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RESUMEN

El proyecto de investigacion titulado “Compostaje de cabello humano utilizando
microorganismo eficientes en la Urbanizacién Canto Bello, San Juan de Lurigancho
2017” tiene como objetivo evaluar el compost de cabello humano utilizando
microorganismos eficientes, el cual permitira dar una alternativa de solucion
econOmica a los residuos sélidos urbanos reutilizandolos para la produccién de
abonos organicos, de esta manera se podra gestionar los residuos adecuadamente
mitigando la contaminacion ambiental. El proceso se inicié con la recoleccion de
los insumos, luego se puso en marcha el proceso de compostaje, la cual llevo un
periodo de 16 semanas, se uso6 un disefio completamente al azar con 4 tratamientos
y 3 repeticiones, cada unidad experimental estuvo conformada por 6.7 kg, se
emplearon 3 dosis de cabello humano: 15%, 22% y 37 % Yy microorganismo
eficientes 1Lt., 2 Lts. y 3 Lts. respectivamente, complementado con restos de
comida y aserrin. Obteniendo como resultado que el T1 (1 Lt. Microorganismos
eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos domésticos + 10% aserrin)
presenta mejores resultados con respecto a la composicién quimica por tener
mayor concentracion de macro nutrientes con valores de 2266 ppm 0 0.22% de N,
559 ppm 0 0.056% de Ky 47.27 ppm 0 0.0047% de P, materia organica de 6.81%,
conductividad eléctrica de 1.24 mS/cm y un rendimiento de 92.81%. En conclusién
se determind que el cabello humano aporta en la concentracion de Nitrogeno y
Materia Organica, ademas al finalizar el proceso de compostaje se degrado el 60%
de cabello humano, quedando un 40% para la reutilizacion en la produccién de

compost o humus.

Palabras claves: Microorganismo eficientes, compostaje, residuos solidos y

contaminacion ambiental.
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ABSTRACT

The research project entitted "Human hair composting using efficient
microorganisms in the Urbanization Canto Bello, San Juan de Lurigancho 2017"
aims to evaluate the human hair compound using efficient microorganisms, reusable
urban solids for the production of organic fertilizers, of this Waste can be properly
managed by mitigating environmental pollution. The process was started with the
collection of the inputs, then started the composting process, which took a period of
16 weeks, was used a design completely with 4 treatments and 3 replicates, each
experimental unit was conformed by 6.7 kg, 3 doses of human hair were used: 15%,
22% and 37% and efficient microorganisms 1Lt., 2 Lts. And 3 Lts. respectively,
complemented with food scraps and sawdust.
As a result, T1 (1 Lt. Efficient microorganisms + 15% human hair + 75% domestic
waste + 10% sawdust) has better results with respect to the chemical composition
because it has a higher concentration of macro nutrients with values of 2266 ppm
or 0.22 % Of N, 559 ppm or 0.056% of K and 47.27 ppm or 0.0047% of P, organic
matter of 6.81%, electrical conductivity of 1.24 mS / cm and a yield of 92.81%. In
conclusion, it was determined that human hair contributes to the concentration of
Nitrogen and Organic Matter, and at the end of the composting process, 60% of
human hair is degraded, leaving 40% for reuse in the production of compost or

humus.

Keywords: Efficient microorganisms, composting, solid waste and environmental

pollution.



INTRODUCCION

La elaboracién de compost se viene desarrollando desde tiempos inmemorables ya
gue la naturaleza genera abono a través de sus procesos ciclicos. Asi, los
agricultores de distintas culturas desde la antigiiedad han desarrollado y mejorado
esta manera de producir abono entendiendo como el medio natural descompone
los restos organicos, con la finalidad de mitigar la contaminacién ambiental
(Alvarez, J. 2009, pag. 4). El principio del compostaje se basa en la accion de
microorganismos, mayormente aerobicos, los cuales son los responsables de la
mayor parte de la produccién del compost.

El desarrollo del compostaje se define como una disgregacion biologica y la
estabilizacion de la materia organica, bajo circunstancias que permitan un
acrecentamiento de temperaturas termofilicas como resultado de una produccion
biol6gica de calor, que da un producto final estable, libre de patégenos y semillas
de malas hierbas y que usado al terreno produce un beneficio. Durante esta etapa
suceden una serie de fases diferenciadas por la accion de diversos organismos,
existiendo una estrecha relacion entre la temperatura, el pH y el tipo de
microorganismos que actua en cada fase. La composicion quimica del cabello es
en promedio 51% Carbono, 21% Oxigeno, 6% Hidrogeno, 17% Nitrégeno y 5%
azufre, esta puede variar segun el color, ademas que el cabello contiene en su
estructura cerca de 91% proteina, estan compuestas por largas cadenas de
aminoacidos, las cuales estan unidas por los extremos mediante enlaces quimicos
llamados enlaces peptidicos o enlaces terminales, elementos que mediante el
proceso de compostaje se puede aprovechar para generacién de abonos
organicos.

La utilizacion de microorganismo hoy en dia es indispensable en la agricultura, ya
gue acelera el proceso de descomposicién de la materia organica en el suelo
ayudando a las plantas en la captacién de nutrientes, mejorando asi la produccion.
Los microorganismos eficientes son un conjunto de cultivos de bacterias benéficas
naturales (Bacterias fotosintéticas, acidolacticas y levaduras) cumplen un gran rol
en el mejoramiento de la estructura y la fertilidad del suelo, resistencia de los

cultivos contra las plagas y enfermedades.



1.1. Realidad Problemaética

En el distrito de San Juan de Lurigancho la produccién de abonos organicos es
minima, ya que no es un distrito que se destaca por la actividad agricola (Informe
de la Municipalidad Distrital de San Juan de Lurigancho, 2014, pag. 59), ademas
segun el ultimo estudio realizado por el INEI, (2015) menciona que Lima
Metropolitana generé alrededor de 2 millones 828 mil 128 Toneladas de Residuos
Solidos en el afio 2014, mientras que, en el afio 2013 fue de 2 millones 759 mil 701
toneladas, esto significd un acrecentamiento de 2,5%. El distrito que mas aporté a
la generacién de basura fue San Juan de Lurigancho con 9,2% respecto del total;
de los cuales el 50% aproximadamente son residuos organicos. Estas materias
primas si no se procesadas correctamente se van a ir acumulando y generando un
gran impacto al medio ambiente, perdiendo su valor como recurso valioso en la
obtencion de compost.

Hoy en dia el cabello que se elimina en los salones de belleza esta incrementando
la cantidad de residuos solidos en los rellenos sanitarios. En las grandes ciudades
gue una gran cantidad de residuos, el cabello humano es eliminado en los
vertederos municipales aumentando asi la contaminacién ambiental. El cabello esta
compuesto por: 28% de proteinas, 2% de lipidos y 70% de agua, sales y otras
sustancias, las proteinas capilares contienen en su mayoria queratina, y tienen
mayor contenido en azufre (5,2%), que la queratina de la piel (0,3 a 1%), debido a
su composicién quimica no se degrada o descompone facilmente, esto conlleva a
gue este tipo de desechos sélidos continten en los rellenos sanitarios sin disminuir

su volumen, disminuyendo asi la vida util de estos.

1.2. Trabajos Previos

Como antecedente menciono la tesis de Jacome, G. (2013): “Elaboracion de
compost a través del cabello humano aplicando dos fuentes de microorganismos:
Microorganismo Eficiente y Trichoderma spp. Como agente aceleradores de
compostaje” el cual consta de la recoleccién de materia prima (cabello), que fue
sometida al proceso de compostaje por 16 semanas. Empleo un disefio al azar con
9 tratamientos y 3 repeticiones, el tratamiento 2 fue el mas eficiente (2%

Microorganismos Eficientes + 10% Cabello Humano + 24% Estiércol de cuy + 64%



Poda de Pasto) fue la ideal para la obtencién de una concentracion optima de
macronutrientes, elementos secundarios y micronutrientes, ademas que el costo de

produccion por kilogramo obtuvo un valor de 0.007 USD.

Buendia, H. (2012) en la tesis titulada: “Biorremediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos mediante el compost de aserrin y estiércol” en la cual utilizo el
compost como biorremediador, con tres repeticiones y 12 tratamiento un total de 36
macetas experimentales, para lo cual empleo estiércol y aserrines como sustrato a
la planta indicadora de maiz, sembrados y controlados por un periodo de tiempo de
2 meses. Los resultados fueron que la dosificacion de compost de aserrin y estiércol
al suelo contaminado por hidrocarburos disminuyé 22.5% el contenido de
hidrocarburos en el suelo, empleando solo estiércol disminuy6é 16.5% y usando
solamente aserrines disminuyé6 9.6%. Comparando los tratamientos del
experimento el que mejor ha remediado los suelos fue el tratamiento (T3) suelo
contaminado mas vacaza mas aserrin de bolaina, puesto que la concentracion
inicial de hidrocarburos totales de petréleo (TPH) fue de 21.81 gr de TPH/kg de
suelo, ha disminuido en 16.28 gr de TPH/kg de suelo, que representa una

disminucion del 25%.

Arenas, R. et. al. (2002) en el proyecto de investigacion titulada: “Caracterizacion
de Residuos Solidos Urbanos Areas Verdes para la elaboracion de Compost en el
distrito de los Olivos 2002”. El cual consta en el estudio de caracterizacion de los
residuos sélidos urbanos y areas verdes, dando asi alternativas de tratamiento. Se
obtuvo como resultado que la composicion organica de los residuos sélidos
generados es mas del 50% del total de residuos desechados, lo cual es un factor

importante en la elaboracion de compost.

Barrena Gomez, R. (2006) en el trabajo de investigacion: “Compostaje de residuos
soélidos de técnicas respiro métricas en el seguimiento del proceso” en el Capitulo
7, presenta ensayos de compostaje con el pelo relativamente hidrolizado
procedente del curtido de pieles vacunas. Los resultados indican que el pelo no
puede compostar solo 0 con un substrato quimicamente complementario, bajo en

nitrégeno. Sin embargo, ha conseguido buenos resultado cuando se co-composta



con lodo de EDAR, que actia como inoculo de proceso. Se han producido ensayos
a escala de laboratorio, escala piloto y escala industrial. En el estudio se utilizé
diferentes pardmetros biologicos en el seguimiento del proceso, destacando el
indice respiro métrico, y se ha estudiado la informacion que cada uno de ellos
aporta. Como resultado obtuvo que es posible utilizar la tecnologia del compostaje
para tratar el residuo de pelo de vaca obteniéndose un producto final con un alto

contenido en nitrégeno.

Cuervo Figueredo, Nelson (2010) en el estudio “Proceso de compostaje de los
lodos producidos en la operacion de pelambre en la industria del curtido de pieles”,
evaluo la eficiencia del método de reutilizar el residuo obtenido en la operacion de
pelambre en la industria del curtido de pieles mediante el desarrollo de compostaje.
Primero realizo una caracterizaciéon del residuo, en la cual pudo ver un gran
contenido de residuos organicos y nitrégeno con valores entre 65y 75%, 7y 9 %
respectivamente, el valor de pH entre 9y 11, ausencia de metales pesados y altas
concentraciones de calcio y sodio. En el proceso de compostaje se seleccionaron
3 fuentes de in6culos; un caldo de cultivo, lodos de PTAR y un in6culo comercial
conocido como Microorganismos Eficientes. Se utilizé 5 pilas de analisis, cada pila
incorporo en promedio 1300 kg de residuos pelo-lodo. Los datos finales del estudio
revelaron que bajo la influencia de los inéculos, el proceso de compostaje de los
residuos del pelambre se desarrolla de manera eficiente, registrando temperaturas
en el rango termofilo. ElI compost final producido en la pila que brind6 los mejores
resultados (Insumos: lodos PTAR y viruta de madera), se caracteriza por una
elevada concentracién de materia organica y nitrégeno, por ser un producto estable,
tener un grado de desarrollo adecuado y un alto valor agronémico.

