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RESUMEN

El proyecto que se realizd evalud una alternativa diferente para la produccion de
compost a partir del 100% de los residuos organicos provenientes de los
comedores del campamento de la Central Hidroeléctrica Chaglla por medio de la

utilizacion de Microorganismos Eficientes (EM).

Para lograr dicho objetivo, se determind la cantidad de residuos organicos
generados y se realiz6 la caracterizacion de dichos residuos que van a
disposicion final, para establecer su posterior tratamiento en compostaje con EM.
En la caracterizacién se hizo la distincion entre la produccion de sopa y seco

como residuos organicos.

Asi mismo, se realizé el andlisis del compost durante y al finalizar el proceso,

este seguimiento se hizo mediante pruebas in situ y ex situ para cada tratamiento.

Se trabaj6 con cuatro tratamientos para produccién de compost, en los cuales se
utilizé la misma cantidad de residuos organicos y aserrin, pero se variaron las
dosis de microrganismos eficientes en la conformacion de los lotes de
compostaje. En el primer tratamiento (testigo), no se utilizaron microrganismos
eficientes; para el segundo tratamiento se utilizaron 5 litros del caldo de
inoculacion (EM); en el tercer tratamiento se utilizaron 10 litros del caldo de
inoculacién (EM), 5 litros en cada capa del lote (dos capas) y para el cuarto
tratamiento se utilizaron 20 litros del caldo de inoculacion (EM), 5 litros en cada
capa del lote (4 capas). Se construyeron tres lotes para cada uno de los

tratamientos.

Al terminar el proceso de compostaje se realiz6 la caracterizacion a cada lote y
se determind que la mejor alternativa para la produccién de compost en la Central
Hidroeléctrica Chaglla, teniendo en cuenta la calidad del compost, los costos de

inversion y mantenimiento, fue la de del cuarto tratamiento con EM.



Por medio del seguimiento a la variacion de temperatura, se evidenciaron las
fases del proceso de compostaje, a saber: mesofilico, termofilica (en los que
presentaron), de enfriamiento y maduracién. Dado a que los lotes del proyecto
eran de dimensiones relativamente grandes, se alcanzaron temperaturas

extremas. Asi, por ejemplo, la maxima temperatura alcanzada fue de 69.5°C.

Después de 32 dias se daba por terminado el proceso de compostaje. Se
determind la produccion final de compost en peso y volumen, obteniendo mejores
resultados en los lotes del cuarto tratamiento con EM. Finalmente se enviaron
muestras al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina
para determinar las caracteristicas quimicas finales del compost obtenido en
cada tratamiento. Tales pruebas fueron C/N, Materia Orgénica, Nitrogeno,

Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio.

Ya teniendo los resultados de andlisis de las muestras, se hizo la respectiva
comparacion con la Norma de Calidad de Compost del Instituto Nacional de
Normalizacién de Chile (Alcazar, 2004); para evaluar en gque rango se encuentra
(Clase A, Clase B o Inmaduro) para su posterior recomendacion del uso del

compost obtenido en cada tratamiento para uso horticola.



ABSTRACT

The project was conducted to evaluate a different alternative for the production
of compost, from 100% organic waste from canteens camp "Hydroelectric

Chaglla" with Efficient Microorganisms (EM).

To achieve this objective, the amount of organic waste generated was
determined and the characterization of such waste going to final disposition,
to establish further treatment in composting with EM.

In characterizing the distinction between the production of soup and dry waste.

In addition, compost analysis was performed during and after the process, this

monitoring is done by in situ and ex situ tests for each treatment.

It worked with four treatments for composting, in which the same amount of
organic waste and sawdust was used, but doses of EM were varied in the
conformation of batch composting. In the first treatment (control), not EM were
used; for the second treatment 5 liters of inoculation broth (EM) were used; in
the third treatment 10 liters broth inoculation (EM), 5 liters each layer of the
batch (two layers) and the fourth treatment 20 liters of broth inoculation (MS)
were used 5 liters were used in each layer lot (4 layers). Three batches for

each treatment were constructed.

At the end the composting process characterizing each batch is done and it
was determined that the best alternative for the production of compost in
Hydroelectric Chaglla, taking into account the quality of compost, investment

costs and maintenance, was that of the fourth treatment with EM.

By monitoring the temperature variation, the phases of the composting
process were evident, namely mesophilic, thermophilic (where presented),

cooling and maturation. Given that the batches of the project were relatively



large, extreme temperatures were reached. For example, the maximum

temperature reached was 69.5 ° C.

After 32 days was terminated the composting process. The final production of
compost by weight and volume was determined, obtaining better results in the
fourth batch treatment with MS. Finally, samples were sent to the Laboratory
of Soils of the Universidad Nacional Agraria La Molina to determine the
chemical characteristics of the final compost obtained in each treatment. Such
tests were C / N, organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium

and magnesium.

Already having the results of analysis of the samples was compared with the
respective Quality Standard Compost National Standards Institute of Chile
(Alcazar, 2004); to evaluate that range is (Class A, Class B or Immature) for
subsequent recommendation of the use of compost obtained in each

treatment for forest use.
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INTRODUCCION

Uno de los mas grandes problemas ambientales en el pais es la disposicion de
los residuos sdlidos; Peru cuenta con 8 rellenos sanitarios para residuos solidos
domeésticos y 1 relleno sanitario para residuos peligrosos. Sin embargo, cada dia
son generados grandes cantidades de residuos en 1 mil 838 distritos a nivel
nacional; asi como también en las empresas tanto privadas como del estado;
que por normativa tienen que tratar y disponer sus residuos de forma adecuada.
En general, la labor de retiro de dichos residuos se realiza a través de la
contratacion de empresas privadas, o que genera grandes costos para las
empresas, las practicas habituales para la disposicion final de residuos, consiste
en colocar estos en rellenos sanitarios.

Ante esta probleméatica se han adecuado y creado técnicas que permiten la
reutilizacion (reciclaje) de los residuos, dandole un valor agregado y
disminuyendo el volumen dispuesto en los rellenos sanitarios.

El compost se presenta como una de estas soluciones técnicas para tratar los
residuos organicos, permitiendo su reutilizacion como abono.

Desde el punto de vista ambiental evita la extraccion de tierra y a su vez alarga
la vida util de los rellenos sanitarios, asi como el evitar la emisién de gases de
efecto invernadero, y desde el punto de vista econémico podria disminuir los
costos en abono y en la disposiciéon final. Por lo tanto, el compost podria
contribuir con ciudades y empresas sustentables, reutilizando los residuos y
fertilizando nuestras areas verdes.

Sin embargo solo utilizan una parte del total de residuos organicos, pues se
prefiere procesar solo los residuos de frutas y verduras debido a la rapidez de
descomposicion (aprox. 3 meses). Quedando gran parte de los residuos
organicos sin ser tratados ya que emiten olores desagradables y propician la
proliferacion de vectores y microorganismos patdogenos y en lugar de
descomponerse, pasa por un proceso de putrefaccion.

Es asi que, el presente trabajo constituye una continuacién de experiencias

anteriores, y da un primer paso para la validacion e investigacion del uso de

11



microorganismos eficientes en la Central Hidroeléctrica Chaglla, que se busca
optimizar el manejo de residuos organicos, aumentar la produccion de compost
y reducir costos de transporte y disposicion final de dichos residuos, detallando
la efectividad de cada dosis bajo condiciones controladas (temperatura,
humedad y pH) identificando finalmente la dosis més adecuada para la

descomposicion de residuos en la Central Hidroeléctrica Chaglla.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

A nivel mundial no existen politicas que contribuyan a disminuir la
contaminacion ambiental ocasionada por la acumulacion de residuos soélidos,

como los residuos organicos generados en comedores.

En la Central Hidroeléctrica Chaglla, Ubicado en el Departamento de Huanuco,
Provincia Huanuco y Pachitea, Distrito Chinchao, Chaglla y Umari a 1000
msnm; se generan aproximadamente 60 toneladas al mes de residuos
organicos provenientes de los comedores de la obra, los cuales deben ser
transportados hasta Lima (520 km) para ser dispuestos en un relleno sanitario

autorizado.

Por otro lado, las actividades de recuperacion y estabilizacion de éareas

degradadas necesitaban de un suministro constante de abono de calidad.

A partir de las premisas mencionadas, en 2012, el Programa de Asuntos
Ambientales empez6 a aprovechar dichos residuos a través de la técnica de
compostaje, con la cual se procesaba un 30% de los residuos organicos (frutas

y verduras) para producir alrededor de 11 toneladas al mes de abono organico.

Sin embargo, con el aumento en la generacién de residuos organicos y con el
mayor requerimiento de abono orgénico, se estan incrementando los costos
tanto en la disposicion final del 70% restante de residuos organicos dificiles de
descomponer (cereales, carnes, tubérculos, etc.), como en la compra de
abono, ya que no es suficiente el abono generado a partir del 30 % de residuos

organicos (frutas y verduras).
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1.2. Formulacién del problema

¢, Como influye la aplicaciéon de microorganismos eficientes en la optimizacion

del manejo de residuos organicos durante el proceso de compostaje en la

Central Hidroeléctrica Chaglla?

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Optimizar el manejo de residuos organicos mediante la aplicacion de
microorganismos eficientes (Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus
sp., Lactobacillus sp.) en el proceso de compostaje que se realiza en

el centro de gestion de residuos de la Central Hidroeléctrica Chaglla.

Objetivos Especificos

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 gestién de residuos.

Monitorear el proceso de degradacion de los residuos organicos,
considerando parametros como la temperatura, pH y humedad
relativa.

Generar compost para utilizar en las actividades de revegetacion en la
obra.

Analizar las caracteristicas del producto final, determinando las
propiedades fisico - quimicas para su uso como abono en las
actividades de revegetacion.

Reducir costos de transporte y disposicion final de los residuos
organicos (restos de comida), mediante el uso de microorganismos

eficientes en el proceso de compostaje.

14



1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis General

Afirmativa

Es posible la optimizacion del manejo de residuos organicos con la aplicacion

de microorganismos eficientes en el proceso de compostaje en la Central

Hidroeléctrica Chaglla.

Nula

No es posible la optimizacion del manejo de residuos organicos con la

aplicacion de microorganismos eficientes en el proceso de compostaje en la

Central Hidroeléctrica Chaglla.

1.4.2. Hipotesis Especificas

Afirmativa

Es posible la evaluacion del proceso, comparando con la metodologia
anterior utilizada en el centro de gestion de residuos.

Nula

No es posible la evaluacion y monitoreo del proceso, comparando con la

metodologia anterior utilizada en el centro de gestion de residuos.

Afirmativa

Es posible el monitoreo del proceso de degradacién de los residuos
organicos considerando los parametros como la temperatura, pH y
humedad relativa.

Nula

No es posible el monitoreo del proceso de degradacién de los residuos
organicos considerando los parametros como la temperatura, pH y

humedad relativa.
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e Afirmativa
Es posible la generacion de compost para ser utilizado en las actividades
de revegetacion.
Nula
No es posible la generacion de compost para ser utilizado en las

actividades de revegetacion.

e Afirmativa
Es posible el analisis de las caracteristicas fisico — quimicas del producto
final (abono).
Nula
No es posible el analisis de las caracteristicas fisico — quimicas del

producto final (abono).

e Afirmativa
Es posible la reduccién de costos de transporte y disposicion final de los
residuos organicos mediante el uso de microorganismos eficientes en el
proceso de compostaje.
Nula
No es posible la reduccion de costos de transporte y disposicion final de
los residuos organicos mediante el uso de microorganismos eficientes en

el proceso de compostaje.

1.5. Variables

1.5.1. Variable dependiente
Residuos organicos y Microorganismos (Saccharomyces cerevisiae,

Aspergillus sp., Lactobacillus sp.).

1.5.2. Variable independiente

El compost.
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1.5.3. Operacionalizacién de variables

Peso de materia prima recolectada

Se registrara el peso de los desechos organicos a compostar, como
base comparativa para el producto final que se obtenga luego del
proceso. Utilizaremos para este fin una balanza mecanica (para 500
Kg.).

Peso de compost obtenido

Estos datos serviran para determinar qué diferencias existieron al final
del proceso en cuanto a peso final de compost. Para su registro se
utilizara una balanza mecanica (para 500 Kg.).

Relacion entre material primay compost obtenido

A traves de esta relacion, se determinara la conversion de los desechos
organicos en compost y se generara una idea preliminar de la accion
microbioldgica segun los valores obtenidos. Es una relacibn matematica
de conversion que nos indicard cuanto se necesitd de desechos
organicos para obtener el compost.

Tiempo de compostaje del material

Se determinard el tiempo que durara el proceso de compostaje para
cada tratamiento, y siendo comparados con el tiempo de referencia de
duracion de un compostaje tradicional, el cual es de 3 meses.

pH diario del proceso

La variacion de pH en la pila podra afectar el trabajo de los
microorganismos en el compostaje.

Utilizaremos un pH-metro para obtener los valores de estas variaciones
durante todo el proceso.

Temperatura diaria del proceso

La accion microbiolégica genera un aumento acelerado de temperatura
en las pilas. El registro de temperatura se realizara con un termometro

tipo espiga durante los dias que durara el proceso.
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1.6. Justificacién de la investigacion

En el Centro de Gestion de Residuos Solidos de la Central Hidroeléctrica
Chaglla, se desarrollan actividades de reciclaje de materiales de construccion
y produccion de compost a partir del 30% de residuos organicos (frutas y

verduras) generados en los comedores de la obra.

Este dltimo proceso tal como se viene realizando, no es lo suficientemente
bueno, ya que no se puede procesar el 70% de residuos organicos restante y
el tiempo de produccion de abono es muy largo (3 meses), generando costos
altos para la disposicién final de los residuos que no se pueden procesar,
ademas para las actividades de revegetacion en la obra se necesita un
constante suministro de abono y debido a su deficiente produccion no se

abastece.

Por estas razones, con este proyecto de investigacion se pretende optimizar
el manejo de los residuos organicos en la elaboracion de compost, mediante
la utilizacibn de microorganismos eficientes, para tratar el 100% de los
residuos organicos generados en obra minimizando impactos negativos sobre
el medio ambiente como la generacion de gases de efecto invernadero y

costos para su disposicion final.

De igual manera obtener un abono de mejor calidad, satisfaciendo la demanda

en el programa de revegetacion.
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1.7.

1.8.

Viabilidad de la investigacién

Es viable, debido a que esta investigacion beneficiara a la empresa con la
reduccién de sus costos para el transporte y disposicion final de todos los
residuos orgénicos, que no era posible su descomposicion con la
metodologia que se venia usando en el Centro de Gestion de Residuos, asi
como también se beneficiara en la obtencion de suficiente compost para sus

actividades de revegetacion.

Por otro lado, la metodologia realizada en esta investigaciéon se podria
replicar en el manejo de residuos solidos de las ciudades.

Limitaciones de la investigaciéon

No existieron limitaciones, la empresa puso a disposicion los recursos
necesarios para realizar la investigacion ya que los resultados de esta

investigacion también son de su interés.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Sir Albert Howard, agronomo inglés, quien estuvo en la India entre los afios
1905y 1934, practicé por primera vez el «método indore», desarrollé la técnica
de compostar, para el mejoramiento de los terrenos de cultivos e incrementar
la produccion en la regién; concluy6 que los residuos animales y plantas sanas
que caen en el suelo mejoran la fertilidad de éste debido al abundante humus.
Aprendio de los agricultores chinos la importancia de usar todos los residuos

organicos para fortalecer las tierras.

Cérdova Molina Carolina Alejandra, en el afio 2006, elabor6 en la Universidad
de Chile la tesis “Estudio de factibilidad técnico-econdémica para instalar una
planta de compostaje, utilizando desechos vegetales urbanos” esta
investigaciéon tuvo como objetivo general estudiar la factibilidad técnico -
econdmica para instalar una planta de compostaje, utilizando residuos
vegetales urbanos. Cérdova Molina obtuvo los siguientes resultados: Del
estudio de mercado, el volumen bruto de residuos de podas, talas y ferias
libres correspondiente a 28.088 m? en La Reina y 7.946 m3 en Providencia.
Del estudio de factibilidad técnica se infiri6 que es posible realizar la
implementacion de una planta de compostaje dentro de las Comunas en
estudio, dado principalmente por que los residuos son adecuados para el
proceso de compostaje contando con volimenes netos de 1.133 m3 en La
Reina y 282 m3 en Providencia y porque existen superficies disponibles para

sus instalaciones.

Esteban David Andrade Garcia, en el afio 2008, elabor6 en la Universidad San
Francisco de Quito la tesis “Reciclaje: Utilizacion de desechos organicos para

obtener abono organico”; donde comparé los procesos de compostaje y
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Lombricultura, basado en una agricultura sostenible, para el efecto se utilizé
los desechos de los jardines y la granja de la USFQ, para obtener abono
organicos; la conclusion al haber finalizado este proyecto muestra que se debe
utilizar un sistema hibrido para el reciclaje de los desechos. Se debe combinar
un proceso de precompostaje seguido por el proceso de Lombricultura. En
base a los resultados de laboratorio, el tamafio de particulas y la composicion
fisica del material de esta investigacion mostré que la Lombricultura es el
proceso mas idéneo para la obtencion de abono organico; pero este no se

puede desarrollas sin primero un proceso de precompostaje.

Ascazubi Masson Edith Andrea, en el afio 2011, desarrollo en la Escuela
Politécnica del Ejército de Ecuador la tesis titulada “Evaluacion de seis
combinaciones de compost de material vegetal de rosas enriquecido con
Machachi — Cat utilizando como planta indicadora la remolacha”, esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar el desarrollo de compostaje con rosas
enriguecido con Machachi—Cat, llegando a las siguientes conclusiones: Se
considera que el material vegetal de rosas base es muy adecuado pues
mantuvo similares temperaturas que cuando se adiciond los materiales
nitrogenados, los cuales provocan incrementos de temperatura; practicamente
la utilizacién del Machachi-Cat asi como de los compuestos nitrogenados no
afectaron al pH del compost a lo largo de las 10 semanas de evaluacion; sin
embargo la relacion carbono — nitrégeno en la primera evaluacion semanal se
diferencié el compost normal y el de gallinaza con respecto al compost de

harina de pescado, en las evaluaciones subsiguientes se equipararon.

