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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar el impacto del uso de aceleradores
biologicos en el proceso de elaboracion de compost con materia organica
generada en el mercado Central Ambo, considerando como tipo de investigacion
aplicada, de disefio cuasi experimental. Se probaron 4 tratamientos usando 3
aceleradores biologicos, siendo T1 (testigo sin acelerador), T2 (Levadura +
melaza), T3 (suero de leche + levadura) y T4 (Suero de leche + melaza). Durante
el proceso se evalud la temperatura 3 veces por semana, alcanzando un maximo
de 69, 70,69y 71 °C para los T1, T2, T3 y T4 respectivamente, garantizando la
eliminacién de patégenos; para evidenciar su calidad se evaluaron parametros
como pH, conductividad eléctrica, %N, %humedad, materia organica, relaciéon
C/N %P, %K y %C, en los dias 4, 32 y al final del proceso (60-81 dias).
Finalmente, se evidencio el uso de aceleradores en cuanto a tiempo, siendo los
mas cortos el T4 con 60 dias, el T2 con 67 dias y el T3 con 74 dias, diferente al
T1 con 81 dias. Se concluyd, que los aceleradores favorecen la actividad
microbiana, incrementando la temperatura y por ende la degradacion de materia

organica, ademas garantizan el rendimiento y calidad del compost.

Palabras clave: Compost, aceleradores biologicos, parametros fisicoquimicos,

tiempo de compostaje, rendimiento del compost
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Abstract
The objective of the research was to evaluate the impact of the use of biological
accelerators on the characteristics of the compost made with organic matter
generated in the Central Ambo market, considering as a type of applied research,
guasi-experimental design. Four treatments were tested using 3 biological
accelerators, being T1 (control without accelerator), T2 (Yeast + molasses), T3
(milk whey + yeast) and T4 (milk whey + molasses). During the process, the
temperature was evaluated 3 times a week, reaching a maximum of 69, 70, 69
and 71 °C for T1, T2, T3 and T4 respectively, guaranteeing the elimination of
pathogens; To demonstrate its quality, parameters such as pH, electrical
conductivity, %N, %humidity, organic matter, C/N ratio, %P, %K and %C were
evaluated on days 4, 32 and at the end of the process (60-81 days). Finally, the
use of accelerators in terms of time was evidenced, the shortest being T4 with 60
days, T2 with 67 days and T3 with 74 days, different from T1 with 81 days. It was
concluded that the accelerators favor microbial activity, increasing the
temperature and therefore the degradation of organic matter, also guarantee the

yield and quality of the compost.

Keywords: Compost, biological accelerators, parameters physicochemical,

composting time, compost yield.

viii



l. INTRODUCCION

El incremento de la poblacién, trae consigo un aumento del indice de consumo,
y por consiguiente crece la cantidad de residuos sélidos generados a nivel
mundial; de los cuales, muchos de ellos carecen de espacios adecuados, donde
puedan ser almacenados para su posterior tratamiento o disposicion final. Estas
acciones generan dafios al medio ambiente y la salud poblacional; es por ello,
gue distintos paises estan en busca de técnicas y procesos innovadores, que
aporten al manejo eficaz de residuos sélidos (Aguilar, Geidy y Cubas, 2020).

No obstante, los paises desarrollados en la actualidad tienen como principal
desafio, la adopcion de un sistema de gestion de residuos sélidos que facilite la
recepcion clasificacion y aprovechamiento de los mismos, mediante técnicas
innovadores, de valorizacion. (Segura, Rojas y Pulido, 2020) Ante ello, la ONU
(2022), manifiesta que en el mundo se recolectan aproximadamente 11.200
millones de toneladas de residuos solidos al afio, de los cuales el 20% son
residuos orgénicos, que constituyen un 5% de las emisiones de gases de efecto

invernadero a nivel mundial.

El Perll no es ajeno a esta problematica puesto que segun estudios realizados
por Ministerio del Ambiente (MINAM, 2020), en la actualidad se ha presenciado
un incremento significativo en la generacion de residuos soélidos municipales, con
un equivalente de 21 mil toneladas de residuos municipales generados a diario;
de los cuales, el 19% son no aprovechables, 18% con residuos inorganicos, el
7% peligrosos y el 56% son desechos de materia organica como alimentos o
vegetales, residuos que pueden ser valorizados aplicando distintas tecnologias
innovadoras; sin embargo, solo se llegd a valorizar un 0.98% cifra que muestra

una deficiencia en el manejo integrado de residuos sélidos.

Segun cifras del Registro Nacional de Municipalidades, un 11.9 % de los
municipios en el Perq, carecen de instrumentos de gestion de residuos sdlidos y
solo un 55% dispone de un Plan de Manejo de Residuos Sélidos. Por lo que, las
municipalidades al realizar el servicio de recoleccion de residuos sélidos, el 84%
son depositados en un botadero, el 31.2% se disponen para el reciclaje, el 18.3%

son destinados a un relleno sanitario, el 10.1% (quemados o incinerados) y el
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5.9% que resta son destinados para procesos de compostaje y otros; lo que
genera, una gran preocupacion por que los botaderos son considerados lugares
ilegales, que por ley deben ser clausurados por las municipalidades (MINAM,
2022). Asi mismo, en la provincia de Ambo, se generan 10.07 toneladas de
residuos sdlidos diarios, de los cuales el 57,70% son residuos sélidos organicos,
siendo el 44% provenientes del distrito de ambo (SIGERSOL, 2015).

La provincia de Huanuco no es adversa a esta problematica, debido a la
inadecuada organizacion en la recoleccion de residuos sélidos y a la falta de
instrumentos de gestion de residuos solidos. Segun INEI (2020), indica que en
Hudnuco aproximadamente se depositan 100 toneladas diarias de residuos
solidos; de los cuales, Huanuco genera un total de 44%, Amarilis 31% y Pilco
Marca un 25%, considerandolos como los distritos con mayor indice de
generacion de residuos solidos; porque, solo un 19.3% son dispuestos en

rellenos sanitarios.

En base a la problematica vivenciada se expone el problema general de estudio:
¢,Cual es el impacto del uso de aceleradores biolégicos en el proceso de
elaboracién del compost con materia organica generada en el mercado Central
Ambo, 2022? y los problemas especificos: ¢Cuales son los parametros
fisicoquimicos del compost elaborado con materia organica generada en el
mercado Central Ambo, mediante el uso de aceleradores biolégicos, Ambo,
20227 y ¢ Cual es el efecto del uso de aceleradores biologicos (suero de leche,
melaza y levadura) en el tiempo y rendimiento del compost, con materia organica

del mercado central Ambo, 20227?.

Como justificacion practica: Este trabajo se realizé con el fin de reducir el manejo
inapropiado de residuos solidos orgéanicos, mediante la elaboracion de compost;
Cuyo proceso garantiza un reaprovechamiento de residuos solidos organicos,
reduce los gases de efecto invernadero y mejora las propiedades fisicoquimicas
de los suelos degradados por el uso excesivo de productos quimicos. Por ello,
para la elaboracién del compost se empled residuos sélidos organicos
provenientes del mercado central Ambo-Huanuco, adicionando en su proceso

aceleradores biologicos (suero de leche, levadura y melaza), con la



finalidad de comprobar el menor tiempo de elaboracién y la calidad del compost

obtenido a través de la medicion de distintos parametros en su proceso.

En cuanto a la justificacion social: Se precisa también que el desarrollo industrial
y comercial en Huanuco, viene acompafiado de un proceso de urbanizacion
acelerada, donde el incremento poblacional y la demanda de materias primas,
productos y energias; generan, un aumento en la cantidad residuos solidos
inorganicos e orgénicos, hecho que a su vez ocasiona un aumento de servicios
de barrido, recoleccion y transporte final de los residuos sdlidos, afectando su
sostenibilidad en los rellenos sanitarios. Asi mismo, como justificacion ambiental:
Los residuos sdlidos que no son tratados y dispuestos adecuadamente
incrementan la contaminacion, afectando negativamente al medioambiente y por

ende a la salud poblacional.

Por ende, el Objetivo general: Evaluar el impacto del uso de aceleradores
biol6gicos en el proceso de elaboracion del compost con materia organica
generada en el mercado Central Ambo, 2022 y los objetivos especificos:
Determinar los parametros fisicoquimicos del compost elaborado con materia
organica generada en el mercado Central Ambo, mediante el uso de
aceleradores bioldgicos, Ambo, 2022 e identificar el efecto del uso de
aceleradores biolégicos (suero de leche, melaza y levadura) en el tiempo y
rendimiento del compost, con materia organica del mercado Central Ambo, 2022.
En cuanto a la hipotesis general: El uso de los aceleradores biolégicos tiene un
impacto positivo en el tiempo y rendimiento y calidad de compost elaborado con

materia organica generada en el mercado Central Ambo, 2022.



Il. MARCO TEORICO

En esta investigacion se desarrolldé un sistema de compostaje como alternativa
de gestion ambiental, el estudio se realizdé en el municipio Acacias, Colombia;
tomando una muestra de 20 establecimientos para la recoleccién de residuos
organicos. Para el proceso, se formaron 3 pilas con 24 kg de residuos organicos,
empleando una cubierta plastica para garantizar condiciones O6ptimas de
temperatura, en la etapa mesdfila las muestras alcanzaron temperaturas de 44.6,
44.6, 43.3°C, en la etapa terméfila 59.2, 56.5, 54.4, en la etapa de enfriamiento
28.3, 28.3, 28.1°C y por ultimo en la etapa de maduracién 25.9, 25.8, 26.3°C. Asi
mismo, en cuanto a sus pardmetros pH, materia orgénica, P y K se mantuvieron
en valores de 5.6, 27%, 119 ppm, 3.9 meqg/100g respectivamente. Finalmente,
garantizando que las caracteristicas quimicas de compostaje presentaron
condiciones de calidad que mejoraron la produccion agricola (Vargas, Trujillo y
Torres, 2019).

Bravo, et al. (2018), determinaron las propiedades de un compost con residuos
obtenidos de la fabricacién de azucar (bagazo, cachazay ceniza), los pardmetros
se midieron al iniciar el proceso (densidad aparente con 0.12 a 0.48 g cm-3, el
pH con 5.2 a 8.7, la conductividad eléctrica con 0.4 m S/cm y el contenido de
nutrientes como el P, K, Ca y Mg con valores entre 0.3, 2.8 %), al finalizar el
proceso (densidad aparente con 0.5 g cm-3, la relacion C/N mostré dependencia
lineal en el tiempo de compostaje y los N, P, K, Ca y Mg tuvieron resultados
optimos de 1, 1.3, 1.1, 2y 1.1 % respectivamente), obtenido asi un compost con
condiciones adecuadas para ser usado en la agricultura y demostrando la

efectividad de las sustancias azucaradas en la obtencion del mismo.

Guevara, et al. (2018), se centraron en el uso de aceleradores del proceso de
compostaje, por su capacidad para incrementar la cantidad de microorganismos
benéficos en los los, que su vez ayudan al crecimiento de raices de las plantas,
la protegen de patdgenos y le proporcionan nutriente. Para esta investigacion se
realizaron 4 tratamiento, denominados testigo (50% gallinaza y 50% hierva), M1
(melaza 5%, gallinaza 20%, levadura 5%, cal 20% y hierva 50%), M2 (melaza

5%, gallinaza 25%, levadura 5%, cal 15% y hierva 50%) y el M3 (melaza 7.5%,

gallinaza 20%, levadura 7.5%, cal 15% y hierva 50%), también se midieron



distintos parametros como el pH, conductividad eléctrica, humedad, materia
organica, carbono organico, N, K, P y relacion C/N que garantizan la calidad del
compost. Finalmente lograron elaborar su compost en 90 dias, demostrando que
al usar estos aceleradores se logra incrementar la temperatura hasta la 75°C,
garantizando no solo la reduccién en el tiempo de compostaje si no la eliminacion

de patégenos.