Riera, Nicolas (2009) en el trabajo “Evaluacion del proceso de compostaje de
residuos avicolas”, la finalidad de este proyecto de investigacién fue determinar si
los residuos avicolas pueden ser transformados mediante el compostaje y mejorar
las condiciones del proceso, a través de la adicion de aditivos para conseguir un
compost de buena calidad. Se hizo una mezcla inicial de 10,6 m3 compuesta por 6
m? de guano + 2.6 m? de cama de parrilleros + 2 m® de cama de equinos + 40 kg

de CaSO4. Con esta mezcla se armaron 4 pilas de 2,5 m3. Se realizaron dos



tratamientos por duplicado: T1 (sin aditivos) y T2 (con el agregado de aditivos) 8 kg
Azufre, 20 kg Zeolita y 40 kg. Melaza diluida en 150 L. La informacion fue evaluada
estadisticamente por un modelo factorial para el analisis de la varianza (ANOVA).
Se realiz6 el Test de Student para comparar medias de los tratamientos para cada
parametro y dia del proceso. En cada tratamiento se determin6 temperatura, pH,
conductividad eléctrica (CE), humedad, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
carbono orgénico total (COT), amonio (NH4*) y nitrato (NOs-) durante 88 dias que
durd la experiencia. Los valores de CE, pH, CIC y (NH4*) mostraron diferencias
significativas (p< 0,05) entre los tratamientos. Sin embargo, no se vio desigualdad
significativas en los datos de humedad, COT y (NOs-). El compostaje representa
una alternativa viable para tratar los residuos provenientes de sistemas avicolas
intensificados. Los resultados determinaron que el agregado de estos aditivos no

mejoro las condiciones del proceso.

Oliveira, Cristhiam (2010) en su tesis “Efectos de tres fuentes de materia organica
(vacaza, gallinaza y cuyaza), enriguecidos con microorganismos benéficos (em) en
el cultivo de lechuga (lactuca sativa |.) Lamas” el estudio utilizé 4 tratamientos y 5
repeticiones, con un disefio de blogues completamente al azar (DBCA), con unas
dimensiones de 8 metros de largo y 2 metros ancho. En los resultados se pudo ver
gue el T1 (Cuyaza + 666,66 ml de E.M.) mostro un mayor porcentaje de rendimiento
con un 85,75 %, también un mayor cantidad en hojas sanas (14,20 unidades),
rendimiento con 2,92 kg/m2 y el T3 (Gallinaza + 666,66 ml de E.M.) obtuvo una
mejor proporcion en costo/beneficio de 62,25% estableciendo un precio de venta
de 1,50 soles.

Quispe, Victor (2014) en su tesis “Capacidad del cabello humano para la remocion
de Plomo de aguas contaminadas del Rio Rimac por efluentes mineros en Chilca —
Huarochiri, Enero-Marzo, 2014” El tratamiento consistio en combinar el cabello
humano dentro de las muestras extraidas del Rio Rimac, para finalmente comparar
las concentraciones de Plomo previa y posterior al tratamiento, dando como
resultados que el Rio Rimac tiene una concentracion promedio de Plomo de 0.051
mg/L, mientras que el efluente una concentracion promedio de 0.12 mg /L, ademas

el tratamiento con cabello humano lograron remover en promedio el Plomo en un



51.39%, demostrando asi que el Cabello humano tiene la capacidad para remover
el plomo de las aguas contaminadas.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Marco Teorico

1.3.1.1. Contaminacion Ambiental

El problema de la contaminacién ambiental tiene varias causas una de ellas es el
aumento demografico que ocasionan una degradacion de los recursos naturales
del suelo, segun Meadows, et al., (1972) menciona en el informe al Club de Roma,
gue si se sostienen las tendencias actuales de crecimiento de la poblacién mundial,
industrializacion, contaminacion ambiental, fabricacion de alimentos vy
empobrecimiento de los recursos, este planeta sobrepasara los limites de su
crecimiento en los proximos 100 afios, lo cual ocasionara un incontrolable
decaimiento tanto de la poblacién como de la capacidad industrial.

1.3.1.2. Contaminacion del suelo

La inadecuada gestidon y la falta de conocimiento en el manejo de los residuos
sélidos, por parte del ayuntamiento y la poblacion respectivamente provoca el
deterioro del suelo acidificandola, debido en parte a la humedad del ambiente la
concentracion de CO:2 aumenta en las capas superiores del suelo y de la
descomposicion bacteriana de la materia orgénica, la concentracion de CO: en el
suelo es 100 veces superior a la atmoésfera. Sin embargo, el uso intensivo de los
fertilizantes, pesticidas y herbicidas conlleva a la contaminacion del suelo debido a
las impurezas que contienen las cuales se pueden bioacumular en los seres vivos
(Cadena Alimenticia) y causar dafos a la salud a largo plazo (Spiro T. y Stigliani
W., 2004).

1.3.1.3. Contaminacién del agua
Segun Solis y Amado, (2003) las actividades antropogénicas y el creciente aumento
de la poblacion ha desencadenado un consumo a gran escala del agua, el cual al
ser reintegrada a la naturaleza, contiene contaminantes que puede alterar las
condiciones para su utilizacion. Los principales contaminantes que presenta el
agua, segun su uso:

- Domestico: Detergentes, insecticidas, jabones, grasas, materias organicas.

Materia fecal.



- Industriales: Colorantes, disolvente, acidos, grasas, sales, pigmentos,
metales y diversas sustancias quimicas.
- Agricolas: Insecticidas, plaguicidas, sales inorganicas, minerales, desechos

animales, fertilizantes, etc.

Ademas uno de los problemas que mas afecta al recurso hidrico con respecto a la
gestién de residuos soélidos en el Peru es la disposicién final de estos, a pasar que
se cuenta con un sistema de recojo de los residuos domiciliarios y/o no domiciliarios
una parte es consignado en los rios, el mar, las quebradas y espacios publicos,
esta conducta inapropiada de disponer los residuos en lugares abiertos, son los
gue origina los conocidos botaderos, el cual es altamente nociva y produce
impactos nocivos en la salud humana y el medio ambiente. (ANA, 2016 Pag. 23)

Gréfico N°1: Botadero de residuos sélidos a orillas del rio Huallaga

La Autoridad Nacional de Agua, (2016) identifico que en las 159 unidades
hidrogréficas se hallaron un total de 64 botaderos que afectan a los recursos
hidricos en todo el territorio nacional.

Cuadro N°1: Numero de botaderos por vertiente

Vertiente Total de

Atlantico Pacifico Titicaca  Botaderos

24 32 8 64

Fuente: ANA, 2016 Pag 10

1.3.2. Marco Conceptual
1.3.2.1. El proceso de compostaje



El proceso compostaje se puede definir segun la FAO, (2013) como “el sumatorio
de procesos metabdlicos complejos realizados por parte de diferentes
microorganismos, que en presencia de oxigeno, aprovechan el nitrégeno y el
carbono presentes en la materia organica, para fabricar su propia biomasa. En esta
parte del proceso, los microorganismos generan calor y un sustrato sélido, con
menos carbono y nitrégeno, pero mas estable”. Sin embargo este proceso no puede
considerarse necesariamente como de aprovechamiento energético de la materia
organica, ya que la energia que contiene se aprovecha para la transformacion de
esta, en un producto de interés agrondmico y en su higienizacién (Campos, E., Elias
X.y Flotats, X., 2012. Pag. 21).
Grafico N° 2: Proceso de Compostaje
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Fuente: Campos, E., Elias X. y Fotats, X., (2012), pag. 659

1.3.2.2. Parametros del proceso de compostaje

La composicion de la materia organica, su estructura, humedad, oxigeno, potencial
de hidrogeno y la temperatura son factores abidticos determinantes del tipo y
actividad de las poblaciones microbianas que se acrecientan durante el proceso de
compostaje. Todos estos elementos son modificables y su control permitird
desarrollar el proceso en forma éptima (Campos E., Elias X. y Flotats X., 2012.pag.
21).

1.3.2.2.1. Temperatura
La temperatura es uno de los parametros que influye directamente en cada fase del
proceso de compostaje. Las temperaturas Optimas del proceso se encuentran entre

45 y 59 C°, pero a temperaturas por debajo de 20 C° detiene el crecimiento



microbiano y por tanto también la disgregaciéon de los materiales. Sin embargo, los
microorganismos tienden a descomponer la materia organica de forma mas
eficiente cuando se encuentra en el limite de su rango de temperatura, la cual es
idonea para garantizar la muerte de los patégenos y tener un compost estable
(Campos E., Elias X. y Flotats X., 2012, pag. 22).

Al descomponer toda la materia organica, el carbono y el nitrdogeno, los
microorganismos liberan calor medible a través de los cambios de temperatura a lo
largo del proceso de compostaje. Segun la temperatura producida durante el
proceso de compostaje, se producen 4 fases: la primera es la fase mesdfila la cual
puede llegar hasta lo 45C°, esto se debe a la actividad microbiana, la segunda fase
termofila la cual la temperatura fluctia entre los 45 y 60C°, la tercera fase de
enfriamiento la cual llega hasta los 40-45C° y la fase de maduracion la cual esté a
temperatura ambiente (FAO, 2013 pag. 15).

1.3.2.2.1.1. Fase mesofila

Las diversas familias de microorganismos mesofilos comienzan el proceso de
descomposicion de los compuestos organicos (Compuestos solubles, azucares,
etc.), los cuales generan acidos organicos y una leve disminucién del pH (4.0 a 4.5).

Esta fase tiene una duracién de dos a ocho dias (FAO, 2013 pag. 15).

1.3.2.2.1.2. Fase termofilicas

En esta fase la temperatura llega hasta los 45 C° por lo que lo microorganismo
mesaofilos son reemplazados por aquello que se desarrollan a altas temperaturas,
en su mayoria bacterias termofilas, las cuales degradan los compuestos complejos
de carbono como la celulosa y la lignina. Estos microorganismos actuan
convirtiendo el nitrdgeno en amoniaco por lo que el pH tiende a elevarse un poco.
Sin embargo, a partir de los 60 C° aparecen las bacterias termofilicas que producen
esporas Yy actinobacterias, que degradan las ceras, hemicelulosa y otros
compuestos complejos de carbono. Esta etapa puede durar entre dias y meses,
segun el material, las condiciones climatolégicas del lugar.

Ademas esta fase es conocida como higienizacion ya que el calor que se genera
destruye las bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y

Salmonella spp. , también elimina los quistes y huevos de helminto, esporas de



hongos Fito patdégenos y semillas de malezas, dando un producto higienizado
(FAO, 2013 pag. 16).

1.3.2.2.1.3. Fase de Enfriamiento

En esta fase las fuentes de carbono y nitrégeno en el material de compostaje
disminuyen, por lo que la temperatura disminuye nuevamente hasta los 40 y 45 C.
Ademas, durante esta etapa, continla la disgregacién de polimeros como celulosa
y genera la aparicién de hongos. Al bajar de los 40 C°, los organismos mesdfilos
reinician su actividad y el pH del medio disminuye un poco. Esta etapa tiene una

duracion de varias semanas (FAO, 2013 pag. 17).

1.3.2.2.1.4. Fase de Maduracion

En la fase de maduracion tiene lugar el proceso de biopolimerizacion, para formar
moléculas complejas y estables, microorganismos mesoéfilos y diversos tipos de
microorganismo, para la obtencién de un compost estabilizado y humificado.
(Campos, E., Elias X. y Flotats, X., 2012 pag. 17).

Grafico N°3: Fases del compostaje
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Fuente: Moreno J. y Moral R., 2008. Pag. 115

1.3.2.2.2. Humedad

La cantidad de agua en materias primas, actividad microbiana, la concentracion de
oxigeno, y la temperatura son elementos que influyen de manera directa con la

humedad total del proceso de compostaje. La presencia de humedad es
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indispensable para el transporte de sustancias y nutriente, de esta manera le es
mas accesible a los microorganismos para su desarrollo. Niveles de humedad
menores del 40-45% originarian un descenso en la actividad microbiana,
principalmente las bacterias. Pero si hay un exceso de agua mayor a 65%, afecta
negativamente a la disponibilidad de oxigeno y esto originaria condiciones
anaerobicas y un lavado de nutrientes (lixiviacion) (Moreno J. y Moral R., 2008 pag.
120).