Enriquez Villacorte Edwin Fabian, en el afio 2013, desarrollo en la Universidad
Técnica del Norte de Ecuador, con la tesis “Produccion de compost a base de
Lechugin utilizando en tratamiento de aguas residuales en Lafarge Cementos
S.A. y su efecto en el cultivo de lechuga”, esta investigacion tuvo como objetivo
general producir compost a base de lechuguin (Eichornia crassipes) utilizado

en el tratamiento de aguas residuales en Lafarge Cementos S.A., y evaluar su
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efecto en el cultivo de lechuga. Llegé a las conclusiones siguientes: En base a
los estudios y andlisis realizados a cada uno de los tratamientos y haciendo
referencia a los contenidos de As, B y Hg determinados en el lechuguin; donde
se observa que el lechuguin, no es el factor que eleva los valores de estos
contaminantes en el compost; y se comprueba la hipétesis alternativa,
demostrando que es posible producir compost a base de lechuguin (Eichornia
crassipes), utilizado en el tratamiento de aguas residuales en Lafarge
Cementos S.A.

En base a los resultados obtenidos de dicha investigacion, se recomendé a
Lafarge Cementos S.A. disponer de este compost, para la reforestacion de
capas vegetales, recuperacion de areas verdes;, ademas de practicas

agricolas con la comunidad.

La practica del compostaje se inici6 en el Perd en 1940 en la estacion
experimental agricola de la Universidad Nacional Agraria la Molina, a través
de experimentos empiricos con residuos de rastrojo y heces de los vacunos.
Desde 1985 se estd realizando una amplia promocién del proceso de
elaboracién del compost, en las comunidades campesinas de la zona andina,
a cargo de algunos instituciones privadas (ONG) que ejecutan proyectos de
desarrollo rural integral, tales como IDEAS, EDAC en Cajamarca, IDMA en
Huanuco. Ademés es de mencionar la ensefianza de esta técnica en escuelas
rurales de Ancash, Cajamarca, Ayacucho y Celendin que vienen desarrollando
la asociacion evangélica LUTERANA de ayuda para el desarrollo comunal
(DIACONIA) con buenos resultados.

Fanny Mabel Carhuancho Le6n, en el afio 2012, realiz6 en la Universidad
Nacional Agraria la Molina, Lima — Peru, la tesis “Aprovechamiento del
estiércol de gallina para la elaboracién de biol en biodigestores tipo batch como
propuesta al manejo de residuo avicola”; al finalizar la investigacion se

concluyo que el biol obtenido de la gallinaza de piso presenta mejor calidad en
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nutrientes sin efecto de toxicidad en minimas concentraciones 0.1/100 y 1/100
de biol para las plantas, considerandose un biol fitonutriente.

Marco Antonio Mansilla de la Pefa, en el afio 2012, desarroll6 en la
Universidad Nacional de San Martin, Tarapoto — PerQ; la investigacion
“‘Determinacion de la concentracion de nutrientes N, P, K en los residuos
sélidos organicos selectivos provenientes del mercado Ayaymaman, mediante
la técnica del compostaje, Moyobamba”; al realizar la clasificacion por sectores
de generacion de los residuos sélidos organicos en el mercado Ayaymaman,
precisaron el sector comidas, el sector frutas y verduras, y el sector jugos.

El andlisis de varianza y prueba de Duncan de la materia organica del
contenido de Nitrogeno, Fosforo y Potasio, no presentaron significancia ni
diferencia estadistica entre los promedios porcentuales; sin embargo, los
valores de pH de los sectores comida, testigo, frutas — verduras y jugos, fueron,
10.788, 10.590, 9.952 y 8.904 respectivamente, el testigo alcanzé una
conductividad eléctrica mayor, con 16.376 unid., y con similitud estadistica de

11.872 unid., pero el sector jugos fue de 7.098 unidades.

Ana Asado, Edwin Vidal y Yula Ruiz, en el afio 2007, desarrollaron en la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco - Peru, la tesis
“Concentracion de sales en ocho tipos de compost mejorado, elaborados bajo
las condiciones del huerto olericolafruticola de la UNHEVAL”, llegando a la
conclusién que el tratamiento (15 kg de roca fosforica + 1 1 2 broza de frijol +
estiércol de cobayo) alcanzo el valor maximo de conductividad eléctrica al 1°,
2° 3%y 4° mes de compostaje con 19,46 dS/m, 20,95 dS/m, 21,95 dS/my 25,40
dS/m respectivamente; la misma tendencia mostraron los tratamientos (15 kg
de 1 1 1 roca fosférica + broza de frijol + estiércol de vacuno) y a b ¢ (15 kg de
roca fosférica + 1 2 2 broza de maiz + estiércol de cobayo). El tratamiento (30
kg de roca fosforica + 2 2 2 broza de maiz + estiércol de cobayo) alcanzo el
valor minimo de conductividad eléctrica con 12,83 dS/m al primer y segundo
mes de compostaje. Los valores de los tratamientos con 15 kg de roca fosforica
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2.2.

tienden a mostrar la tendencia de presentar un mayor contenido de sales
solubles que aquellos tratamientos que tienen un contenido de 30 kg de roca
fosforica, lo que significa que a mayor contenido de roca fosférica, el proceso
de descomposicidn es mas lento, lo que afecta la liberacion de las sales

solubles.

Rosa Guadalupe Martel Alva en el afio 2014, desarrolld en la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria, Huanuco — Per0Q; con la tesis
“Caracterizacion preliminar de la agricultura convencional y orgénica en la
comunidad de Vinchos, distrito de Churubamba, provincia de Huanuco”, con
esta investigacion se llegé a la conclusion que en la comunidad de Vinchos,
que la aplicacién de las técnicas agroecoldgicas son basicas por la mayor
parte de la poblacion 85%, pero aun falta impulso en otro tipo de técnicas
agroecologicas mas avanzadas para poder mejorar la produccién de los
campesinos. En cuanto a cultivos, se practica bastante la asociacion de
cultivos, dandose entre maiz y frijol, maiz y calabaza y maiz y habas. Sin
embargo, no se hace ningun tipo de control ecolégico de plagas, lo cual
ayudaria a disminuir el uso de pesticidas. Por ultimo, hay una escasa
produccion de enmiendas organicas, (como el bocashi o biol), cuya
elaboracion mejoraria el aporte de nutrientes a los cultivos; teniendo en
cuenta, ademas, que varios de los elementos para su elaboracién lo pueden

obtener en el mismo medio rural.

Bases Teodricas

Desde los dias de la sociedad primitiva, los seres humanos y los animales han
utilizado los recursos de la tierra para la supervivencia y evacuacion de

residuos!. Hace millones de afios los residuos no planteaban ningln

YKiely, 1999; Tchobanohlous et al., 1994
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inconveniente, esto debido a que la relacién poblacion versus terreno era lo
suficientemente grande como para que estas no presentaran problema alguno.
Los problemas de disposicion y tratamiento se dan cuando el hombre se
convierte en sedentario, y empieza a agruparse en tribus, aldeas o
comunidades, lo que conllevo a la acumulacion de residuos. El mal manejo de
estos residuos, los cuales eran dispuestos en las vias sin ninguna gestion
adecuada, llevo a la reproduccion de ratas, siendo las principales transmisoras
de la peste bubodnica, junto con esta se dio la epidemia, la plaga, la muerte
negra, causante de la muerte de casi la mitad de las personas que habitaban
en ese entonces Europa (siglo XIV)2.

Para el siglo XIX, se empiezan a considerar de vital importancia que la
recoleccion y evacuacion de los residuos de comida se debian realizar de una
forma sanitaria para controlar roedores, moscas y vectores sanitarios. Se
evidencio también, que la relacion entre salud pubica y el almacenamiento,

recoleccién y evacuacion inapropiada de residuos era muy claro®.

Fenomenos como la contaminaciéon del agua, aire y afecciones a la salud
humana han sido atribuidos a la gestion inapropiada de los residuos solidos,
esto debido a que se ha demostrado que las ratas, moscas y otros
transmisores se reproducen en vertederos incontrolados; por otro lado el
lixiviado que producen los residuos luego de ser dispuesto, han contaminado
tanto las aguas superficiales como subterraneas, debido a la falta de aplicacion

de controles de inyeccion para el manejo de los rellenos®.

Otra solucion dada para el tratamiento de los residuos fue la incineracion,
siendo esta uno de los métodos mas antiguos, se desarrolld y tecnifico a finales
del siglo XIX.

2 Davis & Masten, 2005; Pineda, 1998; tchobanoglous et al., 1994
3 Vazquez, 1996; Tchobanoglous et al., 1994
4 Kiely, 1999; Tchobanohlous et al., 1994,
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Con este tratamiento se crey0 llegar a la solucion ideal, gracias a la reduccion
del volumen y el peso de los residuos, ademas de dejar residuos indoloros y
homogéneos, con poco atractivo tanto para insectos como roedores, pero con
la incineracion como solucién se generd un nuevo problema, la contaminacion

atmosférica®.

Hoy en dia, el relleno sanitario se convierte en una de las alternativas mas
eficientes para la disposicion adecuada de los residuos solidos, pero a largo
plazo, tampoco sera el método o al menos el Unico, debido a que cada dia con
el crecimiento urbano se dificulta mas la consecucién de terrenos para el
establecimiento de los mismos®.

Por esta razon se han venido desarrollando diferentes tratamientos, los cuales
utilizan poco espacio y pueden tratar todo el material como es el caso de la

termdlisis o pirolisis, o fracciones, como la biogeneracion o el compostaje’.

Actualmente surgen preocupaciones importantes por los millones de toneladas
de residuos que se generan en el mundo, ya que éstos no tienen un buen
manejo y tratamiento; otro factor primordial es la composicién, que a medida
gue pasa el tiempo ha venido cambiando como también sus caracteristicas
quimicas, fisicas y bioldgicas. Es por esto que hace unas décadas se viene
hablando de un sistema integral para el manejo de residuos soélidos, que tenga
en cuanta reduccién en origen, reciclaje de residuos, transformacion y

evacuacions.

Este presenta diferentes tecnologias de tratamiento para la evacuacion
definitiva como lo son la minimizacion de residuos, la reutilizacion y reciclado,
el tratamiento biologico, el tratamiento térmico y la evacuacion a rellenos

sanitarios.

5 Collazoz, 2005; Davis & Masten, 2005.

6 Collazos, 2005; Pineda, 1998

7 Davis & Masten, 2005; Pineda, 1998.

8 Orozco, 2005; Decreto 1713 de 2002; Kiely, 1999; Tchobanoglous et al., 1994,
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En la actualidad, pocos son utilizados en el medio, debido a los altos costos
como es el caso de los térmicos, ya que son tecnologias nuevas en el pais,
las cuales utilizados en el medio, debido a los altos costos de los términos, ya
gue son tecnologias nuevas en el pais, las cuales utilizan una mano de obra
capacitada, grandes cantidades de energia, llevando a un aumento de los
costos de funcionamiento, pero con una gran ventaja, la disminucién de
impactos al ambiente. Por esto otro tipo de tratamientos de menor costo, se
imponen en el medio; como es el caso de los rellenos sanitarios o evacuacion
a vertedero, la cual se convierte en la mejor opcion de tratamiento en los
paises debido a su facil manejo®.

Este tratamiento combinado con otros como es el caso de la reutilizacion y el
reciclaje para los residuos inorganicos y el tratamiento biolégico para los
residuos organicos, logra disminuir la cantidad a disponer en el vertedero. Son
los residuos organicos, los de mayor produccién en la cantidad total de
residuos, con un rango entre 50 y 60%, convirtiéndose en el tipo de residuo
mas importante para ser tratado, debido a que se logra disminuir la cantidad

de residuos a disponer en el relleno sanitario'®.

% Resolucién 1390 de 2005; Decreto 838 de 2055; Resolucidn 1045 de 2003, MINAMBIENTE, 2002; Decreto 1713 de 2002.
10 a0 et al., 2009; Gamze et al., 2009; Osman et al., 2009; Cherunini et al., 2008; AMVA, 2006; PGIRS Subregional, 2002.
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2.3.

Definiciones conceptuales

2.3.1. Compostaje

El compostaje es la descomposicion bioldgica oxidativa de los
constituyentes organicos de los materiales de desecho, que se produce en
condiciones controladas sobre sustratos organicos heterogéneos, en

estado solido!?.

Es un proceso biolégico aerobio controlado, que permite la degradacion y
estabilizacion de la materia organica, donde se generan reacciones
quimicas, fisicas y biol6gicas como cambios de temperatura, humedad, pH,
entre otros.

En términos generales el Compostaje se puede definir como una biotécnica
donde es posible ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion
de la materia organica®?.

Moreno, C.; Moral, J. & Herrero, R. (2008) mencionan que: “El proceso de
compostaje se define como una descomposicion bioldgica y estabilizacion
de la materia organica, bajo condiciones que permitan un desarrollo de
temperaturas termofilicas como consecuencia de una produccion biol6gica
de calor, que da un producto final estable, libre de patégenos, semillas de

malas hierbas y que aplicado al terreno produce un beneficio”.

Por otro lado Fiabane y Meléndez. (1997) indican que: “El compostaje es un
proceso que supone una serie de transformaciones de los residuos
organicos, mejorando las propiedades fisicas y quimicas del material
original, aumenta la fertilidad potencial y simultdaneamente la cantidad de

humus estable”.

1 CEGARRA, Juan. Compostaje de desechos organicos y criterios de calidad del compost. En: Memorias VIl congreso
Colombiano de la ciencia del suelo, Bucaramanga, Octubre 1994. p. 21-31

12 MUNEVAR M, Fernando. Concepto Sobre la Materia Organica y el Nitrégeno del Suelo Relacionados con la
interpretacién de analisis Quimicos. En: Fundamentos para la Interpretacion de Analisis de Suelos y Aguas para Riego.
3ra Ed., Bogota, Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 1990. p. 227-239.



2.3.1.1. Propiedades del compostaje

e Mejora las propiedades fisicas del suelo
La materia organica favorece la estabilidad de la estructura de los
agregados del suelo agricola, reduce la densidad aparente, aumenta la
porosidad y permeabilidad, y aumenta su capacidad de retencion de agua
en el suelo.

e Mejoralas propiedades quimicas
Aumenta el contenido en macronutrientes nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K), y micronutrientes.

e Mejora la actividad biolégica del suelo
Actla como soporte y alimento de los microorganismos ya que viven a
expensas del humus y contribuyen a su mineralizacion. La poblacion

microbiana es un indicador de la fertilidad.

2.3.1.2. Materias primas del compostaje
Para la elaboracion del compostaje se puede emplear cualquier materia
organica, con la condicion de que no se encuentre contaminada.

Generalmente estas materias primas proceden de:

e Restos de cosechas

Los restos vegetales jévenes como hojas, frutos, tubérculos, etc. son
ricos en nitrdgeno y pobres en carbono. Los restos vegetales mas adultos
como troncos, ramas, tallos, etc. son menos ricos en nitrogeno.

e Las ramas de poda de los frutales

Es preciso triturarlas antes de su incorporacion al compostaje, ya que con
trozos grandes el tiempo de descomposicion se alarga.

e Restos urbanos

Se refiere a todos aquellos restos organicos procedentes de las cocinas
como puede ser restos de fruta y hortalizas, restos de animales de

mataderos, etc.
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e Estiércol animal

Se destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran interés son la
gallinaza, conejina o sirle, estiércol de caballo, de oveja y los purines.

e Complementos minerales:

Son necesarios para corregir las carencias de ciertas tierras. Destacan
las enmiendas calizas y magnésicas, los fosfatos naturales, las rocas
ricas en potasio y oligoelementos y las rocas siliceas trituradas en polvo.
e Plantas marinas

Anualmente se recogen en las playas grandes cantidades de
faner6gamas marinas como Posidonia oceanica, que pueden emplearse
como materia prima para la fabricacion de compostaje ya que son
compuestos ricos en nitrégeno (N), fosforo (P), carbono (C),
oligoelementos y biocompuestos cuyo aprovechamiento en agricultura
como fertilizante verde puede ser de gran interés.

e Algas

También pueden emplearse numerosas especies de algas marinas, ricas
en agentes antibacterianos y antifUngicos y fertilizantes para la
fabricacion de compostaje.

e Hojas

Pueden tardar de 6 meses a dos afios en descomponerse, por lo que se

recomienda mezclarlas en pequefias cantidades con otros materiales.

2.3.1.3. Factores que condicionan el proceso de compostaje

La calidad de un compost es usualmente determinado por parametros

quimicos los cuales dan una determinacion exacta de cada sustancia y los

parametros biolégicos los cuales permiten evaluar la estabilidad del

producto finals.

13 50TO M, Gabriela. Abonos organicos: El proceso de compostaje. En: memorias taller de abonos organicos,
Sabanilla, Costa Rica, Marzo de 2003; p. 29-66.
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El proceso de compostaje se basa en la actividad de microorganismos que
viven en el entorno, ya que son los responsables de la descomposicion de
la materia organica.

Para que estos microorganismos puedan vivir y desarrollar la actividad
descomponedora se necesitan unas condiciones 6ptimas de temperatura,
humedad y oxigenacion.

Son muchos y complejos los factores que intervienen en el proceso
biolégico del compostaje, estando a su vez influenciados por las
condiciones ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de
compostaje empleada. Los factores mas importantes son:

e Temperatura

Se define como la unidad de calor y se expresa en °C dada por un valor
variable en tiempo y espacio. La temperatura del suelo tiene importancia
fundamental en relacion con la actividad de los micro y meso-
organismos, la descomposicion de la materia organica, la germinacion de
semillas.

Se consideran 6ptimas las temperaturas del intervalo 35-55 °C para
conseguir la eliminacion de patégenos, parasitos y semillas de malezas.
A temperaturas muy altas, muchos microorganismos interesantes para el
proceso mueren y otros no acttan al estar esporados.

e Humedad

En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance unos
niveles éptimos del 40-60%. Si el contenido en humedad es mayor, el
agua ocupara todos los poros y por lo tanto el proceso se volveria
anaerobico, es decir se produciria una putrefaccion de la materia
organica. Sila humedad es excesivamente baja se disminuye la actividad

de los microorganismos y el proceso es mas lento.