Alfonzo, et al. (2022), se centraron en evaluar los efectos del suero de leche
desproteinizado, combinado con bioactivadores en el proceso de compostaje,
donde se aislaron bacterias como Bacillus velesenisis y Kocuria rhizophila por su
actividad celulolitica, para posteriormente ser inoculadas en la masa organica a
compostar. Las muestras humedecidas con suero desproteinizado mostré mayor
reduccion de carbono organico total y disuelto, ello se debié a la estimulacion de
la actividad microbiana por compuestos nitrogenados contenido en el suero de
leche desproteinizado del carbono microbiano. Concluyendo que los
bioactivadores y el suero de leche aceleraron el compostaje de la materia
organica y garantizaron la calidad del producto obtenido, considerando que la
adicion de nitrégeno es fundamental para mejorar el compost y puede mejorar

mas si se combina con bacterias celuloliticas.

Otros investigadores evaluaron los efectos de la levadura mesofila, por su
capacidad para degradar acidos organicos en el compostaje. Cuando se empleo
desechos con alto contenido de carbohidratos (C/N = 22.3), se observo
fluctuacion en la densidad de células de levadura inoculadas, asi como
fluctuaciébn de la temperatura de compostaje hasta el dia 5, cuando la
temperatura aumenté hasta 60°C (letal para la levadura). Después, de la
disminucién de la levadura el &cido acético se acumulé en niveles altos (20mg/g
-ds) en el compost, inhibiendo la degradacion vigorosa de materia organica. Sin
embargo, al mantener temperatura de 40°C durante 2 dias en la fase inicial, tanto
los acidos organicos contenido en la materia prima y el acido acético fueron
degradados por la levadura. La concentracion de acido acético se mantuvo en
un nivel bajo (10.0 mg/g-ds), lo que promueve la degradacién de materia
organica por otros microorganismos y acelera el proceso de compostaje, o que
nos garantiza que la temperatura mejora los efectos de inoculacién microbiana

en el compost (Nakasaki y Hirai, 2017).



Al Mussa, et al. (2022), realizaron su investigacion con la finalidad de evaluar el
impacto que tiene la levadura de Sabah ragi en el proceso de compostaje
(desperdicios de alimentos y hojas secas) y asi comparar su rendimiento, el
proceso se llevo a cabo empleando un biorreactor aireado con volteos cada 3
dias durante 40 dias, evaluando parametros como temperatura, carbono
organico, humedad, pH, conductividad y C/N. La temperatura mas alta durante
el proceso de compostaje fue de 54.2°C y la mayor tasa de generacion de calor
por masa inicial de materia seca de compost fue de 4098 KJ Kg -1 (se logro el
dia 7). Ademas, se alcanzo6 una fase termdfila mas rapida (Mayor que 45 °C) y
mas larga (4 dias), detectando asi bajo niveles de patdégenos y un mayor

contenido de nitrégeno en el compost final obtenido.

Melo (2020), Se centraron en establecer un sistema de tratamiento de residuos
organicos (verduras, hojarascas, comida desecha etc.), aplicando un consorcio
microbiano para acelerar el proceso de compostaje, evaluando en el proceso el
efecto C/N y de pH, para llevar a cabo la elaboracion del compost durante su
proceso se agregé aceleradores bioldgicos (Forraje de leguminosa, estiércol, cal
y melaza), considerando al mejor tratamiento con melaza debido a que presentd
mayor cantidad de nutrientes para el suelo y se obtuvo el compost en 2.5,

mostrando la efectividad de las melaza en los procesos de descomposicion.

Por otro lado, otros investigadores determinaron el efeto de distintas sustancias
azucaradas en cuanto a la descomposiciéon de 43 kg de residuos organicos para
la obtencion de compost, empleando un disefio completamente al azar,
considerando conveniente 16 unidades experimentales, con 4 tratamiento (T1=
azucar y materia organica, T2= melaza y materia organica, T3=Jugo de cafa con
materia organica y T4= materia organica), evaluando en el proceso variables
como: temperatura, peso del sustrato, humedad, y contenido nutricional. El
tratamiento con melaza mostré6 mayor descenso en la temperatura, logrando
obtener compost en 56 y 62 dias en los tratamientos T1, T2 y T3, un contenido
de humedad entre 56.5 y 59% sin diferencias significativas, ademéas no hubo
diferencias significativas en cuanto a pH y contenido de nutrientes; pero si,
mostré6 mayor pérdida de peso de 10.8 kg durante la descomposicion (Alvarez,
Llerena y Reyes, 2021).



Azurduy, et al. (2018), elaboraron compost a partir de residuos orgénicos
urbanos, con 7 tratamientos, donde el T1= materia organica y como activador té
de compost, fermentado de estiércol, el T2= materia organica y como activador
melaza y biol, el T3= materia organica y como activador levadura y melaza, el
T4= materia organica y como activador EM, T5= Testigo 1 y estiércol de vaca,
T6= testigo 2 y materia organica y T7= testigo 3 y materia organica. A los 2.5
meses el T1 (52%) y el T3 (57%) lograron descomponer mas del 50% de su
volumen inicial, garantizando que en la caracterizacion fisica, quimica y biol6gica
del compost fueron de 6ptima calidad, destacando el T3 en cuanto a mejor
activador organico que acelera el proceso de compostaje. Es importante
mencionar que se midieron distintos parametros de inicio a final del proceso, para

garantizar la calidad del compost.

Kastdalen (2018), evalu¢ el efecto de la aplicacion de levaduras en la elaboracion
de compost con gallinaza como fuente de nitrégeno, el disefio utilizado fue de
disefio del blogues (BCA), con 4 tratamiento y 3 repeticiones, evaluando en el
proceso diferentes variables como la temperatura (10 repeticiones), el pH, la CE,
C, Ny la relacion C/N, demostrando asi que las levaduras tienen la capacidad
de incrementar la temperatura durante la etapa termofila y mesofila, sobre todo
en el T=16:1+Lev, ya que permitié mayor actividad de microorganismos, gracias
a los niveles altos de nitrégeno en la levaduras. Asi mismo, destacan que el uso
de levaduras no influy6 en la calidad de abono, pero si el tiempo de obtencién de
compost con 55 dias.

En otra investigacion se centraron en la elaboracion de compost empleando
sustancias aceleradoras (yogurt, levadura, melaza y jugo de cafia de azucar),
empleando un disefio de bloques completos al azar con 5 tratamientos y 3
repeticiones. La temperatura no mostro diferencias significativas, teniendo al
tratamiento con melaza como el que presento mayor descenso de temperatura
con 6.6°C; y en cuanto a contenido de humedad tampoco registré diferencias
significativas, registrando promedios entre 56.3 y 58.3%. Finalmente indicaron
gue el tratamiento con melaza obtuvo un menor peso final reflejando una pérdida
de 8.70 Kg, pero se le consider6 como el mejor tratamiento en cuanto
descomposicion de materia organica y con mejores caracteristicas quimicas
(Guilmar, 2019).



Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2013), los residuos sélidos son
aguellas sustancias, productos o subproductos generados en estado sélido o
semisolido, de los que la poblacién esta obligada a disponer, debido a la
normativa nacional o por los riesgos que generan a la poblacién y el medio
ambiente, para posteriormente ser manejados a través de un sistema inclusivo.
Asi mismo, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2014) indica
gue la gestion de los residuos sdlidos tiene como fin un manejo integral y

sostenible, mediante la integracion de politicas, planes y acciones.

Ante ello los abonos organicos, se consideran como una alternativa de solucion,
frente a la gestion integral de residuos soélidos y estan formados por la
incorporacion de una masa vegetal en estado sélido y son empleados en las
practicas agronomicas, debido a que tienen la capacidad de mejorar las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Rivera, 2018). Por ello, estan destinados
a proporcionar nutrientes a las plantas (fésforo, potasio, magnesio, zinc, etc.),
favoreciendo su crecimiento, aumentando su produccion y mejorando su calidad
(Weinheim, 2021).

La Ley de Residuos (2011), incorpora el concepto de compost en su articulo 3
considerandolo como un producto organico que se obtiene mediante un
tratamiento biologico aerobio y termdfilo de residuos organicos obtenido
mediante un proceso de segregacion, mas no se considera compost lo productos
organicos obtenidos de las plantas de tratamientos mecanicos y biolégicos de
residuos denominados material inestabilizado”. Por otro lado, Ortiz y Dias (2018),
indican que el compost es un abono que resultante de un proceso de
descomposicion de diferentes tipos de residuos organicos, cuyo proceso es

realizado por microorganismos en presencia de oxigeno y otros gases.

El Compostaje, segun la FAO citado por Loayza (2020), “es un proceso, en el
cual la materia organica en descompaosicion es mezclada, cuyo proceso se da en
condiciones aerobias, cuyo subproducto obtenido es denominado compost, el
cual es empleado para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y
proporcionarle nutrientes”. Mediante el compostaje se tiene un control en los
procesos de biodegradacibn de materia organica, por accion de los

microorganismos, los cuales actian en presencia de humedad, generando un



incremento en la temperatura. Negro, et al. (2021), existen distintos métodos de
compostaje, que son divididos en funcién de tipo de sistema de aeracion que se
aplique, los cuales son considerados como sistemas abiertos por que se hacen
al aire libre y como sistemas cerrados por que se hacen en un contenedor y

reactor.

En la figura 1, se muestran las fases de compostaje: Fase Mesofila I: Es la etapa
inicial, donde la temperatura puede llegar hasta los 40-45°C gracias a la actividad
microbiana que se valen principalmente del N y C, generando calor (Riquelme,
2019). La Fase Termdfila: Segun Millan, et al. (2019), la temperatura debe
alcanzar los 70 — 80 °C, por incremento de la actividad microbiana, donde la
mayor parte de la celulosa es degradada, por microorganismos termofilos. La
Fase Mesdfila II: La temperatura tiene un descenso hasta los 45 °C, debido a
gue se ha consumido una gran parte de las fuentes de N y C. Cuando la
temperatura desciende a los 40°C, los microorganismos mesofilos entran en
actividad nuevamente, generando una reduccion leve en el pH, cuyo proceso
dura varias semanas (Becerra, 2022). La Fase de maduracién: Es la etapa final
del proceso donde la temperatura llega a temperatura ambiente, caracterizada
por el crecimiento de una nueva comunidad mesoéfila, en la que prevalecen los
hongos y actinomicetos tienen la capacidad para degradar compuestos

complejos (Riquelme, 2019).



Figural : Fases del compostaje
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Fuente: P. Roman, FAO, 2013.

En cuanto a la degradacion de materia organica, se debe tener en cuenta la
materia organica a compostar, que puede ser de origen vegetal y animal, cuya
composicién presenta hidratos de carbono (azucares y almidon entre 1-5%,
hemicelulosa entre 10-28% y celulosa entre 20-50%), ceras taninos entre 1-8%,
ligninas entre 10-30% y proteinas entre 1-15%. Los cuales, son degradados por
distintos microorganismos como hongos, actinomicetos y bacterias; debido a
gue, lo emplean como fuente de energia favoreciendo su crecimiento, con mayor
intervencién por parte de las bacterias mesofilas y termofilas durante las

diferentes fases del proceso (Loayza, 2020).

Loayza (2020), Los procesos quimicos son un conjunto de reacciones quimicas
limitadas en los procesos de compostaje, ya que el 50% de materia organica
tiende a mineralizarse produciendo asi CO2 y agua, lo mismo que sucede en las

proteinas, celulosa y hemicelulosa que son facilmente degradables, dentro de
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estos procesos tenemos la relacion carbono nitrégeno C/N (ver tabla 1), que se
considera que el carbono y el nitrogeno deben estar en equilibrio, ya que los
microorganismos requieren de 30 partes de carbono por 1 de nitrégeno para que
puede comenzar su actividad; por ello, la relacién C/N 6ptima en la mezcla es de
15 — 35 y 1; debido a que, durante el proceso de degradacion de materia
organica, esta tiende a disminuir por las reacciones transformacion de materia

organica y la pérdida de CO2 en el medio ambiente (Damian, 2018).

Tabla 1: Relacién Carbono - Nitrégeno

C:N CAUSAS ASOCIADAS SOLUCIONES
En la mezcla hay una gran cantidad de Adicionar material rico en
>35:1 materiales ricos en carbono. El proceso nitrégeno hasta conseguir
tiende a enfriarse y ralentizarse adecuada relacion C:N.

