestra el
valor de 8,3258 el cual es considerado ligeramente alcalino, los promedios
de pH en los tratamientos testigo y nivel alto de aplicacion de EM (20 L.m"
%) son similares con valores de 7,86 y 7,87 los cuales son considerados
neutros, mientras que los niveles de aplicacion bajo (5 L.m) y medio (10
L.m?) tiene pH considerado ligeramente alcalinos ya los valores son de
8,89 y 8,66 respectivamente. EI comportamiento del pH en los diferentes
tratamientos es homogéneo ya que la desviacion tipica de todos los
tratamientos son valores cercanos a cero (0) y van desde £0,01528 hasta
+0,05.
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Figura 5 — Perfil histograma del comportamiento del pH segun tratamientos

5.1.1.4

Segun la figura 5, el comportamiento del pH de todos los tratamientos va
en aumento a partir del dia diez (10) siendo los tratamientos T1. Bajo (5
L.m3) y tratamiento T2. Medio (10 L.m3) los que tienen semejante
comportamiento incrementando su valor a partir del dia 40 hasta por
encima de 8.50 considerandose en el intervalo de ligeramente alcalino (de
8 a 9). Los tratamientos T3. Alto (20 L.m?®) y el tratamiento testigo
también muestran comportamiento similar incrementandose ambos a partir
de dia 10, dichos tratamientos alcanzan valores altos de pH a partir del dia
35 en adelante con valores por encima de 7,50 considerandose en el

intervalo de pH neutro a ligeramente alcalino (de 7 a 8).
Relacion C/N

Es un indice de la calidad del compost. Revela la tasa de nitrégeno
aprovechable para las plantas; valores por encima de 20 indica que la
materia organica se desintegra lentamente porque los microorganismos
inmovilizan el nitrégeno y no pueden ser absorbidas por las plantas, los
valores por debajo de 10 aceleran la descomposicion de la materia
organica, el analisis de la relacion C/N fue encargado a la Universidad

Nacional Agraria La Molina, cuyos resultados se expresan a continuacion.
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Tabla 9 — Estadisticos descriptivos de la relacion carbono nitrégeno (C/N) en el compost
elaborado a partir de RO

Intervalo de confianza para la
Tratamientos Desviacion media al 95%
N Media tipica Limite inferior | Limite superior

T1. Bajo (5L EM /m® RO) 3 | 26,5067 47343 25,3306 27,6827
T2. Medio (10L EM/m3RO) | 3 25,4700 ,83108 23,4055 27,5345
T3. Alto (20L EM/m?® RO) 3 | 24,3500 ,20075 23,8513 24,8487
T4. Testigo (Sin EM) 3 | 22,4200 1,92281 17,6435 27,1965
Total 12 | 24,6867 1,82995 23,5240 25,8494

Segun los resultados de la Tabla 9, el promedio general de la relacion
Carbono Nitrdgeno es de 24.6867 valor superior a 20 lo que indicaria la
inmovilizacion del nitrégeno para la planta y la descomposicion de la MO
seria muy lenta, los tratamientos T2 y T3 muestran valores cercanos entre
si y son superiores a 20 por lo cual se concluye que el compost elaborado
a partir de RO no seria el adecuado para la nutricion de los vegetales ya
que el nitrégeno disponible no estaria disponible para las plantas. En
general se puede mencionar segun los resultados de relacion C/N de la
Tabla 9, el compost elaborado a partir de RO con aplicacion de EM en sus
diferentes dosis no seria favorable para la nutricion de las plantas.
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Figura 6 — Diagrama de barras de la relacién C/N en el compost elaborado
a partir de RO

5.1.1.5

En la figura 6, la relacion C/N, tiene diferentes valores segun el nivel de
aplicacion de microorganismos eficientes, el nivel bajo (5 L.m™) induce a
mayor relacion de C/N con el valor de 26.51, luego el nivel medio de
aplicacion (10 L.m®) con una relacion C/N de 25,47 después el nivel de
aplicacion alto (20 L.m3) con una relacion C/N de 24.35 y finalmente el

tratamiento testigo que tiene una relacion C/N de 22,42.
Porcentaje M.O

La materia organica (MO) es el porcentaje de la materia seca que perdura
como MO después de haber sido descompuesto, “MO<30% indica que el
compost este combinado con arena, tierra, cenizas u otro compuesto
mineral, mientras que MO>60% indican que los residuos no estan
definitivamente compostados” el analisis de la MO se encargd a la
Universidad Nacional Agraria La Molina, los resultados se expresan a

continuacion.
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Tabla 10 — Estadisticos descriptivos del contenido de materia organica en el compost
elaborado a partir de residuos organicos

Intervalo de confianza para la
Desviacion media al 95%
N Media tipica | Limite inferior |Limite superior
T1. Bajo (5L EM /m® RO) 3 | 53,8067 3,48483 45,1499 62,4635
T2. Medio (10L EM/m3RO) | 3 | 64,0900 3,91514 54,3643 73,8157
T3. Alto (20L EM/m® RO) 3 80,0533 ,40415 79,0494 81,0573
T4. Testigo (Sin EM) 3 | 80,9267 ,46876 79,7622 82,0911
Total 12 | 69,7192 | 12,08908 62,0381 77,4002

Segun los resultados de la Tabla 10, el promedio general del contenido de
MO es de 69,7192% lo que indicaria que en general los residuos de MO
en el compost no estan suficientemente descompuestos, los tratamientos
T3 y T4 muestran valores semejantes de 80,0533% y 80,9267%
respectivamente, por tanto en dichos tratamientos, los residuos de MO no
se encuentran adecuadamente descompuestos ademas que su
comportamiento es homogéneo debido a que el valor de la desviacion
tipica es cercano a cero (0). En el tratamiento T2 el contenido de MO en
el compost es mayor a 60% por tanto, también indica que la materia
organica no estd adecuadamente descompuesta, mientras que en el
tratamiento T1 (5 L.m™®) de aplicacion de EM, se observa que la MO se
encuentra por debajo de 60% y por encima de 30% (30<M0O<60%) el cual
indica que los nutrientes contenidos en la materia organica se encuentran

disponibles para las plantas.
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Figura 7 — Diagrama de barras del contenido de materia orgéanica en el
compost elaborado a partir de RO

5116

Segun la figura 7, el tratamiento testigo (T4) es el que tiene mayor
contenido de MO en el compost con el valor de 80,9% luego el tratamiento
T3 (20 L.m™) con el valor de 80,1% después el tratamiento T2 (10 L.m™)
cuyo contenido de MO es de 64,1%. Finalmente, el tratamiento T1 (5 L.m"
%) conduce a un nivel de MO de 53,8% en el compost elaborado a partir de

los RO.
Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (C.E.) es el que indica la cantidad de sales
presentes, asi una mayor C.E. estd relacionada inversamente con los
rendimientos de la produccion de los cultivos, la incorporacion de
fertilizantes al suelo para la nutricion de los cultivos estara disponibles si
la C.E. es pequefio. El analisis de las C.E. del compost fue encargado a la

UNALM cuyos resultados se reportan a continuacion.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 62 de 131 -

Tabla 11 — Estadisticos descriptivos de la conductividad eléctrica del compost elaborado
a partir de residuos organicos

Intervalo de confianza para la
Tratamientos Error media al 95%
N | Media | tipico | Limite inferior | Limite superior

T1. Bajo (5L EM /m3® RO) 3 | 4,9967 |,11260 4,5122 5,4811
T2. Medio (10L EM/m®*RO) | 3 | 3,9233 |,05239 3,6979 4,1487
T3. Alto (20L EM/m® RO) 3 | 2,8700 |,16862 2,1445 3,5955
T4. Testigo (Sin EM) 3 | 2,7567 |,01667 2,6850 2,8284
Total 12 | 3,6367 |,27725 3,0264 4,2469

Los resultados de la Tabla 11, tiene como promedio general el valor de
C.E. de 3,6367 ds.m™ clasificando en la categoria de ligeramente salino,
cuando se aplica el tratamiento T1 (5 L.m) de EM en el proceso de
produccién de compost se obtiene como resultado el valor promedio de
4,9967 ds.m™ de C.E. clasificando en la categoria de salino, cuando se
aplica el tratamiento T2 (10 L.m®) se obtiene en promedio 3,933 ds.m™
clasificando en la categoria de ligeramente salino, lo mismo acurre cuando
se aplican los tratamientos T3 (20 L.m™) y T4 (testigo) se obtienen C.E.
de 2,87 ds.m?y 2,7567 ds.m™* clasificando en la categoria de ligeramente

salino respectivamente.
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Conductividad eléctrica (dS/m)
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Bajo (SL EM /m3 RO)  Medio (10L EMAu3 RO)  Alto (201 EM/m3 RO) Testigo (5in EM)

Tratamientos

Figura 8 — Diagrama de barras de la conductividad eléctrica en el
compost elaborado a partir de RO

Segun lafigura 8, la C.E. en el compost elaborado a partir de RO es mayor
cuando se aplica el nivel bajo de EM (5 L.m™) con el valor de 5 ds.m?y
segin va aumentando la dosis de EM la C.E. disminuye, asi para el
tratamiento T2 (10 L.m3) la C.E. es de 3.92 ds.m™ y para el tratamiento
T3 (20 L.m™®) la C.E. es de 2,87 ds.m™ y cuando no se aplica EM en el
proceso de compostacion de los RO la C.E. es de 2,76 ds.m™, todos los

valores son considerados en la categoria de ligeramente salino.

5.2 Efecto de los microorganismos eficientes en las propiedades microbioldgicas del

compost
5.2.1 Coliformes totales y fecales

La presencia de coliformes totales es un indicador de presencia de organismos
patdgenos. Asi, a mayor presencia de coliformes totales habra mayor presencia de
organismos patégenos, el nimero de organismos es establecido por conteo de
unidades formadoras de colonias mediante la técnica del niUmero mas probable, el
andlisis de laboratorio se encargo a la Universidad Nacional Agraria La Molina y

los resultados se muestran a continuacion.