Sin embargo, el proceso de compostaje en condiciones tropicales, causara que los
materiales se sequen con mayor rapidez, por lo que se debe asegurar un contenido
de humedad adecuado en todo momento, protegiendo la pila de la luz solar (FAO,
1991).

Cuadro N° 2: Parametro de humedad

Porcentaje

de Problema Soluciones
humedad

<45% Humedad Puede detener el proceso de Se debe regular la humedad, ya sea
insuficients | compostaje por falta de agua para los | propercionando agua al material o
microorganismos afiadiendo material fresco con mayor
contenido de agua (restos de fruta y
verduras, césped, purines u ofros)

45% - 60% Range ideal

~60% Onxigeno Material muy htmedo, el oxigeno queda | Volteo de la mezcla y/o adicién
insuficiente desplazado. Pusde dar lugar a zonas de | de material con bajo contenide de
anaerobiosis humedad y con alto valor en carbono,
como serrines, paja u hojas secas.

Fuente: FAO, 2013. Pag. 28

1.3.2.2.3. pH

La variacion de pH a lo largo del proceso de compostaje tiende a una evolucion
parecida a la de la temperatura, ya que la actividad metabodlica de los
microorganismos provoca variaciones en los valores del pH, que también dependen
del pH de las materias primas. Las bacterias se desarrollan de mejor manera
comprendido entre 6 y 7.5, mientras que los hongos 5.5y 8. Si el pH tiende a valores
acido por debajo de 6, los procesos descomposicion microbiana (bacterias) se
detiene. Mientras que pH mayores a 9, origina la produccion de amonio, afectando
de forma negativa el crecimiento y el funcionamiento de los microorganismos. Sin
embargo, en el proceso de descomposicion durante el compostaje los valores del
pH fluctian entre 5.5 y 9. Al inicio del proceso de compostaje se generan una gran

cantidad de acidos organicos, por la actividad microbiana, que conducen a un
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descenso del pH a valores de cercanos a 5. En el mismo instante la actividad de
los hongos acido tolerantes, asimilando los acidos organicos, la protedlisis y la
mineralizacion de nitrégeno, liberando amoniaco durante el inicio de la fase
termofilicas, conlleva un incremento del pH hasta alcanzar valores cercanos a 8.5.
Luego los niveles de pH se estabilizan cercanos a la neutralidad (Moreno J. y Moral
R., 2008, pag. 30-31).

Cuadro N° 3: Parametros 6ptimos de pH

pH Cavusas asociadas Soluciones
<4,5 Exceso Los materiales vegetales como restos de cocing, Adicién de material rico en
de Gcidos frutas , liberan muchos acidos orgdnicos y tienden | nitrbgeno hasta conseguir una
organicos a acidificar el medio. adecuada relacion C:MN.

4,5 - 8,5 Rango ideal

=8,5 Exceso de Cuondo hay un exceso de nitrdgeno en el Adicion de material mas seco y con
nitrogeno material de origen, con una deficiente relacion mayor contenido en carbono (restos
C:N, asociade a humedad y altas temperaturas, de poda, hojos secas, aserrin)

se produce amoniaco alcalinizande el medio.

Fuente: FAO, 2003. Pag. 24

1.3.2.2.4. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica esta condicionada por la concentracion de sales, y por
la presencia de iones amonio o nitrato, puede aumentar generalmente durante el
proceso de compostaje, degradacion de la materia organica la cual produce un
aumento de la concentracion de sales. Pero la CE puede disminuir a causa de un
riego excesivo de la masa, produciendo una lavo de sales y su acumulacion en los
lixiviados (Moreno, J. et. Al., 2015, pags. 31-32).

1.3.2.2.5. Aireacién

El suministro de aire es fundamental en el proceso de compost, ya que suministra
oxigeno a los microorganismos y elimina el dioxido de carbono producido. Mientras
gue la ausencia de aire (condiciones anaerobicas) conllevaria la manifestacion de
distintos microorganismos y causando un ambiente acido o una putrefaccién del

compost produciendo malos olores (FAO, 1991, pags. 24-25).

Es uno de los factores determinantes para obtencion de un compost de calidad, es
esencial en la fases iniciales del proceso de compostaje, por ello se debe de
manejar un volteo frecuente, para aumentar la presencia de oxigeno (Soto, G. 2003,
pag. 25).
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Sin embargo los requerimientos de oxigeno son distintos en cada etapa del
compostaje, mientras mas intensos sean los procesos de descomposicion, de igual
manera serd el consumo de oxigeno (fase mesdfila e inicio de la termdfila), ya que
habra un crecimiento microbiolégico mas rapido. Por el otro lado, en la fase de
maduracién, el oxigeno no acostumbra a ser limitante, ya que los nutrientes
disponibles se reducen drasticamente, y por tanto, también la necesidad de oxigeno

para su degradacion (Moreno, J. et. al. 2015 pag. 33).
1.3.2.2.6. Relacién Carbono — Nitrégeno (C/N)

El sustrato debe tener una proporcion adecuada de nutrientes principales, para
facilitar el desarrollo de los microorganismos y la disgregacion de la materia
organica, ademas que la disponibilidad de nutrientes en el producto final conllevara
su utilidad agrondmica y su capacidad como fertilizante. Los nutrientes mas
importantes para los microorganismos destacan el carbono, nitrégeno y el fosforo,
qgue son fundamentales para el crecimiento de los microorganismos y su sintesis
celular. El carbono es uno de los elementos fundamentales por lo que su cantidad
supone el 50% de las células de los microorganismos y el 25% diéxido de carbono
gue se desprende en la respiracion celular. Al igual que el carbono, el nitrogeno
cumple una funcién importante en la formacién de la pared celular y del protoplasma
microbiano, ademas de condicionar la calidad como fertilizante del compost y el
fésforo es necesario para el metabolismo microbioldgico al igual que el potasio, y

el proceso de division celular (Moreno, J. et. al. 2015 pags. 33-34).

Entonces para un buen desarrollo del compostaje, y conociendo la estructura
molecular de los organismos es necesaria tener un sustrato en las condiciones
ideales la cual se define como la relacion de Carbono y nitrégeno. En relaciones
altas C:N, puede ocasionar que el proceso de descomposicion sea muy lento, en

condiciones bajas, el nitrdgeno se vuelve un elemento limitante.

13



Cuadro N° 4: Relacion carbono-nitrégeno

RESIDUO ORGANICO RELACIONES RELACIONES
c/n Altas /N Bajas

Aserrin 2 332/
Residuos de poda de Vid 2 S0O-2507/1
Bagazo de Cafte 6 12871
Cascarilla de Arro= 1 121/1
FPajas en General 1 S80-100/1
Platano: Cascara 7O/
Tallos de Maiz= 1 SO-1007/4
Pulpa de Cafe 6 5371
Hojarasca 2 Sa/1
Hojas frescas 1 40-80/1
Residuos de Frutas 1 40/
Residuos de Hortalizas 2 1S5-307/1
Cachaza 4.S yv 6 21-27/1
Vinaza 23/1
Estiércol de equino 3 2271
Estiéercol de vaca 1 yv 3 19/1 a 40/
Restos de jardineriaa 2 17/
Estiéercol Porcino 3 165-1
Poda de Arboles 2 16/
Residuos de Leguminosas 1 1571
Estiércol de Gallina 1 14/
Corte de Prados 3 10-20/1
Mezcla de Gramineas 3 10-50/71
Cascarilla de Café 3 /1
FPlatano: Raquis o Bastago s/

Fuente: Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (s/f), pag.14

1.3.2.3. Microorganismos

Los microorganismos son seres vivos diminutos, los cuales no pueden ser
percibidos a simple vista, este grupo incluye las bacterias, los hongos (levaduras y
mohos), los protozoos y las alagas microscopicas. La mayor parte de los
microorganismos realizan actividades esenciales al bienestar de los habitantes del
planeta, ya que ayudan a conservar un equilibrio de los organismos vivos y las
sustancias quimicas en muestro ambiente. Entre ellos estan los microrganismos del
suelo que ayudan a degradar los residuos y adicionar gas nitrégeno del aire a la
materia organica y otros tienen la funcion fotosintética, proceso que produce
alimento y oxigeno, la cual es esencial para la vida en la tierra. Por otra parte, los
seres vivos dependemos de estos microorganismos presentes en el intestino para
la digestion y sintesis de algunas vitaminas que necesita el organismo (Tortora G.,
Funke B. y Case C., 2007. Pag. 2)

Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, (2013) el uso
de los microorganismos hoy en dia en la agricultura es indispensable, pero la falta
de informacion hace los agricultores y productores pecuarios no le tomen mucha
importancia o creen que son perjudiciales para sus cosechas y ganado. Sin
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embargo, solo el 3% del universo de bacterias y hongos conocidos son

perjudiciales, mientras que el resto son beneficiosos a los sistemas de produccion.

Las bacterias y hongos asimilan la materia organica e inorganica, en un periodo

corto de tiempo estos se reproducen en gran cantidad en zonas cercanas a las

raices de las plantas, desarrollando funciones que favorecen a los cultivos como:

- Descomposicion de la materia organica.

- Control bioldgico de patégenos, los microorganismos benéficos, se multiplican
con mayor rapidez, compitiendo y suprimiendo a patégenos como Fusarium,
Phytium y Rhizoctonia, causantes de enfermedades.

- Fijacién de Nitrégeno, algunos microorganismos tienen la capacidad de tomar
el aire en sus células, lo procesan y los transfieren a las raices de los cultivos.

- Regulan el crecimiento de las plantas, la mayoria de los microorganismo
generan sustancias que estimulan el crecimiento de los érganos vegetales,
tejido raices y de otros tejidos.

- Retienen Humedad, esta cualidad le permite a los cultivos tolerar por mas

tiempo, condiciones de sequia.

1.3.2.4. Microorganismos Eficientes (M.E.)

Los M.E. son un conjunto de cultivos de bacterias benéficas naturales (Bacterias
fotosintéticas, acidolacticas y levaduras), las cuales no se apreciar a simple vista,
pero cumplen un gran rol en el mejoramiento de la estructura y la fertilidad del suelo,
ayuda a las plantas en la captacion de nutrientes, resistencia de los cultivos contra
las plagas y enfermedades (IICA, 2013, pag. 11).

1.3.2.4.1. Bacterias Fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp.)

Utilizan la luz solar y el calor del suelo para trasformar las secreciones de las raices,
materia organica y los gases perjudiciales en sustancias que favorezcan el
desarrollo de las plantas.

1.3.2.4.2. Bacterias Acidoléacticas (Lactibacillus spp.)

Tiene la cualidad de eliminar los microorganismos que son dafiinos para las plantas
y acelerar la descomposicion de la materia organica para que la aprovechen los
cultivos.

1.3.2.4.3. Levaduras (Saccharomyces spp.)

Producen sustancias denominadas hormonas y enzimas, que ayudan a reproducir
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las células e induce el crecimiento del rizoma del cultivo.
1.3.2.5. Cabello Humano
El cabello estd compuesto por proteinas, que crecen de las células del foliculo
piloso, en donde empieza a crecer el tallo del cabello. Estas células vivas, se
desarrollan a lo largo del foliculo donde maduran mediante el proceso de
gueratinizacion. A medida que van creciendo van madurando, las células se llenan
con una proteina fibrosa (queratina), se desplaza en sentido vertical, pierde su
nucleo y muere. Luego en el momento en que el tallo del cabello sale del cuero
cabello, las células estan completamente queratenizadas y sin vida. La composicion
guimica del cabello es en promedio 51% Carbono, 21% Oxigeno, 6% Hidrogeno,
17% Nitrégeno y 5% azufre, esta puede variar segun el color. Los de color claro
contienen menor cantidad de carbono e hidrogeno y mayor cantidad de oxigeno y
azufre, mientras que los de color oscuro contiene mas carbono y menos oxigeno y
azufre (Sacali, M, 2011, Pag. 245-246).