15:1 -35:1 Rango ideal

En la mezcla hay una mayor cantidad de Adicional material con mayor

material rico en nitrégeno, el proceso tiende  contenido de carbono (Restos
a calentarse en exceso y se generan malos de podas, hojas secas,
olores por el amoniaco liberado aserrin).

<15:1

Fuente: P. Roman, FAQO, 2013.

El contenido de nutrientes son macronutrientes y micronutriente necesarios para
el desarrollo de los microorganismos, donde el carbono se encarga de la sintesis
celular para la formacion del protoplasma, asi como la de los lipidos,
carbohidratos y grasas; este tiende a oxidarse produciendo energia y anhidrido
carbonico; asi mismo, el carbono es el elemento que debe tener mayor
intervenciéon debido a que representa el 50% de las células de los
microorganismos y el 25% de anhidrido carbonico eliminado en la respiracion
(Barrena, 2018). El contenido de nitrdgeno es fundamental porque forma parte
de la reproduccién celular, por la naturaleza proteica del protoplasma, ademas.
Por otro lado, el contenido de fésforo, interviene en la formacion de compuestos
celulares ricos en energia, los cuales son esenciales para el metabolismo

microbiano (Florencia, 2018).

El pH de un proceso de compostaje depende del tipo de materia que se use e

incrementa a medida que avanza el proceso de compostaje con valores entre
11



4.5 a 8.5; por ello, durante los primeros dias del proceso, el pH tiende a
acidificarse lo que se debe a la formacién de acidos organicos; seguidamente en
la fase termdfila el pH tiende a incrementar has alcalinizarse, debido a la
conversion del amonio en amoniaco, para finalmente lograr una estabilidad con
valores que se acercan al neutro, cuyos valores considerados 6ptimos se pueden
ver en la tabla 2 (Rios, 2018).

Tabla 2 : Parametros de pH éptimo

pH CAUSAS ASOCIADAS SOLUCIONES

Adicionar material rico
en nitrégeno hasta
conseguir adecuada
relacién C: N.

Exceso Los materiales vegetales como restos
>4.5 deacidos de cocina, frutas, liberan muchos acidos
organicos orgéanicos y tienden a acidificar el medio

4.5 - 8.5 Rango ideal

Cuando hay un exceso de nitrégeno en  Adicional material mas

Exceso el material de origen, con una deficiente sSeco con mayor
<8.5 de C: N, asociada a la humedad y altas contenido de carbono
nitrégeno temperaturas, se produce amoniaco (Restos de podas, hojas
alcalinizado en el medio secas, aserrin).

Fuente: P. Roméan, FAO, 2013.

Segun Millan, et al. (2019), la conductividad eléctrica nos proporciona la salinidad
del suelo la cual tiende a incrementarse durante el compostaje, debido a la
mineralizacion de la materia organica, pero en ocasiones también tiende a
descender debido a los procesos de lavado para mantener la humedad. El
Oxigeno es muy importante en los procesos de compostaje, ya que se da
mediante un proceso aerdbico, que permite la respiracion de microbiana y libera
CO2 a la atmosfera; es por ello, que una baja aireacion obstaculiza la
evaporacion del agua, generando un exceso de humedad y por consiguiente un
ambiente anaerobio, que trae consigo la produccion de olores desagradables y
acidez con presencia de &acido acético (Vera, 2018).

Loayza (2020), Los Procesos fisicos en los procesos de compostaje estan
influenciados por factores fisicos, estan relacionados con los procesos quimicos
y biolégicos, dentro de ellos tenemos la humedad es un parametro es
fundamental para el desarrollo de los microorganismos, ya que mediante el agua

transportan los nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana
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celular, es por ello que se considera que la humedad 6ptima en un proceso de
compostaje es de 55%, cuyos valores se pueden observar en la tabla 3 (Cajusol,

Moisupe y Carrefio, 2019).

Tabla 3 : Parametros de humedad 6ptima

HUMEDAD CAUSAS ASOCIADAS SOLUCIONES

Regularizar la humedad
proporcionando agua o
afiadiendo material fresco con
mayor contenido de agua
(frutas, verduras, césped)

Puede detener el proceso
Humedad de compostaje por falta de
insuficiente agua para los
microorganismos

>45%

45% - 60% Rango ideal

Material muy himedo, el Volteo de la mezcla y adicion

oxigeno queda
desplazado. Puede dar
lugar a zonas de
anaerobiosis

de material con bajo contenido
de humedad y alto valor de
carbono (aserrin, paja u hojas)

<60y | Oxigeno
insuficiente

Fuente: P. Roman, FAO, 2013.

Es recomendable que el tamafio de las particulas para iniciar el proceso de
compostaje, este en un punto medio ni muy finas ni muy gruesas, debido a que
si son muy finas se obtienen productos apelmazados, mismos que obstruyen la
entrada de aire en el interior y si estas son gruesas, la fermentacion aerébica
tiene lugar solamente en la parte superior de la masa, ante ello el tamafio de

particula que es recomendado es de 1 a 5 cm (Robles, 2018).

Los procesos de monitoreos de los parametros de compostaje son
fundamentales, para saber si tu proceso de elaboracibn de compost esté
cumpliendo con los parametros minimos 0 maximos que aseguren la calidad del

compost elaborado antes, durante y al final del proceso de compostaje.

Por otro lado, los aceleradores biol6gicos son muy usados en los procesos de
compostaje debido a que aceleran su proceso, generando una temperatura
adecuada para eliminar patégenos, evitando que la materia sea oxidada en su
totalidad por los microorganismos e impidiendo que se reduzca la cantidad del
producto elaborado (Loaysa, 2019).
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La levadura es obtenida mediante un proceso de fermentacién la cual esta
conformada por diversos hongos, misma que facilita un incremento de
temperatura durante el compostaje, la cual tiene mayor intervencion en los
primeros 5 dias, logrando asi reducir el tiempo de compostaje (Guilmar, 2020).
Ademas, el uso de las levaduras facilita a los microorganismos mesofilos
intervenir en el proceso de descomposicion, una vez que la celulosa en la materia

organico se ha acabado (Digfineart, 2015).

El suero de leche posee gran cantidad de macronutrientes como el potasio,
calcio, fésforo; asi como vitaminas, proteinas, minerales, aminoacidos y lactosa,
que favorecen la intervencién de los microorganismos en el compostaje,
acelerando los procesos de descomposicibn materia organica, ademas de
incrementar el contenido de nutrientes, favorables para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Cuyo, subproducto es obtenido en la produccién de
qgueso, siendo un 90% de suero y 10% de queso (Loor, 2018).

La melaza se considera como miel final, obtenida del jugo de la cafia de azlcar
cosido, cuyo subproducto es empleado como acelerador biol6gico en el
compostaje, por que posee microorganismos que tiene la capacidad de aportar
calcio, boro y otros nutrientes (Huaman, 2020). Asi mismo, se caracteriza por su
intervencién en la fase inicial de descomposicion de residuos organicos, cuyos
microorganismos consumen los hidratos de carbono del compost, cuya

interversion decrece con forme son consumidos (Carlos, 2020).
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M. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue de tipo aplicado de enfoque cuantitativo,
debido a que busca aplicar o emplear los conocimientos y resultados de
diferentes investigaciones, a la vez que se implementan y sintetizan en la
practica basada en investigacion cientifica (Vargas, 2020). Es decir, hacer
uso de conocimiento y resultados de diferentes investigaciones, para
obtener como producto final una forma rigurosa, organizada y sistematica

de la realidad.

3.1.2 Disefio de investigacion

La investigacién tiene un disefio cuasi experimental, puesto que es una
investigacion que presenta la totalidad de los elementos de un
experimento, excepto que los datos no son asignados aleatoriamente a
los grupos, donde los investigadores se enfrentan a la tarea de identificar
y distinguir los efectos del tratamiento de otros factores, que afectan a la

variable dependiente (White y Sabarwal, 2018).

3.2 Variables de operacionalizacion
A fin de establecer de que manera fueron medidas las variables de estudio se
realizd la operacionalizacion de las mismas, las cuales se describen a

continuacion, cuya tabla se observa en anexo 1.
3.2.1 Variable independiente: Uso de aceleradores bioldgicos.

Definicion conceptual: Segun Loayza (2020), es un método eficaz
empleado para la degradacion de residuos organicos, puesto que su
mezcla granular posee hongos y bacterias, caracterizados por su
capacidad para romper lignina (que es dificil de degradar) y todo tipo de

material organico pesado de celulosa.

Definicion operacional: Son aceleradores biolégicos que incrementan la
poblacién de microorganismos y degradan la masa organica, las cuales
fueron utilizadas en el proceso de compostaje en dosis diferentes segun

el tratamiento que corresponda.
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Indicadores: Suero de leche, Levadura, Melaza.

Escala de medicion: Escala de razon o de intervalo, porque presentan
un tipo de medicién de datos cualitativos, cuyas variables se miden con

valores reales.

3.2.2 Variable dependiente: Elaboracién de compost con materia organica.

Definicion conceptual: Segun Herrera (2019), el compostaje es un
proceso bioldgico de transformacion de la materia organica en compost,
que aporta nutrientes a las plantas y permite la recuperacion de suelos

degradados por la contaminacion.

Definicion operacional: Para la elaboracién de compost, se us6 materia
organica procedente del mercado central de Ambo, Huanuco y
aceleradores biologicos como suero de leche, levadura y melaza, para

acelerar el proceso de obtencion de compost.

Indicadores: Humedad, Tamafio de particula, Conductividad eléctrica,
Relacion C/N, Nitrégeno, Carbono, Materia Organica, pH, Fosforo, Potasio

y tipo de residuos orgénicos, tiempo y rendimiento.

Escala de medicion: Escala de razén o de intervalo, porgue presentan
un tipo de medicién de datos cualitativos, cuyas variables se miden con

valores reales.

3.3 Poblacion, muestra, muestreo y unidad de anélisis
3.3.1 Poblacién

La poblacién fue de 3000 kg/semana de residuos organicos, procedentes
del mercado central de la Provincia de Ambo. Gémez, Keever y Novales
(2018), manifiestan que “una poblacion conformada por un grupo de

personas o cosas, que se considera para realizar una investigacion”.

e Criterios de inclusion:

Para la elaboracion de compost sélo se utilizé los residuos generados en
el mercado central Ambo (frutas, verduras, hojas y estiércol de cuy), y se
adicion0 aceleradores biol6gicos como suero de leche, levadura y melaza.
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e Criterios de exclusion:

Para esta elaboracion de compost no se empled citricos (Limén), porque
tienen la capacidad de generar un exceso de acidos organicos, retrasando
el proceso de degradacion de materia organica. Tampoco se empleo

restos de comida y ramas secas.

3.3.2 Muestra

La muestra fue de 1200 kg de residuos solidos organicos, recolectados
del mercado Central de Ambo durante 3 dias. Guadalupe y Vazquez
(2018), afirman que “una muestra permite la inferencia, extrapolacioén o
generalizacion de una poblacion; si las distribuciones y valores de otras
variables se producen dentro de un margen de error, la muestra se

considera representativa”.

3.3.3 Muestreo

Por conveniencia, que se centra en seleccionar aquello que se encuentra
en la zona de estudio y sus miembros son accesibles para ser parte de la
muestra. Otzen y Manterola (2018), indican que “Es una técnica de
muestreo no probabilistico y no aleatorio, empleada para generar

muestras de acuerdo con la facilidad de acceso”.
3.3.4 Unidad de analisis

Los 500 g de materia organica que seran tomados de cada pila de
compostaje, para ser analizados en los laboratorios correspondientes.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizdé observacién experimental, que facilité la intervencién de los
investigadores en la recoleccidn de los residuos organicos del mercado
central Ambo para el compostaje usando aceleradores biolégicos.
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3.4.2 Instrumento de recoleccion de datos:

Fichas de recoleccion de datos: Se registraron datos poblacionales, el
tipo y peso de los residuos sélidos organicos, los parametros
fisicoquimicos y contenido de nutrientes. Para ello, se emplearon 6 fichas
para la recoleccion de datos que se detallan por anexos y se resumen en
la tabla 4:

Tabla 4 : Fichas de recoleccién de datos

Fichal Ubicacion y recoleccion de residuos organicos

Ficha2 Variacion de temperatura en el compostaje

Ficha3 Uso de aceleradores biologicos y volteo de las pilas de compost

- Andlisis fisicoquimicos de laboratorio realizados en la fase

Ficha4 o
Mesofilica

Fichas Analisis fisicoquimicos de laboratorio realizados en la fase
termofilica

Ficha6 Andlisis fisicoquimicos finales de laboratorio

3.4.3 Validez de instrumentos de recolecciéon de datos:

La validez de los instrumentos se llevo a cabo por expertos en la materia

de medicion.