MICAELA BASTIDAS
o
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Tabla 12 — Estadisticos descriptivos del contenido de coliformes totales y fecales en el
compost elaborado a partir de residuos organicos

Intervalo de confianza para la
Desviacion media al 95%
N Media tipica  |Limite inferior |Limite superior
Enumeraciones| T1. Bajo (5L EM /m® RO) 3 | <1,3000 1,47986 -2,3762 49762
de coliformes T2. Medio (10L EM/m®RO)| 3 | <3,0000 ,00000 3,0000 3,0000
totales T3. Alto (20L EM/m?® RO) 3 | <3,0000 ,00000 3,0000 3,0000
T4. Testigo (Sin EM) 3 | <3,0000 ,00000 3,0000 3,0000
Total 12 | <2,5750 ,99464 1,9430 3,2070
Enumeraciones| T1. Bajo (5L EM /m® RO) 3 | <2,1000 1,55885 -1,7724 5,9724
de coliformes T2. Medio (10L EM/m3®RO)| 3 | <3,0000 ,00000 3,0000 3,0000
fecales T3. Alto (20L EM/m?® RO) 3 | <3,0000 ,00000 3,0000 3,0000
T4. Testigo (Sin EM) 3 | <3,0000 ,00000 3,0000 3,0000
Total 12 | <2,7750 17942 2,2798 3,2702

En la Tabla 12, segin los resultados de la evaluacion microbiol6gica el

comportamiento de la muestra reporta que el nimero méas probable de bacterias

Coliformes Totales para todos los tratamientos tienen valores menores que tres (3)

NMP.g? (<3 NMP.g?) dichos valores estan muy por debajo del limite maximo

permisible segin las normas: Norma chilena 2880 Compost-clasificacion y

requerimientos 2005 y Norma Ambiental para el distrito federal nadf-020-ambt-

2011, México cuyo limite para coliformes totales esta fijado en <1000 NMP.gt.

Igualmente, la presencia de coliformes fecales para todos los tratamientos se

encuentra por debajo de tres (<3 NMP.g?), estos valores indican que el compost

elaborado a partir de residuos organicos mediante la aplicacién de microorganismos

eficientes, no cuenta con presencia de microorganismos patdgenos.
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Figura 9 — Diagrama de barras del contenido de coliformes totales y fecales
en el compost elaborado a partir de RO

Segun la figura 9, la menor concentracion de coliformes totales y fecales es para el
tratamiento T1, con los valores de < 1.30 y <2.10 NMP.g™ respectivamente, luego
los demés tratamientos incluido el tratamiento testigo tienen igual nivel de

coliformes totales y fecales con el valor de <3 NMP.g~.

5.2 Contrastacion de hipotesis

Tiene como proposito probar la afirmacion “la aplicacion de microorganismos eficientes
tienen efectos significativos en la calidad del compost obtenido a partir de residuos
organicos domésticos”. Se prueba dicha afirmacion en dos partes: 1) en sus propiedades
fisicoquimicas del compost y 2) en las propiedades microbioldgicas. Para la contrastacion

de las hipotesis se formul6 las siguientes hipotesis estadisticas:
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Ho: ul = p2 =pu3 = p4 (los promedios de la variable de respuesta son iguales entre

los tratamientos aplicados)

HI: pi # p, para algln 1, j (existe al menos un promedio de la variable de respuesta

Ij que es diferente entre los tratamientos)

La contrastacion se efectu6 mediante el analisis de variancia (ANOVA) a un nivel de
confianza de 95%, siendo el criterio para rechazar la hipétesis nula (Ho) cuando el nivel de

la significancia es menor que 0,05 (Sig.< 0,05).
5.2.1 Propiedades fisicoquimicas del compost
a) Temperatura.

Tabla 13 — Analisis de Variancia de la temperatura del compost elaborado
de residuos organicos domésticos

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tratamientos 493 3 ,164 | 1,730 | ,238
Error ,760 8 ,095
Total 1,253 11

Si a = 0.05, el punto critico que delimita la zona de aceptacion y rechazo de la
hipétesis nula (Ho) es F = 1.730 con su correspondiente valor de la significancia
Sig. = 0.238. Por tanto, se concluye a un nivel de significacién del 5%, no existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar que los promedios de las temperaturas
del compost por efecto de la aplicacion de los tratamientos sean diferentes.
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b) Macronutrientes (NPK).

Tabla 14 — Analisis de variancia para el contenido de macronutrientes en el compost
elaborado a partir de RO domésticos

Fuentes de variacion Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.

Contenido de nitrégeno | Tratamientos ,793 3 ,264 6,937 ,013
(%) Error ,305 8 ,038

Total 1,098 11
Contenido de fosforo | Tratamientos ,116 3 ,039 4,211 ,046
(P20s %) Error ,073 8 ,009

Total ,189 11
Contenido de potasio | Tratamientos 1,580 3 527 5,778 ,021
(K20 %) Error , 7129 8 ,091

Total 2,309 11

R?=72.23%, CV = 1.10% Nitrégeno
R? = 60.14%, CV = 9.68% P,0s
R? = 68.42%, CV = 1.20% K,0

Nitrégeno (N%)

La Tabla 14 muestra la salida de la variable de respuesta contenido de nitrogeno
porcentual en el compost elaborado a partir de residuos organicos domésticos, que
para 12 observaciones en total el 72.23 % (R?) de la variabilidad total se puede
expresar conociendo las situaciones experimentales a las que han sido exhibida
los RO, el error experimental tiene una magnitud que es equivalente al 1.10%

(CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El andlisis de variancia del cuadro ANOVA indica que si existe efecto atribuible
al factor (dosis de aplicacién de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
nitrégeno en el compost ya que el valor de Fc=6.937 y su correspondiente valor
de la significancia (Sig. = 0.013) caen en la zona de rechazo de la distribucion F
de Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que existe diferencias significativas
entre los promedios de contenido de nitrégeno por efecto de la aplicacién de

diferentes dosis de microorganismos eficaces.
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Fosforo (P20s)

El 60.14% de la variabilidad total del contenido de fésforo (P20Os) porcentual en
el compost elaborado a partir de residuos organicos domésticos se puede explicar
por la incorporacién de microorganismos eficaces a los RO, el error experimental
representado con el valor de 9.68% (CV) indica que el comportamiento del
conjunto de datos es homogéneo en relacion al valor medio de la variable de

respuesta.

El andlisis de variancia del cuadro ANOVA indica que si existe efecto atribuible
al factor (dosis de aplicacién de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
P20s en el compost ya que el valor de Fc=4.211 y su correspondiente valor de la
significancia (Sig. = 0.046) caen en la zona de rechazo de la distribucion F de
Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que existe diferencias significativas
entre los promedios de contenido de fosforo por efecto de la aplicacion de

diferentes dosis de microorganismos eficaces.

Potasio (K20)

De un total de 12 datos, el 68.42% de la variabilidad total del contenido de potasio
porcentual en el compost, es explicado por la aplicacion de microorganismos
eficaces en los RO, el error experimental cuyo valor es de 1.20% (CV) indica que
el comportamiento del conjunto de datos es homogeéneo en relacion al valor medio

de la variable de respuesta.

El analisis de variancia del cuadro ANOVA indica que si existe efecto atribuible
al factor (dosis de aplicacién de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
potasio en el compost ya que el valor de Fc=5.778 y su correspondiente valor de
la significancia (Sig. = 0.021) caen en la zona de rechazo de la distribucion F de
Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que existe diferencias significativas
entre los promedios de contenido de potasio por efecto de la aplicacion de

diferentes dosis de microorganismos eficaces en los RO domésticos.

Con el objetivo de determinar cuales dosis de aplicacion de EM induce a mayor
contenido de macroelementos en el compost elaborado a partir de RO domésticos,
se realiz6 la prueba de Dunnett que permite comparar los promedios de los

tratamientos activos con el testigo, los resultados se expresan a continuacion.
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Tabla 15 — Comparaciones multiples de promedios de los macronutrientes con el testigo

mediante el estadistico de Dunnett

t de Dunnett (bilateral)?
Variable (1) Niveles de aplicacion (J)Niveles de Intervalo de
dependien | de Microorganismos aplicacion de confianza al 95%
te Eficientes Microorganismos Diferencia
(L EM/1m3 RO) Eficientes de medias | Error Limite | Limite
(L EM/1Im3 RO) (1-9) tipico | Sig. | inferior | superior
Contenido | T1.Bajo (5L EM/m®RO) | T4. Testigo (Sin | -54333" | ,15943 | ,023 | -1,0024 | -,0842
de EM)
nitrégeno T2. Medio (10L EM/m3 | T4. Testigo (Sin | -,65333" | ,15943 | ,009 |-1,1124 | -,1942
(%) RO) EM)
T3. Alto (20L EM/m® RO) | T4. Testigo (Sin -,23667 | ,15943 | ,370 | -,6958 ,2224
EM)
Contenido | T1.Bajo (5L EM/m®RO) | T4. Testigo (Sin | -,22667" | ,07810 | ,048 | -,4516 | -,0018
de fdsforo EM)
(P20s %) T2. Medio (10L EM/m® | T4. Testigo (Sin -,18667 | ,07810 | ,103 | -,4116 ,0382
RO) EM)
T3. Alto (20L EM/m® RO) | T4. Testigo (Sin -,02667 | ,07810 | ,972 | -,2516 ,1982
EM)
Contenido | T1.Bajo (5L EM/m3®RO) | T4. Testigo (Sin -,18000 | ,24652 | ,809 | -,8899 ,5299
de potasio EM)
(K20 %) T2. Medio (10L EM/m® | T4. Testigo (Sin ,78333" | ,24652 | ,032 ,0734 | 1,4932
RO) EM)
T3. Alto (20L EM/m® RO) | T4. Testigo (Sin ,25333 | ,24652 | ,626 | -,4566 ,9632
EM)
a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demas grupos.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Nitrégeno

Segun los resultados de la Tabla 15, el tratamiento testigo (sin aplicacion de
microorganismos eficaces) reporta mayor nivel de concentracion de nitrégeno en
el compost frente a los tratamientos T1 (5 L/m®) y T2 (10 L/m®) respectivamente
ya que el valor de la significancia es de 0,023 y 0,009 respectivamente (Sig. <
0,05), lo que ratifica los hallazgos encontrados en la Tabla 5 cuyo promedio para
el testigo fue de 2,1367% frente a 1,5933% del tratamiento T1 y 1,4833 del
tratamiento T2, mientras que, al comparar el promedio del tratamiento T3 (20
L/m?3) con el testigo no se han detectado diferencias estadisticas lo que se ratifica
con el valor de la significancia de 0,370 (Sig.> 0,05) de la Tabla 15.