Grafico N°4: Composicién quimica del cabello
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Fuente: Sacali, M, 2011 Pag. 246.
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El cabello humano es cerca de un 91% proteina, estan compuestas por largas
cadenas de aminoéacidos, las cuales estan unidas por los extremos mediante
enlaces quimicos llamados enlaces peptidicos o enlaces terminales.

Cuadro N° 5: Aminoéacidos del cabello humano

Aminodardo Férmula Lana Pelo
por ciento) moles por 100 por ciento moles por 10
Glicina NH,CH,COOH 6,8 10,6 1,142 7.5
Alanina CH,CH(NH,)COOH 4,0 53 28 4,25
Valina CH,CH,CH(NH )COOH 54 54
Leucina (CH,),CHCH,CH(NH,)COOH 8,6 79 TRRLY 12.55
Isoleucina (I"‘(:“:(T" CH,)CH(NH, COOH 43 38 oy D ek
Fenilalanina C,H,CH,CH(NH,)COOH 40 2,8 2,4-3,6 2,5
Prolina Q COOH 8,0 82 4,396 93
H
Serina HOCH,CH NH,)COOH 99 1,5 z.-!-lﬂ’.l} 1,6
I'reonina CH,CH(OH)CH(NH_)COOH 6,5 6,4 7,0-8,5 3_8-
Tirosina p-HOC _H,CH,CH(NH, COOH 55 '!,‘.) ?,.’J,(l 1,95
Acido aspértico H()()(Z(iHl(ZI'{_I\Hl COOH 7,4 6,5 ’3,9-7.7 :,9
Acido glutdmico HOOCCH,CH,CH(NH,)COOH 14,0 11,1 13,6-14,2 l:‘ﬂ
Arginina NH,C(=NH)NH(CH,),CH(NH, COOH 10,6 7.(‘l 8.9-111).8 ‘:.7
Lisina NH,(CH,) ,CH(NH,)COOH 3,3 2,7 1,9-3,1 23
Histidina =] CH(NH,)COOH 1,1 0,8 0,6-1,2 0,85
HN.__NH
I'riptofano ® CH,CH(NH,)COOH 1,5 0,7 04-1,3 0,55
N
H e 5
Cistina HOOCCH(NH,)CH SSCH,CH(NH, ) COOH 13,6 6,6 16,6-18,0 98
Metionina CH,SCH,CH,CH(NH,)COOH 0,7 0,5 0,7-1,0 0,75
Cisteina SHCH,CH(NH,)COOH 0,5-0,8 0,75

Fuente: Wilkilson, J. y Moore, R. (1990), pag. 112

1.3.2.6. Estructura del Cabello

El tallo corresponde a la parte visible del pelo, que emerge del orificio folicular, en
la se puede observar en un corte trasversal se distinguen 3 partes (Somoza, O.,
2004. Pag. 33)

Cuticula: Se ubica en la parte mas externa del tallo, compuesto por una fina capa
celular la cual tiene forma de placas (queratenizadas), pero segun Sacali, M. (2011)
las soluciones basicas pueden debilitar la cuticula y lograr penetrar la corteza.
Corteza: Se encuentra entre la medula y la cuticula, la cual posee pigmentos que
le da color al pelo (melaninas). Ademas representa el 90% del peso del cabello, su
estructura proteica le proporciona al cabello fuerza, elasticidad y color natural
Sacali, M. (2011).

Médula: Se sitta en la parte mas interna del tallo del cabello, constituido por laminas

celular alternadas con espacios aéreos.
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Grafico N°5: Seccioén transversal del cabello

Fuente: Sacali, M., 2011 Pag. 245.

1.3.2.7. Técnicas de compostaje

1.3.2.7.1. Compostaje de hileras (Windrow)

Esta técnica consiste en disponer la mezcla de materias primas en pilas o hileras
largas y estrechas de 2 a 4 metros de altura, la ventilacion se da por conveccion
natural, ademas se realiza periédicamente volteos para mejorar la aireacién y para
gue todos los materiales se degraden por completo, es el procedimiento mas
asequible con respecto al uso de energia (Alvarez, J. 2009, pag. 9).

Grafico N° 6: Modalidades de volteo

i solo hay una pila en la Si hay solo dos pilas en la finca,
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finca, se utilizan dos espacios se utiliza el espacio entre pilas
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Si hay tres pilas o més, entonces se hace
avanzado, disponiendo las pilas nuevas
en el espacio dejado por la pila volteada

Fuente: FAO, 2013, pag. 55
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La velocidad de intercambio de aire depende de la porosidad de la hilera, por ello
se recomienda la mezcla de materia con densidad baja (como las hojas, tallos,
cartdn, etc.) y material denso (estiércol, verduras, restos de comida, etc.), ya que si
no se realiza de esta manera puede caber la posibilidad de que se produzcan
procesos anaerobicos, que liberan olores desagradables. En 1 a 2 semanas la
altura de la hilera disminuye notablemente (1 a 2 pies), generalmente la etapa de
compostaje activo tiene un duracion de 3 a 9 semanas y 8 semanas normalmente
para compostaje de estiércol, como se puede apreciar la duracion depende del tipo
material que se utiliza (FAO, 2003).

Grafico N°7: Sistema windrow #1 Grafico N°8 Sistema windrow #2

S T

Fuente: Alvarez, J., 2009, pag. 9 Fuente: Coursera
1.3.2.7.2. Compostaje en hileras aireadas pasivamente

En este método, se suministra aire a los materiales de compostaje a través de tubos
perforados de forma vertical para minimizar el taponamiento y permitir que el
condensado drene, por lo que ya no es necesario remover el material. De esta
manera el aire fluye dentro de los tubos en forma de chimenea, haciendo que el
aire caliente salga. Las hileras deben tener de 90- 120 cm de altura, construido en
la parte alta de una soporte hecho de material poroso. Es importante no compactar
los materiales durante la construccion de los tubos de aireacién, una vez finalizado
el proceso de compostaje se retira los tubos y el material base se mezcla con el
compost (FAO, 2013, pags.15 - 16).
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Grafico N°

9: Sistema aireado pasivamente
— A : i‘

Fuente: Waste Concern, 2006 pag. 60

Este método asegura que no se originen condiciones anaerobias, por lo que se tiene
garantizado un volumen usual de aire que ademas se puede ajustar a través de
controladores segun las exigencias de la masa. El proceso tiene un financiamiento y
mantenimiento mayores que el sistema anterior pero el gasto de mano de obra es menor
(Alvarez, J., 2009, pag. 9).

1.3.2.7.3. Compostaje en Hileras aireadas forzadamente (Forced Aerated Windrows)

El método de pila estéatica aireada, es un sistema mejorado de la aireacién por tuberia, el
uso de una fuente de aire controlada para suministrar a los materiales de compostaje. El
ventilador permite controlar el volumen de aire necesario y trabajador con un mayor
volumen de materiales. Unas vez conformada la pila de los materiales y habiendo
suministrado el volumen de aire suficiente, el periodo de compostaje activo se completa en
3 a 5 semanas aproximadamente.

Grafico N° 10: Sistema de aireacion forzada

Positive pressure

Negative pressure
(suction)

Cover layer of
finished compost

Well-mixed
raw material

Porous base  Perforated pipe

Condensate trap  Odour filter pile of
screened compost

Fuente: FAO, 2003. Pag. 16
En la base de la pila se recomienda agregar material poroso de tal manera que el aire
circule por toda la pila, el aire puede ser suministrado por 2 maneras: un sistema de succion

(el cual queda contenido en el tubo de descargar) con el aire 0 un sistema de presion con
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el soplador hasta el exterior de la pila. A través del sistema de succion se puede filtrar los
olores que se produce en el proceso de compostaje, es Util para tratar los malos olores, sin
embargo la inversion y mantenimiento de este sistema es muy costo, pero tiene una gran

eficiencia y el gasto de mano de obra es menor (FAO, 2003, pag. 18-19).

1.3.2.7.4. Compostaje en recipientes cerrados (In-vessel system)

Es un sistema el cual todo el material esta contenido en un recipiente o contenedor, es una
técnica que posee una variedad de mecanismos que aceleran el proceso de compostaje
con aireacion forzada (FAO, 2003. P4g. 18). Ademas a través de este sistema el compost
se obtiene en un periodo de tiempo corto, pero el costo de inversion en la construccion,
operacién y mantenimiento es muy alto. Actualmente existen diferentes disefios de este
sistema, los cuales estan provistos de sistema de aireacién, homogenizacién, etc. La
intencion del sistema es avivar el proceso de transformacion, se puede conseguir indices
de procesado de hasta 1 semana en comparacion a sistemas tradicionales los cuales llevan
entre 1 a 3 meses. La etapa de maduracion del producto se lleva acabo afuera del
contenedor y se lleva al sistema de pilas para realizar un volteo y homogenizacién final
(Alvarez, J. 2009. P4g. 10).

Gréfico N°11: Sistema de recipiente o reactor

Fuente: Alvarez, J. 2009. Pag. 10

1.3.2.7.5. Compost en contenedores

Es una de los sistemas que se usan mayormente para uso familiar (pequefia escala), ya
gue la operacion es parecida al método de hileras estaticas, solo que la materia prima se

deposita dentro de un contenedor este puede ser pequefio o grande segun la cantidad de
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residuos a tratar. En algunos paises utilizan este método a media escala en donde
depositan la materia organica en contenedores de material noble y con tubos que permiten
la aeracion pasiva, disminuyendo la labor de voltear el compost. Es un sistema que no

requiere mucha inversion pero que su proceso demora mucho mas tiempo.

Grafico N°12: Tipos de recipiente

De la malla metdlica  De papeles de madera De ladrillos De bidoén

Fuente: FAO, 2013. P4g. 61

Grafico N° 13: Comparacion de tecnologias de compostaje
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Fuente: Coursera

1.3.3. Marco Legal

1.3.3.1. Ley General de Residuos Sélidos N° 27314

Articulo 9: Menciona que la gestion de los residuos que realiza toda persona
juridica deber ser sanitaria y ambientalmente adecuado de manera de prevenir
impactos nocivos y poder asegurar la proteccién de la salud (El peruano, 2004).
Articulo 22: Los residuos de ambito municipal son de responsabilidad del municipio
desde el momento en que el generador los entrega a los operarios o cuando
dispone en los puntos establecido por dicha autoridad para su recoleccién. Del
mismo modo las empresas comercializadoras de residuos sélidos (EC-RS) asume

la responsabilidad del manejo de los residuos desde el momento en que el
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generador le hace entrega de estos (El peruano, 2004).

1.3.3.2. Decreto Legislativo N°1278 — Ley de Gestion Integral de los
Residuos Solidos

Articulo 8: Promover la eficiencia en el uso de los materiales y asegurar un gestion

de manejo de los residuos solidos de manera econdmica, sanitaria Yy

ambientalmente adecuada (El Peruano, 2016).

Articulo 7: La GIRS tiene como finalidad prevenir y minimizar la generacion de

residuos sélidos en el origen y con respecto a los residuos generado darle un valor

material y energético, para aprovecharlos (reutilizacion reciclaje, compostaje,

procesamiento, etc.) que garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente

(El Peruano, 2016).

1.4. Formulacién del problema

e ¢;De qué forma se producira compost de cabello humano utilizando
Microorganismos Eficiente de calidad, en la Urbanizacion Canto Bello, San

Juan de Lurigancho - 2017?

Problemas Especificos
e ¢De qué manera se va determinar el rendimiento del compost de cabello
humano en relacién al nivel de microorganismos eficientes?
e ;COmMo se va a determinar la composicion fisica de compost de cabello
humano en relacion al nivel de los Microorganismos Eficientes?,
e ¢ De qué manera se va obtener la composicién quimica del compost de cabello
humano en relacion al tiempo de degradacion y el nivel de los

Microorganismos Eficientes?