3.5 Procedimientos

3.5.1 Elaboracioén de compost con materia organica

Recoleccién y pesado de residuos sdélidos organicos: Se recolectaron
y se pesaron los residuos organicos, del mercado Central de Ambo
durante 3 dias (31/08/2022 - 01/09/2022 - 02/09/2022), haciendo un total
de 1200 kg de residuos organicos (frutas - 551.70 kg, verduras - 493.96
kg, hojas - 53.95 kg y se adiciono 100.6 kg de estiércol de cuy), para
finalmente trasladados al area de compostaje seleccionada, dejandolas
deshidratarse al ambiente por un periodo de 24 horas (Ver anexo 5y tabla
5).
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Tabla 5: Cantidad de materia organica

Lugar Ambo - Huanuco - Mercado Ambo
N° Fecha de Cantidad de residuos organicos — Kg
recoleccion de ) y
MO Frutas  Verduras Hojas Estiércol Total - MO
cuy
1 31/08/2022 191.20 188.58 22.77 50.60 453.15
2 1/09/2022 203.50 198.20 10.90 - 412.60
3 2/09/2022 157.00 107.18 20.28 50.00 334.46
sub. Total 551.70 493.96 53.95 100.60 1200.21

Nota: MO= Materia organica.

Picado de residuos s6lidos organicos: Se procedio a picar los residuos
organicos, con la finalidad de reducir y uniformizar su tamafio en particulas
aproximadas de 3 a 5cm de diametro, para facilitar la degradacién de la

materia organica.

Formacion de las pilas de compostaje: Se procedid a formar las pilas
de compostaje en el area seleccionada con dimensiones de 1m de ancho
por 1.50m de largo cada pila, formandose un total de 4 pilas de compostaje
denominadas: T1= Materia organica (testigo), T2= Materia organica -
Levadura -melaza, T3= Materia organica - suero de leche - levadura, y
T4= Materia organica suero de leche — melaza, con un total de 300 Kg de
materia organica por pila de compostaje y se las dejo reposar, tapandose
con un plastico doble, durante el periodo de compostaje requerido (Ver

figura 2).
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Figura2 : Disefio experimental

3.5.2 Uso de suero de leche, levaduray melaza

Dosis de aceleradores biologicos empleados en las pilas de
compostaje: Se procedio a agregar los aceleradores bioldgicos, en cada
pila de compostaje segun corresponda, a excepcion del T1. Durante la 1°
y 2° semana, se agrego 1.5 L de cada acelerador biologico y a partir de la
3° semana se agregd 2L de aceleradores bioldgicos a cada pila de
compostaje, para mantener la humedad requerida y asi facilitar el proceso
de degradacion de materia organica. Cabe mencionar que, al agregar los
aceleradores biolégicos se realizé a la par el volteo de las pilas de

compostaje (Ver anexo 7).
3.5.3 Andlisis de parametros durante el compostaje

Temperatura en el proceso de compostaje: Se midié la temperatura 3
veces por semana durante todo el proceso de compostaje, debido a que
esta nos indicaba la fase de compostaje en la que estabamos, siendo la
etapa mesofilica de 2 a 5 dias con 40 — 45°C, la etapa termofilicade 2a 5
semanas con 45— 70°C y la fase de maduracion alcanzando temperaturas
cercanas al ambiente, ello se tom6 como guia el manual de compostaje
de FAO, 2013.
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Parametros fisicoquimicos en el proceso de compostaje: Estos
paradmetros se midieron para garantizar la calidad del compost en la fase
mesofilica, termofilica y de maduracion. En el laboratorio de la Universidad
Cesar Vallejo (ver anexo 8, 9 y 10)se midi6 pH, materia organica,
conductividad eléctrica y humedad y en el laboratorio Servicios Analiticos
Generales (ver anexo 2, 3y 4) se midié carbono, nitrégeno, relacion C/N,
fésforo y potasio, cuyos datos obtenidos fueron comparados con el manual
de compostaje de la FAO e Instituto Nacional de Normalizacién, norma
Chilena Oficial 2880, dado que en Pert aun no se establece una normativa

para la calidad de compost (ver tabla 6).

Tabla 6 : Rango de monitoreo de parametros en el proceso de

compostaje

Rango ideal al Rango idea para Rango ideal de

compost en la fase

Parametro u.m. inicio del proceso compost maduro
semanas)
pH - 6.50 - 8.00 6.00 - 8.50 6.50 - 8.50
Relacion C/N  Proporcion 20.00-40.00 15.00 - 20.00 10.00 - 30.00
Humedad % 40.00 - 60.00 40.00- 70.00 30.00 - 40.00
C |
Temperatura °C 45.00 - 60.00 45.00 - 70.00 ercanaa
ambiente
MO % 50.00 - 70.00 >20.00 >20.00
Nitrégeno % 2.50-3.00 1.00-2.00 Cercanaa 1.00
C.E m S/cm - - <4
Fosforo - P % - - 01-1%
Potasio - K % - - 03-1%
Carbono % - - 15-35

Fuente: Elaboracion propia, 2022. A partir de las siguientes: Stztern y Pravia, 1999 — Manual de
compostaje del agricultor, FAO, 2013 — Instituta Nacional de Normalizacién, norma Chilena
Oficial, 2004. Nota: U.M. = Unidad de medida; C, E= Conductividad eléctrica; MO=Materia
organica.
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3.5.4 Evaluacion de tiempo y rendimiento en el compostaje

El tiempo de compostaje final se considerd cuando la temperatura alcanzo
los 20°C (cercanas al ambiente) y fueron similares en tres mediciones. Por
otro lado, para obtener el rendimiento se determiné dividiendo en peso
final entre el peso inicial multiplicado por 100, ello se realizé para cada

una de las pilas de compostaje. Cuya ecuacion es:

.. Peso final—compost
% Rendimiento = f i

x 100 % @

Peso inicial—compost

No obstante, para la valorizacion de tiempo y rendimiento, se considerd
gue los tratamientos con menor tiempo de compostaje se los valora con
“‘uno” y los que los tratamientos con mayor tiempo se los valora con “cero”
y para el rendimiento se considerd “uno” para los tratamientos con mayor
rendimiento, “cero” para los tratamientos con menor rendimiento, para lo
cual se codmo guia la investigacion realizada por (Loayza, 2020), cuya
matriz de puede ver en tabla 10 de resultados.

3.6 Método de andlisis de datos

Toma de datos durante el proceso de compostaje con la ayuda de expertos en
el campo agrario. La informacion obtenida fue analizada utilizando métodos

estadisticos descriptivos, Microsoft Excel.

3.7 Aspectos éticos
Originalidad de la Investigacion, citadas con estilo ISO 690, cumplir el cédigo
de ética de la Universidad Cesar Vallejo y de la escuela de ingenieria ambiental,
para garantizar su responsabilidad y honestidad. Asi mismo, los autores estan
sometidos a sanciones en caso se compruebe cualquier infraccién, estas
sanciones estan descritas en la Resolucion de Consejo Universitario N° 0126-
2017/UCV, Articulo 22.
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V. RESULTADOS

4.1 Pardmetros analizados durante el compostaje.

Durante el proceso de compostaje se evaluaron distintos parametros, los cuales
fueron registrados y sometidos a analisis, que nos permitieron elaborar las

siguientes tablas y figuras para su respectiva interpretacion.

Variacion de humedad en el proceso de compostaje

En la figura 3, se observa la variacion de la humedad durante el proceso de
compostaje, Para la humedad se precisa un descenso a medida que avanza el
proceso de degradacion, iniciando con rangos de 45.6 — 57.66%, parael T1, T2
y T4 a excepcién del T3 con un exceso de 62.96% y finalizando con un rango de
36.62 — 38.78% en los tratamientos T2, T3 y T4 considerados dentro del rango
Optimo de 30 — 40%.
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Figura3 : Evolucién de humedad durante el compostaje

4.1.2 Variacion de pH en el proceso de compostaje

En la figura 4, se observa la evolucion del pH en la fase mesofilica alcanzo
valores variados, siendo el T1 (testigo) con 4.8 el mas bajo y el T4 (suero
de leche y melaza) con 5.89 el mas alto esto se debe a que, en la etapa
inicial del proceso, tiende a formarse acidos orgénicos, por el proceso de
degradacion de las fracciones de materia organica.
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Por consiguiente, en la fase termofilica el pH presentd un incremento como se
esperaba, siendo el T4 (suero de leche y melaza) con 6.51 el mas alto, impidiendo la
formacion de malos olores. Finalmente, en la fase de maduracion el T2, T3 y T4
alcanzaron el rango 6ptimo de calidad a excepcién de T1 que se mantuvo por debajo
de rango Optimo con 6.02 (Ver tabla 6). Este incremento del pH alcanzando la
neutralidad se debe a la formacién de compuestos humicos que funcionan como un

tapon.
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Figurad : Evolucion de la pH durante el compostaje

4.1.3 Variacion de materia organica en el proceso de compostaje

Para materia organica (ver figura 5), en la fase mesofilica presento valores
variados, siendo el T1 (testigo) con 49.24 % el que no alcanz6 un rango
Optimo (50.00 - 70.00), en comparacion con el T2 (levadura y melaza), T3
(suero de leche y levadura) y el T4 (suero de leche y melaza) que si
alcanzaron el rango 6ptimo con valores de 50.76, 50.8 y 51.01 %
respectivamente. Para la fase termofilica materia organica fue reduciendo,
siendo el siendo el T4 (suero de leche y melaza) con 22.14 el mas cercano
al 6ptimo (>20) y finalmente en la fase de maduracion todos los parametros
disminuyeron alcanzando el rango optimo de calidad (Ver tabla 6). Esta
disminucién se debe a la mineralizacion y a la pérdida de carbono en
forma de anhidrido carbénico y agua, por interaccibn de los

microorganismos en el proceso de compostaje.
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Figura5 : Evolucion de materia organica durante en compostaje

Variacion de conductividad eléctrica en el proceso de compostaje

La conductividad eléctrica (ver figura 6), En la fase termofilica los
tratamientos presentaron alto contenido de sales en el suelo, siendo el T4
(suero de leche y melaza) con 6.11 mS/cm el més bajo y el T2 (Levadura
y melaza) con 8.35 mS/cm mas elevado; ello se debe, al proceso de
mineralizacién de materia organica en esta fase inicial. Al alcanzar la fase
termofilica, la conductividad eléctrica, presenté una reduccion, donde el
T4 (suero de leche y melaza) presentd el mas bajo con 5.39 mS/cm,
garantizando una reduccion al exceso de sales presentes en el suelo
presentes en el compost. Al finalizar, en la etapa de maduracion los
tratamientos T1y T4 alcanzaron rango 6ptimo de calidad, a excepcion de
T2y T3 que presentaron fuera de rango, pero con cantidad minima de 0.02

Ms/cm en ambos tratamientos (ver tabla 6).
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Figura6 : Evolucién de la conductividad eléctrica durante el compostaje

.5 Variaciéon de carbono en el proceso de compostaje

En la figura 7, se observa el carbono durante el proceso de compostaje,
cumpliendo el rango establecido de calidad (ver tabla 6) para cada
tratamiento en las diferentes etapas de compostaje, mostrando una

reduccion constante por la pérdida de carbono en CO2.
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Figura7 : Evolucion del carbono durante en compostaje
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4.1.6 Variacion de larelacion C/N en el proceso de compostaje

RELACION C/N

4.1.