Fdésforo

En cuanto al contenido de fésforo (P20s), los resultados indican que no existe

evidencia estadistica suficiente para afirmar que los promedios de los tratamientos
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T2 y T3 sean diferentes con el promedio del tratamiento testigo. Por tanto, se
afirma que causan el mismo efecto en el contenido de fosforo del compost de RO,
Al comparar el tratamiento T1 (5 L/m®) con el testigo se observa que existe
diferencia significativa entre los promedios en comparacion debido a que el valor
-P (Sig.<0,05) siendo el tratamiento testigo que tiene mayor efecto sobre el

contenido de fosforo en el compost elaborado a partir de RO domésticos.
Potasio

Se identificd diferencias significativas entre el promedio del tratamiento T2 (10
L/m3) y el promedio del tratamiento testigo, (Sig.=0,032 < 0,05) siendo el
tratamiento T2 gque induce a mayor contenido de potasio en el compost, los efectos
de los tratamientos T1y T3 son iguales con el testigo debido a que el nivel de la
significancia es de 0,809 y 0,626 (Sig.> 0,05).

¢) Micronutrientes (Ca, Mg, Bo, Fe, Na, Cu, Zcy Mn).

Tabla 16 — Analisis de variancia para el contenido de microelementos porcentual en el
compost elaborado a partir de Ro domésticos

Fuentes de variacion Suma de Meqhz_:\ .
cuadrados gl cuadrética F Sig.

Contenido Tratamientos 1,377 3 ,459 2,087 ,180
de calcio Error 1,760 8 ,220
(Ca0 %) Total 3,137 11
Contenido Tratamientos ,135 3 ,045 1,910 ,206
de Error ,188 8 ,024
magnesio Total 323 11
(MgO %)
Contenido Tratamientos 11,528 3 3,843 1,124 ,395
de Hd % Error 27,346 8 3,418

Total 38,874 11
Contenido Tratamientos ,340 3 ,113 479 ,706
de sodio Error 1,894 8 ,237
(Na) Total 2,235 11

R? = 43,90%, CV = 6,66% (CaO)
R? = 41,73%, CV = 14,86% (MgO)
R? = 29,65%, CV = 4,82% (Hd)

R? = 15,24%, CV = 34,12% (Na)

Oxido de calcio (Ca0%)

La Tabla 16, muestra la salida de la variable de respuesta contenido de 6xido de
calcio porcentual en el compost elaborado a partir de residuos organicos
domésticos, que para 12 observaciones en total el 43,90% (R?) de la variabilidad
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total se puede aclarar por los contextos experimentales a las que han sido exhibidas
los RO, el error experimental tiene un valor equivalente al 6,66% (CV) del valor

medio de la variable de respuesta.

El andlisis de variancia del cuadro ANOVA indica que no existe efecto atribuible
al factor (dosis de aplicacién de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
oxido de calcio en el compost ya que el valor de Fc=2,087 y su correspondiente
valor de la significancia (Sig. = 0,180) caen en la zona de aceptacion de la
distribucion F de Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que no existe
diferencias significativas entre los promedios de contenido de CaO por efecto de

la aplicacidn de diferentes dosis de microorganismos eficaces.

Magnesio (MgO%o)

El 41,73% de la variabilidad total del contenido de 6xido de magnesio porcentual
en el compost elaborado a partir de residuos organicos domesticos se puede
explicar por la incorporacion de microorganismos eficaces a los RO, el error
experimental representado con el valor de 14,86% (CV) indica que el
comportamiento del conjunto de datos es homogéneo en relacion al valor medio

de la variable de respuesta.

El anélisis de variancia del cuadro ANOVA indica que no existe efecto atribuible
al factor (dosis de aplicacion de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
MgO en el compost ya que el valor de Fc=1,910 y su correspondiente valor de la
significancia (Sig. = 0,206) caen en la zona de aceptacion de la distribucion F de
Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que no existe diferencias
significativas entre los promedios de contenido de 6xido de magnesio por efecto
de la aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces.

Humedad (Hd%o)

De un total de 12 datos, el 29,65% de la variabilidad total del contenido de
humedad porcentual en el compost, es explicado por la aplicacion de
microorganismos eficaces en los RO, el error experimental cuyo valor es de 4,82%
(CV) indica que el comportamiento del conjunto de datos es homogéneo en

relacién al valor medio de la variable de respuesta.
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El anélisis de variancia del cuadro ANOVA indica que no existe efecto atribuible
al factor (dosis de aplicacion de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
humedad en el compost ya que el valor de Fc=1,124 y su correspondiente valor
de la significancia (Sig. = 0,395) caen en la zona de aceptacion de la distribucion
F de Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que no existe diferencias
significativas entre los promedios de contenido de humedad por efecto de la

aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces en los RO domésticos.
Sodio (Na)

De un total de 12 datos, solo el 15,24% de la variabilidad total del contenido de
sodio porcentual en el compost, es explicado por la aplicacion de
microorganismos eficaces en los RO, el error experimental cuyo valor es de
34,12% (CV) indica que el comportamiento del conjunto de datos fue heterogéneo

en relacion al valor medio de la variable de respuesta.

El anélisis de variancia del cuadro ANOVA indica que no existe efecto atribuible
al factor (dosis de aplicacién de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
sodio en el compost ya que el valor de Fc=0,479 y su correspondiente valor de la
significancia (Sig. = 0,706) caen en la zona de aceptacion de la distribucion F de
Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que no existe diferencias
significativas entre los promedios de contenido de sodio por efecto de la

aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces en los RO domésticos.
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Tabla 17 — Analisis de variancia para el contenido de microelementos en ppm en el
compost elaborado a partir de Ro domesticos

Fuentes de variacion MeQu_:\ .
Suma de cuadrados| gl cuadratica F Sig.
Contenido  de | Tratamientos 886971,667 3 295657,222 ,505 ,689
hierro (Fe ppm) | Error 4683104,000 8 585388,000
Total 5570075,667 | 11
Contenido de Tratamientos 105,000 3 35,000 | 9,333 ,005
cobre (Cu Error 30,000 8 3,750
ppm) Total 135,000 | 11
Contenido de Tratamientos 13663,333 3 4554,444 | 10,502 ,004
Zinc (Zn ppm) Error 3469,333 8 433,667
Total 17132,667 | 11
Contenido de Tratamientos 7819,000 3 2606,333 | 16,672 ,001
manganeso Error 1250,667 8 156,333
(Mn ppm) Total 9069,667 | 11
Contenido de Tratamientos 339,667 3 113,222 | 28,306 ,000
boro (B ppm) Error 32,000 8 4,000
Total 371,667 | 11

R? = 15,92%, CV = 6,10% (Fe)
R? = 77,78%, CV = 4,90% (Cu)
R?=79,75%, CV = 8,27% (Zn)
R2 = 86,21%, CV = 1,44% (Mn)
R2 = 91,39%, CV = 3,56% (B)

Hierro (Fe ppm)

Segun los resultados de la Tabla 17, para 12 observaciones en total el 15,92% (R?)
de la variabilidad total se puede expresar por las situaciones experimentales a las
que han sido exhibidas los RO, el error experimental tiene un valor equivalente al

6,10% (CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El analisis de variancia del cuadro ANOVA indica que no existe efecto atribuible
al factor (dosis de aplicacién de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
hierro en el compost ya que el valor de Fc=0,505 y su correspondiente valor de la
significancia (Sig. = 0,689) caen en la zona de aceptacion de la distribucién F de
Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que no existe diferencias
significativas entre los promedios de contenido de hierro por efecto de la

aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces.
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Cobre (Cu ppm)

El 77, 78% (R?) de la variabilidad total se puede explicar por las situaciones
experimentales a las que han sido exhibidas los RO, el error experimental tiene un
valor equivalente al 4,90% (CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El analisis de variancia del cuadro ANOVA indica que existe efecto atribuible al
factor (dosis de aplicacion de microorganismos eficaces) sobre el contenido de
cobre en el compost ya que el valor de Fc=9,333 y su correspondiente valor de la
significancia (Sig. = 0,05) caen en la zona de rechazo de la distribucion F de
Fisher-Snedecor, lo que conlleva a concluir que existe diferencias significativas
entre los promedios de contenido de cobre por efecto de la aplicacidn de diferentes

dosis de microorganismos eficaces a un nivel de confianza de 95%.
Zinc (Zn).

El 79, 75% (R?) de la variabilidad total se puede explicar por las situaciones
experimentales a las que han sido exhibidas los RO, el error experimental tiene un

valor equivalente al 8,27% (CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El cuadro ANOVA indica que existe efecto significativo a la aplicacion de
microorganismos eficaces sobre el contenido de zinc en el compost ya que el valor
de Fc=10,502 y su correspondiente valor de la significancia (Sig. = 0,04) caen en
la zona de rechazo de la distribucién F de Fisher-Snedecor, lo que conlleva a
concluir que existe diferencias significativas entre los promedios de contenido de

zinc a un nivel de confianza de 95%.
Manganeso (Mn).