El contenido de humedad dependera de las materias primas empleadas.

Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la humedad
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méaxima permisible es del 75-85% mientras que para material vegetal
fresco, ésta oscila entre 50 - 60%.

' pH
El compostaje se puede desarrollar en un amplio rango de pH 3.0 - 11.0.

En general los hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras que
las bacterias tienen menor capacidad de tolerancia (pH= 6-7,5).
Generalmente el pH decrece al principio por la produccion de é&cidos
organicos de cadena corta y lentamente va incrementandose
posteriormente, debido a la degradacion de las proteinas y la liberacion
del amoniaco de los aminoacidos.

e Oxigeno

El compostaje es un proceso aerobico, por lo que la presencia de oxigeno
es esencial. La concentracion de oxigeno dependera del tipo de material,
textura, humedad, frecuencia de volteo y de la presencia o ausencia de
aireacion forzada.

El oxigeno es necesario para que se dé un proceso de descomposicion
aerdbica, la actividad de los microorganismos y para oxidar determinadas
moléculas organicas del sustrato. En el sistema de compostaje se
incrementan los niveles de CO2 mientras que el oxigeno disminuye; el
consumo de éste esta relacionado con la actividad microbiana de
acuerdo a los cambios de temperatura y humedad.

e Relacion C/N equilibrada

Es un factor importante dentro del proceso, por la necesidad de carbono
por parte de los microorganismos como fuente de energia y el nitrégeno
es un factor importante como elemento basico en la formacién de
proteinas y otros constituyentes del protoplasma celular.

El carbono (C) y el nitrdgeno (N) son los dos constituyentes basicos de
la materia organica. Por ello para obtener un compostaje de buena
calidad es importante que exista una relacion equilibrada entre ambos

elementos.
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Tedricamente una relacion C/N de 25-35 es la adecuada, pero esta variara en
funcién de las materias primas que conforman el compostaje. Si la relacion C/N
es muy elevada, disminuye la actividad biol6gica. Una relacion C/N muy baja no
afecta al proceso de compostaje, perdiendo el exceso de nitrégeno en forma de
amoniaco.

Es importante realizar una mezcla adecuada de los distintos residuos con
diferentes relaciones C/N para obtener un compostaje equilibrado. Los
materiales organicos ricos en carbono y pobres en nitrégeno son la paja, el heno
seco, las hojas, las ramas, la turba y el aserrin. Los pobres en carbono y ricos
en nitrdgeno son los vegetales jovenes, las defecaciones animales y los residuos

de matadero.

2.3.2. Abono

Los abonos estimulan las plantas para desarrollar su produccion y crecimiento, por

medio de ciertos nutrientes que actian de manera tal que las plantas generan

muchos mas frutos de los que generarian sin los mismos.

2.3.2.1. Propiedades de los abonos organicos
Ariza, J. (2012) dice que, los abonos organicos tienen propiedades que ejercen

determinados efectos sobre el suelo, aumentando la fertilidad de éste.

Basicamente, actian en el suelo sobre tres tipos de propiedades:

a)

Propiedades fisicas

El abono organico por su color oscuro, absorbe més las radiaciones solares,
con lo que el suelo adquiere mas temperatura y se pueden absorber con mayor
facilidad los nutrientes.

El abono organico mejora la estructura y textura del suelo, haciendo mas ligeros
a los suelos arcillosos y mas compactos a los arenosos.

Disminuyen la erosion del suelo, tanto por el agua como el viento.

Trinidad, A. (2008) indica que: “Los abonos organicos influyen favorablemente

sobre las caracteristicas fisicas del suelo: estas caracteristicas son: estructura,
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porosidad, aireacion, capacidad de retencion de agua, infiltracion conductividad
hidraulica y estabilidad de agregados. Un aumento en la porosidad aumenta la
capacidad del suelo para retener el agua, incrementando simultdneamente la
velocidad de infiltracion de esa misma agua en el suelo. Tal efecto es de la mayor
importancia en los terrenos con desnivel donde el agua por escurrir
superficialmente, no es eficientemente aprovechada”.

Una mayor porosidad esta relacionada inversamente con la densidad aparente del
suelo y con aspectos de compactacion del mismo. Es evidente que la aplicacion de
estiércoles, con el tiempo tendra efecto positivo en las propiedades fisicas de los
suelos; sin embargo, habra que estar pendientes de algun incremento en la

conductividad eléctrica, relacionando con el grado de salinidad de los suelos.

b) Propiedades quimicas

Cervantes, M. (2009) muestra que: “Los abonos organicos cambian las propiedades
guimicas del suelo, aumentan el poder tampén del suelo, y en consecuencia
reducen las oscilaciones de pH de éste. Aumentan también la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, con lo que aumentamos la fertilidad”. Cruz, M.
(2008) comunica que: “La composicion quimica de los abonos organicos variara de
acuerdo al origen de estos. Las plantas, residuos de cosecha, estiércoles, etc.,
difieren grandemente en cuanto a los elementos que contienen. Las caracteristicas
guimicas del suelo que cambian por efecto de la aplicacién de los abonos organicos
son obviamente el contenido de materia organica; derivado de esto aumenta el
porcentaje de nitrogeno total, la capacidad de intercambio de cationes, el pH y la

concentracion de sales”.

c) Propiedades bioldgicas

Cervantes, M. (2009) sefala que: Los abonos organicos favorecen la aireacion y
oxigenacion del suelo, por lo que hay mayor actividad radicular y mayor actividad
de los microorganismos aerobios, y que constituyen una fuente de energia para los

microorganismos, por lo que se multiplican rapidamente”.
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Segun Trinidad, A. (2008): “Los estiércoles contienen grandes cantidades de
compuestos de facil descomposicion, cuya adicidn casi siempre resulta en un
incremento de la actividad biolégica. Los microorganismos influyen en muchas
propiedades del suelo y también en efectos directos en el crecimiento de las
plantas”.

En la mayoria de los casos, el resultado del incremento de la actividad biologica,
repercute en el mejoramiento de la estructura del suelo, por efecto de la agregacién
que los productos de la descomposicién caen sobre las particulas del suelo; las
condiciones de fertilidad aumentan lo cual hace que el suelo tenga la capacidad de
sostener un cultivo rentable. Asimismo, se logra tener un medio biolégicamente
activo, en donde existe una correlacion positiva entre el numero de
microorganismos y el contenido de materia organica del suelo. En relacion con la
disponibilidad de nutrimentos, la actividad biolégica del suelo, juega un papel
importante en la oxidacién de reduccién de los elementos esenciales; convirtiendo

las formas no aprovechables a formas aprovechables por las plantas.

2.3.2.2. Composicion quimica de los abonos orgénicos
Coronado, M. (1998) reporta que: “Los abonos organicos también se los conoce
como: enmiendas organicas, fertilizantes organicos, fertilizantes naturales, entre
otros. Asimismo, existen diversas fuentes organicas como por ejemplo: abonos
verdes, estiércoles, compost, humus de lombriz, bioabonos, los cuales varian su
composicién quimica de acuerdo con el proceso de preparacion e insumos que se

empleen”.

Tabla 1: Composicién quimica de diferentes abonos orgéanica

Abono Organico N-total% P205% K20% M.O.% CE pH 1:1

Estiércol 1.64 0.96 4.95 49.06 19.65 7.6
Compost 1.39 0.67 0.69 45.10 8.6 6.4
Humus Lombriz 1.54 0.21 0.46 49.44 3.8 4.6

Fuente: Coronado, M (1998). Manual de prevencion y minimizacion de la

contaminacién industrial.
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2.3.2.3. Factores de control técnico

Segun Moreno, C. (1993): “El proceso de compostaje se basa en la actividad de
microorganismos que viven en el entorno, ya que son los responsables de la
descomposicion de la materia organica. Para que estos microorganismos puedan
vivir y desarrollar la actividad descomponedora se necesitan unas condiciones
optimas de temperatura, humedad y oxigenacion. Los factores mas importantes
son:

e Temperatura.- Se consideran optimas las temperaturas del intervalo 35-55°C.,
para conseguir la eliminaciébn de patdégenos, parasitos y semillas de malas
hierbas. A temperaturas muy altas, muchos microorganismos interesantes para
el proceso mueren y otros no actian al estar esporados.

e Humedad.- En el proceso de compostaje es importante que la humedad, alcance
niveles éptimos del 40-60 %. Si el contenido en humedad es mayor, el agua
ocupara todos los poros y por lo tanto el proceso se volveria anaeroébico,
produciendo la putrefaccion de la materia organica. Si la humedad es
excesivamente baja, se disminuye la actividad de los microorganismos y el
proceso es mas lento.

e pH.-Influye en el proceso debido a su accidon sobre microorganismos. En general
los hongos toleran un margen de pH entre 5-8; mientras que las bacterias tienen
menor capacidad de tolerancia (pH= 6-7,5).

e Oxigeno.- El compostaje es un proceso aerébico, por lo que la presencia de
oxigeno es esencial. La concentracion de oxigeno dependerd del tipo de
material, textura, humedad, frecuencia de volteo y de la presencia o ausencia de
aireacion forzada.

e Relacién C/N equilibrada.- El carbono y el nitrdgeno son los dos constituyentes
basicos de la materia organica. Por ello para obtener un compost de buena
calidad, es importante que exista una relacién equilibrada entre ambos
elementos. Tedricamente una relacion C/N de 20-30 es la adecuada, pero esta
variara en funcion de las materias primas que conforman el compost. Si la

relacion C/N es muy elevada, disminuye la actividad bioldgica; una relacién C/N
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muy baja no afecta al proceso de compostaje, perdiendo el exceso de nitrogeno

en forma de amoniaco.

Tabla 2: Composicion quimica de diferentes materias primas

Alfalfa 16-20:1 Orina 0.8:1
Bagazo de cafia 150:01:00 Paja de arroz 100:01:00
Basuras 35:01:00 Paja de frejol 40:01:00
Céascara de mani 55:01:00 Paja de mani 20:01
Corteza 120:01:00 Paja de trigo 60:110: 1
Estiércol de gallina 10:01 Papeles, carton 350:01:00
y Residuos de la
Estiércol de vaca 18 - 25:1 ) 20:01
cocina
Heno fresco 12:01 Residuos de jardin 40:01:00
Hierbas cortadas 20:.01 Aserrin Hasta 500: 1
Hojas de yuca 12:01 Aserrin 200:01:00
Hojas secas 45:01:00 Aserrin fresco 500 - 800:1
Jacinto de agua .
i 20:01 Tallo de mijo 70:01:00
(Lechugin)
Mezcla de estiércol,
) 10:01 Tallos de yuca 40:01:00
orina de vaca + agua
Mezcla de orina de Troncos de maiz
15:01 ) 55-70:1
vaca + agua con hojas

Fuente: Coronado, M (1998). Manual de prevencion y minimizaciéon de la
contaminacién industrial.

2.3.3. Poblacion microbiana

Rodriguez, F. (2005) expone que: “El compostaje es un proceso aerdbico de
descomposicion de la materia organica, llevado a cabo por una amplia gama de

poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos”.
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Los principales organismos degradadores del petréleo son: las bacterias, las
levaduras y en menor cantidad los hongos oxidantes de los hidrocarburos. Entre
los organismos degradadores del petréleo destacan: Pseudomonas putida y
oleovoran, la levadura del género Candida y diversos géneros de hongos tales
como Aspergillus y Fusarium.

También agrega que estos organismos existen en residuos organicos de forma
natural, aunque en pequeiias cantidades y mediante el proceso de compostaje en
condiciones 6ptimas, éstas se reproducen aumentando la actividad microbiana y

descomponiendo materia organica.

2.3.3.1. Generalidades de los Microorganismos

En el planeta existen diversas clases de organismos que interactian con la
naturaleza, permitiendo un equilibrio adecuado entre todos los reinos vivientes. Sin
embargo, existen algunos tipos de seres que han sido beneficiosos dentro de este
proceso, los microorganismos. Estos diminutos seres estan presentes en casi todos
los rincones de nuestro planeta, dentro de casi todos los procesos existentes,
ayudando a mantener el equilibrio de la materia y energia en el ciclo del planeta.

La diversificacibn de estos microorganismos nos lleva a encontrar desde
microorganismos parasitos y patdégenos tanto de planta, animales y el hombre,
hasta microorganismos llamados benéficos, por la gran ayuda que éstos brindan

en diversos procesos en algunas areas de la vida del ser humano.

Los microorganismos son muy importantes dentro del ciclo de transformacion de la
materia y energia. Se encargan de degradar los restos animales y vegetales,
transformandolos en nutrientes indispensables para su propio metabolismo,
ademas de generar sustancias y minerales que serviran como fuente de energia

para otras especies dentro de otros ciclos.
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2.3.3.2. Microorganismos Eficientes
Los E.M. (Effective Microorganisms) o Microorganismos Eficientes, son una

combinacion de varios microorganismos benéficos (caldo microbiano), de origen
natural, que unidas producen a temperaturas favorables un aprovechamiento de los
componentes de la materia a compostar para optimizar el proceso de compostaje.
Son utilizados en diferentes aplicaciones en mas de 110 paises del mundo,
brindando soluciones a diferentes problemas de la agricultura, el medio ambiente,

la acuicultura, entre otras areas.

2.3.3.2.1. Origen

Los microorganismos eficientes (EM) fueron desarrollados en la década de los 70,
por el profesor Teruo Higa de la Facultad de Agricultura de la Universidad de
Ryukyus en Okinawa, Japén.

Teoricamente este producto se encuentra conformado esencialmente por tres
diferentes tipos de organismos: levaduras, bacterias acidolacticas y bacterias
fotosintéticas, las cuales desarrollan una sinergia metabdlica que permite su
aplicaciéon en diferentes campos de la ingenieria, segln sus promotores.
Inicialmente este producto fue desarrollado para el mejoramiento de suelos y el

tratamiento de residuos Agropecuarios.

2.3.3.2.2. Tipos de Microorganismos que conforman el caldo microbiano
Los E.M. son una combinacion de varios microorganismos agrupados en 4 grandes

géneros: bacterias Foto troficas, bacterias acido lacticas, levaduras y actinomicetos.

a) Las bacterias acido-lacticas, producen acido lactico a partir de azlcares y otros
carbohidratos sintetizados por bacterias foto troficas y levaduras; también
aumentan la fragmentacion de los componentes de la materia organica, como la

lignina y la celulosa.
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b) Las levaduras, sintetizan sustancias antimicrobiales y Utiles para el crecimiento
de las plantas a partir de aminoacidos y azUcares secretados por bacterias foto

troficas, materia organica y raices de las plantas.

c) Los actinomicetos, actian como antagonistas de muchas bacterias y hongos

patogenos de las plantas debido a que producen antibiéticos.

d) Las bacterias foto troficas, son bacterias autétrofas que sintetizan sustancias
Gtiles como aminoacidos, acidos nucleicos y azlcares, a partir de secreciones
de raices, materia organica y gases dafinos, usando la luz solar y el calor del

suelo como fuentes de energia.

2.3.3.2.3. Aplicacion en el manejo de residuos sélidos organicos
En este ambito, los E.M. son utilizados para transformar residuos organicos en

compost a través de su fermentacion, para contrarrestar la produccién de malos
olores en procesos de descomposicion, evita la proliferacion de insectos vectores,
como moscas, ya que estas no encuentran un medio adecuado para su desarrollo.
La calidad del compost obtenido, proviene de la utilizacion de una excelente materia
prima (estiércol de ganado vacuno previamente compostado, material organico, etc.
y microorganismos eficientes), una climatologia adecuada, el manejo y una
instalacibn adecuada permitird realizar en proceso de compostaje, utilizando

medios naturales.

2.3.4. Proceso de compostaje
Segun INFOAGRO (2010): “El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro
periodos, atendiendo a la evolucion de la temperatura:

2.3.4.1. Mesofilico

La masa vegetal esta a temperatura ambiente y los microorganismos

mesofilos se multiplican rapidamente. Como consecuencia de la actividad
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metabdlica la temperatura se eleva y se producen acidos organicos que
hacen bajar el pH.

2.3.4.2. Termofilico
Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los microorganismos
termafilos actuan transformando el nitrégeno en amoniaco y el pH del medio
se hace alcalino. A los 60 °C estos hongos termofilos desaparecen y
aparecen las bacterias esporigenas y actinomicetos. Estos microorganismos

son los encargados de descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas.

2.3.4.3. De estabilizacion
Cuando la temperatura es menor de 60 °C, reaparecen los hongos terméfilos
gue reinvaden el mantillo y descomponen la celulosa. Al bajar de 40 °C los
mesofilos también reinician su actividad y el pH del medio desciende

ligeramente.

2.3.4.4. De maduracion
Es un periodo que requiere meses a temperatura ambiente, durante los
cuales se producen reacciones secundarias de condensacion 'y

polimerizacién del humus”.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Marco Referencial

3.1.1. Localizacién Del Ensayo

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Central Hidroeléctrica
Chaglla, ubicada en la region Huanuco a 520 km de Lima, entre los distritos de
Chaglla (Pachitea) y Chinchao (Huanuco). Especificamente, en una zona cerrada
de la cordillera a 1,196 msnm, desde donde se aprovechara las aguas del rio

Huallaga.

Distrito: Chinchao y Chaglla
Provincia: Huanuco y Pachitea

Regién: Huanuco

Patay Rondos

U Mapa Satélite
r'.

Nadns cartaaraficns ©2016 Gooale @92016 TarraMetrics | 20 kmit 3 | Termos de liso | infarmar arro no mana

Figura 1: Ubicacién de la Central Hidroeléctrica Chaglla

3.1.2. Clima

Se identifican en el area de estudio tres zonas climaticas bien definidas: una zona
célida y semiarida que varia a mayor altitud a célida-templada, que se presenta en
el sur, por debajo de los 2 000 msnm; una zona templada y muy himeda, que se

presenta tanto en el sur como en la parte central, en las laderas altas y cimas
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montafiosas situadas por encima de los 1 800 — 2 000 msnm; y una zona muy calida
y humeda que caracteriza la parte central y norte del area, por debajo de los 1 800

msnm. (Estudio de impacto ambiental de la Central Hidroeléctrica Chaglla - 2009).