1.5. Justificacién del estudio

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito dar una alternativa de
solucion a los residuos organicos a través del compostaje, ya que San Juan de
Lurigancho genera grandes cantidades de residuos organicos el cual representa el
59%, 17% residuos reaprovecharles y 17% otros componentes (PIGARS, 2004).
Ademas segun RKS Kushwaha y Guarro, J. (2000) el material queratenizado junto

con otros residuos en el medio ambiente pueden provocar grandes impactos al
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medio ambiente, en este sentido los hongos keratinolytic cumplen una gran funcién
en la descomposicion de estos residuos y la del cabello a través de la accion de
gueratinolisis.

Por otro lado para mitigar la contaminacion por el mal manejo de los residuos
organicos en los rellenos sanitarios y vertederos, los cuales van incrementando su
volumen y generando un gran impacto al medio ambiente, es por ello que se debe
de aprovechar los residuos sélidos municipales (Atlas,R. y Bartha, R.,
2002).Ademas, a través del proceso de compostaje se puede producir abono
organico, fertilizante natural para la tierra, también puede contribuir en el sector
agricola y la conservacion del medio ambiente. Segun Acurio, G. et al. (1997) Las
politicas para disminuir la creciente generacion de residuos municipales aiin no han
dado efecto, para alcanzar un desarrollo sostenible, se requiere enfatizar con mayor
empefio la recuperacion, reusé y el reciclaje, campo en el cual hay algun avance,
pero lo indispensable para prever los impactos negativos al medio ambiente es
mejorar el manejo de residuos sélidos municipales y especificamente la disposicion
final de estos.

La finalidad del trabajo de investigacion es poder dar una alternativa de solucién
con respecto al manejo de residuos organicos, a través del proceso de compostaje

y asi poder mitigar la contaminacién ambiental.

1.6. Hipotesis

Hipotesis General:

e Es probable obtener compost de cabello humano utilizando microorganismo
eficientes de calidad, en la Urbanizacion Canto Bello, San Juan de Lurigancho
- 2017

Hipotesis Especificas:
e El rendimiento del compost de cabello humano esta influencia por el nivel de
microorganismos eficientes.

e La composicion fisica del compost de cabello humano esté influenciado por el

nivel de los microorganismos eficientes.
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e La composicion quimica del compost de cabello humano tiene una relacion
directa con respecto al tiempo de degradacién y nivel de los microorganismos
eficientes.

1.7. Objetivo

Objetivo General
Producir compost de cabello humano utilizando microorganismos eficientes de

calidad en la Urbanizacién Canto Bello, San Juan de Lurigancho — 2017

Objetivos Especificos

e Determinar el rendimiento del compost de cabello humano en relacion al nivel
de microorganismos eficientes

e Determinar la composicion fisica de compost de cabello humano en relacion al
nivel de los microorganismos eficientes.

e Determinar la composicién quimica del compost de cabello humano en relacion

al tiempo de degradacion y al nivel de los Microorganismos Eficientes.
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II. METODO

La investigacion es cuantitativa y cualitativa, ya que trabajara con datos,
anotaciones, todas ellas vinculadas a los indicadores (humedad, conductividad
eléctrica, pH, composicion quimica) obteniéndolas en el campo, para luego

interpretarlas mediante un analisis estadistico.

2.1. Disefio de investigacion

Experimental: Es un estudio en donde se maneja intencionalmente una o mas
variables independientes, para estudiar los efectos del manejo o empleo que se
tiene sobre una o mas variables dependiente (Gomez, M. 2006 Pag. 290).
Aplicada: Es un tipo de investigacion que busca aplicar los conocimiento que se
adquieran, dando una alternativa de solucion a los residuos sélidos municipales y
al cuidado del medio ambiente (Cegarra, J. 2004 Pag 42).

Longitudinal: Este disefio se caracteriza por recoger datos en un momento
determinado, su finalidad es describir las variables, analizarlas su incidencia y las
posibles interrelaciones que existen entre variables de interés (Cais J., Folguera L.
y Formoso Pég. 11).

2.2. Variables, operacionalizacién

2.2.1. Variables
Variable Independiente
X1: Microorganismos Eficientes
Variable dependiente

Y1: Compost de Cabello Humano
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2.2.2. Operacionalizacion

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
Los M.E. son un conjutno de
cultivos de bacterias, Tiempo de 2 Meses % M.O. Alto
benéficas naturales q dacié Medio
(Bacterias fotosinteticas, egradacion o Bajo
acidolacticas y levaduras), Se adicionara un 4 Meses %M.0.
. las cuales nose apreciana
Variable simple vista peropcumplen volumen
. ’ i 1L
Independiente: un gran rol enl de?ermlnado a. Fada itros
. . . : pila, para verificar
Mlcroorganlsmos mejoramiento de la su capacidad de
Eficientes estructura yla fertilidad g ij i6n del
egradacion de . i .
del suelo, ayuda a las bello h Nivel 2 Litros Litros
plantas enla captaciénde | c@P€llo humano.
nutrientes, resistencia de
los cultivos contra las
plagas y enfermedades 3 Litros
(IicA, 2013. Pag. 2)
Grados
- ) Temperatura )
Se realizard 12 pilas, Centigrados
las cuales A,
icid Conductividad
contendran una Composicion ) mS/cm
El compostes el i . Electrica
capa de Materia Fisica
producto de varios Organica, la Alto
procesos metabdlicos segunda de’heces Humedad % Medio
complejos realizados de pollo yuna Bajo
or parte de diferente i .
Variable pore - tercera capa de Acido B:10-85
; microorganismos que cabello humano. Ph Neutro N:85-45
Dependiente: degrada-n la materia Este proceso de Composicién Basico A:45-0
organica, en un ) X
Compost de comg uesto rico en compostaje tendra Quimica Alto
Cabello Humano mp 'co una duracién de 4 N.P. K m Medio
nutrientes yasimilable meses 7 pp :
para el crecimiento de . ! Bajo
las plantas (Campos, E., posteriormente se P D1: 1Kg
X analizard en el Caracteristicas . .
Elias X. y Fotats, X., laboratorio para del Cabell Dosis Kg D2: 2Kg
2012.Pag. 12). determinar sus el Labello D3: 3Kg
caracteristicas (Peso Alta: 100-80
fisicas y quimicas Redimiento Inicial/Peso % Media: 80 - 40
Final)*100 Baja 40-0

2.3.

2.3.1. Poblacidén

Poblacién y muestra

La poblacién consta de 56 Peluquerias, las cuales se encuentran dispersas en la
Urbanizacion Canto Bello.
2.3.2. Muestra

De las 56 Peluquerias se eligio al azar 5 de las cuales se va recolectar un total de

25 kg de Cabello, de las cuales se tomara 15 kg como muestra para el proyecto

de investigacion.

2.4,

confiabilidad
2.4.1. Metodologia
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2.4.1.1. Ubicacion del Proyecto

El trabajo de investigacion se realizé en la Urbanizacién Canto Bello, del Distrito
de San Juan de Lurigancho, localizado en la provincia de Lima.

Sus Limites son:

Norte: Cooperativa Canto Grande

Sur: Urbanizacién Santa Elizabeth Il Etapa

Este: Urbanizacion San Rafael

Oeste: Cerro que divide los distritos de San Juan de Lurigancho y de Comas.

Grafico N° 14: Urbanizacion Canto Bello

Fuente: Google Maps, 2016

2.4.1.1.1. Clima

El distrito de San Juan de Lurigancho, se caracteriza por tener un clima desértico
con una temperatura promedio que varia entre 17 C° a 19 C°, sin embargo por el
calentamiento global que se ha generado en el planeta las temperaturas han
llegado hasta 25 C° ( Municipalidad de San Juan de Lurigancho, 2011, pag. 26)
2.4.1.2. Componentes del estudio

2.4.1.2.1. Tratamientos

En el cuadro se presentan los diferentes tratamientos que se opto en el estudio.
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Cuadro N° 6: Tratamientos a aplicarse

Tratamiento Indeulo Cabello % Residuos Domésticos| % Acerrin %
T 1LME, 1 15 5 75 07 10
n ILME 15 n 45 67 07 10
7 3LME 25 3 35 5 07 10
T4 OLME . - b 90 07 10

Fuente: Elaboracion propia

2.4.1.2.2. Relacion C:N

En el cuadro se presenta la relacion de C: N el cual se evalta para que estén dentro
de los rangos establecidos por la FAO para que el proceso de compostaje no tenga
inconvenientes.

Cuadro N°7: Relacién Carbono: Nitr6geno

Componentes Kg % C:N Relacion
Aserrin 0.7 0.03743316 400 14.973262
Cabello 3 0.16042781 3 0.48128342
Comida 15 0.80213904 14 11.2299465

Total 18.7 1 26.684492

Fuente: Elaboracion propia
2.4.1.3. Adecuacion de los contenedores
Se construy6 12 parcelas pequefias con una dimensién de 50 cm de largo y ancho,
con una profundidad de 50 cm, en las cuales se depositaron los materiales para el
proceso de compostaje.

Fotografia N°1: Parcelas de compostaje

R R, T

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.1.4. Recoleccion de materia prima

La recoleccion de la materia prima se dio en la ciudad de lima, en el distrito de San
Juan de Lurigancho, en la Urbanizacion Canto Bello, las cuales fueron obtenidas
en diferentes establecimientos entre ellos tenemos:

Los salones de belleza de la av. Los periodistas: Se pudo obtener cabello humano.
Universidad Agraria la Molina: Se pudo obtener los microorganismos eficientes.

El mercado Sefior de los Milagros: Se pudo obtener la materia organica procedente
de verduras y restos de comida.

Las carpinterias: Se pudo obtener el aserrin

Fotografia N° 2: Mercado Sefior de los Milagros Fotografia N° 3: Salones de Belleza

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

2.4.1.5. Apilado de los materiales

En esta etapa se procedio almacenar los insumos previos al tratamiento de

compostaje para retirar los elementos no deseados.

2.4.1.6. Picado de los residuos sélidos

Los materiales se picaron con el proposito de que su biodegradacion sea rapida

en el proceso de compostaje.

2.4.1.7. Llenado de las parcelas de compostaje e inoculacion de los
microorganismos eficientes

Una vez listo los materiales se procedi6é afiadir los materiales a las parcelas como

capa base se puso los restos de comida y vegetales, luego como segunda capa se

puso el aserrin y como tercera capa el cabello humano. Ademas se afadié una

solucion de microorganismos eficientes a cada parcela en diferentes dosis.

2.4.1.8. Volteo de las pilas (Aireacién)

Se le dio vueltas a las pilas cada fin de mes, con la intencién que no se produzcan

procesos anaerdbicos los cuales traen consigo un menor rendimiento en el proceso
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de compostaje y malos olores.

2.4.1.9. Monitoreo de las pilas (phy T°)

Cada fin de semana se estuvo monitoreando las 12 pilas de compostaje, ya que a
través de la temperatura y el ph se puede estimar en qué etapa se encuentra el
compost.

2.4.1.10. Maduracion

En la etapa de maduracion del compost se le dejo 1 semana en reposo las pilas de
compostaje en la cual se estabiliza el compost optando la temperatura ambiente y
un ph ligeramente acido.

2.4.1.11. Tamizado

Luego del proceso de compostaje se tamizo las Unidades experimentales (las 12
pilas), con el propésito de medir el rendimiento del proceso de compostaje,
parametros fisico quimicos, % de materia organica y sus valores nutricionales de
cada tratamiento (Nitrégeno, Fosforo y Potasio).

2.4.1.12. Almacenamiento

Por ultimo una vez obtenido el compost se procedié a empacarlos en sacos,
etiquetados por el tipo de tratamiento y almacenados en un lugar en un lugar fresco.

Fotografia N° 4: Almacenamiento del cabello

o

Fuente: Elaboracion propia
2.4.1.13. Evaluacion de las dimensiones
2.4.1.13.1. Determinacion de la temperatura
La toma de data de la temperatura se realizd6 cada fin de semana, con un
termometro digital, la medicion se realizé en 4 puntos en cada unidad experimental
3 fueron realizadas en los extremos y uno en el medio, las cuales se promediaron

para tener un valor unico.
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Fotografia N° 5: Medicion de la temperatura

&

Fuente: Elaboracion propia
2.4.1.13.2. Determinacion del Ph
La toma de data del ph se realiz6 cada fin de semana con un termémetro digital, la
medicion se realizo en 4 puntos en cada unidad experimental 3 fueron realizadas
en los extremos y uno en el medio, las cuales se promediaron para tener un unico
valor.