El 86,21% (R?) de la variabilidad total es explicada por las situaciones
experimentales a las que fueron exhibidas los RO, el error experimental tiene un

valor equivalente al 1,44% (CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El cuadro ANOVA indica que existe efecto significativo a la aplicacion de
microorganismos eficaces sobre el contenido de manganeso en el compost ya que
el valor de Fc = 16,672y su correspondiente valor de la significancia (Sig. = 0,01)
caen en la zona de rechazo de la distribucion F de Fisher-Snedecor, lo que conlleva
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a concluir que existe diferencias significativas entre los promedios de contenido

de manganeso a un nivel de confianza de 95%.

Boro (B)

El 91,39% (R? de la variabilidad total es explicada por las situaciones

experimentales a las que fueron exhibidas los RO, el error experimental tiene un

valor equivalente al 3,51% (CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El cuadro ANOVA indica que existe diferencias significativas en el contenido de

boro por efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces ya que el valor de

Fc = 28,306 y su correspondiente valor de la significancia (Sig. = 0,000) caen en

la zona de rechazo de la distribucion F de Fisher-Snedecor a un nivel de confianza

de 95%.

Tabla 18 — Comparaciones multiples de promedios de los microelementos en ppm segun
tratamientos con el testigo mediante el estadistico de Dunnett

t de Dunnett (bilateral)?
\Variable (I) Niveles de aplicacion (J) Niveles de Intervalo de confianza
dependien | de Microorganismos aplicacion de |Diferenci al 95%
Jte Eficientes (L EM/1m3 Microorganismo ade

RO) s Eficientes (L |medias (I- Error Limite Limite
EM/1m? RO) J) tipico Sig. inferior | superior

IContenido [T1. Bajo (5L EM /m3 RO) [T4. Testigo (Sin EM)| 468,00000( 624,70686| ,798|-1330,9444(2266,9444
de  hierroT2. Medio (10L EM/m3 RO) [T4. Testigo (Sin EM)| 207,33333| 624,70686| ,974|-1591,6110/2006,2777
|(F€‘ ppm) [T3. Alto (20L EM/m3 RO) [T4. Testigo (Sin EM)| 722,66667| 624,70686| ,547|-1076,2777|2521,6110
[Contenido [T1. Bajo (5L EM /m3 RO) [T4. Testigo (SinEM)|  6,000007 1,58114] 013 1,4469 10,5531
de  cobreT2. Medio (10L EM/m3 RO) [T4. Testigo (SinEM)|  4,00000{  1,58114| ,084 -,5531  8,5531
|(CU ppm) [T3. Alto (20L EM/m3 RO) [T4. Testigo (SinEM)| -1,33333]  1,58114| ,742] -5,8865 3,2198
[Contenido [T1. Bajo (5L EM /m3 RO)  [T4. Testigo (Sin EM)|  -4,000000 17,00327| ,990| -52,9637| 44,9637
de Zinc (Zn[T2. Medio (10L EM/m3 RO) [T4. Testigo (Sin EM)| 33,66667| 17,00327| ,188 -15,2970| 82,6303
|ppm) T3. Alto (20L EM/m3 RO) [T4. Testigo (Sin EM)| -60,33333" 17,00327| ,019 -109,2970| -11,3697
[Contenido [T1. Bajo (5L EM /m3 RO)  [T4. Testigo (Sin EM)| -33,66667"| 10,20893 ,027| -63,0649 -4,2684]
de T2. Medio (10L EM/m3 RO) [T4. Testigo (SinEM)|  5,33333] 10,20893| ,914| -24,0649 34,7316
manganeso T3, Alto (20L EM/m3 RO) [T4. Testigo (Sin EM)| 38,33333" 10,20893| ,014 8,9351] 67,7316
(Mn ppm)
[Contenido [T1. Bajo (5L EM /m3 RO) [T4. Testigo (SinEM)| -4,66667| 1,63299] ,052]  -9,3691 ,0358]
de boro (B[T2. Medio (10L EM/m3 RO) [T4. Testigo (Sin EM)| -12,66667|  1,63299] ,000 -17,3691 -7,9642
fppm) T3. Alto (20L EM/m3 RO) [T4. Testigo (Sin EM) ,66667|  1,63299] 955 -4,0358  5,3691

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demas grupos.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Segun la Tabla 18, se observa que el valor de la significancia para todos los

promedios del contenido de hierro es mayor que 0,05 por tanto se concluye que
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no existe efecto a los tratamientos aplicados en el contenido de hierro del compost

elaborado a partir de RO.

En cuanto al contenido de cobre, al comparar los promedios entre los tratamientos
respecto al testigo, se observa que la aplicacion de 5 L.m de EM (nivel bajo de
EM) es la que induce a mayor contenido de cobre en el compost elaborado de RO
debido a que el valor de la significancia es menor que el nivel de confianza, (Sig.
= 0,013 < 0.05). Los niveles de aplicacion de 10 y 20 L.m™ de EM, tienen igual
efecto en el nivel de contenido de cobre en el compost. (Sig.= 0,084 y 0,742)
respectivamente, se observa que a mayor nivel de aplicacion de EM tiene como

respuesta menor nivel de concentracion de cobre en el compost.

Al comparar los tratamientos nivel bajo de aplicacion de EM (5 L.m™3) y nivel
medio de aplicacion (10 L.m™) con el testigo, se observa que las diferencias de
los promedios son de -4 y 33,667 ppm respectivamente induciendo a igual nivel
de contenido de zinc en el compost (Sig.>0.05) y, al comparar el promedio del
nivel alto de aplicacion de EM (20 L.m®) con el testigo, se observa una diferencia
de -60,333 ppm y en términos de valor absoluto el promedio obtenido en el
tratamiento testigo es superior al promedio obtenido en el tratamiento de nivel alto
por tanto se concluye que el tratamiento testigo induce a mayor concentracion de

Zn en el compost elaborado a partir de RO.

Cuando se comparan los promedios obtenidos en el contenido de manganeso en
el compost, se observa que existe diferencia apreciable cuando se compara el nivel
bajo de aplicacion de EM (5 L.m™®) con el testigo (Sig.<0,05), siendo el
tratamiento testigo que induce a mayor concentracion de Mn en el compost. Por
el contrario, al comparar los promedios del nivel alto de aplicacion de EM (20
L.m3) con el testigo se observa una diferencia significativa (Sig.<0,05) siendo el
tratamiento de nivel alto que induce a mayor contenido de manganeso en el
compost con una diferencia entre promedios de 38,333 ppm. Finalmente, al
comparar el tratamiento de nivel medio (10 L.m™) con el tratamiento testigo se
observa que no existe diferencia significativa (Sig.>0,05) entre los promedios de

contenido de manganeso a un nivel de confianza de 95% de probabilidades.

En el caso del contenido de boro en el compost elaborado a partir de RO, se

muestra que existe diferencia significativa entre el promedio del tratamiento de
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nivel medio (10 L.m™) con el testigo (Sig.<0,05) siendo el testigo el que induce a
mayor contenido de boro en el compost. Cuando se comparan los niveles bajo (5
L.m3) y alto (20 L.m3) con el testigo se observa que no hay diferencia
significativa entre los promedios en comparacion (Sig.>0,05), induciendo a igual

nivel de concentracion de boro en el compost.
d) Potencial de hidrogeniones (pH).

Tabla 19 — Andlisis de variancia del pH

o Suma de Media
Fuente de variacion . )
cuadrados al cuadratica F Sig.

Tratamientos 2,552 3 851 | 767,647 ,000
Error ,009 8 ,001
Total 2,561 | 11

R?=99,65%

CV =0,40%

Segun los resultados de la Tabla 19, para un total de 12 observaciones se explica
que en un 99.65% de los casos (R?) la variabilidad total depende de las situaciones
experimentales a las que fueron exhibidas los RO, el error experimental tiene un

valor equivalente a 0,40% (CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El valor de F calculado (Fc=767,647) y su correspondiente valor de la
significancia (Sig. = 0,000) indica que existe efecto atribuible a los tratamientos
en los valores promedios de pH del compost y con la finalidad de establecer cuales
pH son diferentes se realizo el analisis post hoc mediante el método de Dunnet a
un nivel de significancia de 95% para la prueba, los resultados se expresan a

continuacion.
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Tabla 20 — Comparacion de promedios multiples del pH mediante el método de Dunnet

t de Dunnett (bilateral)®

() Niveles de aplicacién (J) Niveles de Intervalo de

de Microorganismos aplicacién de confianza al 95%

Eficientes (L EM/1m3 Microorganismos Diferencia

RO) Eficientes (L de medias | Error Limite | Limite
EM/1m?® RO) (1-J) tipico | Sig. | inferior |superior

T1. Bajo (5L EM /m3 RO) T4. Testigo (Sin EM) | 1,02667" |,02718 | ,000 | ,9484 | 1,1049
T2. Medio (10L EM/m3 RO) | T4. Testigo (Sin EM) ,80000" |,02718 | ,000 | ,7217 | ,8783
T3. Alto (20L EM/m3 T4. Testigo (Sin EM) ,01000 |,02718 | ,966 | -,0683 | ,0883
RO)
a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demas grupos.
*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Al comparar el promedio de pH del tratamiento T1, con el tratamiento T4 (testigo)
se observa que existe diferencia significativa (Sig.<0,05) siendo el tratamiento T1
(nivel bajo de aplicacion de EM) el que induce a mayor incremento de pH, también
al comparar el promedio de pH obtenido con el tratamiento T2 con el testigo se
observa diferencia significativa (Sig.<0,05) siendo el tratamiento T2 el que induce
a mayor nivel de pH que el testigo. Finalmente, no se encuentra diferencia
significativa (Sig.>0,05) entre los promedios de pH de los tratamientos T3 y el
testigo ya que la diferencia entre los promedios de dichos tratamientos es de 0,01<
a la DMS de Dunnet.

e) Relacion C/N.

Para probar la afirmacion que existen diferencias significativas en la relacién C/N
segun los tratamientos aplicados se han realizado el andlisis de variancia con un

nivel de significancia de 95% los resultados se expresan a continuacion.