Tabla 3: Zonas climéticas en la Central Hidroeléctrica Chaglla

Pp Media T° Media HR

Zonas Climaticas anual Anual Media Zonas de Vida
mm °C anual %
Zona célida Bosque seco — premontano tropical (bs-
(célida a 402,6 20,4 64,7 PT) —
templada) y Bosque seco — montano bajo tropical

semi-arida (bs-MBT)
Zonatempladay Bosque pluvial — montano bajo tropical

muy humeda 2348,0 144 88,7 (bp-MBT)
Bosque humedo — premontano tropical
(bh - PT)
Zona muy calida 3317.4 24.1 81.9 Bosque muy hiimedo — premontano

y himeda tropical (bmh-PT)
Bosque muy himedo — montano bajo

tropical (bmh — MBT)

Fuente: Estudio de Walsh Peru S.A. para la Central Hidroeléctrica Chaglla.

Tabla 4: Ubicacion geografica del proyecto y las caracteristicas de la zona

Coordenadas
Referencial UTM (WGS Area

. . Cobertura
84) Estimada Zona de Vida =

Vegetal

Nombre (ha)
Norte

Centro de Bosque muv Himedo Area de

Gestion de 403989 8937570 0.89 q y . influencia
. Pre montano Tropical L

Residuos antrépica

Fuente: Estudio de Walsh Per S.A. para la Central Hidroeléctrica Chaglla.
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3.2.

Disefio Experimental

El disefo es experimental y obedece a un Disefio Completamente al Azar (D.C.A)

obteniéndose un total de 4 tratamientos incluido el testigo, con tres repeticiones.

NuUmero de repeticiones por tratamiento: Tres (3)

NuUmero de tratamientos: Tres (3)

Numero de Testigos: Uno (1)

Unidad experimental: El nimero de unidades experimentales
(t +1xr) =12

Cada Unidad Experimental (UE) estara conformada por lotes de materia organica

a compostar.

Se calculara el Coeficiente de Variacion (CV), prueba de Duncan al 5%.

El esquema del andlisis de varianza se indica en el siguiente cuadro:

FUENTES DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
TOTAL (t*r)-1 11
TRATAMIENTOS (t-1) 3
ERROR EXPERIMENTAL (t-1)(r-1) 8

Rendimiento: Con los valores de peso de los desechos organicos (peso inicial) y
compost (peso final) respectivos, se obtendra una relacion matematica para
determinar la conversion de materia organica en compost que se producird en
cada unidad experimental.

Peso Final

Rendimiento = 100

- 7 - . 7 X
Peso Inicial

Costos: Se calcularan por medio de registros durante el desarrollo de la

investigacién con una proyecciéon de un afo.
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a) Factores a probar

Material Organico

F1: Proceso con tres capas (P3C)

F2: Proceso con cinco capas (P5C)

Caldo de Inoculacion (Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus sp.,
Lactobacillus sp.)

- LO: Sin EM

- L1: Con 5 litros de EM

- L2: Con 10 litros de EM

- L3: Con 20 litros de EM

b) Tratamientos a comparar
De la combinacion de los dos factores en estudio se tienen los tratamientos
detallados en la tabla 5.

Tabla 5: Nomenclaturay descripcion de tratamientos

N° Nomenclatura Nomenclatura o
Descripcion

Tratamiento General Especifica

T1 FOL1 P3C Proceso con tres capas

Proceso con tres capas + 5

FiL1 P3C + EM
" 3¢ > litros de EM
P + 1
T3 F1L2 P3C + EM10 roceso _con tres capas + 10
litros de EM
Proceso con cinco capas + 20
T4 F2L3 P5C + EM20 p

litros de EM

Fuente: Elaboracion propia
c) Caracteristicas de las UE

- Numero de unidades experimentales: 12
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Area de las unidades experimentales: 2.03 m?3
Ancho: 1.30 m

Alto: 1.20 m

Largo: 1.30 m

Forma de la UE: monticulo

Area total del ensayo: 112.5 m2

Ancho: 7.5 m

Largo: 15m

Alto: 3.5 m15*

D

D .

Caseta
MOQ's

25

Figura 2. Disefio del Area Experimental de la Investigacion

Nota: Elaboracion Propia
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3.3.

Materiales
3.3.1. Microorganimos Eficientes (Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus

Sp., Lactobacillus sp)

Es una mezcla de varios tipos de microorganismos benéficos de origen natural sin
manipulacion genética: Bacterias acido lacticas, Levaduras, Hongos de
fermentacion, Actinomicetos, los cuales son fisiologicamente compatibles,

desarrolladas en un ecosistema natural.

Estos microorganimos se obtuvieron de la empresa M&F Organicos de Tingo

Maria y se envi6é una muestra a la ciudad de Lima para su identificacion.

3.3.2. Hangar

a) Caracteristicas del Hangar

La investigacion fue conducida bajo un sistema de hangar no climatizado,
construido con materiales basicos de madera, malla Rachel y techo con

calaminas.
Las dimensiones del hangar fueron:

e Ancho: 7.5 metros.
e Largo : 15 metros.
e Alto : 3.5 metros.

El hangar contdé con mallas Rachel, para mitigar el efecto de las altas

temperaturas, la alta luminosidad y la radiacion de la zona.

En la Figura 3 nos muestra el hangar donde se llevo a cabo la investigacion.
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Figura 3: Hangar donde se realizé la Investigacion

b) Materiales utilizados en el Hangar
La lista de materiales en el invernadero es la siguiente:

e Listones de madera 4”’x4"’x 3 m
e Listones de madera 1"x 3" x 3 m
e Listones de madera 1" x4” x 3 m
e Listones de madera 2" x4” x3 m
e Listones de madera 3" x 2" x3 m
e Plancha de Triplay Fendlifico

e Planchas de calamina 3.6 m

e Clavos para madera 3”

e Clavos para calamina

¢ Rollo de Malla Raschel 80%
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3.3.3. Instrumentos de Medicidon

Los instrumentos de medicion utilizados en la presente investigacion fueron los

siguientes:

e 1 pH-metro digital Hanna 98130 Precision £ 0.01.

e 1 TermOmetro tipo espiga Hanna Rango (-50 a 150 °C); precision = 0.3.
e 1 Termo-higrémetro digital (0.5 % precisién HR).

e 1 Balanza de pesas deslizantes 500 Kg.

3.3.4. Insumos

Los insumos utilizados en la consecucién de los ensayos de la investigacion fueron

los siguientes:

e Polvillo de arroz (Segun proporcion).

e Melaza de cafia (Segun proporcion).

e Agua (Segun proporcion).

e Microorganismos eficientes (Segun proporcion).
e Aserrin (Segun proporcion).

3.4. Métodos

3.4.1. Reproduccion de la Cepa Madre

Una vez tengamos el caldo microbiano, al cual llamaremos “cepa madre”
(Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus sp., Lactobacillus sp), se procedera
a la reproduccion de los microorganismos para lo cual se necesitara utilizar la

siguiente proporcion mostrada en la tabla 5.
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Tabla 6: Insumos para constitucion de la cepa de microorganismos
(Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus sp., Lactobacillus sp)

INSUMOS CANTIDAD

Cepa Madre 20 L.

Agua 170 L.

Polvillo de Arroz 2 Kg.
Melaza 5 Kg.

Total de Cepa Reproducida 200 L.

Fuente: Elaboracién Propia

Las cepas resultantes del proceso de reproduccién a partir de la cepa madre se
llamaran “cepas de inoculacion”, una vez realizada la reproduccion se debera
esperar un periodo de tiempo de entre 2 a 3 dias, tiempo en el cual se realizaran
mediciones de pH hasta garantizar que se mantenga en un valor acido de 4 a
4514,

La temperatura a la cual deberéa estar expuesta el caldo microbiano sera de entre
20a25°C.»®

Una caracteristica organoléptica de que nuestra cepa ya estd lista para la siguiente
etapa es la del olor a fermento dulce con presencia de una costra o natilla de un

espesor de 3 cm de grosor aproximadamente.

Una vez logrado el desarrollo completo de las cepas de inoculacién, podremos

extraer las cantidades determinadas para agregar en los lotes de compostaje.
3.4.2. Proceso de Compostaje

A continuacion se detalla los pasos que se siguieron para el desarrollo de la

presente investigacion:

14 Madigan, 2004
15 De Carlo, 2001
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a) Recoleccion y caracterizacion de los residuos organicos

Lo principal fue conocer la clase de residuos organicos con la que se cuenta,
para esto se realiz6 un analisis de caracterizacion de la fuente de los residuos
organicos. Para cada tratamiento y repeticion ingresé un peso de residuos
organicos de 1570 Kilogramos.

El principal producto de la fuente de residuos organicos es la comida procesada
con un 21% para carnes, 14% arroz, 18% cereales del total generado,
enseguida hallamos a los residuos de frutas y verduras 29% y otros residuos

(principalmente servilletas de papel) con 10%.

En el caso de las sopas, se tuvo un 8% que hace que los residuos organicos
lleguen a una humedad de 90%, lo cual es responsable de los lixiviados, por lo
que se debera controlar los lixiviados con el uso de aserrin, para mejorar la

textura y calidad del compost.

Servilletas, papel
10%

Figura 4: Caracterizacion de los residuos organicos
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b) Proceso de Compostaje (ANEXO 1)
» Tratamiento 1 (Testigo)
ler Paso:
Se coloc6 una base de aserrin de 30 cm de espesor (275 Kg).
2do Paso:
Se coloco los 1570 kg de residuos organicos
3er Paso:

Finalmente se coloc6 una capa de aserrin (275 Kg) que taparia todos los

residuos organicos, hasta formar un monticulo de 1.20 m de altura.

> Tratamiento 2

ler Paso:

Se coloc6 una base de aserrin de 30 cm de espesor (275 Kg).
2do Paso:

Se colocé los 1570 kg de residuos organicos

3er Paso:

Se tomé una dosis de 5 litros del caldo de inoculacién y con un equipo de

aspersion se cubre toda la superficie de los residuos organicos.
4to Paso:

Finalmente se coloco una capa de aserrin (275 Kg) que taparia todos los

residuos organicos, hasta formar un monticulo de 1.20 m de altura.

> Tratamiento 3

ler Paso:
Se colocé una base de aserrin de 30 cm de espesor (275 Kg).
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2do Paso:

Se tomé una dosis de 5 litros del caldo de inoculacion y con un equipo de
aspersion se cubre toda la superficie de la capa de aserrin.

3er Paso:
Se colocé los 1570 kg de residuos organicos
4to0 Paso:

Se tomo una dosis mas de 5 litros del caldo de inoculacion y con un

equipo de aspersion se cubre toda la superficie de los residuos organicos.
5to Paso:

Finalmente se coloc6 una capa de aserrin (275 Kg) que taparia todos los

residuos orgénicos, hasta formar un monticulo de 1.20 m de altura.

Tratamiento 4

ler Paso:

Se colocé una base de aserrin de 30 cm de espesor (183.33 Kg).

2do Paso:

Se tomé una dosis de 5 litros del caldo de inoculacién y con un equipo de
aspersion se cubre toda la superficie de la capa de aserrin.

3er Paso:

Se coloco los 785 kg de residuos organicos

4to Paso:

Se tomd una dosis mas de 5 litros del caldo de inoculacién y con un
equipo de aspersion se cubre toda la superficie de los residuos organicos.
5to Paso:

Se colocé una base de aserrin de 30 cm de espesor (183.33 Kg).

6to Paso:
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Se tom6 una dosis méas de 5 litros del caldo de inoculacién y con un
equipo de aspersion se cubre toda la superficie de la capa de aserrin.
7/mo Paso:

Se coloco los 785 kg de residuos organicos

8vo Paso:

Se tom6 una dosis més de 5 litros del caldo de inoculacién y con un
equipo de aspersion se cubre toda la superficie de la capa de aserrin.
9no Paso:

Finalmente se colocé una capa de aserrin (183.33 Kg) que taparia todos

los residuos organicos, hasta formar un monticulo de 1.20 m de altura.
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Residuos de alimentos
antes y después de coccién
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Figura 5: Diagrama de flujo del proceso



3.4.3. Medicién de Parametros

Se realizaron las mediciones de los parametros antes y después de realizar cada
volteo hasta el dia de su cosecha (32 dias); los volteos para la homogenizaciéon de

los lotes se realizaron cada 4 dias.

a) Primer parametro — Medicion de pH

El rango de pH que debera alcanzar el producto final sera cercano al valor
neutro — 6.5 a 7.5 es decir de ligeramente acido a ligeramente alcalino, lo cual
asegura el desarrollo favorable de la gran mayoria de los grupos fisiolégicos de
los microorganismos.'® Si los valores se mantienen inferiores a 5 (acidos) se
inhibe el crecimiento de la gran mayoria de los grupos fisiologicos. Valores

superiores a 8 (alcalinos) son agentes inhibidores del crecimiento!’.

b) Segundo parametro — Medicién de Temperatura:

La temperatura en los lotes de compost varia por una fase inicial de
descomposicion rapida de los materiales como azucares, proteinas, almidones

y hemicelulosas.

Luego ocurre una segunda fase de temperaturas mas altas, donde se degradan
los demas materiales como celulosa y lignina. Finalmente pasan a la fase de

sintesis, donde ser forman sustancias himicas?8.

El monitoreo y registro de temperatura se realiz6 al finalizar la conformacion de
los lotes, asi como al finalizar cada volteo y antes de su cosecha, con ayuda del
termOmetro digital, se hizo tres lecturas por lote: una en cada extremo y otra en
la parte central; estos valores son promediados para obtener una lectura Unica

gue pueda ser analizada estadisticamente.

16 Castrillon, 2006
7 De Carlo 2001
18 Madigan 2004

56



c) Temperatura ambiental

Con la ayuda de un Multiparametro digital que mide la temperatura ambiente en
°C, se monitoreo y registro la temperatura diaria del ambiente en el area de

compostaje.

d) Humedad relativa

Con la ayuda de un Multiparametro digital que mide la humedad relativa en %,
se monitoreo y registro la humedad relativa del ambiente en el area de

compostaje.

3.4.4. Cosecha

El proceso de la cosecha es uno de los mas importantes, porque engloba el total
de los procesos anteriormente realizados y el éxito en este proceso

recompensara el esfuerzo realizado a lo largo del desarrollo de los ensayos.

La cosecha se da al culminar los 32 dias del proceso de compostaje, donde se
realizara el pesaje para evaluar la reduccion de la materia con respecto a la que

ingreso.

El producto de cada lote pasara por una zaranda, para separar el abono obtenido
y los grumos de materia alin no descompuesta a la cual llamaremos “afrecho”;

para evaluar las productividades alcanzadas.

materia saliente

Rendimiento (%) = 100 x —
materia ingresante

3.4.5. Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se evaluaron mediante el

analisis de distribucion de frecuencias y el analisis de varianza.
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En el andlisis de varianza se determind este para cada una de las variables
(Temperatura, pH, peso de compost obtenido y resultados del analisis de
laboratorio del compost obtenido) y se determinara si existen diferencias
significativas entre los resultados de ensayo de compostaje. Se calculara el

Coeficiente de Variacion (CV), prueba de Duncan al 5%.

3.4.6. Proyeccion de ahorro econémico proyectado a un afio

En base al estudio de demanda de abono para las actividades de revegetacion y
reforestacion del proyecto con la proyeccion gastos al evitar los costos de
transporte y disposicion final de los residuos en rellenos sanitarios ubicados en
la ciudad de Lima. En el siguiente capitulo se detallaran los resultados de la

proyeccion en base a lo mencionado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCION

El capitulo Resultados y Discusion de la presente investigacion se muestra a
través de Cuadros y Figuras que permiten explicar e interpretar las observaciones
realizadas de los datos en el sistema de compostaje que se encuentran en los

ANexos.

4.1. Presentacion de Resultados

En la investigacion se realizaron tres repeticiones de cuatro tratamientos para la
descomposicion de residuos organicos. Cada lote de compostaje tiene 2021 Kg
(Residuos organicos y aserrin) con diferentes dosis de la “cepa de inoculacion” y

diferentes formas de conformacion.

Tratamiento 1: En este ensayo para la descomposicion de residuos organicos,
se utilizo 550 Kg de aserrin y 1570 Kg de residuos organicos, sin ninguna dosis
de la cepa de inoculacion y se trabajo con dos capas de aserrin (base y cubierta)

para las tres repeticiones.

Tratamiento 2: En este ensayo para la descomposicion de residuos organicos,
se utilizé 550 Kg de aserrin y 1570 Kg de residuos organicos, con una dosis de 5
litros de la cepa de inoculacion y se trabajé con dos capas de aserrin (base y

cubierta) para las tres repeticiones.

Tratamiento 3: En este ensayo para la descomposicién de residuos organicos,
se utilizd 550 Kg de aserrin y 1570 Kg de residuos organicos, con una dosis de
10 litros de la cepa de inoculacion (5 litros en cada capa) y se trabajo con dos

capas de aserrin (base y cubierta) para las tres repeticiones.

Tratamiento 4: En este ensayo para la descomposicion de residuos organicos,
se utilizd 550 Kg de aserrin y 1570 Kg de residuos organicos, con una dosis de
20 litros de la cepa de inoculacién (5 litros en cada capa), se trabajé con dos
capas de residuos organicos y tres capas de aserrin (base, intermedia y cubierta)

para las tres repeticiones.
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Para la comparacién de la calidad del resultado de compostaje se analiz6 los
andlisis respectivos en el laboratorio de suelos de la Universidad Agraria la
Molina.

El sistema empleado para el tratamiento de residuos organicos fue el compostaje
con microorganismos eficientes, por ser considerada como una forma
ambientalmente adecuada de reciclaje de materia organica siendo posiblemente
producido a partir del empleo de principios de la fisica, de la biologia y bioquimica,

ciencias que asociadas, determinan la biotecnologia aplicada.

El nivel de significacién fue a través de la prueba estadistica de Duncan y en la
comparacion de los promedios y estandares no hubo gran diferencia, con
respecto a los valores de las tres comunidades en las fechas tomadas y todo ello
se expresa en cuadros estadisticos.