En la figura 8 se observa que la relacion C/N va disminuyendo a medida
que avanza el proceso de compostaje, ello se debe a la disminucién del
carbono en forma de CO2 y del nitrdgeno por accion de los
microorganismos, donde los tratamientos T2, T3y T4 alcanzaron el rango
Optimo en todas las etapas, a excepcion del T1 no alcanz6 el rango 6ptimo
durante todo el proceso de compostaje. Para ver los rangos éptimos ver
la tabla 6.
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Figura8 : Evolucion de relacién C/N durante en compostaje

7 Variacion de nitrégeno en el proceso de compostaje

En cuanto al % nitrogeno (ver figura 9), en la fase mesofilica el T2
(levadura y melaza) con 1.25 % el mas bajo y el T1 (testigo) con 1.72 % el
mas alto, a partir de la etapa termofilica el % nitrogeno hasta la etapa final
se mantuvo dentro del rango 6ptimo requerido (ver tabla 6), ello se explica

por la conversion del nitrégeno en amoniaco durante el proceso.
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Figura9 : Evolucion del nitrdgeno durante en compostaje

8 Variacion de fésforo en el proceso de compostaje

En cuanto al % de fosforo (ver figura 10) se observo que el T3 (suero de
leche y levadura) con 0.68 % el més bajo y el T1 (testigo) con 1.18 % el
mas alto. En la fase mesofilica los todos los tratamientos alcanzaron el
rango Optimo a excepcion del T2 (levadura y melaza), con un exceso
minimo de 1.02 en comparacién con el rango 6ptimo (01-1) y en la etapa
final el T2, T3y T4 alcanzaron el rango 6ptimo (ver tabla 6), ello garantiza
la formacién de compuestos celulares durante el proceso ricos en energia,
siendo necesarios para el metabolismo microbiano. Sin embargo, el T1

(testigo) no alcanzé el rango 6ptimo
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FiguralO : Evolucion del fosforo durante el compostaje
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4.1.9 Variacion de potasio en el proceso de compostaje

En cuanto al potasio (ver figura 11) en la mesofilica el T3 (suero de leche
y levadura) con 1.26 % el mas bajo y el T2 (levadura y melaza) con 2.91 %
el mas alto. En la fase termofilica presenté una reduccion siendo el T2
(Levadura y melaza) en méas cercano al 6ptimo (0.3-1). Finalmente,
alcanzando los rangos Optimos en los tratamientos T2, T3 y T4, ello
garantiza la buena calidad del compost para ser utilizado en los suelos
(ver tabla 6).
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Figurall : Evolucién del potasio durante en compostaje

4.2.Tiempo de compostaje

Para medir el tiempo de compostaje fue fundamental realizar una medicion
constante de la temperatura ya que esta nos ayudo a identificar las faces del
compostaje y también a determinar el compost final, cuando la temperatura
alcanzo rangos cercanos al ambiente considerando 20 °C, para cada pila de

compostaje, cuya descripcion de detalla a continuacion:

4.2.1 Variacion de temperatura en el proceso de compostaje

Segun el analisis de la temperatura en la etapa mesofilica (Figura 12), se
observo que en el dia 2 de iniciado el proceso, el T2 (levadura y melaza),
T3 (suero de leche ylevadura) y el T4 (suero de leche y melaza) alcanzaron
la fase termofilica con valores de 42, 41 y 43 °C respectivamente, a

diferencia de Tl1(testigo) que presentd un retraso en el proceso,
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TEMPERATURA °C

alcanzando la fase termofilica el dia 4, con una temperatura de 40 °C,
demostrando la efectividad del uso de aceleradores bioldgicos.
Finalmente, todos los tratamientos lograron alcanzar el rango 6ptimo de
temperatura (40-45 °C), requerido para la etapa mesofilica, garantizando

una actividad microbiana adecuada.
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Figural2 : Temperatura — Mesofilica

En la etapa termofilica (Figura 13), se observo que en el dia 28 de iniciado
el proceso, el T2 (levadura y melaza), T3 (suero de leche y levadura) y el
T4 (suero de leche y melaza) alcanzaron la temperatura maxima de la etapa
termofilica con valores de 70, 69 y 71 °C respectivamente, a diferencia de
T1(testigo) que presentdé un retraso en el proceso, alcanzando la
temperatura maxima de la fase termofilica el dia 30, con una temperatura
de 69 °C. Finalmente, todos los tratamientos lograron alcanzar el rango
optimo de temperatura (45-70 °C), requerido para esta etapa,
demostrando mayor actividad por parte de los microorganismos
termofilicos y eliminacién de patégenos por las elevadas temperaturas

alcanzadas.
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Figural3 : Temperatura — termofilica

En la Figura 14, se observa el comportamiento de la temperatura durante
todo el proceso de compostaje, iniciando la etapa final de maduracién en
los dias 67,55,58,51 para el T1, T2, T3 Y T4 respectivamente, alcanzando
nuevamente temperaturas de 40 °C en todos los tratamientos, ello se debe
a que los microorganismos termdfilos han agotado las fuentes de carbono
y nitrdgeno en el material de compostaje, reiniciando su actividad los
microorganismos mesofilos. No obstante, la temperatura continud
descendiendo hasta alcanzar la temperatura de 20 °C (cercana al
ambiente) para cada tratamiento, siento 60,67,74 y 81 dias de finalizado
el proceso de compostaje para el T4, T2, T3 y T1 respectivamente. Asi
mismo, comparando el comportamiento de los aceleradores biologicos
respecto al testigo, teniendo como mas efectivo al T4, seguido del T2y T3
con el uso de levadura, suero de leche y melaza, lograron reducir el tiempo
de compostaje, debido a que aportan nutrientes al compost, facilitando la
actividad de los microorganismos en el proceso de descomposicion de

materia organica (ver anexo 6).
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Figural4 : Evolucion de la temperatura versus tiempo de compostaje

En la tabla 7, se verifica el tiempo de compostaje para cada pila,
observandose que en el tratamiento T4 (Suero de leche y melaza) se
obtuvo un compost en menor tiempo con 60 dias, ello se debe a que el
suero de leche y la melaza proporciona macronutrientes durante el
proceso, que los microorganismos emplean como fuente de energia
favoreciendo asi la actividad microbiana. Seguidamente, se tiene al T2
(Levadura y melaza) con 67 dias y al T3 (suero de leche y levadura) con
73 dias, demostrando asi la efectividad del uso de aceleradores biolégicos
en el proceso; debido a que, en el T1 (testigo) el compost se obtuvo a los

81 dias demorando un proceso de compostaje mas lento.

Tabla 7 : Comparacion del tiempo de compostaje
Tratamientos Dias de compostaje

T1=Testigo 81

T2=L+M 67

T3=SL+L 74

T4=SL +M 60
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4.2.2 Rendimiento del compost final

Segun el andlisis realizado, en base a los datos obtenidos en el
compostaje se calculo el % de rendimiento el cual se puede verificar en la
tabla 8, siendo el T4 el que obtuvo mejor rendimiento con 95.33%, seguido
del T2 con 93.33 % y el T3 con 90%, de mostrando la efectividad del uso
de los aceleradores en él % de rendimiento, debido a que le T4 (testigo),
obtuvo un menor rendimiento con 66.66% en comparacion con los otros

tratamientos.

Tabla 8 : Comparacion de rendimiento promedio del compost
N° Tratamientos reso fhictal Peso final Rendimiento
Kg Kg %
T1=Testigo 300 200 66.66
T2=L+M 300 280 93.33
T3=SL+L 300 270 90
T4=SL+M 300 286 95.33

4.3 Comparacion final del compost en funcién de tiempo, calidad y rendimiento.

En la tabla 9 se muestra los parametros fisicoquimicos finales evaluados para
determinar la calidad del compost obtenido, mediante el uso de aceleradores
biol6gicos en comparacion con el tratamiento testigo (sin aceleradores
biologicos), cabe mencionar que los valores minimos y maximos de calidad son

tomado de la tabla 5.
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Tabla 9 : Parametros de calidad del compost

% %

Tratamientos pH CE %N %P %K Relacién % C Rendimiento Tiempo
Humedad MO C/N % (dias)
MT
T1 6.02 3.56 091 42.03 17.01 1.1 1.02 9.51 24.25 66.66 81
SIN AB
MT
T2 8.5 4.02 092 37.78 19.45 098 1 16.56  34.28 93.33 67
L+M
MT
T3 8.43 4.02 0.88 37.27 17.3 0.75 0.73 15.7 26.25 90 74
SL+L
MT
T4 85 3.8 0.98 36.62 16.12 099 1 18.85 35 95.33 60
SL+M
ValorMinimo .., . 55 > 01 03 10 15  Sinvalor "
de Calidad ' - - 20.0 valor
Valor . Sin
Maximode 85 _ _ 40 - 1 1 30 35 Sin valor valor
Calidad

Nota: C.E = Conductividad eléctrica; MO = Materia organica.

A partir de la tabla 9, se elabor6 la matriz de valorizacién de tiempo calidad y
rendimiento, en la misma se valora el cumplimiento de pardmetros y rangos de
calidad establecidos, para cada uno de los tratamientos, dando valores de 0 a
los que estan por debajo del rango de calidad y 1 a los que estan dentro del

rango de calidad, asi mismo con se valora el tiempo y rendimiento.
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Tabla 10 : Matriz de valorizacién de tiempo, rendimiento y calidad

Parametros L T2 T3 4
TESTIGO (L +M) (SL+L) (SL +M)

pH 0 1 1 1

C.E 1 0 0 1

%N 1 1 1 1

% Humedad 1 1 1 1

% MO 1 1 1 1

% P 0 1 1 1

%K 0 1 1 1

Relacion C/N 0 1 1 1

% C 1 1 1 1

*Sub Total 5 8 8 9

Rendimiento 0 1 1 1

Tiempo 0 1 1 1

*TOTAL 5 10 10 11

Nota: MO = Materia Orgéanica; C.E = Conductividad Eléctrica; * Sub Total = Suma de parametros
gue han cumplido con el valor de calidad establecido; ** TOTAL = Subtotal + rendimiento + tiempo
de compostaje.

En la tabla 10 se verifica que el T4 cumple con todos los parametros de calidad
(11 parametros), seguido del T3y T2 con 10 parametros cumplidos. Por lo que,
podemos afirmar que el uso de los aceleradores biolégicos si influyen en la
calidad, tiempo y rendimiento del compost, debido a que el tratamiento testigo

solo ha cumplido un tal de 5 de 11 parametros calidad.

35



V. DISCUSION

En cuanto al pH al avanzar el proceso de compostaje fue disminuyendo
evidenciandose ello, en todos los tratamientos iniciando con un pH acido entre
4.8 — 5.89, ya en los resultados finales el pH de fue de 8.43-8.5 a excepcion de
T1 (testigo) que también incremento, pero se mantuvo debajo del rango 6ptimo
de calidad 6.02, este pH acido al inicio del proceso se debe a la alta presencia
de bacterias que producen acidos organicos. Estos resultados son similares a
los de Zamora (2018), que al inicio de su investigacion obtuvo escalas de pH
acidos de 5.7 -6.8 y al final del proceso estos se mantuvieron en un rango de
7 - 8.1 considera que este pH, considerando que ello se logré gracias a la
intervencion de los aceleradores biolégicos usados en el proceso

(microorganismos eficientes y levaduras).

Para la humedad se precisa un descenso a medida que avanza el proceso de
degradacion, iniciando con rangos de 45.6 — 57.66%, para el T1, T2y T4 a
excepcion del T3 con un exceso de 62.96% vy finalizando con un rango de
36.62 — 38.78% en los tratamientos T2, T3 y T4 considerados dentro del rango
optimo de 30 — 40% (Romén, 2013), lo que se debe al uso de aceleradores
biolégicos y volteo de las pilas, debido a que en el tratamiento (testigo), mantuvo
un exceso de humedad de 42.03%. Similares a los resultados obtenido por
Callisaya (2019), que obtuvo una humedad inicial entre 40 — 50%, alcanzando
en sus resultados finales una humedad de 35 — 38% en sus tratamientos que
empleo suero de leche, levadura y flora bacteriana de bovino, a diferencia de su
tratamiento testigo que presentd un exceso de 45%, considera que ellos se
deben a que present6 un exceso de humedad desde el inicio del proceso lo que

generd anaerobio reduciendo la actividad microbiana.