Tabla 21 — Analisis de variancia de la relacién C/N

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tratamientos 27,531 3 9,177 7,890 ,009
Error 9,305 8 1,163
Total 36,836 11
R2=74,74%
CV =4,37%

De acuerdo con la Tabla 21, para un total de 12 observaciones se explica que el

74,74% de los casos (R?) la variabilidad total depende de las situaciones
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experimentales a las que fueron exhibidas los RO, el error experimental tiene un

valor equivalente a 4,37% (CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El valor de F calculado (Fc=7,890) y su correspondiente valor de la significancia
(Sig. = 0,009) indica que existe efecto atribuible a los tratamientos en los valores

promedios de la relacion C/N del compost elaborado a partir de RO.

Con el objetivo de identificar cuales tratamientos tiene efecto diferente en el
promedio de relacion C/N se realizo el analisis post hoc mediante el método de
Dunnet a un nivel de significancia de 95% para la prueba, los resultados se

expresan a continuacion.

Tabla 22 — Comparacion de promedios multiples de la relacién C/N mediante el método

de Dunnet

t de Dunnett (bilateral)?

(1) Niveles de aplicacion (J)  Niveles de Intervalo de confianza
de Microorganismos aplicacion de al 95%
Eficientes (L EM/1m3 Microorganismos Diferencia Limite Limite
RO) Eficientes (L | de medias Error inferior rior
EM/1m3 RO) (1-) tipico | Sig. erior | superio
T1. Bajo (5L EM /m3 RO) T4. Testigo (Sin EM) 4,08667° | ,88056 | ,004 | 1,5509 6,6224
T2. Medio (10L EM/m3 RO) | T4. Testigo (Sin EM) 3,05000" | ,88056 | ,021 ,5143 5,5857
T3. Alto (20L EM/m3 RO) | T4. Testigo (Sin EM) 1,93000 | ,88056 | ,138 | -,6057 4,4657

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demés grupos.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

El promedio de relacion C/N obtenido con la aplicacion del tratamiento T1
comparado con el testigo se observa una diferencia de 4,08667 cuyo valor de la
significancia es 0,004 (Sig.<0.05) por tanto la aplicacion del tratamiento T1
induce a mayor relacién C/N respecto al testigo, al comparar los promedios de los
tratamientos T2 y T4 (testigo) se observa una diferencia de 3,05 y su
correspondiente valor de la significancia de 0,021 (Sig.<0,05) por tanto, la
relacion C/N obtenido con la aplicacion del tratamiento T2 es significativamente
mayor que el promedio obtenido mediante el tratamiento testigo (T4). Finalmente,
cuando se compara el promedio del tratamiento T3 con el promedio del
tratamiento T4 (testigo) se observa una diferencia de 1,93 cuyo valor de la
significancia es 0,138 (Sig.>0,05) por tanto se concluye que el tratamiento T3y
T4 inducen a igual relacion C/N en el compost elaborado a parir de RO.
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f) Porcentaje materia organica (MO).

Tabla 23 — Analisis de variancia del contenido de materia organica en el
compost elaborado a partir de residuos organicos.

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Tratamientos 1551,895 3 517,298 74,283 ,000
Error 55,711 8 6,964
Total 1607,605 11
R? = 96,53%
CV =3.79%

Con los resultados de la Tabla 23, para un total de 12 observaciones el 96,53% de
los casos se explica que la variabilidad total depende de las condiciones
experimentales a las que fueron expuestas los RO, el error experimental tiene un

valor equivalente a 3,79% (CV) del valor medio de la variable de respuesta.

El valor de F calculado (Fc=74,283) y su correspondiente valor de la significancia
(Sig. = 0,000) caen en la zona de rechazo de la hipétesis nula, por lo tanto, indica
que existe efecto atribuible a los tratamientos en los valores promedios del
contenido de materia organica y es como efecto de la aplicacion de los

tratamientos evaluados.

Con el objetivo de identificar cuales tratamientos tiene efecto diferente en el
promedio de materia organica se realizo el andlisis post hoc mediante el método
de Dunnet a un nivel de significancia de 95% para la prueba, los resultados se

expresan a continuacion.
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Tabla 24 — Comparacion de promedios multiple del contenido de materia organica en el
compost elaborado a partir de residuos organicos

t de Dunnett (bilateral)?

(1) Niveles de aplicacion (J) Niveles de Intervalo de confianza

de Microorganismos aplicacion de al 95%

Eficientes (L EM/1m?3 Microorganismo Diferencia

RO) s Eficientes (L de medias Error Limite Limite
EM/1m3 RO) (1-J) tipico | Sig. | inferior | superior

T1. Bajo (5L EM/m3RO) | T4 Testigo (Sin EM) | -27,12000" | 2,15466 | ,000| -33,3247| -20,9153
T2. Medio (10L EM/m®RO) | T4. Testigo (Sin EM) | -16,83667" | 2,15466 | ,000| -23,0414| -10,6320
T3. Alto (20L EM/IM3RO) | T4. Testigo (Sin EM) |  -,87333 ]| 2,15466 | ,956| -7,0780| 5,3314

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los deméas grupos.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

En la Tabla 24, al comparar el tratamiento T1 (5 L.m™) con el tratamiento testigo
(T4) se obtiene una diferencia de promedios de -27,120% el cual es significativo
(Sig.<0,05) lo que a su vez indica que el tratamiento testigo (T4) induce a mayor
nivel de MO en el compost (80.9%) lo que indicaria que la presencia de MO en el
compost no estaria adecuadamente descompuesto. Al comparar los promedios de
los tratamientos T2 (10 L.m) con el tratamiento testigo (T4) se observa que existe
diferencia significativa (Sig.<0,05), lo mismo ocurre cuando se compara los
promedios de los tratamientos T3 (20 L.m®) con el testigo. En general se puede
concluir que cuando no se aplica microorganismos eficaces el contenido de MO

no se descompone adecuadamente.
g) Conductividad eléctrica.

Tabla 25 — Analisis de variancia de la conductividad eléctrica del compost
elaborado a partir de residuos organicos

Suma de Media
cuadrados | gl |cuadrética F Sig.
Tratamientos 9,882 3 3,294 99,515 ,000
Error ,265 8 ,033
Total 10,147 11
R? = 97,39%

CV =5%

Con los resultados de la Tabla 25, el 97,39% de la variabilidad total depende de

las situaciones del experimento a las que fueron expuestas los RO, el error
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experimental tiene un valor equivalente a 5% (CV) del valor medio de la variable

de respuesta.

El valor de F calculado (Fc=99,515) y su correspondiente valor de la significancia
(Sig. = 0,000) caen en la zona de rechazo de la hip6tesis nula, por tanto, indica
que existe efecto atribuible a los tratamientos en los valores promedios de la
conductividad eléctrica y es como efecto de la aplicacion de los tratamientos

evaluados.

Con el objetivo de identificar cuales tratamientos tiene efecto diferente en el
promedio de conductividad eléctrica se realizo el analisis post hoc mediante el
método de Dunnet a un nivel de significancia de 95% para la prueba, los resultados

se muestran a continuacion.

Tabla 26 — Comparacion de promedios multiple de la conductividad eléctrica del
compost elaborado a partir de residuos organicos

t de Dunnett (bilateral)?
() Niveles de aplicacion de | (J) Niveles de Intervalo de
Microorganismos  Eficientes | aplicacion de confianza al 95%
(L EM/1m3 RO) Microorganismos | Diferencia
Eficientes (L | de medias | Error Limite | Limite
EM/1m3 RO) (1-) tipico | Sig. |inferior | superior
T1. Bajo (5L EM /m® RO) Testigo (Sin EM) | 2,24000" | ,14855 | ,000 |1,8122 | 2,6678
T2. Medio (10L EM/m3 RO) Testigo (SinEM) | 1,16667" | ,14855 | ,000 | ,7389 | 1,5944
T3. Alto (20L EM/m® RO) Testigo (Sin EM) ,11333 | ,14855 | ,790 | -,3144 5411
a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demas grupos.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Segun la Tabla 26, al comparar los tratamientos T1y T2 con el tratamiento testigo
(T4); se observa que existen diferencias significativas en los promedios de
conductividad eléctrica, con diferencia de promedios de 2,24 ds.m™ y 1,16667
ds.m respectivamente (Sig.<0,05) siendo el tratamiento testigo (T4) el de menor

conductividad eléctrica pero considerado en la categoria ligeramente salino.

Cuando se compara el promedio del tratamiento T3 (20 L.m) con el tratamiento
testigo se observa que no existe diferencia significativa (Sig. >0,05) entre los

promedios comparados.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 83 de 131 -

5.2.2 Propiedades microbioldgicas del compost.
a) Coliformes totales y fecales.

Tabla 27 — Andlisis de variancia del contenido de coliformes totales y fecales
en el compost elaborado a partir de residuos organicos.

Fuentes de variacion Suma de Mecﬁg .
cuadrados | gl |cuadratica| F Sig.
Enumeraciones Tratamientos 6,502 | 3 2,167 | 3,959 | ,053
de coliformes Error 4,380 | 8 ,548
totales Total 10,882 | 11
Enumeraciones Tratamientos 1,822 | 3 ,607 | 1,000 | ,441
de coliformes Error 4,860 | 8 ,608
fecales Total 6,683 | 11

R2 = 59.75%, CV = 28.84% Coliformes totales
R2 =27.27%, CV = 26.77% Coliformes fecales

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 27, se prestar atencion que
el 59.75% de la variabilidad de la presencia de coliformes totales estan
relacionados con las condiciones experimentales establecidas, y el 27.27% de la
variabilidad de coliformes fecales es explicada por las condiciones experimentales

a las cuales fueron expuestas las unidades experimentales.

El valor F calculado (Fc=3,959) y su correspondiente valor de la significancia
(Sig.= 0,053) de la variable de respuesta, enumeraciones de coliformes totales cae
en la zona de aceptacién de la hipotesis nula, por lo tanto, se afirma a un nivel de
significancia de 95% de probabilidades que no existe diferencias significativas
entre la presencia de coliformes totales en el compost elaborado a partir de RO y
con aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces.