De acuerdo con las mediciones efectuadas la temperatura mas alta para el T1
fue el dia 32 con 27.8°C, para el T2 fue el dia 23 con 38.64°C, para el T3 fue el
dia 20 con 58.84°C y para el T4 fue el dia 24 con 69.5°C.

Se llevé un control de acuerdo a lo programado de la temperatura, pH, y humedad
relativa y temperatura ambiente, pardmetros que indican el grado de avance y el

control del proceso de compostaje.
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4.1.1. Resultados de temperatura
Los resultados se indican en los anexos 1 del dia a diatomados la T °C
En los siguientes cuadros mostramos los rangos de cada 4 dias (antes y

después de cada homogenizacion) de temperatura hasta llegar al dia 32.

a) Antes de la primera homogenizacién

Los resultados de temperatura a los cuatro dias después de su conformacion y

antes de la primera homogenizacion se muestran en la Tabla 6 y en la Figura 5.

Tabla 7: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la primera homogenizacion

O.M. Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 34.04 A
2 T3 30.31 B
3 T2 22.85 C
4 T1 21.48 C

Fuente: Elaboracion propia

40
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30

(@]
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CO

15
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5

0
T4 T3 T2 T1

B Medias 34,04 30,31 22,85 21,48

Figura 6: Gréfico de barras y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la primera homogenizacion
Fuente: Elaboracion propia
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b) Resultados de temperatura después de la primera homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias después de la primera
homogenizacion se muestran en la Tabla 7 y en la Figura 6.

Tabla 8: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura después de la primera homogenizacién

1
2
3 T2 21.55 C
4

Fuente: Elaboracion propia

45
40
35
30
25
20
15
10

Co

0

T4
® Medias 38,43 29,55 21,55 20,53

Figura 7: Gréafico de barras y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura °C después de la primera homogenizacién

Fuente: Elaboracion propia
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c) Resultados de temperatura antes de la segunda homogenizacién

Los resultados de temperatura a los cuatro dias antes de la segunda
homogenizacion se muestran en la Tabla 8 y en la Figura 7.

Tabla 9: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la segunda homogenizacion

O.M. Tratamientos  Medias Significacion 0.05
T3 50.16 A

T4 49.6 A

T2 24.35 B

AW |IN PP

T1 22.42 B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8: Gréafico de barras y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la segunda homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia

63



d) Resultados de temperatura después de la segunda homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias después de la segunda
homogenizacion se muestran en la Tabla 9 y en la Figura 8.

Tabla 10: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura después de la segunda homogenizacioén

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T3 50.4 A
2 T4 48.86 B
3 T2 22.58 C
4 T1 21.56 C
Fuente: Elaboracion propia
60
A B
50
40
L 30
c C
20
10
0
T3 T4 T2 T1
B Medias 50,4 48,86 22,58 21,56

Figura 9: Gréfico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura después de la segunda homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia

64



e) Resultados de temperatura antes de la tercera homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias antes de la tercera
homogenizacion se muestran en la Tabla 10 y en la Figura 9.

Tabla 11: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la tercera homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05

T4 55.86 A
T3 52.88 A
T2 24.77 B
T1 23.16 B

AW |IDN|PF

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10: Gréafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura antes de la tercera homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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f) Resultados de temperatura después de la tercera homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias después de la tercera

homogenizacion se muestran en la Tabla 11 y en la Figura 10.

Tabla 12: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura después de la tercera homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05

T4 50.02 A

T3 44.24 A
T2 22.88 B
T1 21.2 B

AW NP

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Gréafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura después de la tercera homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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g) Resultados de temperatura antes de la cuarta homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias antes de la cuarta
homogenizacion se muestran en la Tabla 12 y en la Figura 11.

Tabla 13: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la cuarta homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 58.25 A
2 T3 53.5 B
3 T2 26.27 C
4 T1 23.61 C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32: Gréafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura antes de la cuarta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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h) Resultados de temperatura después de la cuarta homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias después de la cuarta

homogenizacion se muestran en la Tabla 13 y en la Figura 12.

Tabla 14: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura después de la cuarta homogenizacién

Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T4 49.98 A
2 T3 48.83 A
3 T2 24.27 B

4 T1 21.09 B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43: Gréfico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura después de la cuarta homogenizacién

Fuente: Elaboracion propia
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i) Resultados de temperatura antes de la quinta homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias antes de la quinta
homogenizacion se muestran en la Tabla 14 y en la Figura 13.

Tabla 15: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la quinta homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 61.29 A
2 T3 51.48 B
3 T2 27.43 C
4 T1 23.7 C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54: Gréafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura antes de la quinta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia

69



j) Resultados de temperatura después de la quinta homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias después de la quinta
homogenizacion se muestran en la Tabla 15y en la Figura 14.

Tabla 16: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura después de la quinta homogenizacién

O.M. Tratamientos Medias Significacion 0.05
1
2 T3 48.87 B
3 T2 27.21 C
4 T1 22.1 C
Fuente: Elaboracion propia
60 A
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L 30 c
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T4 T3 T2 T1
® Medias 57 48,87 27,21 22,1

Figura 65: Gréafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura después de la quinta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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k) Resultados de temperatura antes de la sexta homogenizacién

Los resultados de temperatura a los cuatro dias antes de la sexta
homogenizacion se muestran en la Tabla 16 y en la Figura 15.

Tabla 17: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la sexta homogenizacion

O.M. Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 67.06 A
2 T3 57.49 B
3 T2 34.54 C
4 T1 24.88 D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76: Gréafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura antes de la sexta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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I) Resultados de temperatura después de la sexta homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias después de la sexta

homogenizacion se muestran en la Tabla 17 y en la Figura 16.

Tabla 18: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura después de la sexta homogenizacién

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 54.6 A
2 T3 54.43 A
3 T2 33.37
4 T1 23.5
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87: Gréafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la

temperatura después de la sexta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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m) Resultados de temperatura antes de la séptima homogenizacién

Los resultados de temperatura a los cuatro dias antes de la séptima
homogenizacion se muestran en la Tabla 18 y en la Figura 17.

Tabla 19: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la séptima homogenizacion

O.M. Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 63.72 A
2 T3 50.81 B
3 T2 37.77 C
4 T1 26 D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98: Gréafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura antes de la séptima homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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n) Resultados de temperatura después de la séptima homogenizacion

Los resultados de temperatura a los cuatro dias después de la séptima

homogenizacion se muestran en la Tabla 19 y en la Figura 18.

Tabla 20: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura después de la séptima homogenizacién

O.M. Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 55.06 A
2 T3 49.13 B
3 T2 34.73 C
4 T1 24.2 D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 109: Gréfico de barras y prueba de significacién de Duncan para la
temperatura después de la séptima homogenizacién

Fuente: Elaboracion propia
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0) Resultados de temperatura antes de la cosecha

Los resultados de temperatura antes de la cosecha del compost obtenido del

proceso de compostaje se muestran en la Tabla 20 y en la Figura 19.

Tabla 21: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la
temperatura antes de la cosecha

O.M. Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 64.91 A
2 T3 54.98 B
3 T2 37.1 C
4 T1 27.82 D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Gréfico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la
temperatura antes de la cosecha

Fuente: Elaboracion propia
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Significativo

Porque: La prueba de Duncan indica que es significativo entre la variacion de
temperaturas en los diferentes tratamientos debido a que todos los procesos
tienen una dosis diferente de la cepa de inoculacion; sin embargo de acuerdo a
las fases por las que atraviesa la descomposicion de materia organica, la
temperatura fue cambiando gradualmente hasta alcanzar un maximo de 67.28°C,
en el tratamiento 4 (T4) para luego descender y estabilizarse en los 32 dias,
mientras que en los demds tratamientos no alcanzaron temperaturas altas
durante el tiempo de investigacion.

Se debe mencionar que cada grupo de microorganismos tiene una temperatura
Optima para realizar su actividad asi tenemos que los criéfilos de 5 a 15 °C,
mesofilos de 15 a 45°C, los termofilos, de 45°C a 70°C.

Las temperaturas conseguidas en el proceso, junto con la importancia de los
nutrientes y la produccion de fermentos (antibiéticos) impiden su desarrollo a
otros microorganismos patégenos y pardsitos en el desarrollo del proceso de
compostaje. Asimismo a temperaturas elevadas mueren determinadas especies
buenas para el compostaje, mientras que otras no actuan porque se forman

esporas.
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4.1.2. Resultados del pH
Los resultados se indican en los anexos 1 del dia a dia tomados del pH.
En los cuadros siguientes mostramos los rangos de cada 4 dias (antes y
después de cada homogenizacion) del pH hasta llegar al dia 32.

a) pH antes de la primera homogenizacién

Los resultados del pH a los cuatro dias antes de la primera homogenizacion se

muestran en la Tabla 21 y en la Figura 20.

Tabla 22: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el pH antes
de la primera homogenizacién

Tratamientos Medias SIEMEEE
0.05
1 T4 4.78 A
2 T3 4.74 A
3 T2 4.51 A
4 T1 4.36 A
Fuente: Elaboracion propia
4,9
4,8 A A
4,7
4,6
T 45
4,4 A
4,3
4,2
o1 T4 T3 T2 T1
® Medias 4,78 4,74 4,51 4,36

Figura 111: Grafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el pH
antes de la primera homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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b) pH después de la primera homogenizacién

Los resultados del pH a los cuatro dias después de la primera homogenizacion
se muestran en la Tabla 22 y en la Figura 21.

Tabla 23: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el pH
después de la primera homogenizacion

Significacion

Tratamientos Medias 0.05

T4 4.09
T1 3.93
T3 3.79
T2 3.79

rlw|nN |k
> > | > | >

Fuente: Elaboracion propia
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3,95 A
3,9
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3,7
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36

pH

T4 T1 T3 T2
B Medias 4,09 3,93 3,79 3,79

Figura 122: Grafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el pH
después de la primera homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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c) pH antes de la segunda homogenizacion

Los resultados del pH a los cuatro dias antes de la segunda homogenizacion se

muestran en la Tabla 23 y en la Figura 22.

Tabla 24: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el pH antes
de la segunda homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 5.59 A
2 T3 5.48 A B
3 T2 4.45 B C
4 T1 4.32 C

Fuente: Elaboracion propia

pH
w

0

T4 T3 T2 T1
B Medias 5,59 5,48 4,45 4,32

Figura 133: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para el pH
antes de la segunda homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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d) pH después de la segunda homogenizacién

Los resultados del pH a los cuatro dias después de la segunda homogenizacion
se muestran en la Tabla 24 y en la Figura 23.

Tabla 25: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el pH
después de la segunda homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05

T3 4.55
T4 441

T2 4.04
T1 3.53

rlw|N| R
> > | > | >

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 144: Grafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para el pH
después de la segunda homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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e) pH antes de la tercera homogenizacién

Los resultados del pH a los cuatro dias antes de la tercera homogenizacion se

muestran en la Tabla 25 y en la Figura 24.

Tabla 26: Orden de mérito y prueba de significacién de Duncan para el pH antes
de latercera homogenizacién

Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T4 5.75 A
2 T3 551 A
3 T2 4.5 B
4 T1 3.74 B
Fuente: Elaboracion propia
7
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Figura 155: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para el pH
antes de la tercera homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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f) pH después de la tercera homogenizacion

Los resultados del pH a los cuatro dias después de la tercera homogenizacion se
muestran en la Tabla 26 y en la Figura 25.

Tabla 27: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el pH
después de la tercera homogenizacion

Tratamientos Medias  Significacion 0.05

1 T3 4.81 A

2 T4 4.68 A

3 T2 4.51 A

4 T1 3.91 A

Fuente: Elaboracion propia
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H Medias 4,81 4,68 4,51 3,91

Figura 166: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para el pH
después de la tercera homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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g) pH antes de la cuarta homogenizacion

Los resultados del pH a los cuatro dias antes de la cuarta homogenizacion se
muestran en la Tabla 27 y en la Figura 26.

Tabla 28: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el pH antes
de la cuarta homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 6.22 A
2 T3 6 A B
3 T2 5.16 B C
4 T1 4.67 C

Fuente: Elaboracion propia

pH

1

0
T4 T3 T2 T1

B Medias 6,22 6 5,16 4,67

Figura 177: Grafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el pH
antes de la cuarta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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h) pH después de la cuarta homogenizacion
Los resultados del pH a los cuatro dias después de la cuarta homogenizacion se

muestran en la Tabla 28 y en la Figura 27.

Tabla 29: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el pH
después de la cuarta homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T4 5.64 A
2 T3 541 A
3 T2 4.54 B
4 T1 3.97 B
Fuente: Elaboracion propia
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H Medias 5,64 5,41 4,54 3,97

Figura 188: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para el pH
después de la cuarta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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i) pH antes de la quinta homogenizacion

Los resultados del pH a los cuatro dias antes de la quinta homogenizacion se

muestran en la Tabla 29 y en la Figura 28.

Tabla 30: Orden de mérito y prueba de significacién de Duncan para el pH antes

Tratamientos

de la quinta homogenizacion

Medias

Significacion 0.05

1 T4 6.58
2 T3 6.4
3 T2 5.88
4 T1 5.24
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 199: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para el pH
antes de la quinta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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j) pH después de la quinta homogenizacion

Los resultados del pH a los cuatro dias después de la quinta homogenizacion
se muestran en la Tabla 30 y en la Figura 29.

Tabla 31: Orden de mérito y prueba de significaciéon de Duncan para el pH
después de la quinta homogenizacion

Tratamientos Medias  Significacion 0.05

1 T2 5.45 A
2 T3 5.32 A
3 T4 5.29 A
4 T1 4.57 A

Fuente: Elaboracion propia
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4

T2 T3 T4 T1

B Medias 5,45 5,32 5,29 4,57

Figura 30: Gréafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el pH
después de la quinta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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k) pH antes de la sexta homogenizacion

Los resultados del pH a los cuatro dias antes de la sexta homogenizacion se
muestran en la Tabla 31 y en la Figura 30.

Tabla 32: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el pH antes
de la sexta homogenizacién

Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T4 6.62 A

2 T3 6.18 A B
3 T2 5.96 A B
4 T1 5.36 B

Fuente: Elaboracion propia

pH

1

0
T4 T3 T2 T1

B Medias 6,62 6,18 5,96 5,36

Figura 201: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para el pH
antes de la sexta homogenizacién

Fuente: Elaboracion propia
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I) pH después de la sexta homogenizacion
Los resultados del pH a los cuatro dias después de la sexta homogenizacion se

muestran en la Tabla 32 y en la Figura 31.

Tabla 33: Orden de mérito y prueba de significaciéon de Duncan para el pH
después de la sexta homogenizacion

Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T3 5.92 A
2 T4 5.87 A
3 T2 5.05 A B
4 T1 4.48 B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 212: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para el pH
después de la sexta homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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m) pH antes de la séptima homogenizacion

Los resultados del pH a los cuatro dias antes de la séptima homogenizacion se

muestran en la Tabla 33 y en la Figura 32.

Tabla 34: Orden de mérito y prueba de significacién de Duncan para el pH antes
de la séptima homogenizacién

Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T4 6.85 A
2 T3 6.7 A
3 T2 5.57 B
4 T1 5.2 B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 223: Grafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el pH
antes de la séptima homogenizacion

Fuente: Elaboracion propia
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n) pH después de la séptima homogenizacion

Los resultados del pH a los cuatro dias después de la séptima homogenizacion

se muestran en la Tabla 34 y en la Figura 33.

Tabla 35: Orden de mérito y prueba de significacién de Duncan para el pH
después de la séptima homogenizacién

Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T4 6.31 A
2 T3 6.17 A
3 T2 5.06 B
4 T1 4.62 B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 234: Grafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el pH
después de la séptima homogenizacién

Fuente: Elaboracion propia
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0) pH antes de la cosecha

Los resultados de pH antes de la cosecha del compost obtenido del proceso de

compostaje se muestran en la Tabla 35y en la Figura 34.

Tabla 36: Orden de mérito y prueba de significacién de Duncan para el pH antes
de la cosecha

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 7.08 A
2 T3 6.71 A B
3 T2 6.2 B C
4 T1 5.72 C

Fuente: Elaboracion propia

pH
N

0

T4 T3 T2 T1
® Medias 7,08 6,71 6,2 5,72

Figura 245: Grafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el pH
antes de la cosecha

Fuente: Elaboracion propia
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El pH fue monitoreado a lo largo del proceso de compostaje midiendo la
alcalinizacion progresiva, producto de la degradacion de los compuestos acidos
y la mineralizacion de los compuestos nitrogenados hasta formar amoniaco,
desde el inicio del proceso hasta el producto final, el cual se mantuvo
relativamente en un rango de 6 a 7, a diferencia de otros estudios y experimentos
no aumenté mucho el pH debido a que no se utilizd cal para el proceso.

El pH en el proceso de compostaje, muestra la diferencia a acercarse al valor
ideal para cualquier proceso biologico, tal como se muestra en los cuadros antes
y después de cada homogenizacion, las diferencias son minimas debidas que la
materia prima proviene de residuos orgénicos cocidos y no cocidos.

Los hongos toleran un margen de pH 5-8, mientras que las bacterias tienen

menos capacidad de tolerancia.

4.1.3. Resultados del Analisis del producto final (compost)

Las plantas requieren de elementos como son los micro y macro nutrientes,
asimismo los elementos requeridos por las plantas en proporciones son: El
Nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio todos estos elementos tiene
importancia estructural y funcional en los tejidos de las plantas; en la Central
Hidroeléctrica Chaglla, hay un programa de revegetacion y reforestacion, en
dicho programa se requiere abono de calidad para sus actividades, para lo cual

se tiene pensado usar el abono cosechado.