La relacion C/N se mantuvo dentro del rango 6ptimo de 10-30% (Roman, 2013),
para los tratamientos T2, T3y T4, en los cuales se evidencia la eficiencia de los
aceleradores bioldgicos, debido a que el tratamiento testigo T1 la relacion C/N
no alcanzo el rango 6ptimo con 9.53 lo que genero olores desagradables durante
en el proceso por la pérdida de nitrdgeno. Similar a los resultados de Nakasaki y

Hirai (2017), que obtuvo una relacion C/N baja de 8.50 en su tratamiento testigo
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y considera que esto se debe a la pérdida de nitrégeno, generando un olor

amoniacal y reduccion del valor del compost.

La conductividad eléctrica reportd niveles mas altos en la fase mesofilica y
termofilica con un rango de 8.35 - 5.39 mS/cm en todos los tratamientos, la cual
fue reduciendo a medida que avanzaba el proceso de compostaje, ello se debe
a la mineralizacién de la materia organica, lo que genera un incremento de sales
(Mohd et al. 2022), conforme avanzo el proceso de degradacion la conductividad
eléctrica fue disminuyendo hasta alcanzar el rango 6ptimo (inferior a 4 mS/cm)
definido por Roman (2013), donde los tratamientos T1 y T4 fueron de 3.56 y 3.8
mS/cm respectivamente, o que nos garantiza que puede usarse directamente
en el suelo, no obstante los tratamientos T2 y T3 con 4.02 mS/cm lo que restringe

su uso directo, debe ser mezclado con tierra u otros materiales bajos en sal.

Para la materia organicas se considera fundamental ya que determina la calidad
del compost, durante el compostaje la materia organica tiende a defender, por el
proceso de mineralizacion y la pérdida de carbono segun lo reportado por
Laudicina y Muscarella (2021), que obtuvo en sus tratamientos menores a 20%,
lo que concuerda con la presente investigacion debido que la materia organica
en los diferentes tratamientos T1, T2, T3y T4 fue de 17.01, 19.45, 17.3y 16.12
respectivamente, similares a los valores obtenidos por Alvarez, Llerena y Reyes
(2021), con valores entre 11.3% (testigo) — 15.7 % (usando melaza) y considera
que ello se debe a que los microorganismos requieren materia organica a medida

durante el compostaje.

En cuanto al carbono se evidencia una reduccién durante el proceso de
compostaje, reportando valores iniciales entre 31.59 — 20.15% en todos los
tratamientos, reduciendo en la etapa final a valores entre 21.34 — 16.24%, se
considera que ello se debe a la degradacion de materia organica y pérdida de
carbono en forma de COz, Similares a los resultados obtenidos en la investigacion
de Mohd et al. (2022), donde el carbono redujo gradualmente con valores de
50.3,48.0 y 52.2% al inicio del proceso, alcanzando al final valores de 37.1, 35 y

45.5%, por la actividad microbiana que reducen el carbono.
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En cuanto al contenido de nutrientes NPK, para el nitrégeno se evidencia una
disminucién constante, con valores iniciales entre 1.25 — 1.72% y finales entre

0.98 -0.88%, lo cual se debe a la volatilizacion en forma de amoniaco,
corroborada por Kastdalen (2018), ya que en su investigacién se aprecié una
reduccion del nitrogeno llegando finalmente a obtener valores entre 1.5 — 2.7%.
Por otro lado, en cuanto al contenido de fosforo y potasio obtuvo parametros
menores que 1%, para el fésforo fue de 0.75 - 1.1% y potasio entre 0.73 — 1.02%,
cuyas cantidades estan dentro del rango éptimo, por lo que garantizan el
crecimiento de las plantas por la recuperacion de los suelos. Similares a los
resultados de la investigacion de Zamora (2018), que el contenido final de fosforo
fue de 0.52 — 1.8 % y para el potasio entre 0.5 -09%, considerando que el rango

Optimo son valores menores que 1% tanto para el fésforo y potasio.

Con respecto a la variacion de la temperatura durante el proceso de compostaje,
permitié identificar las etapas del compostaje, alzando temperaturas de 40-43°C
a partir del dia 2, para los T2 (Levadura + melaza), T3 (suero de leche + levadura)
y T4 (suero de leche + melaza), a diferencia del T1 (testigo) que alcanzé6 esta
etapa el dia 4. Se considera que, ello se debe al incremento de la actividad
microbiana que consumen carbohidratos y promueven mayor descomposiciéon
de la materia organica. Estos resultados son similares a los reportados por
Vargas, Trujillo y Torres (2019), que manifiestan que esta etapa alcanzé
temperaturas entre 43.3 - 44.6°C consideran que, ello se logré debido a que el
uso de Levadura favorece la actividad microbiana en esta etapa. También,
Azurdy, Azero y Ortuiio (2018) en esta fase alcanzaron temperaturas de 40-43°C

en esta fase inicial, empleando melaza y levadura como acelerador bioldgico.

Por consiguiente, la termofilica se alcanz6 temperaturas maximas de 69, 70, 69
y 71°C para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente, ello se debe a la
actividad metabdlica microbiana que genera reacciones exotérmicas
aumentando la temperatura desde 40 — 70°C. Similares a los resultados de
Duque y Llerena (2019), que alcanzaron temperaturas de 50-65°C, consideran
gue el uso de melaza en el proceso favorece la intervencién de microorganismos
termofilos, que degradan compuestos complejos como las proteinas, ademas de
la eliminacion de patdgenos. Por otro lado, Vargas, Trujillo y Torres (2019),
obtuvieron temperaturas mas bajas en la etapa termofila de 59.2, 56.5, 54.4, por
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lo que consideran que el uso de levadura tiene mayor intervencion en la etapa

inicial del compostaje.

Por consiguiente, para alcanzar la fase de enfriamiento inicio desde los dias 62,
53, 55, 48, para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente, con una
reduccion constante de temperatura hasta alcanzar la temperatura ambiente de
20°C, debido a la reduccién de energia y la activacién de los microorganismos
mesofilos. Similar a lo reportado por Vargas, Trujillo y Torres (2019), que en esta
etapa de maduracion alcanzaron temperaturas desde el dia 60 con temperaturas
de 28 -30°C, hasta alcanzar la temperatura ambiente que consideraron de 25 a
26°C, mencionan también que la temperatura final depende de la zona en donde

se realice la investigacion.

Se evidencio la eficiencia del uso de los aceleradores biolégicos durante el
proceso de compostaje para el T2 (levadura y melaza) con 67 dias, para el T3
(suero de leche y levadura) con 74 dias y para el tratamiento 4 (suero de leche y
melaza) con 60 dias, ya que el tratamiento testigo (sin aceleradores biolégicos)
con 81 dias, ellos se debe a que el uso de aceleradores bioldgicos, influye en el
incremento de la temperatura, lo que genera la una reduccion en el tiempo de
degradacion, hecho se corrobora por Guevara, et al. (2018) que en su
investigacion empleo melaza y levadura los cuales incrementaron la temperatura
de 30°C a 75°C, obteniendo un compost en 90 dias en comparacién con su
tratamiento testigo con 130 dias, ello se debe a que los aceleradores sirven como
fuente de energia para los microorganismos y garantizan la eliminacion de

patdgenos.

No obstante, en la investigacién de Herrera (2019), en su tratamiento con melaza
obtuvo su compost en 57 dias y su tratamiento con levadura en 59 dias,
presentando también una degradacién mas lenta en su tratamiento testigo con
60 dias y considera que ello se debe a que el uso de estos aceleradores impone
mayor presencia de microorganismos que participan en la descomposicion de
materia organica. Asi mismo, Kastdalen (2018), en su investigacion empleo
levadura como acelerador biolégico, para lo cual considera que el su uso
incrementa el contenido de nitrégeno y por consiguiente la actividad microbiana,

obteniendo su compost en 70 dias.
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Asi mismo, Damian (2018), en su investigacion empleo levadura y suero de leche
obteniendo un compost en 75 dias, para lo cual considera que el uso estos
aceleradores ademas de reducir el tiempo compostaje, mejoran también el
contenido de nutrientes, lo que se corrobora en nuestra investigacion ya que los
tratamientos en los que se empled los aceleradores biolégicos, presentaron
mejor contenido de nutrientes en comparacion con el tratamiento testigo (ver
tabla 9y 10).
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VI. ONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos encontrados (pH, conductividad eléctrica, %N,
%humedad, materia organica, relacion C/N %P, %K y %C) durante el proceso
de compostaje nos permitieron, determinar la calidad del compost, demostrando
gue el uso de los aceleradores biolégicos mejoré su calidad, considerando
mejores a los tratamiento que cumplieron mas rangos 6ptimos de calidad, donde
el T4 (suero de leche y melaza) cumpli6é todos los parametros, seguido del T2
(levadura y melaza) y T3 (suero de leche y levadura) que cumplieron todos los
parametros a excepcion de Conductividad eléctrica (exceso 0.02) y finalmente el
T1 (testigo) considerado de menor calidad, ya que no cumplié con 4 parametros
(pH, %P, %K y relacion C/N).

El uso de aceleradores bioldgicos, en la elaboracién de compost permitié conocer
el efecto en la degradacion de materia organica, para de esta manera identificar
el tiempo y rendimiento de compostaje segun el tipo de acelerador biologico
empleado, siendo el T4 (suero de leche y melaza) el tratamiento con menor
tiempo (60 dias) y mayor rendimiento (95.33%), seguido del T2 (levadura y
melaza) con 67 dias y un rendimiento de 93.33%, luego el T3 (suero de leche y
levadura) con 74 dias y un rendimiento de 90% y finalmente con mayor tiempo el

T1 (testigo) con 81 dias y un rendimiento de 66.66%.

El compost elaborado presentd mejores caracteristicas, puesto que el uso de
aceleradores biolégicos (levadura melaza y suero de leche), favorecié el
incremento de la temperatura durante las diferentes etapas de compostaje, en la
fase mesoéfila (44-45°C) en la termofilica (69 -70°C) y fase final (20°C),
acelerando el compostaje, gracias a la actividad microbiana, garantizando la
eliminacion de patogenos y finalmente la calidad y rendimiento del compost

elaborado.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Comparar diferentes dosis de los aceleradores bioldgicos, con mayor nimero de
repeticiones por tratamiento, a fin de verificar si es posible reducir mas el tiempo

de compostaje, ademas de garantizar su calidad y rendimiento.

Evaluar el contenido de patégenos, que se encuentren dentro de los parametros
microbioldgicos establecidos (puede usarse la Norma Chilena 2880: 2015), para

de esta manera asegurar la inocuidad del compost elaborado.