El valor de F calculado (Fc=1,000) y su correspondiente valor de la significancia
(Sig. = 0,441) caen en la zona de aceptacion de hipdtesis nula, por lo tanto, indica
que no existe efecto atribuible a los tratamientos en los valores promedios del

contenido de coliformes fecales.
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Tabla 28 — Comparacion de promedios de las enumeraciones de coliformes totales y
fecales entre los tratamientos con el testigo

t de Dunnett (bilateral)?

Variable ()] Niveles de | (J) Niveles de Intervalo de
dependiente aplicacion de | aplicacién de confianza al 95%
Microorganismos Microorganismos | Diferencia
Eficientes (L EM/1m3 | Eficientes (L | de medias | Error Limite | Limite
RO) EM/1m3 RO) (1-J) tipico Sig. | inferior [superior,
Enumeraciones | T1. Bajo (5L EM /m3 | Testigo (Sin EM) | -1,70000 | ,60415 ,055 | -3,4398 | ,0398
de coliformes | RO)
totales T2. Medio (10L | Testigo (Sin EM) ,00000 | ,60415 | 1,000 | -1,7398 |1,7398
EM/m3 RO)
T3. Alto (20L EM/m3 | Testigo (Sin EM) ,00000 | ,60415 | 1,000 |-1,7398 |1,7398
RO)
Enumeraciones | T1. Bajo (5L EM /m3 | Testigo (Sin EM) -,90000 | ,63640 404 | -2,7326 | ,9326
de coliformes | RO)
fecales T2. Medio (10L | Testigo (Sin EM) ,00000 | ,63640 | 1,000 |-1,8326 (1,8326
EM/m3 RO)
T3. Alto (20L EM/m3 | Testigo (Sin EM) ,00000 | ,63640 | 1,000 |-1,8326 |1,8326
RO)

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demas grupos.

Segun la Tabla 28, los valores de la significancia son superiores a 0,05 (Sig.>0,05)

para todos los promedios de tratamientos tanto para la enumeracion de coliformes

totales y fecales lo cual ratifica los hallazgos encontrados en el analisis de

variancia de la Tabla 27.

5.3 Discusioén

De acuerdo con las hipdtesis contrastadas se tiene:

a) Propiedades fisicoquimicas:

Las temperaturas para un periodo de 90 dias tienen igual comportamiento en todos los

tratamientos (Sig.>0,05), aumentando a partir de la segunda semana hasta llegar a mas

de 60°C a los 35 dias, luego disminuye y se estabiliza a los 84 dias entre 20°C a 18°C,

este comportamiento se explica mediante Faverial et al. (2016) quien indica que la

temperatura en la produccion de compost se incrementa por actividad microbiana y se

relaciona con la calidad del compost ya que por encima de 30°C favorecen la

descomposicion de la materia organica (MO), por su parte
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Stoichkova (2008) mencionan que al ser un proceso biolédgico la descomposicion de la
MO el incremento de la temperatura reduce el indice de la relacion C/N, el pH, la

dimension de las particulas y la densidad aparente del compost.

Se encontrd diferencias significativas (Sig. < 0,05) en el contenido de macroelementos
(NPK) con valores maximos de 2,1367% de N, 1,09% de P.Os, 3,0767% de K20 y es
para el tratamiento testigo, los hallazgos son superior a los niveles criticos establecidos
en los andlisis de suelos segin Higa y Parr (2013) quienes reportan las escalas: Alto para
N > 0.2%, Alto para P2Os en el intérvalo de 15-20 ppm y alto para K2O > 175 ppm, a
su vez los valores de macroelementos del compost de RO, son superiores a los
encontrados por (Lopez-Montafiez 2007) quien reporta valores de 1.7% N (adecuado) y
0.7% K20 (bajo) para compost elaborados a partir de excretas de vacunos. La baja
concentracion de nutrientes en el compost es explicado por Naranjo-Pacha (2013) quien
dice que las altas temperaturas y alto contenido de humedad (zonas con alta

precipitacion) provocan la perdida de carbono y nutrientes en el proceso de compostaje.

Los hallazgos para el contenido de micronutrientes se tienen valores maximos en el T3
(20 L/m®) para el contenido de CaO con 7,4467%, 1,18% para el MgO y de 1,6133%
para el sodio (Na) dichos resultados comparados con la norma chilena Nch 2880 se tiene
que el contenido de Na se encuentra fuera del rango para los compost en la calidad A 'y
B (Tabla 4) lo mismo ocurre con el tratamiento testigo cuyo contenido de humedad fue
de 39.7033% superior a los rangos establecidos en la Nch 2880. Los valores méaximos
en los microelementos fueron alcanzados cuando se aplicé el tratamiento T3 (20 L/m?)
con 12906 ppm para el hierro (Fe), 43,333 ppm para el Cobre (Cu), 293 ppm para el
Zinc (Zn), 905 ppm para el Manganeso (Mn) y 61 ppm para el Boro (B) dichos valores
son mucho mayores respecto a los valores de microelementos en los compost elaborado
de excreta de vacuno, como reporta Lopez-Montafiez (2007), 2164 ppm para el Fe, 4,7
ppm para el Cu, 31,3 ppm para el Zn y 249 ppm para el Mn. Los valores obtenidos en
la presente tesis son coherentes con lo que manifiesta Baltodano-Robles (2002) ya que
los metales Fe, Mn, Cu y Zn son méas abundantes en las cascaras de las frutas y los

basaltos, mientras que, el Mo y B estan méas concentrados en los granitos.

El pH final, obtenido con el tratamiento T3 (20 L.m®) es considerado neutro entre los
valores de 7,86 y 7,87, sin embargo, durante el proceso de compostacion tuvo un

comportamiento ascendente partiendo desde 6 e incrementdndose a una escala
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ligeramente alcalino de 8,6 a partir del dia 40, el valor de pH final (7,86 y 7,87) es

similar a los reportes de Lopez-Montafiez (2007) quien para un compost de excreta de
vacuno indica un pH de 7,9 y para un compost de excreta de gallina y cascarilla de arroz
reporta pH de 6.2 y 6.1 respectivamente. Naranjo-Pacha (2013) menciona que la
solubilidad de la mayoria de microelementos disminuye segun se incrementa el pH. “La
solubilidad del Fe disminuye 1000 veces por cada incremento de una unidad en el pH,
mientras que para el Mn, Cu y Zn la disminucion es de 100 veces, los elementos
cationicos (Fe, Mn, Zn y Cu) presentan mayor disponibilidad a pH &cido” (p. 10). Esto

se explica por lamenor competencia con cationes, mayor solubilidad y menor adsorcion.

Se encontro diferencias significativas (Sig.<0,05) en el indice de C/N siendo los
tratamientos, los que obtuvieron mayor indice C/N frente al testigo (C/N > 22), dicho
valor pone en evidencia la baja disponibilidad del Nitrégeno y la baja descomposicion
de la materia orgénica como manifiesta Bohdrquez-Péaez (2013) “la tasa de nitrogeno
aprovechable para las plantas se inmovilizan para una relacion C/N > 20 y la acelera
para C/N < 10”.

Se encontré diferencias significativas en el contenido de materia organica (MO) por
efecto de la aplicacion de los tratamientos siendo el tratamiento T1 (5 L.m™) el que tiene
menor porcentaje de MO con 53,8% frente al tratamiento testigo (T4) con 80,9% dichos
valores son muy altos si se compara con los reportes de Lépez-Montafiez (2007) que
para el compost de vacuno encontrd 20,5% de MO, 27,3% para la excreta de gallina y
10% para el compost de cascarilla de arroz, segin Ney et al. (2020) valores superiores
a 60% de MO, indican que los residuos organicos no se encuentran suficientemente
compostados y valores menores que 30% muestran que el compost se encuentra

mezclado con arena, tierra, cenizas u otro compuesto mineral.

Se encontrd diferencias significativas (Sig. < 0,05) en la Conductividad Eléctrica (CE)
siendo la dosis de 5 L.m™ el que obtiene 4,9967 ds.m™ clasificando en la categoria de
salino y segln se incrementa la dosis a 20 L.m™ la CE disminuye a 2,87 ds.m*
clasificandose en la categoria ligeramente salino, los valores obtenidos se encuentran
dentro del rango de las recomendaciones de la Nch — 2880 que establece un valor menor
a 3 ds.m? para las categorias de compost tipo A y B (tabla 4), sin embargo segin
Belizario-Quispe (2012) valores inferiores a 2 ds.m es considerado no salino por tanto

no afecta la nutricion de ningdn cultivo y valores entre 2 a 4 ds.m™ es considerado
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ligeramente salinos y afectan a los cultivos sensibles. Al respecto considero importante
controlar el valor de la CE a fin de que la disponibilidad de los nutrientes presentes en
el compost sea asimilable por la planta y permitan el incremento en los rendimientos de

los cultivos.
b) Propiedades microbiologicas:

No se hall6 evidencia estadistica suficiente para afirmar que el nUmero més probable de
la presencia de coliformes totales y fecales sean diferentes, segun la aplicacién de los
tratamientos se tiene un valor menor a 3 NMP.g* de compost, dicho valor pone en
evidencia que no existe microorganismos patdgenos por lo cual cumple ampliamente
las recomendaciones de la Nch-2880 que fija en un valor menor a 1000 NMP.g*. Los
valores muy pequefios del NMP de coliformes totales y fecales se explica en base a los
hallazgos de Baltodano-Robles (2002) quien reporta la tabla 29.