Se realiz6 el andlisis de las muestras de cada tratamiento en el laboratorio de
suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Obteniendo los siguientes

resultados.
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a) Relacion C-N
La relacion C/N de la mezcla de residuos a compostar es uno de los
pardmetros mas importantes para evaluar la calidad asi como la madurez
de una composta, ya que tanto el carbono como el nitrégeno son dos
elementos esenciales para la nutricion de cualquier organismo, por tanto es
importante mantener las concentraciones adecuadas de estos nutrientes
para llevar a cabo una degradacion correcta durante el proceso de
compostaje. Con respecto a los factores nutricionales, el carbono es
utilizado por los microorganismos como fuente de energia y el nitrégeno
para la sintesis de proteinas. Las formas de carbono mas facilmente
atacables por los microorganismos son los azlcares y las materias grasas,
mientras que el nitrdgeno se encuentra en casi su totalidad en forma
organica, de donde debe ser extraido o modificado por los microorganismos
para poder ser utilizado por éstos. Las dos terceras partes del carbono son
transformadas en CO2 vy el restante entra a formar parte del protoplasma
celular de los nuevos microorganismos para la produccién de proteinas.
Ademads, se necesita la absorcidbn de otros elementos en menores

cantidades como el fésforo y el azufre. (INIFAT, 2002).

A continuacion se muestra los resultados de la relacién C/N en el compost

final.
Tabla 37: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la relacién
C-N
Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T1 31.26 A

2 T2 26.36 B

3 T3 24.28 C

4 T4 23.32 C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 256: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para la
relacién C-N

Fuente: Elaboracion propia

b) Materia Organica
Este otro parametro también es de gran importancia, ya que el conocimiento
del contenido de materia organica en los lotes es fundamental, pues se
considera como principal factor para determinar su calidad agronémica
(Kiehl, 1985). La cantidad total de materia organica (MO) de un lote es un
indicador de la cantidad de carbono organico que aportara a las plantas y al

suelo.

Tabla 38: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la Materia
Organica

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 82.59 A
2 T3 79.22 A
3 T2 62.39 B
4 T1 42.69 C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 267: Grafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para la Materia
Organica

Fuente: Elaboracion propia

¢) Resultados del Nitrdgeno que contiene el producto final (abono)

Tabla 39: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el Nitrdgeno

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 2.56 A
2 T3 2.16 A B
3 T2 1.62 B C
4 T1 0.92 C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 278: Grafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para el

Fuente: Elaboracion propia

d) Fésforo

Nitrogeno

Tabla 40: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el Fosforo

Tratamientos Medias  Significacion 0.05
1 T3 1.36 A
2 T4 0.92 A
3 T2 0.5 A
4 T1 0.35 A

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 289: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para el
Fosforo

Fuente: Elaboracion propia

e) Potasio

Tabla 41: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el Potasio

Tratamientos Medias  Significacién 0.05

1 T1 0.82 A
2 T4 0.74 A
3 T2 0.67 A
4 T3 0.43 A

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40: Gréfico de barras y prueba de significacion de Duncan para el Potasio

Fuente: Elaboracion propia

f) Calcio

Tabla 42: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el Calcio

Tratamientos Medias Significacion 0.05

1 T1 8.62 A

2 T2 6.29 B
3 T3 5.38 B
4 T4 5.37 B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 291: Grafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el Calcio

Fuente: Elaboracion propia

g) Magnesio

Tabla 43: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para el Magnesio

Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T4 1.54 A
2 T1 1.31 B
3 T2 0.9 C
4 T3 0.79 C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 302: Grafico de barras y prueba de significaciéon de Duncan para el
Magnesio

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Resultados de la cantidad de compost obtenido

Tabla 44: Orden de mérito y prueba de significaciéon de Duncan para el compost
obtenido

O.M. Tratamientos Medias Significacién 0.05
1 T4 993.67 A
2 T3 851.67 B
3 T2 573.33 C
4 T1 161 D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 313: Gréafico de barras y prueba de significacion de Duncan para el
compost obtenido

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos en el andlisis se hizo una comparacion con la tabla rangos
de la Norma de Calidad del Compost del Instituto Nacional de Normalizacion de Chile
(Alcazar, 2004) y se pudo observar que el abono obtenido del proceso de compostaje con

microorganismos eficientes es de clase A.

4.1.5. Resultados de la cantidad de residuos por descomponer

Tabla 45: Orden de mérito y prueba de significacion de Duncan para la cantidad
de residuos por descomponer

O.M. Tratamientos Medias Significacion 0.05
1 T1 984.67 A
2 T2 569.33 B
3 T3 292.67 C
4 T4 133.33 D

Fuente: Elaboracion propia

101



1200

1000

800

600

Kg.

400

D
1=

T1 T2 T3 T4
B Medias 984,67 569,33 292,67 133,33

200

0

Figura 324: Grafico de barras y prueba de significacién de Duncan para la
cantidad de residuos por descomponer

Fuente: Elaboracion propia
De los 2120 Kg de materia que ingreso para el primer tratamiento el 14 % resulto
compost y el 39% afrecho; entonces el 47% del material de ingreso fue humedad.

De los 2120 Kg de materia que ingreso para el segundo tratamiento el 27 %
resulto compost y el 27% afrecho; entonces el 46% del material de ingreso fue
humedad.

De los 2120 Kg de materia que ingreso para el tercer tratamiento el 41 % resulto

compost y el 10% afrecho; entonces el 49% del material de ingreso fue humedad.

De los 2120 Kg de materia que ingreso para el cuarto tratamiento el 46 % resulto

compost y el 8% afrecho; entonces el 46% del material de ingreso fue humedad.
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4.2. Comparaciéon de Costos

A continuacion realizamos la comparacion de costos que representa hacer
compostaje en la Central Hidroeléctrica Chaglla con el disefio aplicado en

la tesis y el servicio de una EPS — RS.

La evaluacion econdmica se basa en el andlisis de relacion costo —
beneficio y en el periodo de retorno de la inversion para el proyecto.

El primer indicador sera el andlisis costo — beneficio (B/C) que sera
evaluado de manera mensual. Este indicador sirve para definir cuanto es
el beneficio (ahorro mensual) por cada unidad monetaria utilizada por en

los costos operativos mensuales.

Los resultados de ahorro en transporte y disposicion final de la tabla 48 y
los datos de costo variable operativo en la tabla 46 se dividen y el cociente
es el resultado coste beneficio que para dar viabilidad al proyecto debe ser
mayor a 1.

El segundo indicador ser& el periodo de retorno de inversion (PRI) que
menciona la cantidad de tiempo en que se recuperara la inversion
realizada o costo de infraestructura del proyecto de S/.27 678.52 sumados
a los costos fijos de operaciéon de la tabla 47 y los resultados de ahorro
mensual en la tabla 48.

4.2.1. Andlisis Costo — Beneficio (B/C)

El analisis del primer indicador se muestra a continuacion:

B 7150.00

C 310365 230

El andlisis muestra que la relacion mensual es positiva y viabiliza el
proyecto mediante un valor de 2.30, el cual infiere que la capitalizacion

mensual del proyecto seria muy buena.
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4.2.2. Periodo de Retorno de la Inversion (PRI)
El andlisis del segundo indicador se muestra a continuacion:
Datos:

- Inversién Realizada (Infraestructura + Costos Fijos): S/. 29,718.52

- Ahorro Mensual (Transporte y Disposicion Final): S/. 7,150.00

2971852 16
- 7150

El analisis nos muestra que en un tiempo un poco mayor a 4 meses (valor
= 4.16) ya se estara recuperando la inversion realizada para la
construccion de la infraestructura y los costos fijos realizados mediante el

ahorro en transporte y disposicion de tales residuos.

Por otro lado existe un componente importante que estar4 dado por el
ahorro en la compra de abono, ya que el incremento en la produccion de
compost servira para atender los volimenes exigidos por el programa de

revegetacion y reforestaciéon de areas degradadas en la obra.

Ante lo expuesto, en la tabla 46 se puede ver los costos de produccion del

compost al mes.

Tabla 46: Costo variables de operacion

Medida Cantidad C. unitario (S/.) C. Total (S/.)

Peones peodn 2 1485.00 2970.00
Proteina de arroz Kg 3 2.70 8.10
Melaza de cafia Kg 15 2.97 44.55
Insecticida L 2 40.50 81.00
TOTAL 3103.65

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 47: Costos fijos de operacién

Medida Cantidad C. unitario C. Total

(S/)) (S/))
Fumigadora und 1 280.00 280.00
pH-metro digital und 1 550.00 550.00
TermoOmetro tipo espiga und 1 430.00 430.00
Balanza mecanica und 1 500.00 500.00
Termo-Higrémetro und 1 280.00 280.00
TOTAL 2040.00

Fuente: Elaboracién Propia

Los costos operativos por mes ascienden a S/. 3103.6, pero dado que
nuestro analisis sera anual, los costos operativos anuales del proyecto
ascienden a S/. 37 243.80.

En la Tabla 48 y 49 se pueden ver los costos tanto del transporte y

disposicion de los residuos, como del valor del abono en el mercado local.

Tabla 48: Ahorro de un camién de transporte y disposicién final de 9 toneladas
de residuos comunes

ITEM TIPO DE RESIDUOS UNIDAD TOTAL (S/.)
Transporte de Residuos Servicio Trailer
! Comunes 9TM (8.5 TM) 6.880.00
Disposicién Final RELIMA Por 9 TM (8.5
Il SA ™) 270.00
TOTAL 7,150.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 49: Ahorro en lacompra de abono

Total Peso Total Unitario

Compost
- ) (S1.)
Costo en mercado 50 o5
local
Faptor de. 05
Equivalencia

Fuente: Dato referencial de un saco de abono organico o gallinaza - Tingo Maria.

De acuerdo a las tablas mostradas, obtendremos los resultados econémicos
desde el inicio de operaciones del proyecto (octubre 2015) hasta la fecha y

proyectados a un afio.

Resultados econdmicos a la fecha (octubre - noviembre 2015)
Toneladas de residuo organico procesado : 58.3 Toneladas.
Ahorro en transporte y disposicion de residuos: S/. 49 040.59
Ahorro en compra de fertilizante : S/. 29 150.00.
Resultados econdmicos proyectados a un afio

Toneladas de residuo organico procesado : 530 Toneladas.
Ahorro en transporte y disposicion de residuos: S/. 445 823.53
Ahorro en compra de fertilizante : S/. 166 950.00

El transporte y disposicion final de los residuos organicos de la obra costaria
S/.445 823.53, mas la compra de abono organico para el programa de
revegetacion y reforestacion al afio costaria S/.166 950.00; en cambio al procesar
los residuos orgéanicos utilizando microorganismos eficientes (Saccharomyces
cerevisiae, Aspergillus sp., Lactobacillus sp) se gastaria S/.37 243.80 al afo.
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5.1.

CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

Conclusiones

El disefio empleado en el proceso del compostaje fue estratégico para
la obtencién de compost en menos dias a comparacion del sistema
anterior que se empleaba en el Centro de Gestion de Residuos, esto
basado en el uso de microorganismos eficientes y la forma de
conformaciéon en lotes, ayudd a captar el calor necesario para la
descomposicion de los residuos organicos.

El Tratamiento 4 (T4), fue el mas eficiente, logrando descomponer la
mayor cantidad de residuos organicos en 32 dias; esto se debe a la
dosis de EM utilizada y su distribucion en las 4 capas.

Cuando un lote de residuos orgéanicos en proceso compostaje no tiene
suficiente oxigeno, el proceso se transforma en anaerobio y se
producen olores ofensivos. La muerte por asfixia de los
microorganismos detiene el proceso e inicia la putrefaccion de los
residuos.

El compost obtenido en la investigacion ayudo en el impacto social y
ambiental e imagen a favor de la empresa, debido que las
comunidades imitaban el procedimiento en sus caserios y ello hace
que la comunicacion a con el ejemplo de responsabilidad ambiental y
social ayudara a la interrelacién entre empresa y Comunidad.

La técnica de compostaje con microorganismos eficientes es una
forma sencilla y barata de resolver el problema del 100% de los
residuos organicos en los diferentes proyectos que incluyen
campamentos o de las municipalidades, y ademas se puede obtener
un producto que pueda dar beneficio a los que necesitan un suelo sano

y fértil como se ha demostrado con la calidad de compost obtenido en
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b)

d)

la investigacion; ademas valor econdémico significativo si se aplican
desde las fases iniciales de cualquier obra donde haya un

campamento para el personal.

Se observo que el aserrin es un material ideal para controlar la
humedad que trae los residuos organicos a compostar.

Se encontraron numerosas poblaciones de esporas de hongos
blancos en todos los lotes que tenian la dosis de la cepa de inoculacion
No se percibieron olores desagradables durante el proceso.

En el proceso de compostaje se pudo observar que las particulas
demasiado grandes no son atacadas por los microorganismos en el
mismo tiempo que los demas residuos organicos, entonces el tamafio
de los residuos organicos juega un papel muy importante y esto hace
gue el tiempo de procesamiento se alargue.

La temperatura mas alta para el T1 fue el dia 32 con 27.8°C, para el
T2 fue el dia 23 con 38.64°C, para el T3 fue el dia 20 con 58.84°C y
para el T4 fue el dia 24 con 69.5°C; esto se debe a la actividad

enzimatica de los microorganismos sobre los residuos organicos.

Se proyecta generar 333.9 Tn de abono al afio, que sera utilizado para
las actividades de revegetacion en la obra.

Se proyecta revegetar 100 hectareas al afio y se donara a las
comunidades el abono restante que se obtendra del proceso de

compostaje con microrganismos eficientes.

Los resultados obtenidos con los lotes (T2, T3 y T4) experimentales

muestran que el proceso de compostaje fue satisfactorio para el
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5.2.

a)

manejo residuos orgénicos. Siendo el lote del Tratamiento 4, Ensayo
1 cuya composicion fue la de mayor proporcion con 84% de MO.

Las caracteristicas del compost obtenido con el método realizado y la
infraestructura de tablas armadas con revestimiento de malla Raschel
dieron buenos resultados.

El abono obtenido se esta usando en el programa revegetacion, ya
que el compost final es rico en micro y macro nutrientes, con

concentraciones similares entre los tratamientos T2, T3y T4.

Proyectado en un afio se evitara gastar S/.445 823.53, en el transporte
y disposicion final de los residuos organicos (restos de comida).

El andlisis costo/beneficio muestra que la relacién mensual es positiva
y viabiliza el proyecto mediante un valor de 2.30, el cual infiere que la
capitalizacion mensual del proyecto seria muy buena.

El andlisis para el periodo de retorno de la inversion nos muestra que
en un tiempo un poco mayor a 4 meses (valor = 4.16) ya se estara
recuperando la inversién realizada para la construccion de la
infraestructura y los costos fijos realizados mediante el ahorro en

transporte y disposicion de tales residuos.

Recomendaciones

Se podria utilizar una picadora para manejar el tamafo de las
particulas y asi obtener mayor cantidad de compost y menor cantidad
de afrecho.

Para que salga un buen compost se recomienda la utilizar insumos
diversificados, tanto de origen vegetal (restos de cocina tanto crudos

como restos de comidas cocina), como animal (estiércol), porque los
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b)

d)

de origen vegetal tienen mas carbono y el estiércol contiene mas

nitrégeno.

Se recomienda evaluar la cantidad necesaria de abono para cada
planton, ya que una cantidad excesiva puede matarlo.

Durante el proceso de degradacion de los residuos organicos, se debe
monitorear la presencia de moscas y larvas en los lotes, si se da el
caso se recomienda realizar la homogenizacion cada 2 dias para evitar
su incremento.

Fumigar cada semana para eliminar los insectos (moscas) restantes.

Se recomienda, enviar una muestra de compost al laboratorio al

finalizar el proceso de compostaje en caso exista alglin cambio.

Es importante para tener en cuenta para la calidad de compost maduro
puede también ser determinado en el campo mediante el «test de la
mano», se frota un poco del compost entre las palmas de las manos:

el compost de buena calidad debe desprenderse facilmente.
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ANEXOS
ANEXO 1. Gréfico de cada tratamiento

a) Tratamiento 1
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c) Tratamiento 3

Fuente: Elaboracién propia

d) Tratamiento 4

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 2. Datos de campo

Tabla 50: Temperatura Ambiente °C durante el proceso de compostaje

Dia Temperatura
Ambiente °C
ler Dia 28.1
2do Dia 23.2
3er Dia 31.7
4to Dia 21.9
ler volteo (4to Dia) 28.6
5to Dia 20.8
6to Dia 20.5
7mo Dia 20.3
8vo Dia 25.7
2do volteo (8vo Dia) 21.9
9no Dia 21.6
10mo Dia 23.2
11mo Dia 22.9
12mo Dia 23.9
3er volteo (12mo Dia) 22.9
13ro Dia 22.7
14to Dia 22.5
15to Dia 29.4
16to Dia 24.2
4to volteo (16To Dia) 22.1
17mo Dia 22.0
18vo Dia 22.8
19no Dia 23.6
20mo Dia 26.4
5to volteo (20mo Dia) 25.1
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21ro Dia 22.7
22do Dia 24.3
23ro Dia 21.8
24to Dia 24 .4
6to volteo (24to Dia) 22.6
25to Dia 22.4
26to Dia 25.8
27mo Dia 25.1
28vo Dia 22.8
7mo volteo (28vo Dia) 20.2
29no0 Dia 20.5
30mo Dia 20.3
31ro Dia 28.4
32do Dia 21.9

Tabla 51: Humedad Relativa % durante el proceso de compostaje

Dia Temperatura
Ambiente °C

ler Dia 65

2do Dia 84

3er Dia 85

4to Dia 88

ler volteo (4to Dia) 74

5to Dia 89

6to Dia 90

7mo Dia 83

8vo Dia 64

2do volteo (8vo Dia) 81

9no Dia 81
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10mo Dia 80
11mo Dia 89
12mo Dia 90
3er volteo (12mo Dia) 82
13ro Dia 82
14to Dia 83
15to Dia 64
16to Dia 78
4to volteo (16To Dia) 82
17mo Dia 84
18vo Dia 78
19no Dia 80
20mo Dia 72
5to volteo (20mo Dia) 78
21ro Dia 82
22do Dia 58
23ro Dia 81
24to Dia 83
6to volteo (24to Dia) 81
25to Dia 72
26to Dia 89
27mo Dia 80
28vo Dia 82
7mo volteo (28vo Dia) 84
29no0 Dia 58
30mo Dia 78
31ro Dia 80
32do Dia 79
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Tabla 52: Informe de Analisis de Compost — Ensayo “I”