Evaluar la utilizacion del compost elaborado en técnicas de biorremediacion de
suelos contaminados (Hidrocarburos, metales pesados, etc.) y comprobar si el
uso del compost contribuye en la mejora las propiedades fisicoquimicas y la

actividad microbiolégica del suelo.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
. . - Son aceleradores bioldgicos que
Segun Loayza (2020), es un mfatodo elelente incrementan la poblacion de Suero de leche L
. empleado para la degradacion de residuos . .
Variable . microorganismos y degradan la .
. . organicos, puesto que su mezcla granular . Tipo de
independiente: Uso . . masa organica, las cuales fueron
pose hongos y bacterias, caracterizados por s aceleradores Levadura Kg
de aceleradores ! - utilizadas en el proceso de L
o su capacidad para romper lignina (que es . . bioldgicos
bioldgicos. . . . compostaje en dosis diferentes
dificil de degradar) y todo tipo de material , i
e segun el tratamiento que Melaza L
organico pesado de celulosa.
corresponda.
Humedad %
Tamafio de
p Cm
particulas
C.E m S/cm
] _ Para la elaboracién d t . Relacién C/N C/N
. Segun Herrera (2019), el compostaje es un ar:f\ acla .oracu?n. € compost, se Parametros NItrG %
Variable roceso biolégico de transformacion de la usé materia orgdnica procedente fisicoquimicos itrogeno 0
dependiente: Fr)nateria or ér%ica oh compost. aue aporta del mercado central de Ambo, Carbono %
Elaboracién de . & post, q . P Hudnuco y aceleradores bioldgicos MO %
nutrientes a las plantas y permite la
compost con ., como suero de leche, levadura y pH Escala
. L recuperacion de suelos degradados por la
materia organica. L melaza, para acelerar el proceso de Fosforo %
contaminacion. L, -
obtencién de compost. Palacio %
Tiempoy Tiempo Dias
rendimiento del
compost

Rendimiento

%

NOTA: C.E= Conductividad Eléctrica; MO= Materia Organica




Anexo 2: Andlisis de laboratorio en la fase mesofilica

SEMVICTON ANALITICOS GEMERALES (i1

SAG

B ]

INFORME DE ENSAYO N° 166271-2022

RAZON SOCIAL | DARLA MADELEY MEIIA ARTEAGS
DOMICILIO LEGAL AV, ATE 524 - BUENDS AMIGOS
SOLICITADO PON | DARLA MADELEY MEIIA ARTEAGA
REFERENCIA | COMPOST
PROCEDENCIA | MAANUCO
PECMA(S) DE SECERCION DF MUSSTRAS | 20220903
FECHA(S) DE ANALISTS | 20220512 M. 2022-09-28
PECHA(S) DI MURSTRED 1 20320908
MUESTREADO POK 1 B CUEWTE
CONDICION DU LA MUSSTRA 1 LOS RESULTADOS DF AMALISIS BE APUCAN A LA MUTSTRALS) TAL COMO SE RECISIS.
L METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ermap Lnatases
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Ange oo dodobolor P dn de In relaciom Cartens | Nudgeeq 7 Mikade
Carbene (C) Se determind por «f nwtodo du Walkey Blach. -
Nivogens (M) Se determing por ef mitodo de Walkey Black. .~
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Anexo 3: Andlisis de laboratorio en la fase termofilica

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES 24z

FERT) WA FOR YOI
INFORME DE ENSAYO N° 166271-2022
RAZON SOCIAL : DARLA MADELEY MEJIA ARTEAGA
DOMICILIO LEGAL i AV. ATE 524 - BUENOS AMIGOS
SOLICITADO POR : DARLA MADELEY MEJIA ARTEAGA
REFERENCIA : COMPOST
PROCEDENCIA 2 HUANUCO
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS 1 2022-10-12
FECHA(S) DE ANALISIS : 2022-10-12 AL 2022-10-25
FECHA(S) DE MUESTREQ : 2022-10-11
MUESTREADO POR : EL CLIENTE
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo Método i Unidades
Norma Oficial Mﬂxielm NOM-OZi-SEMARNAT-ZOOO (31 de Diciembre 2002).
de suelos, estudio, muestreo y
Fésforn/(F) popeimyad ik 7quétodosAs~myAS-u Determinacibn de fosforo P malkg
extraible.
Potasio (K) Método Peech, extracto de  NaHCO3, pH 4.8 mg/kg
Norma Mexicana NHXM-OS?-ISOS PROTECCION AL AMBIENTE-Contaminacién del
Refacion C/N en sueivs suelo - sblidos de la relacién Cart / Nitrégend Sin unidades
Carbone (C) Se determiné por el método de Walkey Black. %
Nitrogeno (N) Se determiné por el método de Walkey Black, %
II. RESULTADOS:
Compost
o L
Fésforo (P) % 11 1.02 0.69 0.75
Potasio (K) % 1.5 1.64 1.23 1.73
Relacién C/N en suelos Sin unidades 11.83 17.56 16.02 19.02
Carbono (C) % 21.25 29.5 18.31 25.06
geno (N) % 123 1.25 128 127
Resultados de Suelo reportados en base seca.
Lima, 25 de Octubredel 2022.
Ing. Paucar

aEnico
(oA P N" 219624
Serviios Analiticos Generales SAC.

SM: Standard Methiods $or the Exarminiction of Waer 1 Walwate: (SVEWW) - APHAAWWAWEF Z3rd. Edl 1017 EPA: U5 Ervaonmental Protectian Agency. ASTM; American Eoniety for festing and Matecaln - NTP: Noma Téonics Pemann
OBSERVACIONES: E=25 sechibids s el prasente 2 menos que sea biajc Ia autorizacisn sscriln ds Senvicios Analbicos Generales S A.C $810 e vAFdo para lns mwestras refsndns en el orasents ofoeme
Lao musotras serén conoervadss Je usuerdo al nmﬂa do potecibilicad 0o parémotro analizaZo Sor un MAxmo de 30 Fac calandarice Se haner ingraeado i muselra A Labaiatans

NOTA: Los resultados de 1os ansayos no deben ser utlizados como una certificacsdn de conformidad con rormas de PIOJUCtd o Como cartiicado del satama de calicad de ia antidad qua lo produce.

« Para cormoborar 18 AUTENTICIDAD del preseets rdoma lcarsa al 60:te0 com » Clalguisr mod¥cackn ne auloczada, eude o 00 o O la Tegaly e
culpaties aueden ser procesasas de acus1dd o ey
= Pégina 1de 1
Cod: FI01 Av, Naciones Linidas N® 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Peru - Central 7 nica: (511) 4256885
Version: 09 websites www.sagperu.com - Contacto Electronice

pery.com
FE:01/2009 =



Anexo 4: Andlisis finales de laboratorio

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES 14+

SAG

INFORME DE ENSAYO N° 166271-2022

RAZON SOCIAL : DARLA MADELEY MEJIA ARTEAGA
DOMICILIO LEGAL 1 AV, ATE 524 - BUENOS AMIGOS
SOLICITADO POR : DARLA MADELEY MEJIA ARTEAGA
REFERENCIA : COMPOST
PROCEDENCIA : HUANUCO
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS 1202241116
FECHA(S) DE ANALISIS : 2022-11-16 AL 2022-11-24
FECHA(S) DE MUESTREO : 202211-15
MUESTREADO POR : EL CUENTE
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.
1. METODOLOGIA DE ENSAYO:
Norma Oﬂdd Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (31 de Diciembre 2002).
y 6n de suelos, estudlo, muestreo y
Fésforo (P) andiisis. kem7l|0 7.1.11 Métodos AS-10 y AS-11. Determinacibn de fosforo P mg/kg
extraible.

Potasio (K) Método Peech, extracto de  NaHCO3, pH 4.8 mg/kg

Norma Mexicans NMX-AA-067-1985, PROTECCION AL MBXENTE a

RoNciOn CIN o iy, suelo - slidos ' rescin Carbono | Mioogenq 9
%
Nitrogeno (N) Se determiné por ¢l método de Walkey Black. %

11 RESULTADOS:
Fésfora (P) % 11 0.98 0.75 0.99
Potasio (K) % 102 1.00 0.73 1.00
Relacion C/N en suelos Sin unidades 9.51 16.56 15.7 18.85
Carbono (C) % 19.62 2134 16.24 20.64
Nitrogeno (N) % 0.91 0.92 0.88 0.98

Resultados de Suelo reportados en base seca.

Lima, 24 de Noviembre del 2022.

C.ILP. ?
Serveios Analiticos Generales SAC,

SM: Standarc Methods jor nuium nation of Yl arct Wastewter {SMEWW) - APHA-AWWA-WEF 20rd. Ed. 2017 EPA: U & Eammnantal Protechion Agency. ASTM: Amencan Sacirty for Seatiag and Materain | NTP: Norms Teniss Pecuana,
protic. percal o lotal el A MRS Gue 36 BEO @ aronzacin escrita o= Serwcios Analiicos Generales S A C. Séio es vilido para las muesiras refendns en ef posserte irforme.
Laa musstran seedn Mud- acuerdu & periede de PoreobRAaT da! PAAMAO Bnalzaca Ton un MAXIMo de 30 Joe caltianoe tn hibor ingratads W Tusca o labaratons.

NOTA: Los resuttados de los ensaycs no deben ser utilizados como una certicacion da conformidad con nommas de PrOMICIO © como cortificado del sistemn de calidad de ia ontidad que o proguce,

» Pata cermeborar 1 AUTENTICIDAD ol cerea * Cusstquier todik 10 aulorada, raute o faisEcash 9 fa apark e eyl y los
culpabias pus@den ser processdos de nwncda oy
a Pagina 1de 1
Cod: FIOT Av. Naciones Unidas N* 1565 Chacra Rios Norte - Lima D71 - Pertr - Central Telefonica: (511) 4256885
Versién: 09 websites www.sagperu.com - Contacta Electrdnico sagperu@sagperu,com

FE: 012019



Anexo 5: Ficha de ubicacién y recoleccion de residuos organicos

R ——]
EI' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Fichal

Ubicacidn, recoleccion de residuos organicos

Titulo

Elaboracién de compost con materia organica generada en el mercado Central Ambo, mediante el uso de aceleradores

biolégicos, Ambo, 2022.

Linea de investigacion

Tratamiento y gestién de residuos solidos

Responsables

Mejia Arteaga Darla Madeley y Melendes Samaniego, Renzo Javier

Asesor Dr. Valdiviezo Gonzales, Lorgio Gilberto
Lugar Ambo - Hudnuco — Mercado Central Ambo
Puntos de muestreo Caracteristicas
Fecha de Cantidad de residuos orgdnicos - Kg
N° recoleccion
de M.O Frutas Verduras Hojas Estiércol cuy Observaciones
Se recolectaron
mayor cantidad de
1 31/08/2022 191.20 188.58 22.77 50.60 453.15 verduras y menor
cantidad de ramas.
Se recolectaron
mayor cantidad de
frutas, menor
2 1/09/2022 203.50 198.20 10.90 * 412.60 cantidad de ramasy
nada de estiércol
de cuy.
Se recolectaron
mayor cantidad de
3 2/09/2022 157.00 107.18 20.28 50.00 334.46 frutas, menor
cantidad de ramas.
sub. Total 551.70 493.96 53.95 100.60 1200.21




Anexo 6: Medicion de latemperatura durante el proceso de compostaje

e —— |
EI' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 2

variacion de temperatura en el compostaje

Titulo

Elaboracién de compost con materia orgdnica en el mercado Central Ambo, mediante el uso de aceleradores biolégicos, Ambo,

2022.