Fotografia N° 6: Medicion del Ph

Fuente: Elaboracion propia

2.4.1.13.3. Determinacion de la calidad nutricional del compost

2.4.1.13.3.1. Materia Organica

La cantidad de materia organica se determiné en la semana 8 y en la 16, primero
se tamizo el compost y se llevé al laboratorio de calidad, en donde se secé durante
2 horas las muestras a 110 C° en la estufa. Luego se tomé una pequefia muestra
utilizando como metodologia la GUIA DE MUESTREO DE SUELOS (RM N° 085-
2014-MINAM), el cual consiste dividir la muestra en cuatro, hasta tener una
cantidad necesaria (MINAM, 2014. Pag. 16).
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Fotografia N° 7: Desecador Fotografia N°8: Balanza electrénica

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Fotografia N° 9 Estufa Fotografia N° 10: Mufla

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Después se llevd la muestra con el crisol y se pesoé (P1) en la balanza electrénica,
luego se llevo a la mufla a 400 C° por 4 horas, posteriormente se llevo al secador y
se peso (P2). Para determinar la cantidad de materia organica se utilizo la formula

la siguiente formula.

. L P1—P2
Materia Organica = 1 * 100

2.4.1.13.3.2. Nutrientes del compost( Nitrégeno, Fosforo y Potasio)

Una vez finalizado el proceso de compostaje y previo tamizado de las unidades
experimentales, se extrajo una pequefia muestra utilizando como metodologia la
GUIA DE MUESTREO DE SUELOS (RM N° 085-2014-MINAM), el cual consiste
dividir la muestra en cuatro, hasta tener una cantidad necesaria (MINAM, 2014.

Pag. 16). Estas se trasladaron a la Universidad Agraria la Molina para su analisis
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guimico.

2.4.1.12.3. Determinacién del rendimiento del proceso de compostaje

Se pudo medir a través de la materia organica no degradada en los 4 meses del
proceso de compostaje, con los valores del peso inicial y peso final una vez
tamizado. De esta manera se pudo calcular el rendimiento de las 12 unidades

experimental en porcentaje.

Peso final

Rendimiento = 100

Peso inicial -
2.4.1.12.4. Determinaciéon de costos

El costo se pudo terminar a través de la suma de los egresos durante el desarrollo
del proyecto (Materiales, insumos, etc.) y se evalud si es rentable con el mejor
tratamiento.

2.5. Métodos de anélisis de datos

Se aplicara un Disefio Completamente al Azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones.

Cuadro N°8: Caracteristicas del ensayo

Repeticiones - r 3
Tratamientos - t 3
Testigos 1

Unidades Experimentales (t+1xr) | 1>

Fuente: Elaboracion propia

2.5.1. Caracteristicas de la unidad experimental

La unidad experimental consta de 6.7 kg de materia organica, se realizaran 3

repeticiones con lo que se tendra un total de 12 UE.
2.5.2. Delimitacion de las Unidades Experimentales

Las unidades experimentales tienen un dimensioén de 0.5m de largo, 0.5m de
ancho y 0.5 m de altura. Por otro lado el area de desarrollo del proyecto de

investigacion es de 20 m2.
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Grafico N°15: Unidades Experimentales
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Fuente: Elaboracion Propia

2.6. Aspectos éticos

En el estudio se tuvo el consentimiento de las personas involucradas las cuales
apoyaron en el proyecto de investigacidon, ademas se recolecto toda la informacion
posible para que el estudio y los datos obtenidos tengan un margen de error

minimo.
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Ill. RESULTADOS
3.1. Temperatura en el proceso de compostaje
Para el indicador temperatura se presenta la curva de comportamiento durante cada

semana que duro el proceso de compostaje de todos los tratamientos propuestos.

Cuadro N°9: Registro de temperatura durante el proceso de compostaje
SE| SE| SE| SE| SE | SE| SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE
T M. M. M. M. M. M. M. M. M. M. M. M. M. M. M. M.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

T1 38.10 38.50 37.33 32.67 33.10 31.67 31.00 29.00 27.33 26.00 26.67 25.67 23.00 22.00 22.67 22.00

T2 38.87 37.17 37.20 32.43 33.00 32.57 31.00 29.67 27.33 25.67 26.83 25.33 22.50 22.00 22.67 21.67

T3 35.57 35.33 38.60 34.00 34.97 32.90 32.00 29.67 27.67 26.17 27.50 26.33 22.83 22.17 22.67 22.00

T4 35.43 33.33 34.53 30.67 30.00 29.33 28.67 27.33 25.67 24.33 25.67 24.67 22.00 21.67 22.00 21.67

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°9 se indica el registro de la temperatura de cada se semana en el proceso
de compostaje de todos los tratamientos.

Gréfico N°16: Curva de comportamiento de la temperatura en el proceso de compostaje

TEMPERATURA

40.00
38.00
36.00
34.00
32.00
30.00
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00

Temperatura (C°)

SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM. SEM.
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T1 T2 =@==T3 =@==T4

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N°16 se puede visualizar que el comportamiento de la temperatura al inicio
del proceso de compostaje en la semana 1 — semana 4 oscila entre 31 y 39 C° producida
por la fermentacion de los sustratos, luego hubo un ligero aumento de la temperatura
producto del volteo en la semana 5 oscila entre 30 y 35 ° y un luego hubo descenso

prolongado hasta la semana 10 la cual oscilo entre 24 y 26 C°, sin embargo en la semana
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11 hubo nuevamente un ligero aumento de temperatura producto del volteo de la pila
llegando a temperaturas de 25y 28 C°. Finalmente desde la semana 12 hasta la 16 hubo

un descenso en la temperatura llegando a la temperatura ambiente 21 - 22 C°.

3.2. pH en el proceso de compostaje
Para el indicador pH se presenta la curva de comportamiento durante cada semana que
duro el proceso de compostaje de todos los tratamientos propuestos.

Cuadro N°10: Registro de ph en el proceso de compostaje

SE |SE |SE |SE |SE |SE |SE |SE |SE |SE |SE | SE | SE | SE | SE | SE
PH M. | M. | M. | M M. | M. | M M. | M. | M. M. M. | M. | M. | M | M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 |13 |14 |15 | 16

T 557 | 583 | 671 | 712 | 721 | 673 | 6.99 | 6.72 | 685 | 6.82 | 6.57 | 6.49 | 653 | 6.63 | 6.66 | 6.71

T2 567 | 6.00 | 683 | 7.22 | 7.18 | 687 | 6.79 | 6.74 | 6.67 | 6.73 | 651 | 650 | 6.52 | 6.55 | 6.69 | 6.62

T3 540 | 583 | 689 | 7.38 | 748 | 7.04 | 692 | 6.72 | 688 | 6.82 | 6.63 | 6.57 | 6.62 | 6.57 | 6.66 | 6.71

T4 500 | 607 | 671 | 725 | 791 | 793 | 786 | 789 | 7.84 | 781 | 781 | 747 | 7.77 | 7.80 | 7.82 | 7.78

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°10 se indica el registro de la Ph de cada se semana en el proceso de

compostaje de todos los tratamientos.

Gréfico N°17: Curva de comportamiento del Ph en el proceso de compostaje

COMPORTAMIENTO DEL PH EN EL PROCESO DE COMPOSTAIE
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°17 se puede visualizar que el comportamiento del Ph al inicio del proceso

de compostaje tiende a ser &cido (4 — 7 pH) desde la semana 1 hasta la semana 4, en el
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momento de la fermentacion, luego desde la semana 5 hasta la Gltima semana el Ph se
mantuvo neutro y constante.
Cuadro N°11: pH final del compost

POTENCIAL DE HIDROGENO
TRATAMIEN REPETICIONES PROM.

TOS I Il il

T1 5.6 5.65 5.2 5.48

T2 6.85 5.3 6.11 6.09

T3 5.5 5.15 5.66 5.44

T4 7.62 7.68 7.71 7.67

PROM. 6.39 5.95 6.17 6.17

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°11 se puede visualizar las medias de pH de todos los tratamientos una

vez finalizado el proceso de compostaje.

Cuadro N°12: Anova para el pH final del compost

FUENTE DE VARIACION G.L Sum. Cuadrados | Cuadrados Medios Fc Ft 0,05
TRATAMIENTOS 3 9.799 3.26 17.85 0.001
ERROR EXPERIMENTAL 8 1.464 0.18
TOTAL 11 11.263
COEFICIENTE DE VARIACION 6.93
PROMEDIO 6.17

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°12 se puede apreciar que el coeficiente de variabilidad tiene un valor de
6.93 % por debajo de lo establecido, el indice varianza nos indica una alta significancia
estadistica en los tratamientos, demostrando que el cabello humano y la inoculacion de
microorganismos eficientes influyen en el ph del compost.

Cuadro N°13: Duncan al 5%, pH del compost

TRATAMIENTOS| MEDIAS RANGO
T4 7.67 A
T2 6.09 B
T1 5.48 B
T3 5.44 B

Fuente: Elaboracion propia

Tras realizar la prueba de Duncan al 5% en todos los tratamientos se puede observar dos
rangos de significacion A y B. En el rango A se tiene al T4 o testigo (90% de Residuos
domésticos + 10% de aserrin) con el valor méas alto de 7.67 pH y en el rango B se tiene al
T2,T1 Y T3 (2.5L microorganismos eficientes + 37% Cabello Humano + 52% Residuos

domésticos + 10% de aserrin) con el valor mas bajo de 5.44 pH.
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Grafico N°18: Comparacion de medias para el pH del compost
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Fuente: Elaboracién propia
En el grafico N°18 se puede observar los promedios de todos los tratamientos con respecto
al pH, identificandose como neutros el T4 (90% Residuos domésticos + 10% aserrin) con
unvalor de 7.67 y el T2 (22% Cabello humano + 67% Residuos domésticos + 10% aserrin)
con un valor de 6.09. Sin embargo el T3y T1 presentan un pH ligeramente acido. Se podria
afirmar que los valores de pH estan relacionados con la cantidad de cabello y el volumen

de microorganismos eficientes de manera indirecta.

3.3. Conductividad Eléctrica

Cuadro N°14: Valores de conductividad eléctrica del compost

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
TRATAMIEN REPETICIONES PROM.
TOS I Il il
T1 1.38 1.14 1.21 1.24
T2 1.21 1.38 1.35 1.31
T3 2.06 2.18 2.13 2.12
T4 0.79 0.34 0.43 0.52
PROM. 1.36 1.26 1.28 1.30

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°15: Anova de la conductividad eléctrica

FUENTE DE VARIACION G.L Sum. Cuadrados| Cuadrados Medios Fc Ft 0,05
TRATAMIENTOS 3 3.869 128 61.56 0.0001
ERROR EXPERIMENTAL 8 0.167 0.02
TOTAL 11 2022.07
COEFICIENTE DE VARIACION 10.87
PROMEDIO 13

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en el cuadro N°15 un coeficiente de variacion de 10.87%, el cual es

aceptable para este estudio. La varianza indica un alta significancia estadistica para todos

los tratamientos, esto demuestra que el cabello humano y los microorganismos eficientes

influyen en el valor de conductividad eléctrica.

Cuadro N°16: Prueba de Duncan al 5% para la variable conductividad eléctrica

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
T3 2.12 A
T2 1.31 B
T1 1.24 B
T4 0.52 C

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°16 se puede observar 3 rangos de significaciéon A, B Y C, con respecto al

rango A se tiene al T3 (2Lts. microorganismo eficientes + 37% cabello humano + 52%

residuos domeésticos + 10% aserrin) con el valor maximo de 2.12 mS/cm, en el rango B se

tiene al T2 y T1 los cuales presentan valores similares de 1.31 mS/cm y 1.24 mS/cm

respectivamente y por Gltimo en el rango C se tiene al T4 (90% residuos domésticos + 10%

aserrin) con el valor mas bajo de 0.52 mS/cm.