Andlisis

paramétrico Valor Unidad T1 T2 T3 T4
Relacion Carbono 57\ 3006 2646 2471  23.97
- Nitrogeno
Materia Organica 84.32 % 40.23 64.29 79.09 84.32
Macroelementos Esenciales
N'”Ogepl‘)’ (como ;g9 g 08 172 239 3.4
Fosforo (como 0
P205) 0.63 Yo 0.38 0.4 0.5 0.63
Potasio (como 0
K20) 0.45 ) 0.34 0.21 0.41 0.45
Calcio (como CaO) 5.44 % 10.28 7.28 5.84 5.44
Magnesio (como , ,» o 1.48 096  0.76 1.42
MgO)

Fuente: Laboratorio de Suelos — Universidad Nacional Agraria la Molina — Jefe de
Laboratorio Dr: Sady Garcia Bendezu

Tabla 53: Informe de Analisis de Compost — Ensayo “II”

Analisis valor Unidad  T1 T2 T3 T4
paramétrico
Relacion Carbono 57 \o 3105 26890 2385  23.42
- Nitrégeno
Materia Organica 84.32 % 43.5 62.68 80.74 80.19
Macroelementos Esenciales
N'"ogelr\‘l;’ (Como ;g9 g 0.85 1.6 2.24 1.89
Fosforo (como 0
P205) 0.63 % 0.27 0.43 2.5 0.75
Potasio (como 0
K20) 0.45 % 0.9 1.2 0.35 0.56
Calcio (como CaO) 5.44 % 8.33 5.6 4.8 5.82
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Magnesio (como 1.42 % 13 0.85 0.89 1.51
MgO)

Fuente: Laboratorio de Suelos — Universidad Nacional Agraria la Molina — Jefe de
Laboratorio Dr: Sady Garcia Bendezu

Tabla 54: Informe de Andlisis de Compost — Ensayo “llI”

paAr;‘r?]'('ést'rf’co valor Unidad T1 T2 T3 T4

Relacion Carbono
- Nitrégeno

Materia Organica 84.32 % 44.35 60.2 77.84 83.25

23.97 No 31.78 25.72 24.28 22.56

Macroelementos Esenciales

Nitrégeno (como

N) 1.89 % 1.11 155  1.85 2.4
F"’ng;%gomo 063 % 0.4 0.68  1.08  1.39
POtaSKi‘; 0(;30”‘0 045 % 1.22 0.6 0.54 1.2

Calcio (como CaO) 5.44 % 7.25 6 5.5 4.85

Magnﬁé%gcomo 142 % 1.15 0.9 0.72 1.68

Fuente: Laboratorio de Suelos — Universidad Nacional Agraria la Molina — Jefe de
Laboratorio Dr: Sady Garcia Bendezu

Tabla 55: Datos de comparacion para el analisis de compost de la Norma de
Calidad del Compost del Instituto Nacional de Normalizacién de Chile (Alcazar,
2004)
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Anadlisis paramétrico Valor Unidad Clase A ClaseB Inmaduro
Relacion Carbono - 53497 N 10-25  10-40 <50
Nitrogeno
Materia Organica 84.32 % > 80 60 - 80 <60
Macroelementos Esenciales
Nitrogeno (como N)  1.89 % 1-3 05-1 >0.5
Fosforo (como P205) 0.63 % 08-25 06-0.8 <0.6
Potasio (como K20) 0.45 %  0.5-2.0 063553 " <035
Calcio (como CaO) 5.44 % 1.0-2.5 25-6 >6
Magnesio (como 4 45 o, 05-10 1.0-30 >30
MgO)

Fuente: Informe de analisis de materia organica, referencia 44635, entregado el dia

15 de Abril del 2014.

Referencia: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de La

Molina.
Leyenda:
Clase A

Clase B

Inmaduro

: Producto de alta calidad.
: Producto que cumple con las exigencias minimas.

: No alcanz6 la maduracion.
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Tabla 56: Datos de campo para temperatura antes de la primera homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 20.50 21.46 30.24 33.75
Il 22.05 23.04 33.10 35.88
1] 21.90 24.04 27.58 32.48
Media 21.49 22.84 30.30 34.03

Tabla 57: Analisis de Varianza para temperatura antes de la primera
homogenizacion.

Fuente de sC GL CM F  p-valor
Varianza
Tratamientos 324.06 3 108.02 33.25 0.0001
Error 25.99 8 3.25
Total 350.05 11
CV = 6.63

Tabla 58: Datos de campo para temperatura después de la primera
homogenizacién

T1 T2 T3 T4
I 19.90 20.25 30.05 36.60
I 20.40 22.30 30.30 39.60

i 21.30 22.10 28.30 39.10
Media 20.53 21.55 29.55 38.43
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Tabla 59: Andlisis de Varianza para temperatura después de la primera
homogenizacién

Fuente de sC GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 623.03 3 207.68 149.63 <0.0001
Error 11.1 8 1.39
Total 634.13 11
CV =4.28

Tabla 60: Datos de campo para temperatura antes de la segunda homogenizacién

T1 T2 T3 T4 ‘
I 21.85 23.51 50.71 49.83
Il 21.82 24.61 45.10 46.83

i 23.60 24.92 54.68 52.13

Media 22.42 24.35 50.16 49.59

Tabla 61: Analisis de Varianza para temperatura antes de la segunda
homogenizacién

F\}Jaer?;ﬁfae sC GL CM F p-valor
Tratamientos 2111.99 3 704 88.5 <0.0001
Error 63.64 8 7.95
Total 2175.62 11
Ccv=77
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Tabla 62: Datos de campo para temperatura después de la segunda
homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 20.67 21.80 50.90 48.68
Il 21.70 22.63 50.20 49.50
1] 22.30 23.30 50.10 48.40
Media 21.56 22.58 50.40 48.86

Tabla 63: Analisis de Varianza para temperatura después de la segunda
homogenizacion

Fuente de

. SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 2284.33 3 761.44 1729.5 <0.0001
Error 3.52 8 0.44
Total 2287.85 11
CV =1.85

Tabla 64: Datos de campo para temperatura antes de la tercera homogenizacion

T1 T2 T3 T4
| 2208 2394 5240  56.24
I 2367 2505 4743 5375
i 2374 2532 5880  57.58
Media 2316 2477 52838 5586
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Tabla 65: Andlisis de Varianza para temperatura antes de la tercera
homogenizacion

Fuente de sc GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 2789.67 3 929.89 98.71 <0.0001
Error 75.37 8 9.42
Total 2865.04 11
Cv=17.84

Tabla 66: Datos de campo para temperatura después de la tercera
homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 20.20 21.24 45.33 30.67
Il 21.30 23.60 46.80 59.60
11 22.10 23.80 40.60 59.80
Media 21.20 22.88 44.24 50.02

Tabla 67: Analisis de Varianza para temperatura después de la tercera
homogenizacién

Fuente de sc GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 1943.37 3 647.79 8.8 0.0065
Error 588.71 8 73.59
Total 2532.09 11
Cv =248
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Tabla 68: Datos de campo para temperatura antes de la cuarta homogenizacion

23 33 24.73 54.47 59.48

Il 23.73 26.83 52.80 53.38

1] 23.78 27.24 53.23 61.88
Media 23.61 26.26 53.50 58.24

Tabla 69: Andlisis de Varianza para temperatura antes de la cuarta
homogenizacion

Fuente de
Varianza p-valor
Tratamientos 2914.97 3 971.66 178.05 <0.0001
Error 43.66 8 5.46
Total 2958.63 11

Cv=5.78

Tabla 70: Datos de campo para temperatura después de la cuarta
homogenizacién

T1 T2 T3 T4 ‘
I 21.86 22.91 53.70 51.23
I 20.30 24.60 46.50 48.40
1l 21.10 25.30 46.30 50.30
Media 21.09 24.27 48.83 49.98
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Tabla 71: Analisis de Varianza para temperatura después de la cuarta
homogenizacion

Tabla 72: Datos de campo para temperatura antes de la quinta homogenizacioén

'i;’aer?;ﬁfae sC GL CM = p-valor
Tratamientos 2160.11 3 720.04 131.08 <0.0001
Error 43.94 8 5.49
Total 2204.05 11
CV =6.5

T1 T2 T3 T4
I 23.26 26.97 57.02 64.97
Il 23.85 27.38 48.25 57.95
[ 23.98 27.94 49.18 60.95
Media 23.70 27.43 51.48 61.29

Tabla 73: Analisis de Varianza para temperatura antes de la quinta
homogenizacién

Fuente de sC GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 3015.4 3 1005.13 111.69 <0.0001
Error 72 8 9
Total 3087.39 11

CV =7.32




Tabla 74: Datos de campo para temperatura después de la quinta
homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 21.40 30.40 52.60 58.30
Il 22.30 25.10 50.60 57.90
1] 22.60 26.12 43.40 54.80
Media 22.10 27.21 48.87 57.00

Tabla 75: Analisis de Varianza para temperatura después de la quinta
homogenizacion

Fuente de sc GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 2537.62 3 845.87 95.63 <0.0001
Error 70.76 8 8.85
Total 2608.38 11
CV =7.67

Tabla 76: Datos de campo para temperatura antes de la sexta homogenizacion

T o ot3 o om
I 24.03 36.31 59.81 67.28
I 25.03 33.37 56.55 67.20
1l 25.58 33.93 56.10 66.70
Media 24.88 34.53 57.49 67.06
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Tabla 77: Andlisis de Varianza para temperatura antes de la sexta
homogenizacion

Tabla 78: Datos de campo para temperatura después de la sexta homogenizacién

'i;’aer?;ﬁfae sC GL CM = p-valor
Tratamientos 3458.79 3 1152.93 635.9 <0.0001
Error 14.5 8 1.81
Total 3473.29 11
Cv =293

T1 T2 T3 T4
I 22.30 33.80 54.90 54.30
Il 23.40 32.10 54.20 52.90
Il 24.80 34.20 54.20 56.60
Media 23.50 33.37 54.43 54.60

Tabla 79: Analisis de Varianza para temperatura después de la sexta
homogenizacién

Fuer_lte de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 2187.09 3 729.03 450.95 <0.0001
Error 12.93 8 1.62
Total 2200.02 11

CvV =3.07




Tabla 80: Datos de campo para temperatura antes de la séptima homogenizacion

T1 T2 T3 4
| 2442 3598 5698  64.53
I 26.66 3842 4643  61.88
1 2691 3892 4903 6475
Media 26.00  37.77 5081  63.72

Tabla 81: Analisis de Varianza para temperatura antes de séptima
homogenizacion

Fuente de _valor
Varianza P-
Tratamientos 2390.59 3 796.86 85.88 <0.0001
Error 74.23 8 9.28
Total 2464.83 11
CV =6.83

Tabla 82: Datos de campo para temperatura después de la séptima
homogenizacién

22.70 32.38 54.50 55.07

I 24.50 35.42 47.10 54.20

1] 25.40 36.40 45.80 55.90
Media 24.20 34.73 49.13 55.06
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Tabla 83: Analisis de Varianza para temperatura después de la séptima
homogenizacion

'i;’aer?;ﬁfae sC GL CM = p-valor
Tratamientos 1755.18 3 585.06 80.62 <0.0001
Error 58.06 8 7.26
Total 1813.24 11
CV=6.61

Tabla 84: Datos de campo para temperatura al momento de cosecha

T1 T2 T3 T4
I 26.95 35.02 56.53 66.34
Il 28.00 38.58 51.20 64.40

Il 28.51 37.70 57.20 64.00
Media 27.82 37.10 54.98 64.91

Tabla 85: Analisis de Varianza para temperatura al momento de cosecha

Fuente de sC GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 2543.56 3 847.85 206.2 <0.0001
Error 32.89 8 4.11
Total 2576.45 11
CVv =439
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Tabla 86: Datos de campo para pH antes de la primera homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 4.63 4.60 5.10 4.88
Il 4.31 4.08 5.13 5.01
[l 4.15 4.84 3.99 4.45
Media 4.36 451 4.74 4.78

Tabla 87: Analisis de Varianza para pH antes de la primera homogenizacion

F\}Jaer?;zdae sC GL CcM F p-valor
Tratamientos 0.35 3 0.12 0.65 0.6051
Error 1.44 8 0.18
Total 1.79 11
CV=09.22

Tabla 88: Datos de campo para pH después de la primera homogenizacién

T1 T2 T3 T4
| 3.86 3.70 3.67 432
I 4.07 3.99 4.55 3.94
i 3.87 3.67 3.16 4.01
Media 3.93 3.79 3.79 4.09
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Tabla 89: Andlisis de Varianza para pH después de la primera homogenizacién

Tabla 90: Datos de campo para pH antes de la segunda homogenizacién

Fuente de sc GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 0.18 3 0.06 0.42 0.7416
Error 1.16 8 0.15
Total 1.35 11
CV =9.77

T2 T3 T4
I 4.62 6.42 5.54
Il 4.83 5.51 5.93
i 3.91 4.50 5.30
Media 4.45 5.48 5.59

Tabla 91: Analisis de Varianza para pH antes de la segunda homogenizacién

T s de varianza

Fuente de sC GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 3.98 3 1.33 4.13 0.0484
Error 2.57 8 0.32
Total 6.55 11
Cv=11.43
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Tabla 92: Datos de campo para pH después de la segunda homogenizacion

T1 T2 T3 T4

I 3.41 3.95 5.76 3.75

Il 3.50 3.90 4.06 4.92

[l 3.68 4.28 3.83 4.57
Media 3.53 4.04 4.55 441

Tabla 93: Andlisis de Varianza para pH después de la segunda homogenizacién

Fuente de
Varianza

Tratamientos

Error

Total

CV =14.98

Tabla 94: Datos de campo para pH antes de la tercera homogenizacién

T1 T2 T3 T4
| 3.02 451 5.95 6.34
I 430 455 5.70 5.84
i 3.90 4.43 4.88 5.08
Media 3.74 4.50 5.51 5.75
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Tabla 95: Analisis de Varianza para pH antes de la tercera homogenizacion

'i}’aer?;ﬁfae sc GL cMm F p-valor
Tratamientos 7.82 3 2.61 9.08 0.0059
Error 2.3 8 0.29
Total 10.11 11
CV =10.99

Tabla 96: Datos de campo para pH después de la tercera homogenizacién

T1 T2 T3 T4 ‘
I 4.96 5.30 5.81 4.65
I 3.15 4.17 4.39 4.97
1 3.61 4.05 4.23 4.41
Media 3.91 451 4.81 4.68

Tabla 97: Analisis de Varianza para pH después de la tercera homogenizacion

Fuente de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 1.43 3 0.48 0.87 0.4961
Error 4.39 8 0.55
Total 5.82 11
CV =16.56
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Tabla 98: Datos de campo para pH antes de la cuarta homogenizacion

T1 T2 T3 T4
| 5.60 5.67 6.34 6.11
I 4.48 5.13 5.87 6.05
i 3.93 4.68 5.79 6.51
Media 4.67 5.16 6.00 6.22

Tabla 99: Analisis de Varianza para pH antes de la cuarta homogenizacion

F\}Jaer?;zdae sC GL CcM F p-valor
Tratamientos 4.73 3 1.58 5.63 0.0226
Error 2.24 8 0.28
Total 6.97 11
Cv=96

Tabla 100: Datos de campo para pH después de la cuarta homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 4.34 5.10 5.85 5.50
Il 4.08 4.50 5.03 5.58
1] 3.50 4.01 5.36 5.85
Media 3.97 4.54 5.41 5.64
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Tabla 101: Andlisis de Varianza para pH después de la cuarta homogenizacion

Tabla 102: Datos de campo para pH antes de la quinta homogenizacién

Fuente de sc GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 5.42 3 1.81 10.52 0.0038
Error 1.37 8 0.17
Total 6.79 11
CV =8.47

T1 T2 T3 T4
I 5.69 6.58 6.69 6.01
Il 5.10 5.47 5.68 7.01
Il 4.94 5.60 6.84 6.72
Media 5.24 5.88 6.40 6.58

Tabla 103: Andlisis de Varianza para pH antes de la quinta homogenizacién

Fuer_lte de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 3.25 3 1.08 3.65 0.0636
Error 2.37 8 0.3
Total 5.62 11
CVv =9.04
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Tabla 104: Datos de campo para pH después de la quinta homogenizacion

5. 04 6.46 5.64 4.60

Il 4.90 5.19 5.28 5.83

[l 3.78 4.69 5.04 5.43
Media 4.57 5.45 5.32 5.29

Tabla 105: Andlisis de Varianza para pH después de la quinta homogenizacioén

Fuente de
Varianza p-valor
Tratamientos 14 3 0.47 1.04 0.4245
Error 3.59 8 0.45
Total 4.99 11
CVv =12.99

Tabla 106: Datos de campo para pH antes de la sexta homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 5.87 6.77 5.93 6.14
Il 5.23 5.72 6.40 6.86
[l 4.99 5.40 6.21 6.85
Media 5.36 5.96 6.18 6.62
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Tabla 107: Analisis de Varianza para pH antes de la sexta homogenizacion

'i}’aer?;ﬁfae sc GL cMm F p-valor
Tratamientos 2.45 3 0.82 3.45 0.0719
Error 1.89 8 0.24
Total 4.34 11
CV =8.07

Tabla 108: Datos de campo para pH después de la sexta homogenizacién

T1 T2 T3 T4
I 5.12 5.09 6.10 5.20
I 4.67 5.24 5.80 6.18
Il 3.65 4.81 5.87 6.24
Media 4.48 5.05 5.92 5.87

Tabla 109: Analisis de Varianza para pH después de la sexta homogenizacion

Fuer_lte de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 4.35 3 1.45 5.92 0.0199
Error 1.96 8 0.25
Total 6.31 11
Cv =9.29
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Tabla 110: Datos de campo para pH antes de la séptima homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 5.40 5.49 6.88 7.25
Il 4.90 5.60 6.65 6.25
1] 5.29 5.61 6.58 7.04
Media 5.20 5.57 6.70 6.85

Tabla 111: Andlisis de Varianza para pH antes de la séptima homogenizacién

Fuente de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 6.06 3 2.02 21.48 0.0003
Error 0.75 8 0.09
Total 6.81 11
CVv =5.04