Tabla 29 — Temperatura a la que mueren algunas bacterias patogénicas

Bacterias patdgenas Temperatura

Salmonella typhosa Muere en 30minutos a 55 — 60 °C

Salmonella sp Muere en 1 horaa 55 °C

Shigella sp Muere en 1 horaa 55 °C

Eschericia coli Desaparece en 20 minutos a 60 °Cy 1 horaa 55 °C
Estamoeba histolytica Muere en pocos minutos a 45 °C

Taenia saginaria Muere en pocos minutos a 55 °C

Trichinella spiralis Muere al instante a 60 °C

Streptococcus pyrogenes Muere en 10 minutos a 55 °C

Var hominis Muere en 15 — 20 minutos a 60 °C

Extraido de (Baltodano-Robles 2002)

Segun la figura 1. La temperatura alcanzada en el proceso de elaboracion de compost a

partir de RO fue mayor a 60 °C a los 35 dias de iniciado el compostaje.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
En base a los objetivos se concluye:

a) Los microorganismos eficientes (EM) ostentan gran capacidad de viabilidad en la
materia organica y permitiendo asi acelerar el proceso natural de desintegracion de los
residuos orgénicos domiciliarios para obtener un producto final llamado compost con

una baja inversion econémica que permitio conseguir los resultados esperados.

b) La variacién transitoria de la temperatura en el proceso de compostaje ha manifestado
que en todas las pilas evaluadas se ha llegado alcanzar hasta fase termofilica (> 50 °C).
Todo sistema de compostaje debe de alcanzar temperaturas entre 50° y 70° C, lo que
prueba la supresion de agentes patogenos y la esterilizacion natural de los materiales

manipulados.

¢) El nivel de aplicacion de 20 L.m™ de ME mejora las propiedades fisico quimicas del
compost elaborado a partir de residuos organicos en las condiciones de clima del distrito
de Chuquibambilla debido a que se obtiene un producto que cumple las
recomendaciones de la norma chilena Nch — 2880 y es aprovechable en el area agricola
con oOptimos niveles de contenido de macronutrientes y micronutrientes. EI nivel
utilizado para el tratamiento (T3) logré que el compost en el periodo de 3 meses muestre
una descomposicion al 64% a comparacion del tratamiento testigo con 52% de
descomposicion, a la que se concluye que las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas
evaluadas son mas estables hasta la fase de maduracion para el nivel de aplicacién de
20 L.m™ de ME.

d) El nivel de aplicacion de 20 L.m™ de ME tiene mejor desempefio para la obtencion del
compost a partir de residuos organicos ya que Se consigue un compost con menor
contenido materia organica (MO < 53%) y con nula presencia de coliformes totales y
fecales (<3 NMP.g™Y).
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6.2 Recomendaciones

a) A los investigadores, se recomienda utilizar dosis superiores a 20 L.mde ME y evaluar
sus efectos en el tiempo de descomposicion de los residuos organicos ya que segun los
hallazgos se tiene como punto de partida que para 90 dias, la descomposicion de la MO
es menor a 64% es decir aun es posible superar dicho porcentaje para mejorar la
disposicion de nutrientes para las plantas, adicionalmente se debe encontrar el valor
optimo del indice C/N para mejorar la disponibilidad del nitr6geno y los micronutrientes
para las plantas, el punto de partida para dicho indice es C/N > 22 dicho hallazgo pone
en evidencia la lenta descomposicion de la MO impactando en la inmovilizacién del

nitrégeno.

b) A los agricultores del distrito de Chuquibambilla, se recomienda la utilizacion del
compost a partir de RO debido a que en su composicion no contiene bacterias patégenas
y es adecuado para el abonamiento de los diferentes cultivos.

c) A los docentes y estudiantes de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac,
se recomienda realizar investigaciones aislando microorganismos nativos a partir del
rumen de las especies pecuarias y comparar la eficiencia en la descomposicién de los
RO.
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ANEXO 1 UBICACION DEL LUGAR DE INVESTIGACION
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Figura 10 — Ubicacion del lugar de investigacion

Extraido de Google Earth. Consultado el 2 de diciembre del 2020
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ANEXO 2 DISENO Y DISTRIBUCIONES DE LOS TRATAMIENTOS
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Figura 11 — Disefio y distribuciones de los Tratamientos
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ANEXO 3 FOTOGRAFIAS
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Figura 13 — Insumo biol6gico (microorganismos eficaces EM-COMPOST), melaza y
recipiente para la activacion del caldo microbiano
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Figura 15 — Preparacion de los lotes composteros para los tratamientos planteados

MICAELA BASTIDAS
e o

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 106 de 131 -

Figura 16 — Aplicacion de caldo microbiano activado en cada capa de materia

organica

Figura 17 — Tratamientos en lotes composteros distribuidos aleatoriamente
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Figura 19 — Volteo y riego de los lotes composteros
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Figura 20 — Medicion de pH

Figura 21 — Medicion de temperatura
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Figura 23 — Cosecha y ensacado del compost
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FICHA DE EVALUACION: TEMPERATURA (°C) y pH

Nombre del Evaluador: RENE LEO PORTILLA

MICROORGANISMOS EFICIENTES EN LA PRODUCCION DE COMPOST A PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS EN CHUQUIBAMBILLA - GRAU
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ANEXO 4 FICHA DE EVALUACION DE LA FRECUENCIA, NIVELES DE APLICACION DE EM ACTIVADO Y VOLTEO DE LOTES

MICROORGANISMOS EFICIENTES EN LA PRODUCCION DE COMPOST APARTIR DERESIDUOS ORGANICOS EN CHUQUIBAMBILLA - GRAU

Nombre del evaluador; René Leo Portilla

Nov. 2019

Dic. 2019

Ene. 2020

Feb. 2020

Fecha: Inicio de evaluacion: 16/11/19

Fecha: Fin de evaluacion: 21/12/19
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ANEXO 5 DATOS PARA PROCESAR
Niveles de aplicacion de | Potencial de - Materia Contenido Contenido | Contenido | Contenido Contenido .
Microorganismos hidrogeniones andl.JCt'V'dad organica| . c,ie de fosforo | de potasio | de calcio de | Contenido
- eléctrica (C.E) nitrégeno 0 0 0 magnesio | de Hd %
Eficientes (L EM/1m3 RO) (pH) (M.O) (%) (P205 %) | (K20 %) | (CaO %) (MgO %)
T1. Bajo (5L EM /m3 RO) 8.89 4.8 49.81 1.74 1.02 2.12 6.15 0.83 37.52
T1. Bajo (5L EM /m3 RO) 8.88 5.19 56.21 1.52 0.81 2.32 6.88 0.85 38.12
T1. Bajo (5L EM /m3 RO) 8.91 5 55.4 1.52 0.76 1.9 7.29 0.98 37.72
T2. Medio (10L EM/m3
RO) 8.66 3.99 62.5 1.65 0.88 3.5 6.64 1.1 37.15
T2. Medio (10L EM/m3
RO) 8.62 3.82 61.22 1.47 0.85 2.88 6.14 1.12 37.18
T2. Medio (10L EM/m3
RO) 8.72 3.96| 68.55 1.33 0.98 2.85 7.14 0.85 42.08
T3. Alto (20L EM/m3 RO) 7.92 2.56 79.62 1.58 1.1 2.56 7.68 0.98 38.91
T3. Alto (20L EM/m3 RO) 7.85 3.14 80.42 2.14 1.12 2.54 7.21 1.44 34.96
T3. Alto (20L EM/m3 RO) 7.86 2.91 80.12 1.98 0.97 2.54 7.45 1.12 37.52
T4. Testigo (Sin EM) 7.87 2.74 80.58 1.98 1.12 2.14 6.87 0.97 41.12
T4. Testigo (Sin EM) 7.85 2.74 80.74 2.12 1.15 1.96 7.17 1.12 39.08
T4. Testigo (Sin EM) 7.88 2.79| 81.46 2.31 1 2.78 7.83 1.15 38.91
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Niveles de aplicacién de | Contenido Relacion Contenido | Contenido | Contenido Contenido Contenido | Enumeraciones | Enumeraciones | Temperatura
. . . . carbono . . de . .
Microorganismos Eficientes | de sodio nitrogeno de hierro | de cobre | de Zinc manganeso de boro | de coliformes | de coliformes | del csmpost
(L EM/Im3 RO) (Na) (CIN) (Fe ppm) | (Cu ppm) | (Zn ppm) (Mn ppm) (B ppm) totales fecales (°C)
T1. Bajo (5L EM /m3 RO) 1.65 26.78 11880 42 256 832 55 0.3 3 18.97
T1. Bajo (5L EM /m3 RO) 0.83 26.78 13050 45 250 834 56 3 3 18.93
T1. Bajo (5L EM /m3 RO) 1.47 25.96 13024 43 260 833 56 0.6 0.3 18.8
T2. Medio (10L EM/m3
RO) 1.58 26.14 12360 44 289 886 46 3 3 19.73
T2. Medio (10L EM/m3
RO) 2.14 24.54 13562 40 300 865 49 3 3 18.93
T2. Medio (10L EM/m3
RO) 0.98 25.73 11250 40 290 865 48 3 3 19.33
T3. Alto (20L EM/m3 RO) 1.58 24.14 12654 35 214 890 58 3 3 19.43
T3. Alto (20L EM/m3 RO) 1.14 24.54 12540 35 153 930 63 3 3 18.57
T3. Alto (20L EM/m3 RO) 2.12 24.37 13524 38 230 895 62 3 3 19
T4. Testigo (Sin EM) 1.31 23.56 12360 39 262 865 63 3 3 19.53
T4. Testigo (Sin EM) 1.58 23.5 12590 38 262 868 60 3 3 19.2
T4. Testigo (Sin EM) 0.74 20.2 11600 35 254 867 58 3 3 19.37
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ANEXO 6 CUADRO DE COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
BIOLOGICO CON LA NORMA CHILENA 2880