Grafico N°19: Valores de las medias de conductividad eléctrica

T4 '0.52
2
= 13
=
E
=
<
'—
< T2
'—

T1

0.00 0.50

1.00

1.50
MS/CM

2.00

'2.12

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°19 se puede visualizar que el T3 (3 Lts. Microorganismos eficiente

+ 37% cabello humano + 52% residuos domésticos + 10% aserrin)
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mas alto con un valor de 2.12 mS/cm respecto al T4 (90% residuos domésticos +
aserrin) con el valor mas bajo de 0.52 mS/cm. Se puede afirmar entonces a partir
de esta comparacion que a medida que aumenta la dosis de cabello y el volumen

de microorganismos eficientes la conductividad tiende a aumentar también.

3.4. Rendimiento del compost

Cuadro N°17: Valores del rendimiento del compost

RENDIMIENTO
TRATAMIEN REPETICIONES PROM.
TOS I Il [l

T1 93.15 88.58 96.7 92.81

T2 67.65 81.48 80.21 76.45

T3 74.88 69.3 63.46 69.21

T4 99.78 99.81 99.87 99.82
PROM. 83.87 84.79 85.06 84.57

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°18: ANOVA para el rendimiento de compostaje

FUENTE DE VARIACION G.L Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05
TRATAMIENTOS 3 1806.82 602.27 22.38 | 0.0003
ERROR EXPERIMENTAL 8 215.24 26.9
TOTAL 11 2022.07
COEFICIENTE DE VARIACION 6.13
PROMEDIO 84.57

Fuente: Elaboracién propia

A través del ANOVA se pudo determinar que el coeficiente de variabilidad es aceptable con
un 6.13%.Ademas indican una alta significancia estadistica en los tratamientos.

Cuadro N°19: Prueba de Duncan (5%) de para la variable rendimiento

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
T4 99.82 A
T1 92.81 A
T2 76.45
T3 69.21

Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizado la prueba Duncan al 5% en los tratamientos se puede visualizar 2 rangos
de significacion A'y B, en el rango A se encuentran los T4 (90% residuos domésticos +
aserrin) y T1 (1 Lts. Microorganismos eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos

domésticos + 10% aserrin) con valores mas alto con 99.82% y 92.81% respectivamente,

sin embargo en el rango B el T2 (2 Lts. Microorganismos eficientes + 22% cabello humano
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+ 67% residuos domésticos + 10% aserrin) y el T3 (3Lts. Microorganismos eficientes + 37%
cabello humano + 52% residuos domésticos + 10% aserrin) presentaron valores bajos de
76.45% y 69.21% respectivamente.

Gréfico N°20: Media del rendimiento del compost
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Fuente: Elaboracién propia
En el grafico N°20 se puede observar que el T4 o testigo (90% residuos domésticos + 10%
aserrin) presenta el valor mas alto con un 99.82%, seguido del T1 (1 Lt. Microorganismos
eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos domésticos + 10% aserrin) con un valor
de 92.81% considerados estadisticamente como los mejores tratamientos en comparacion
a los demas. Ademas a partir de resultados obtenidos podemos afirmar hay un relacion

indirecta entre el rendimiento y la cantidad de cabello humano.

3.5. Materia organica
3.5.1. Periodo de 2 meses

Cuadro N°20: Valores de materia organica del proceso de compostaje, 2 meses

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA - 2 MESES
REPETICIONES

TRATAMIENTOS | - m PROMEDIO
T1 4.36 4.9 5.07 4.78
T2 6.19 5.38 6.91 6.16
T3 6.17 6.42 6.4 6.33
T4 4.1 5.17 5.72 5.00
PROMEDIO 5.21 5.47 6.03 >->7

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°20 se puede apreciar los valores de materia organica en el periodo de 2

meses durante el proceso de compostaje.
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Cuadro N°21: ANOVA para los datos de contenido materia organica del compost, 2 meses

FUENTE DE VARIACION G.L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05
TRATAMIENTOS 3 5.651 1.883 53 0.026
ERROR EXPERIMENTAL 8 2.843 0.355
TOTAL 11 8.494
COEFICIENTE DE VARIACION 10.7
PROMEDIO 5.57

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°21 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es del 10% la cual
es aceptable para el estudio. Ademas nos indica una significancia baja para los
tratamientos, lo cual indica que los microorganismos eficientes como el cabello humano no
influyen estadisticamente en la cantidad de materia organica del compost en el periodo de
2 meses.

Cuadro N°22: Prueba de Duncan al 5% para la variable materia orgénica, 2 meses

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
T3 6.33 A
T2 6.16 A
T4 5 A
T1 4.78 A

Fuente: Elaboracion propia
En el cuadro N°22 se puede visualizar la prueba de Duncan en la que se tiene solo un
rango de significacion A, en la cual se encuentran todos los tratamientos.

Gréfico N°21: Valores de las medias de contenido de materia orgénica, 2 meses
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2. Periodo de 4 meses

Cuadro N°23: Valores de materia organica del proceso de compostaje, 4 meses

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA - 4 MESES
REPETICIONES

TRATAMIENTOS | - — PROMEDIO
T1 6.86 6.93 6.63 6.81
T2 6.75 6.86 6.62 6.74
T3 6.3 6.72 6.62 6.55
T4 4.36 4.79 5.67 4.94
PROMEDIO 6.07 6.33 6.39 6.26

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°23 se puede apreciar los valores de materia organica en el periodo de 4

meses una vez finalizado el proceso de compostaje.

Cuadro N°24: ANOVA para los datos de % materia organica del compost, 4 meses

FUENTE DE VARIACION G.L Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05
TRATAMIENTOS 3 7.071 2.357 17.69 0.001
ERROR EXPERIMENTAL 8 1.066 0.133
TOTAL 11 8.137
COEFICIENTE DE VARIACION 5.83
PROMEDIO 6.26

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°24 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 5.83% el cual
es aceptable para el estudio. Ademas el analisis de la varianza nos indica una alta
significancia estadistica en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los
microorganismos eficientes influyen en el contenido de materia organica en un periodo de

4 meses.
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Cuadro N°25: Prueba de Duncan al 5% para la variable materia organica, 4 meses

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
T1 6.81 A
T2 6.74 A
T3 6.55 A
T4 4.94 B

Fuente: Elaboracion propia
En el cuadro N°25 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se generd 2
rangos de significacién Ay B, en el rango A se tiene al T1 (1 Lt. Microorganismos eficientes
+ 15% cabello humano +75% residuos domésticos + 10% aserrin) con un valor de 6.81%
siendo el mas alto y en el Rango B se tiene al T4 o testigo (90% residuos domésticos +

10% aserrin) con un valor de 4.94% siendo el menor de todos.

Grafico N°22: Valores de las medias de % materia organica, 4 meses
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N°22 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto al
contenido de materia organica, identificando como el mejor al T1 con un valor de 6.81%
frente al T4 o testigo el cual cuenta con un valor de 4.94%.el mas bajo de todos. Entonces
a partir de estos resultados se puede afirmar que el contenido de materia organica esta

relacionada con la cantidad de cabello y la inoculacion de microorganismos eficientes.
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3.6. Contenido de Humedad

Cuadro N°26: Valores % Humedad en el compost

CONTENIDO DE HUMEDAD
REPETICIONES

TRATAMIENTOS I r m PROM.

T1 9.13 10.59 8.65 9.46

T2 9.01 10.59 10.42 10.01

T3 13.23 11.97 13.54 12.91
T4 11.85 8.55 10.52 10.31
PROM. 10.81 10.42 10.78 10.67

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°27: ANOVA para los datos % Humedad en el compost

FUENTE DE VARIACION G.L Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft0,05
TRATAMIENTOS 3 213 1.077 542 0.025
ERROR EXPERIMENTAL 8 10.44 1.305
TOTAL 1 3167
COEFICIENTE DE VARIACION 10.7
PROMEDIO 10.67

Fuente: Elaboracién propia
En el cuadro N°27 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 10.70% el cual
es aceptable para el estudio. Ademas el analisis de la varianza nos indica una alta
significancia estadistica en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los

microorganismos eficientes influyen en el porcentaje de humedad del compost.

Cuadro N°28: Prueba de Duncan al 5% para la variable % Humedad

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
T3 12.91 A
T4 10.31 A B
T2 10.01 A B
T1 9.46 B

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°28 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se generé 2
rangos de significacién Ay B, en el rango A se tiene al T3 (3Lts. Microorganismos eficientes
+ 37% cabello humano + 52% residuos domésticos + 10% aserrin) con un valor de 12.91%
siendo el mas alto y en el Rango B se tiene al T1 o testigo (1 Lt. Microorganismos eficientes

+ 15% cabello humano + 75% residuos domésticos + 10% aserrin) con un valor de 9.46%

siendo el menor de todos.
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Grafico N°23: Valores de las medias de % Humedad
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°23 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto al
porcentaje de humedad, identificando como el mejor al T3 (3Lts. Microorganismos
eficientes + 37% cabello humano + 52% residuos domésticos + 10% aserrin) con un valor
de 12.91% frente al T4 o testigo el cual cuenta con un valor de 10.31%.el més bajo de
todos. Entonces a partir de estos resultados se puede afirmar que el porcentaje de

humedad esta relacionada con la cantidad de cabello y la inoculacién de microorganismos

eficientes a pesar de que no difieren entre si estadisticamente.

3.7. Contenido de Nitrégeno

Cuadro N°29: Valores de contenido de nitrégeno en el compost

CONTENIDO DE NITROGENO (ppm)

TRATAMIENTOS I REPETIICIIONES m PROMEDIO
T1 2700 2600 1500 2266.67
T2 1600 2700 2600 2300.00
T3 2700 3100 2800 2866.67
T4 1300 1600 1800 1566.67
PROMEDIO 28.00 2500.00 2175.00 2250.00

Fuente: Elaboracién propia




Cuadro N°30: ANOVA para los datos contenido de nitrégeno en el compost

FUENTE DE VARIACION G. L. um. Cuadradd Cuadrados Medios Fc Ft 0,05
TRATAMIENTOS 3 2900000 966667 2.49 0.134
ERROR EXPERIMENTAL 8 3106667 388333
TOTAL 11 6006667
COEFICIENTE DE VARIACION 27.69
PROMEDIO 2250

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°30 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 27.69% el cual
es aceptable para el estudio. Ademas el andlisis de la varianza nos indica una baja
significancia estadistica en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los

microorganismos eficientes no influyen estadisticamente en el contenido de nitrégeno del

compost.
Cuadro N°31: Prueba de Duncan al 5% para la variable contenido de nitrégeno
TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
T3 28866.67 A
T2 2300 A
T1 2266.67 A
T4 1566.67 A

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°31 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se gener6 un

solo rango de significancia, el rango A en el cual se encuentran todos los tratamientos.

Grafico N°24: Valores de las medias del contenido de nitrégeno del compost
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Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico N°24 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto, al
contenido de nitrogeno identificando como el mejor al T3 (3Lts microorganismos eficientes
+ 37% cabello humano + 52% residuos domésticos + 10 aserrin) con un valor de 2866.67
ppm frente al T4 o testigo el cual cuenta con un valor de 1566.67 ppm el mas bajo de todos.
Entonces a partir de estos resultados se puede afirmar que el contenido de nitrégeno esta
relacionada con la cantidad de cabello y la inoculacién de microorganismos eficientes, a

pesar que no haya una diferencia estadistica entre si.