Linea de investigacion

Tratamiento y gestién de residuos solidos

Responsables

Mejia Arteaga Darla Madeley y Melendes Samaniego, Renzo Javier

Asesor Dr. Valdiviezo Gonzales, Lorgio Gilberto
1° semana 05/09/2022 -11/09/2022 7° semana 17/10/2022-23/10/2022
Lugar Ambo - Amarilis 2°semana | 12/09/2022 - 18/09/2022 8° semana 24/10/2022 - 30/10/2022
@ | 3°semana | 19/09/2022 -25/09/2022 9° semana 31/10/2022 - 06/11/2022
g::_ 4° semana | 26/09/2022 -02/10/2022 10° semana 07/11/2022 -13/11/2022
Provincia Hudnuco 5°semana | 03/10/2022 -09/10/2022 11° semana 14/11/2022 -20/11/2022
6°semana | 10/10/2022 - 16/10/2022 12° semana 21/11/2022 -27/11/2022
Mediciones de parametros 3 veces por semana lunes, miércoles y viernes
o | 10 2° 3° 4° 5° ) i i 9° 10° 11° 12°
-%" Sl semana | semana | semana | semana 9" SSENE / SHMERED | (& SHMERE semana semana semana semana
% | Dia|T-c'|Dia | |Dia| | Da|  |Dia| | Dia |T-C'| Dia | T-c*| Dia| . |Dia| | Dia| T-c*| Dia| L | Dia| T-C
D c c c ce ce ce c
: Lu 39 |Lu 42 |Lu 45 | Lu 50 | Lu 57 | Lu 69 |Lu 66 | Lu 59 | Lu 48 | Lu 42 | Lu 37 | Lu 24
o | Mi 40 | Mi 42 | Mi 45 | Mi 51 | Mi 60 | Mi 67 | Mi 62 | Mi 54 | Mi 47 | Mi 40 | Mi 35 | Mi
[ \ 40 |V 43 |V 47 |V 53 |V 62 |V 66 |V 62 |V 51 |V 45 |V 39 |V 30 |V
,':‘: 1° semana serrzmana ser?]ana seriana seniana 6° semana 7° semana | 8°semana serﬁana 8°semana | 8°semana | 8°semana
o~
-E-E 7| Dia | T-C°| Dia L’ Dia TC; Dia E; Dia TC; Dia | T-C°| Dia | T-C°| Dia TC; Dia TC; Dia | T-C°| Dia TC; Dia| T-C°




Lu 42 |Lu 44 | Lu 50 | Lu 57 |Lu 64 | Lu 65 |Lu 52 | Lu 46 | Lu 38 | Lu 24 | Lu 20 | Lu

M 42 | Mi 44 | Mi 51 | Mi 59 | Mi 68 | Mi 63 | Mi 52 | Mi 45 | Mi 34 | Mi 20 | Mi Mi

V 43 |V 45 |V 53 |V 62 |V 70 |V 56 |V 49 |V 40 |V 30 |V Vv Vv

. 2° 3° 4° 5° o . . 9° 10° 11° 12°

— | 1° semana 6° semana 7° semana | 8°semana
5 semana semana semana semana semana semana semana semana
[7,]
f . ol ~ | T- . T- . T- . T- . R . R . T- . T- . o . T- . o
o Dia | T-C°| Dia c Dia c Dia c Dia e Dia | T-C Dia | T-C Dia e Dia e Dia | T-C°| Dia c Dia| T-C
n | Lu 41 | Lu 43 | Lu 49 | Lu 55 | Lu 62 |Lu 67 |Lu 59 |Lu 50 | Lu 40 | Lu 33 | Lu 24 | Lu
% Mi 41 | Mi 43 | Mi 50 | Mi 57 | Mi 66 | Mi 66 | Mi 57 | Mi 48 | Mi 39 | Mi 29 | Mi 20 | Mi

Y 42 |V 44 |V 52 |V 60 |V 69 |V 61 |V 53 |V 45 |V 37 |V 26 |V 20 |V

. 2° 3° 4° 5° . . . 9° 10° 11° 12°

s 1° semana 6° semana 7° semana | 8°semana
= semana semana semana semana semana semana semana semana
—
? | Dia | T-C°| Dia To Dia To Dia To Dia To Dia | T-C°| Dia | T-C°| Dia T,, Dia To Dia | T-C°| Dia To Dia| T-C°
< C C C C C C C
- Lu 42 | Lu 45 | Lu 51 |Lu 58 |Lu 64 | Lu 67 |Lu 50 |Lu 39 |Lu 25 | Lu Lu Lu
S | Mi 43 | Mi 46 | Mi 53 | Mi 60 | Mi 68 | Mi 65 | Mi 47 | Mi 35 | Mi 20 | Mi Mi Mi
[~

Y 43 |V 46 |V 54 |V 65 |V 71 |V 55 |V 43 |V 30 |V 20 |V Vv Vv

Nota: T= Temperatura; Lu= lunes; Mi= miércoles; V= viernes: L= Levadura= Melaza; SL= Suero de leche.




Anexo 7: Dosis de aceleradores biologicos durante el proceso de compostaje
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Ficha 3

Uso de aceleradores bioldgicos y volteo de las pilas

Titulo

Elaboracién de compost con materia organica generada en el mercado Central Ambo, mediante el uso de aceleradores bioldgicos, Ambo, 2022.

Linea de investigacion

Tratamiento y gestién de residuos solidos

Responsables

Mejia Arteaga Darla Madeley y Meléndez Samaniego, Renzo Javier

Asesor Dr. Valdiviezo Gonzales, Lorgio Gilberto
Lugar Ambo - Huanuco
o 1% semana 9/09/2022 6° semana 11/10/2022 - 14/10/2022
§ 2° semana 16/09/2022 7° semana 18/10/2022 - 21/10/2023
(] o
° 3" semana 23/09/2022 8° semana 25/10/2022 - 28/10/2024
©
é 4° semana 27/09/2022 - 30/09/2022 9° semana 01/10/2022 - 04/10/2025
e o
5% semana 04/10/2022 - 07/10/2022 10° semana 08/10/2022 - 11/10/2026
Cantidad de aceleradores bildgicos agregado por pila / Litro
1° semana 2° semana 3° semana 4° semana 5° semana 6° semana 7° semana 8° semana 9° semana 10° semana
I:| o AB 1° AB 1° AB 1° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2°
, o0
%
% = H20 | 1.50L | H20 | 1.50L | H20 | 2.00L | H20 | 2.00L | 2.00L | H2O | 4.00L | 4.00L | H2O0 | 4.00 4.00 | H20 4.00 4.00 | H20 4.00 4.00 H20 | 4.00 | 400 | H20 | 4.00 4.00
(\lj S 1° semana 2° semana 3°semana 4° semana 5° semana 6° semana 7° semana 8° semana 9° semana 10° semana
T N
E = I' AB 1° AB 1° AB 1° AB ’ 1° | 2° AB | 1° ‘ 2° AB ‘ 1° ‘ 2° AB ‘ 1° ‘ 2° AB ’ 1° ’ 2° AB ‘ 1° 2° AB ’ 1° ‘ 2°




M 1.50L M 1.50L M 2.00L M 2.00L | 2.00L M 2.00L | 2.00L| M 2.00L|2.00L| M 2.00L [ 2.00L| M 2.00L | 2.00L M M
L 1.50L L 1.50L L 2.00L L |2.00L| 2.00L L 2.00L|200L| L 200L|200L| L 2.00L|200L| L 2.00L | 2.00L L L
, 1°semana 2° semana 3° semana 4° semana 5° semana 6° semana 7° semana 8° semana °semana 10° semana
f? :l AB 1° AB 1° AB 1° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2°
B ﬁ SL 1.50L SL 1.50L SL 2.00L SL |2.00L| 2.00L SL 2.00L |2.00L| SL |2.00L|2.00L| SL 2.00L [2.00L| SL 2.00L | 2.00L SL SL
[ L 1.50L L 1.50L L 2.00L L 2.00L | 2.00L L 2.00L | 2.00L L 2.00L | 2.00L L 2.00L | 2.00L L 2.00L | 2.00L L L
, 1° semana 2° semana 3°semana 4° semana 5°seman 6° semana 7° semana 8°semana °semana 10° semana
F—.. E AB 1° AB 1° AB 1° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2° AB 1° 2°
E a SL 1.50L SL 1.50L SL 2.00L SL | 2.00L | 2.00L SL 2.00L |2.00L| SL [2.00L|200L| SL 2.00L [ 2.00L| SL SL SL
[ M 1.50L M 1.50L M 2.00L M 2.00L | 2.00L M 2.00L |2.00L| M 2.00L|2.00L| M 200L [2.00L| M M M

Nota: AB= Aceleradores biolégicos; L= Levadura=

Melaza; SL= Suero de leche.




Anexo 8: Parametros iniciales analizados en los laboratorios

———
&l' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 2 Anadlisis fisicoquimicos de laboratorio en la fase mesofilica
. Elaboracién de compost con materia organica generada en el mercado Central Ambo, mediante el uso de aceleradores bioldgicos,
Titulo
Ambo, 2022.
Linea de investigacion Tratamiento y gestién de residuos solidos
Responsables Mejia Arteaga Darla Madeley y Melendes Samaniego, Renzo Javier
Asesor Dr. Valdiviezo Gonzales, Lorgio Gilberto
Toma de muestra 9/09/2022
Lugar Ambo - Hudnuco Fechas Ingreso muestra 12/09/2022
Termino de andlisis 28/09/2022
. Parametros iniciales medidos en el laboratorio
N° de muestra —
pH C.EmS/cm %N % Humedad % MO Relacién C/N % P % K % C
MT
T1 SIN AB 4.8 6.57 1.72 45.6 49.24 16.16 1.18 2.28 30.59
MT
T2 M 5.73 8.35 1.25 57.66 50.76 21.65 1.07 291 31.59
MT
T3 SLaL 541 7.53 1.71 62.96 50.8 20.01 0.68 1.26 20.15
MT
T4 SL+M 5.89 6.11 1.55 52.54 51.01 32.32 0.74 191 29.64

Nota: AB= Aceleradores biolégicos; L= Levadura; Melaza; SL= Suero de leche; MO = Materia organica; C. E= Conductividad eléctrica.



Anexo 9: Parametros analizados en el dia 32 del compostaje

——
Ell UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 2

Andlisis fisicoquimico de laboratorio en la fase Termofilica

Titulo

Elaboracién de compost con materia orgdnica generada en el mercado Central Ambo, mediante el uso de aceleradores bioldgicos,

Ambo, 2022.

Linea de investigacién

Tratamiento y gestién de residuos solidos

Responsables

Mejia Arteaga Darla Madeley y Melendes Samaniego, Renzo Javier

Asesor Dr. Valdiviezo Gonzales, Lorgio Gilberto
Toma de muestra 11/10/2022
Lugar Ambo - Huanuco Fechas Ingreso muestra 12/10/2022
Termino de analisis 25/10/2022
N° d X Parametros en la fase Mesdfila 2
€ muestra pH C.Em S/cm %N % Humedad % MO % C Relacion C/N | %P % K
MT
T1 SIN AB 5.14 5.89 1.23 64.6 25.83 21.25 11.83 1.1 15
MT
T2 LM 6.23 7.11 1.25 63.8 29.3 29.5 17.56 1.02 1.64
MT
T3 SLaL 6.12 6.21 1.28 54.6 26.84 18.31 16.02 0.69 1.23
MT
T4 6.51 5.39 1.27 51.9 22.14 25.6 19.2 0.75 1.73
SL+M

Nota: AB= Aceleradores biolégicos; L= Levadura; Melaza; SL= Suero de leche; MO = Materia organica; C. E= Conductividad eléctrica.




Anexo 10: Parametros analizados en el compost final

NiTe——t
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Ficha 2

Resultados de laboratorio del compost final

Titulo

Elaboracién de compost con materia orgdnica generada en el mercado Central Ambo, mediante el uso de aceleradores bioldgicos,
Ambo, 2022.

Linea de investigacion

Tratamiento y gestién de residuos solidos

Responsables

Mejia Arteaga Darla Madeley y Melendez Samaniego, Renzo Javier

Dr. Valdiviezo Gonzales, Lorgio Gilberto

Asesor
- Toma de muestra 15/11/2022
Lugar Ambo - Huanuco § Ingreso de muestra 16/11/2022
Q
Termino de analisis 24/11/2022
Parametros iniciales medidos en el laboratorio
N° de muestra —
pH C.E %N % Humedad % MO % P % K Relacién C/N % C
MT
T1 6.02 3.56 0.91 42.03 17.01 11 1.02 9.51 19.62
SIN AB
MT
T2 ny 8.5 4.02 0.92 37.78 19.45 0.98 1 16.56 21.34
MT
T3 Ll 8.43 4.02 0.88 37.27 17.3 0.75 0.73 15.7 16.24
MT
T4 8.5 3.8 0.98 36.62 16.12 0.99 1 18.85 20.64
SL+M

Nota: AB= Aceleradores bioldgicos; L= Levadura; Melaza; SL= Suero de leche; MO = Materia organica; C. E= Conductividad eléctrica.




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, VALDIVIEZO GONZALES LORGIO GILBERTO, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, asesor de Tesis titulada:
"Elaboracién de compost con materia organica generada en el mercado Central Ambo,
mediante el uso de aceleradores biolégicos, Ambo, 2022", cuyos autores son MEJIA
ARTEAGA DARLA MADELEY, MELENDEZ SAMANIEGO RENZO JAVIER, constato que
la investigacion tiene un indice de similitud de %, verificable en el reporte de originalidad
del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

Hemos revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas
no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas
para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual nos sometemos a lo dispuesto en las hormas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

SAN JUAN DE LURIGANCHO, 15 de Diciembre del 2022
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