Tabla 112: Datos de campo para pH después de la séptima homogenizacion

T1 T2 T3 T4
I 4.93 5.06 6.50 6.30
I 4.30 5.21 6.07 6.07
1] 4.63 4.90 5.93 6.57
Media 4.62 5.06 6.17 6.31
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Tabla 113: Andlisis de Varianza para pH después de la séptima homogenizacién

Fuente de sc GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 6.21 3 2.07 30.21 0.0001
Error 0.55 8 0.07
Total 6.76 11
CVv=473

Tabla 114: Datos de campo para pH al momento de cosecha

T1 T2 T3 T4

I 5.91 6.49 7.32 7.02

Il 5.45 6.45 6.29 6.82

Il 5.80 5.66 6.53 7.40
Media 5.72 6.20 6.71 7.08

Tabla 115: Analisis de Varianza para pH al momento de cosecha

F\f;?;ﬁf; sC GL CM F p-valor
Tratamientos 3.18 3 1.06 6.48 0.0156
Error 1.31 8 0.16
Total 4.49 11
CV =6.29
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Tabla 116: Datos de laboratorio para relacion C - N

T1 T2 T3 T4
I 30.96 26.46 24.71 23.97
Il 31.05 26.89 23.85 23.42
[l 31.78 25.72 24.28 22.56
Media 31.26 26.36 24.28 23.32

Tabla 117: Andlisis de Varianza para relacién C-N

Fuente de sc GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 112.86 3 37.62 121.12 <0.0001
Error 2.48 8 0.31
Total 115.34 11
Cv=212

Tabla 118: Datos de laboratorio para Materia Organica

T1 T2 T3 T4
I 40.23 64.29 79.09 84.32

I 43.5 62.68 80.74 80.19
1] 44.35 60.2 77.84 83.25
Media 42.69 62.39 79.22 82.59
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Tabla 119: Andlisis de Varianza para Materia Organica

Fuente de sc GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 3012.34 3 1004.11 256.04 <0.0001
Error 31.37 8 3.92
Total 3043.72 11
CVv =297

Tabla 120: Datos de laboratorio para Nitrégeno

T1 T2 T3 T4

I 0.8 1.72 2.39 3.4

Il 0.85 1.6 2.24 1.89

Il 1.11 1.55 1.85 2.4
Media 0.92 1.62 2.16 2.56

Tabla 121: Analisis de Varianza para Nitrogeno

T s de varianza

Fuer_1te de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 4.55 3 1.52 8.63 0.0069
Error 1.41 8 0.18
Total 5.96 11
CV =23.08
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Tabla 122: Datos de laboratorio para fésforo

Tl T2 T3 T4
I 0.38 0.4 0.5 0.63
Il 0.27 0.43 2.5 0.75
1] 0.4 0.68 1.08 1.39
Media 0.35 0.50 1.36 0.92

Tabla 123: Andlisis de Varianza para fésforo

Fuente de sc GL cM F p-valor
Varianza
Tratamientos 1.85 3 0.62 1.97 0.1969
Error 251 8 0.31
Total 4.36 11
Cv=7141
Tabla 124: Datos de laboratorio para potasio
T1 T2 T3 T4
I 0.34 0.21 0.41 0.45
Il 0.9 1.2 0.35 0.56
M 1.22 0.6 0.54 1.2
Media 0.82 0.67 0.43 0.74
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Tabla 125: Anélisis de Varianza para potasio

'i}’aer?;ﬁfae sc GL cMm F p-valor
Tratamientos 0.25 3 0.08 0.53 0.6717
Error 1.24 8 0.16
Total 1.49 11
CV =59.23
Tabla 126: Datos de laboratorio para calcio
T1 T2 T3 T4
I 10.28 7.28 5.84 5.44
Il 8.33 5.6 4.8 5.82
1] 7.25 6 55 4.85
Media 8.62 6.29 5.38 5.37

Tabla 127: Andlisis de Varianza para calcio

Fuer_lte de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 21.12 3 7.04 7.72 0.0095
Error 7.3 8 0.91
Total 28.42 11
CV =14.89
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Tabla 128: Datos de laboratorio para Magnesio

T1 T2 T3 T4

I 1.48 0.96 0.76 1.42

Il 1.3 0.85 0.89 151

1] 1.15 0.9 0.72 1.68
Media 131 0.90 0.79 1.54

Tabla 129: Anédlisis de Varianza para Magnesio

Fuente de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 1.09 3 0.36 26.2 0.0002
Error 0.11 8 0.01
Total 1.21 11

Tabla 130: Datos de campo para compost obtenido

T1 T2 T3 T4
I 157 523 863 980
Il 165 648 842 996
1] 161 549 850 1005
Media 161.00 573.33 851.67 993.67
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Tabla 131: Analisis de Varianza para compost obtenido

'i}‘:r?;fud; sC GL cM F p-valor
Tratamientos 1211014.92 3  403671.64 348.07 <0.0001
Error 9278 8 1159.75
Total 1220292.92 11
CV =528

Tabla 132: Datos de campo para residuos por descomponer

T1 T2 T3 T4
I 978.00 602.00 299.00 133.00
Il 984.00 506.00 292.00 145.00
1] 992.00 600.00 287.00 122.00
Media 984.67 569.33 292.67 133.33

Tabla 133: Andlisis de Varianza para residuos por descomponer

F“ef‘te de SC GL CM F p-valor
Varianza
Tratamientos 1251121.33 3 417040.44 516.89 <0.0001
Error 6454.67 8 806.83
Total 1257576 11
Cv =574
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ANEXO 3. llustraciones

llustracion 1: Pesado de los residuos organicos

llustracion 2: Reproduccion de la Cepa Madre
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llustracion 3: Inoculacion de microorganismos eficientes en capa de residuos
orgéanicos.

llustracion 4: Forma final tipo monticulo de los lotes de compostaje.
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llustracion 5: Corte transversal Lote - Tratamiento 4

llustracion 6: Monitoreo de la temperatura
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llustracion 7: Homogenizacion de los lotes de compostaje

llustracion 8: Esporas de hongos en el T4
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llustracion 10: Medicion de la Humedad Relativa y la Temperatura Ambiente
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llustracion 11: Medicion del pH

llustracion 82: Medicion de la temperatura del lote
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llustracion 93: Lotes de Compostaje (T1, T2, T3, T4)

llustracion 104: Cosecha del compost
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ANEXO 4. Presupuesto

a) Recursos humanos

Tabla 134: Costo del personal obrero como apoyo para el acompafiamiento en el
proceso de compostaje

Costo Costo
Unidad Cantidad -
Unitario (S/.) Total (S/.)
Pedn Peon 2 1,485.00 2970.00
TOTAL 2970.00

Tabla 135: Costo del personal obrero para la construccion del Hangar

Uicksl Ganiiee] o LI &

(S/.) Total (S/.)

Personal de Obras Civiles

. Jornada 2 62.50 1625.00
(oficiales)

Personal de Obras Civiles Jornada 4 45.90 2386.80
(peones)

TOTAL 4011.00

b) Recursos materiales

Tabla 136: Costo de los materiales para la infraestructura

Uillkenl @antfiiee o DWIENE &

(S1.) Total (S/.)

Concreto TCF 200 m3 1 225.46 225.46

Listones de madera 4"x 4"x

und 110 55.32 6085.42
3m
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Listones de madera 1"x 3"x

uUnd 20 9.25 185.00
3m
Listones de madera 1"x 4"x Und 140 1558 2181.20
3m
Listones de madera 2"x 4"x Und 270 32.86 8872 20
3m
Listones de madera 3"x 2"x Und 110 25.94 2853.40
3m
Calamina metalica 3.6 m Und 220 23.57 5186.37
Plancha de Triplay Fendlico
(1.2 x 2.4 m) de 6 mm Und 25 32.25 806.25
Clavos para madera 3" Kg 15 3.00 45.00
Clavos para calamina Kg 4 3.50 14.00
Rollo de Malla Raschel 80% Und 1.8 680.12 1224.22
TOTAL 27 678.52

c) Equipos
Tabla 137: Presupuesto de equipos para monitoreo

C.

C.
Unidad Cantidad unitario
(s/) Total (S/.)
Balanza mecénica a pesas .
500 Kg Marca BES S A. Unidad 1 500.00 500.00
pH metro digital Marca :
Hanna Modelo 98130 Unidad 1 550.00 550.00
Termo higrometro digital
Marca AZ Modelo Inst. Unidad 1 280.00 280.00
M87792
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Termometro tipo espiga )
Hanna M98509 Unidad 1 430.00 430.00

Mochila fumigadora Marca .
Jacto Modelo PJH. Unidad 1 280.00 280.00
TOTAL 2040.00

Tabla 138: Presupuesto de equipos pesados para la construccion del
Hangar

Retroexcavadora h 3 216.44 649.32
Motoniveladora h 2 268.87 537.74
Rodillo Compactador h 2 204.64 409.28
TOTAL 5608.14
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ANEXO 5.

Matriz de consistencia

o Hipotesis Variables e Disefio de Métodos y técnicas »
Problema General Objetivo General ) L ) L Poblacion y muestra
General Indicadores Investigacion de investigacion
¢Como influye la o Para la recoleccion de la | Poblacion:
L DCA (Disefio )
aplicacion de informacion: 9 unidades
) ) . completamente al .
microorganismos Es posible la Técnica: experimentales
o : azar )
optimizacién del | Variable ) denominados lotes,

eficientes en la
optimizacion del
manejo de
residuos organicos
durante el proceso
de compostaje en
la Central
Hidroeléctrica
Chaglla?

Optimizar el manejo de
residuos organicos
mediante la aplicacion
de microorganismos
eficientes
(Saccharomyces
cerevisiae, Aspergillus
sp., Lactobacillus sp.)
en el proceso de
compostaje que se
realiza en el centro de
gestién de residuos de
la Central

Hidroeléctrica Chaglla.

manejo de
residuos
organicos con la
aplicacién de
microorganismos
eficientes en el
proceso de
compostaje en la
Central
Hidroeléctrica

Chaglla.

Dependiente

Residuos organicos
y Microorganismos
(Saccharomyces
cerevisiae,
Aspergillus sp.,
Lactobacillus sp.).

Variable
independiente

El compost.

Tratamientos: A,
B, C,
Ensayol:BAC
Ensayo Il: CB A
Ensayo lll: BAC
Las fuentes de
variacion para el
analisis
estadistico son:
Fuentes Grados
de libertad
Tratamiento (t-1)
=4

Bloques (r-1) =3
Error (t-1)(r-1)=12

Andlisis documental
Instrumento:
Fichas textuales

Para la recoleccion de

datos:

Técnica:

Observacién y fichas
para recolectar los datos
de los parametros

tomados diarios.
Instrumento:
Lista de cotejo
Técnica:

Test
Instrumentos:

Equipos de monitoreo

cada una con 2, 353
kg de materiales a
compostar.

Muestra:

Se trabajard& con 3
tratamientos y 3
repeticiones, se
aplicara el analisis de
varianza bajo el DCA
para el andlisis de los
resultados. Se
estudiara el efecto de
los microorganismos
eficientes en la

degradacion de MO.
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Problemas
Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis
Especificas

¢ ;,Como influyen
los parametros
(Temperatura,
pH, humedad
relativa) en el
proceso de
compostaje con la
aplicacion de
microorganismos

eficientes?

¢,Coémo influye la
descomposicion
de
microorganismos
eficientes en la
mejora de la
calidad de
compost para la
utilizacién como
fertilizante en las
actividades de
revegetacion en
la CH Chaglla?

e Evaluary
monitorear el
proceso que se lleva
a cabo en el sistema
de control,
comparando sus
ventajas o
desventajas; con
respecto al actual
sistema que se
ejecuta en el centro
de gestion de
residuos.

e Evaluar el proceso
de degradacion de
los residuos
organicos,
considerando
parametros como la
temperatura, pH y
humedad relativa.

e Generar compost
para utilizar en las

actividades de

e Los parametros
de temperatura,
pH y humedad
relativa si
influyen en la
descomposicion
de residuos
organicos,

e LOS
microorganismo
s eficientes si
influyen para
obtener un
abono de

calidad.

La aplicacion de
microorganismo
s eficientes en
el proceso de
compostaje,
reduce los
costos de
disposicion final

de los residuos
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e ¢CoOmo influye la
aplicacioén de
microorganismos
en el proceso de
compostaje para
general méas
compost y
utilizarlo en las
actividades de
revegetacion de
la obra?

¢,Coémo influye la
aplicacion de
microorganismos
en el proceso de
compostaje para
reducir los costos
de disposicion
final de los
residuos

organicos?

revegetacion en la

obra.

e Analizar las

caracteristicas del
producto final,
determinando las
propiedades fisico -
quimicas para su
uso como abono en
las actividades de
revegetacion.
Reducir costos de
transporte y
disposicion final de
los residuos
organicos (restos de
comida), mediante
el uso de
microorganismos
eficientes en el
proceso de
compostaje.

organicos
generados en
obra.

La aplicacion de
microorganismo
s eficientes en
el proceso de
compostaje
acelera el
proceso,
generando més
abono en
menos tiempo.
La aplicacion
microorganismo
s eficientes si
influye en la
reduccion de
costos de
transporte y
disposicion final
de los residuos
organicos
(restos de
comida),
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ANEXO 6. Cronograma de actividades (Diagrama de GANTT)

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
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. Recoleccién de informacién

Revision de
datos de
generacion
de residuos
de la obra

Revisién de
costos
generados
parala
disposicion
final de
residuos

Revision de
bibliografia y
entrevista a
técnicos
referentes
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. Evaluacién de Costos

Ubicacion
del area
donde se
realizara el
proyecto

Cotizacion
de los
materiales
para
acondicionar
el area

Cotizacion
de los
equipos para
medir
parametros

. Actividades

(pre

-operacion)

Caracterizaci
6n de
cantidades
generadas
por tipo
orgéanico

Disefio de
planta de
procesamien
to de
residuos
orgénicos

I
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Acondiciona
miento y
distribucion
de planta,
materiales e
insumos

. Técnica (op

eracio

Preparacion
de la Cepa
de
Microorganis
mos
Eficientes

Conformacié
n de lotes e
inoculacion
de
Microorganis
mos
Eficientes

Medicion de
parametros

Elaboracion
del balance
de masa
para
obtencién de
rendimientos
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. Evaluar la calidad de compost obtenido

Toma de
muestras del
compost y
andlisis en el
laboratorio

Resultados
de calidad
obtenida

Resultados
en reduccion
de costos
por menos
disposicion
de residuos

Informacion
y datos para
retroalimenta
ciony
sostenibilida
d

. Andlisis de informacién

Andlisis de
resultados

Elaboracion
Conclusione
s

164



ANEXO 7. Resolucion de nombramiento de Asesor

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 323-2015-D-FI-UDH

Huanuco, 20 de julio de 2015

Visto, el Expediente N° 1079-15 presentado por el Presidente de la Comisién de
Grados y Titulos, presentado por el alumno Sara Ana CAJAHUANCA FIGUEROA, quién
desarrollara el proyecto de Tesis, quién solicita Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Ley Universitaria 23733, Capitulo III, Art 22°inc. ¢), es procedente
su atencion, y; :

Que, segun el Expediente N° 1079-15, del alumno Sara Ana CAJAHUANCA
FIGUEROA, quién desarrollara el proyecto de Tesis, quién solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacion, el mismo que propone al Ing. Johnny Jacha Rojas, como
Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo VII, Art. 48° y 49° del Reglamento de Grados y
Titulos de la Facultad de Ingenieria vigente, es procedente atender lo solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y
con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Unico.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis del alumno Sara Ana
CAJAHUANCA FIGUEROA, al Ing. Johnny Jacha Rojas, Docente de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

Registrese, comuniquese, archivese

JANU

SECRETARIO
DOCENTE

7 =
. o
DECAND DE LA PACULTAD DE INGRNIENIA

Jistribucion

Fuc. de Ingenieria ~ EAPIA- Asesor — Exp. Graduando - Mat. y Reg.Acad. — File Personal ~ Interesado - Archivo
RSG/GLT.
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ANEXO 8. Resolucion de aprobacion del proyecto de trabajo de investigacién

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 573-2015-CF-FI-UDH

Huéanuco, 09 de diciembre de 2015

Visto, el Oficio N° 375-2015-P-CA-EAPIA-FI-UDH, del Coordinador de la EAP de
Ingenieria Ambiental, referente al graduando Sara Ana CAJAHUANCA FIGUEROA , de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, quien solicita Aprobacion del
Perfil de Tesis;

CONSIDERANDO:

Que, segin Resolucion N° 560-99-CO-UH, de fecha 06.09.99, se aprueba el
Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria, vigente;

Que, segin el Oficio N° 375-2015-P-CA-EAPIA-FI-UDH, de la EAP de Ingenieria
Ambiental, Facultad de Ingenieria, informa que el Perfil de tesis presentado por el graduando Sara
Ana CAJAHUANCA FIGUEROA ha sido aprobado; y

Que, segun el Oficio N° 375-2015-P-CA-EAPIA-FI-UDH, del Presidente de la
Comision de Grados y Titulos de la EAP de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, informa que
el recurrente ha cumplido con levantar las observaciones hechas por la Comisién de Grados y Titulos,
respecto al Perfil de Tesis; y

Estando a lo acordado por el Consejo de Facultad de fecha 09 de diciembre de 2015 y
normado en el Estatuto de la Universidad, Art. N° 44 inc. r).

SE RESUELVE:

Articulo Unico.- APROBAR, ¢l Perfil de Tesis intitulado: “OPTIMIZACION DEL
MANEJO DE RESIDUOS ORGANICOS POR MEDIO DE LA UTILIZACION DE
MICROORGANISMOS EFICIENTES (Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus sp., Lactobacillus sp.)
EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA CHAGLLA”,
presentado por el graduando Sara Ana CAJAHUANCA FIGUEROA de la E.AP. de Ingenieria
Ambiental.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE,

Distribucion:
Fac. de Ingenieria - C EAPIA — CGT- Asesor — Exp. Graduando - Interesado — Archivo.
RSG/GLT
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