Parametros Nch 2880 Parametros evaluados
Calidad A Calidad B T1 T2 T3 T4
Relacion C/N 10<a?25 10<a?25 26.51 25.47 24.35 22.42
Parametros generales y de pH | - 50-85 50-8.5 8.89 8.67 7.88 7.87
Materia Organica C.E dS/m <a3dS/m <a3dS/m 5.00 3.92 2.87 2.76
M.O % >a20% >a20% 53.81 64.10 80.05 80.93
N % >a0.5% >a0.5% 1.59 1.48 1.90 2.14
Microelementos P205 I e 0.86 0.90 1.06 1.09
K20 I e 2.11 3.08 2.55 2.29
CaO I e 6.77 6.64 7.45 7.29
MgO I e 0.89 1.02 1.18 1.04
Na % <1% <1% 1.32 1.57 1.61 1.21
Hd % 30% - 45% 30% - 45% 37.79 38.80 37.13 39.70
Metales Pesados Pb 100 mg/kg 100 mg/kg - - - -
Cd 2 mg/kg 8 mg/kg - - - -
Cr 120 mg/kg 800 mg/kg - - - -
Coliformes totales NMP/g < a 1000 NMP < a 1000 NMP <1.300 <3.000 <3.000 <3.000
Coliformes fecales NMP/g < a 1000 NMP < a 1000 NMP <2.100 <3.000 <3.000 <3.000
Organismos mesofilos Bacterias | @ - | e - - - -
totales (UFC/g de compost Actinomicetos @ | @ ——— | - - - -
seco) Hongos | - | - - - - -
Respiracion microbiana mg CO2/g de compost | - | e - - - -
seco/dia
Biomasa microbiana mg C/gdecompost [ = ----—- | —-m-m- - - - -
Bacteria fijadoras de Organismos/g compost | -—--— | - - - - -
nitrégeno de vida libre y Seco
bacterias nitrificantes
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ANEXO 7 REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS DEL COMPOST EN ESTUDIO

+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA (/2**),
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES ;‘ /

\ A\ e A

2
a
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L
&

™
|
VAP

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : RENE LEO PORTILLA

PROCEDENCIA : APURIMAC/GRAU/CHUQUIBAMBILLA

MUESTRA : COMPOST

REFERENCIA : H.R. 71903

BOLETA : 4045

FECHA : 02/03/20

o N

N5 | CLAVES |REPET.| pH d(;fn Mof‘ = Pj/?s K;oo
! 8.89 48 | 4981 | 174 | 102 | 212

199 T'a‘a’;“e"m Il 888 | 519 | 5621 | 152 [ 081 | 232
I 8.91 5 554 | 152 | 076 1.9

| 866 | 399 | 625 | 165 | 088 | 35
200 | Tretafmlento 4, 862 | 382 | 6122 | 147 | 085 | 288
M 872 | 396 | 6855 | 133 | 098 | 285

| 792 | 256 | 7962 | 158 | 11 | 256

201 T'a‘a’;“e"“’ I 785 | 314 | 8042 | 214 | 112 | 254
i 786 | 291 | 8012 | 198 | 097 | 254

| 787 | 274 | 8058 | 198 | 142 | 214

Tratamiento

202 ) I 785 | 274 | 80.74 | 212 | 115 | 1.9
i 788 | 279 | 8146 | 231 1 2.78
Ne CaO MgO Hd Na Relacion
LAB.| CLAVES |REPET.| . . by o
| 6.15 | 083 | 3752 | 165 26.78
199 | Tretamiento ™y 6.88 | 085 | 3812 | 083 26.78
i 729 | 098 | 37.72 | 147 25.96
| 6.64 | 11 | 3715 | 158 26.14
200 | Tretamiento ™ 6.14 | 112 | 37.18 | 2.14 24.54
i 714 | 085 | 4208 | 098 25.73
| 768 | 098 | 3891 | 158 24.14
201 | Tratamiento ™ 721 | 144 | 3496 | 1.14 24.54
M 745 | 112 | 3762 | 212 24.37
| 6.87 | 097 | 4112 | 131 23.56
202 T'a‘aTie“m 1l 747 | 112 | 3908 | 158 235
M 783 | 115 | 3891 | 074 20.2

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Teléf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-506-254
E-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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+ HOMINEM
o

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

LN | CLAVES |REPET. p':; pc;:] pf:n p'\:"m p:m
I 11880 | 42 | 256 | 832 55
199 | TSNS el 13050 | 45 250 | 834 56
M| 13024 | 43 260 | 833 56
| 12360 | 44 | 289 | 886 46
200 T'a‘ag"e"m I 13562 | 40 300 | 865 49
m | 11250 | 40 | 200 | 865 48
I 12654 | 35 | 214 | 890 58
201 Trata?‘e"m I 12540 | 35 153 | 930 63
M| 13524 | 38 230 | 89 62
| 12360 | 39 262 | 865 63
202 T’a‘ag‘ie"m I 12500 | 38 262 | 868 60
m | 11600 | 35 | 254 | 867 58

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Teléf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-506-254
E-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

MICAELA BASTIDAS

ovwpnay 30

3
3
5
5
-
g
8
&
%
2
3

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




-117 de 131 -

ANEXO 8 REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES
MICROBIOLOGICAS DEL COMPOST EN ESTUDIO

Av. La Molina s/n La Molina — Lima—- Perd
Teléfono: 6147800 anexo 274

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i ==
AN

INFORME DE ENSAYO N° 1910476 - LMT

SOLICITANTE : RENE LEO PORTILLA
DESCRIPCION DEL OBJETO DE ENSAYADO
MUESTRA : COMPOST

1910476) TRATAMIENTO 1

PROCEDENCIA : Chuquibambilla — Grau — Apurimac
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico

CANTIDAD DE LA MUESTRA : 03 muestra x 03 unid. x 500 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado

FECHA DE MUESTREO 12020 -02- 29

FECHA DE RECEPCION 12020 - 03 - 02

FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12020 - 03 - 04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2020 -03- 06

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Tratamiento 1 Analisis Microbiologico Migstra
9 1910476
| 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) 0.3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
I 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
1 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) 0.6
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) 0.3
Metodos:
y i C ission on N i ical Specifications for Foods. 1983 2da Ed. Vol 1 Part. |1, (Tred. 1988) Fierop. 2002. Editorial
Activa.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de muestreo laboratorio en muestras
proporcionadas por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 17 de marzo de 2020

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotegnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Telefono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imb@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA “MARINO TABUSSO”

(511) 614-7800 anexo 274 — E-mail: Imb@Ilamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 —Lima 12 - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA $ ==
Av. La Molina s/n La Molina — Lima - Peri ¢
Teléfono: 6147800 anexo 274 . 3

INFORME DE ENSAYO N° 1910477 - LMT

SOLICITANTE : RENE LEO PORTILLA
DESCRIPCION DEL OBJETO DE ENSAYADO
MUESTRA : COMPOST

1910477) TRATAMIENTO 2

PROCEDENCIA : Chuquibambilla - Grau — Apurimac
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico

CANTIDAD DE LA MUESTRA : 03 muestra x 03 unid. x 500 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerado

FECHA DE MUESTREO 12020 -02 - 29

FECHA DE RECEPCION 12020 - 03 - 02

FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12020 - 03 - 04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2020 -03- 06

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Tratamiento 2 Analisis Microbiologico 1“31%5;;?,
| 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
"Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
I 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
I 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
Metodos:
"Interational Commission on Microbiological Specif ications for Foods. 1983 2da Ed. Vol 1 Part. 11, (Tred. 1988) Fierop. 2002. Editorial
Activa.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de muestreo laboratorio en muestras
proporcionadas por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 17 de marzo de 2020

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del laboralorio de Ecologia Mcrobiana
y Biotegnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Telefono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imb@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA “MARINO TABUSSO”

(511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imb@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 —Lima 12 - PERU

MICAELA BASTIDAS
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: UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i ==
Av. La Molina s/n La Molina — Lima - Pert ¢
Teléfono: 6147800 anexo 274 . \\

INFORME DE ENSAYO N° 1910478 - LMT

SOLICITANTE : RENE LEO PORTILLA
DESCRIPCION DEL OBJETO DE ENSAYADO
MUESTRA : COMPOST

1910478) TRATAMIENTO 3

PROCEDENCIA : Chuquibambilla - Grau — Apurimac
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico

CANTIDAD DE LA MUESTRA : 03 muestra x 03 unid. x 500 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado

FECHA DE MUESTREO 12020 - 02 - 29

FECHA DE RECEPCION 12020 - 03 - 02

FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12020 - 03 - 04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2020 - 03 - 06

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Tratamiento 3 Analisis Microbiologico 1'\311%?;?3
| 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
I 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
I 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
Metodos:
3 ational C ission on Mi i i Specifications for Foods. 1983 2da Ed. Vol 1 Part. 1, (Tred. 1988) Fierop. 2002. Editorial

Activa.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de muestreo laboratorio en muestras
proporcionadas por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 17 de marzo de 2020

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotegnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Telefono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imb@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA “MARINO TABUSSO”

(511) 614-7800 anexo 274 — E-mail: Imb@Ilamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 —Lima 12 - PERU
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Sy UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA e
She Av. La Molina s/n La Molina — Lima - Perii P
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ‘\

INFORME DE ENSAYO N° 1910479 - LMT

SOLICITANTE : RENE LEO PORTILLA
DESCRIPCION DEL OBJETO DE ENSAYADO
MUESTRA :COMPOST

1910479) TRATAMIENTO 4

PROCEDENCIA : Chuquibambilla — Grau — Apurimac
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico

CANTIDAD DE LA MUESTRA : 03 muestra x 03 unid. X 500 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado

FECHA DE MUESTREO 12020 -02- 29

FECHA DE RECEPCION 12020 - 03 - 02

FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12020 - 03-04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2020 -03- 06

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Tratamiento 4 Analisis Microbiologico b L
9 1910479
| 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
" 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
m 'Enumeraciones de coliformes totales (NMP/g) <3
'Enumeraciones de coliformes fecales (NMP/g) <3
Metodos:
"International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983 2da Ed. Vol 1 Part. 11, (Tred. 1988) Fierop. 2002. Editorial
Activa.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de muestreo laboratorio en muestras
proporcionadas por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 17 de marzo de 2020

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotegnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Telefono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imb@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA “MARINO TABUSSO”

(511) 614-7800 anexo 274 —E-mail: Imb@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 — Lima 12 - PERU

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