3.8. Contenido de Potasio

Cuadro N°32: Valores de contenido de potasio en el compost

CONTENIDO DE POTASIO (ppm)
TRATAMIENTOS I REPETIICIIONES m PROMEDIO
T1 548 696 433 559.00
T2 398 676 632 568.67
T3 459 506 462 475.67
T4 692 632 892 738.67
PROMEDIO 524.25 627.50 604.75 585.50

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°33: ANOVA para los datos contenido de potasio

FUENTE DE VARIACION G.L Sum. Cuadrados | Cuadrados Medios Fc Ft 0,05
TRATAMIENTOS 3 109527 36509 2.48 0.136
ERROR EXPERIMENTAL 8 117876 14734
TOTAL 11 227403
COEFICIENTE DE VARIACION 20.74
PROMEDIO 585.5

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro N°33 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 20.74% el cual
es aceptable para el estudio. Ademas el andlisis de la varianza nos indica una baja
significancia estadistica en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los

microorganismos eficientes no influyen estadisticamente en el contenido de Potasio en el

compost.
Cuadro N°34: Prueba de Duncan al 5% para la variable contenido de potasio
TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
T4 738.67 A
T2 568.67 A
T1 559 A
T3 475.67 A

Fuente: Elaboracién propia
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En el cuadro N°34 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se gener6 un

solo rango de significancia, el rango A en el cual se encuentran todos los tratamientos.

Gréfico N°25: Valores de las medias del contenido de potasio del compost
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N°25 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto, al
contenido de potasio identificando como el mejor al T4 (90% residuos domésticos + 10%
aserrin) con un valor de 738.67 ppm frente al resto de tratamientos que presentan valores
menores. Se puede afirmar que el contenido de potasio en el compost no esta influenciado

por la inoculacion de microorganismos eficiente y la cantidad de cabello humano.

3.9. Contenido de Fésforo

Cuadro N°35: Valores de contenido de fosforo en el compost

CONTENIDO DE FOSFORO (ppm)
TRATAMIENTOS I REPETIICI|ONES m PROMEDIO
T1 37.6 49.1 55.1 47.27
T2 21 52.3 46.7 40.00
T3 36 59.9 42.7 46.20
T4 34.8 47.5 73.4 51.90
PROMEDIO 32.35 52.20 54.48 46.34

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°36: ANOVA para los datos contenido de fésforo

FUENTE DE VARIACION G.L Sum. Cuadrados | Cuadrados Medios Fc Ft 0,05
TRATAMIENTOS 3 216 71.99 0.32 0.81
ERROR EXPERIMENTAL 8 1793 224.17
TOTAL 11 2009.3
COEFICIENTE DE VARIACION 30
PROMEDIO 46.34

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°36 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 30% el cual es
aceptable para el estudio. Ademas el andlisis de la varianza nos indica una baja
significancia estadistica en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los

microorganismos eficientes no influyen estadisticamente en el contenido de fésforo en el

compost.
Cuadro N°37: Prueba de Duncan al 5% para la variable contenido de fésforo
TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
T4 51.9 A
Tl 47.27 A
T3 46.2 A
T2 40 A

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°37 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se gener6 un

solo rango de significancia, el rango A en el cual se encuentran todos los tratamientos.

Gréfico N°26: Valores de las medias del contenido de fésforo del compost
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En el grafico N°26 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto, al
contenido de potasio identificando como el mejor al T4 (90% residuos domésticos + 10%
aserrin) con un valor de 51.90 ppm frente al resto de tratamientos que presentan valores
menores. Se puede afirmar que el contenido de fésforo en el compost no esta influenciado

por la inoculacién de microorganismos eficiente y la cantidad de cabello humano.

Cuadro N° 38: Resumen de los parametros fisicos y quimicos

Tratatamientos N P K CE (mS/cm) PH M.0.(%) | Humedad(%) | Rendimiento (%)
T4 1566.67 519 738.67 0.52 7.67 4.94 1031 99.82
LE] 2866.67 46.2 475.67 212 5.44 6.54 1291 69.21
T2 2300 40 568.67 131 6.09 6.74 10.01 76.44
! 2266.67 41.27 559 12 5.48 6.3 9.46 9281
Bajo Medio Alto

Fuente: Elaboracion Propia
3.10. Verificacion de las hipotesis

Una vez analizadas las variables se puede afirmar que la composicion fisica y quimica del
compost de cabello humano esta influenciado por la dosis de cabello como por el nivel de

microorganismos eficientes, al igual que el rendimiento.
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IV.DISCUSION

En el estudio que realizo Jacome, 2013 se puede observar que el tratamiento (T2) que
consta de 1 Lt. Microorganismos eficientes + 10% cabello humano + 24% estiércol + 64%
pasto, en el que obtuvo los mejores resultados de macro nutrientes (N, P, K) con valores
de 0.12%, 0.028% y 0.60% respectivamente. Comparando estos resultados el tratamiento
(T1) el cual consta de 1 Lt. Microorganismos eficientes + 15% cabello humano + 75%
residuos domésticos + 10% aserrin en la que se consiguié macronutrientes con valores de
0.22% de N, 0.0047% P y 0.056% de K. Pudiéndose observar que se logré obtener mayor
contenido de nitrégeno pero menor cantidad de fésforo y potasio, esto se debe a que se
uso otros insumos en la produccion de compost tales como el estiércol y pasto, ademas
comparando la materia organica se pudo determinar un diferencia de 9% debido a que el
uso mayor cantidad de cabello humano y pasto en su proceso, sin embargo con respecto
a la conductividad eléctrica el obtuvo un valor elevado de 12 mS/cm la cual indica que su
compost tiene una alta salinidad, ya que esta condicionada por la concentracion de sales,
y por la presencia de iones amonio o nitrato (Moreno, J. et. Al., 2015, pags. 31-32) a
diferencia de mi producto en la cual consiguié 1.31 mS/cm. Por otra parte con respecto al
pH se obtuvo un compost ligeramente acido, debido a que los materiales vegetales como
restos de cocina liberan muchos acidos organicos y tiende a acidificar el medio (FAO, 2003,
pag. 24); por ultimo se tiene al rendimiento, en el cual se obtuvo un valor mas alto (92.81%
en comparacion con Jacome, 2013 que obtuvo 65%) debido a que el usé una mayor

cantidad de cabello.
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V. CONCLUSION

La composicion fisica del compost de cabello humano esté influenciado por la cantidad
de cabello y por el nivel de microorganismo eficientes, ya que todos los tratamientos
que contienen dichos sustratos tienden a un pH &acido mientras que el tratamiento
testigo tiende a un pH basico y con respecto a la temperatura los microorganismos
eficientes tienden a generar mayor temperatura en el proceso de compostaje a
diferencia del T4 que no se le inocularon microorganismos presentado una
temperatura menor.

El T1 (1 Lt. Microorganismos eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos
domeésticos + 10% aserrin) presenta mejores resultados con respecto a la composicion
guimica por tener mayor concentracion de macro nutrientes con valores de 2266 ppm
0 0.22% de N, 559 ppm 0 0.056% de Ky 47.27 ppm o0 0.0047% de P.
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VI. RECOMENDACIONES

= Realizar compost a partir de los residuos que se generan en las areas verdes con
apoyo de la municipalidad para poder evaluar si mejorara la composicion quimica del
compost.

= Reutilizar el cabello humano que no se ha degradado y volver a generar compost a
partir de este y analizar sus propiedades fisicas y quimicas.

= Se recomienda la fomentacién de plantas de compostaje para poder aprovechar los
recursos que se destinan al relleno sanitario y poder generar un mercado de
bioabonos.

= Se sugiere implementar otro tipo de tecnologia en la obtencién de compost usando
cabello humano y la implementacion de microorganismos eficientes, en la obtencion

de mejores resultados.

55



Vi

. REFERENCIAS

Acurio G., Rossin A., Teixeira P. y Zepeda F. 1997. “Diagnésticos de la situacion
del manejo de residuos solidos municipales en América Latina y el Caribe”. Fecha
de consulta: 20/05/2017. Disponible en la pagina web:
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/4768/Diagn%C3%B3stico%
20de%20la%20situaci%C3%B3n%20del%20manejo%20de%20residuos%20s%
C3%B3lidos%20municipales%20en%20Am%C3%A9rica%?20Latina%20y%20el
%20Caribe.pdf?sequence=1

Alvarez, J. 2009. “Manual de Compostaje para Agricultura Ecolégica” Fecha de
consulta 20/05/2017. Disponible en la pagina web:
https://www.researchqgate.net/publication/311789650 Manual de compostaje p
ara_Agricultura_Ecologica

Arenas, R; Romero, E; Tupac, H. 2002. “Caracterizacion de residuos sélidos
urbanos (areas verdes y mercados) para la elaboracion de compost en el distrito
de Los Olivos”. Trabajo de investigacion del Ciclo Optativo de Profesionalizacion
en Gestion de la Calidad y Auditoria Ambiental. Lima, Perd. Universidad Nacional
Agraria La Molina.

Atlas,R. y Bartha, R. (2002). Ecologia microbiana y Microbiologia Ambiental.
Editorial Pearson Education, 4 ta Edicion: Madrid
ISBN: 84-7829-039-7

Autoridad Nacional del Agua, 2016. “Priorizacion de cuencas para la gestion de
los recursos hidricos” Fecha de consulta 20/05/2017. Disponible en la pagina web:
http://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/r.j. 139-2016-ana.pdf

Avendafo, D., (2003).El proceso de compostaje. Fecha de Consulta: 20/05/2017.
Disponible en la pagina web:
https://www.inventati.org/columnanegra/ecoagricultura/wordpress/wp-
content/uploads/2010/10/Compostaje.pdf

Barrena, R. 2006. “Compostaje de residuos solidos organicos. Aplicacion de
técnicas respiro métricas en el seguimiento del proceso”. Barcelona, Espana.
Universidad Autonoma de Barcelona.

Buendia, R. 2012. Biorremediacién de suelos contaminados por hidrocarburos
mediante el compost de aserrin y estiércol. Lima, Perd. Universidad Nacional
Mayor de San Marcos.

Cais J., Folguera L. y Formoso C. 2014.Cuadernos Metodologicos, Investigacion

Cualitativa Longitudinal. Centro de Investigaciones Socioldgicas: Madrid.
ISBN: 978-84-7476-653-0

56


https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/4768/Diagn%C3%B3stico%20de%20la%20situaci%C3%B3n%20del%20manejo%20de%20residuos%20s%C3%B3lidos%20municipales%20en%20Am%C3%A9rica%20Latina%20y%20el%20Caribe.pdf?sequence=1
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/4768/Diagn%C3%B3stico%20de%20la%20situaci%C3%B3n%20del%20manejo%20de%20residuos%20s%C3%B3lidos%20municipales%20en%20Am%C3%A9rica%20Latina%20y%20el%20Caribe.pdf?sequence=1
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/4768/Diagn%C3%B3stico%20de%20la%20situaci%C3%B3n%20del%20manejo%20de%20residuos%20s%C3%B3lidos%20municipales%20en%20Am%C3%A9rica%20Latina%20y%20el%20Caribe.pdf?sequence=1
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/4768/Diagn%C3%B3stico%20de%20la%20situaci%C3%B3n%20del%20manejo%20de%20residuos%20s%C3%B3lidos%20municipales%20en%20Am%C3%A9rica%20Latina%20y%20el%20Caribe.pdf?sequence=1
https://www.researchgate.net/publication/311789650_Manual_de_compostaje_para_Agricultura_Ecologica
https://www.researchgate.net/publication/311789650_Manual_de_compostaje_para_Agricultura_Ecologica
http://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/r.j._139-2016-ana.pdf
https://www.inventati.org/columnanegra/ecoagricultura/wordpress/wp-content/uploads/2010/10/Compostaje.pdf
https://www.inventati.org/columnanegra/ecoagricultura/wordpress/wp-content/uploads/2010/10/Compostaje.pdf

Campos E., Elias X. y Flotats X. (2012). Procesos Biolbgicos: la digestion
anaerobica y el compostaje. Espafia, Madrid: Edicion Diaz de Santos. ISBN:
978-84-9969-133-6

Cegarra, J. 2004. Metodologia de la investigacion cientifica y tecnoldgica. Diaz de
Santos: Madrid.
ISBN: 978-84-9969-027-8

Companys, R. y Corominas, A., (1988). Planificacion y rentabilidad de proyectos
industriales. lera Edicién, Marcombo: Espafia, Barcelona
ISBN: 84-267-0717-3

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (s/f), Produccion de
Abonos Orgéanicos de Buena Calidad. Bogota, D.C.: Produccion Editorial ISBN:
978-958-8311-53-1

Coursera, 2018. Municipal Solid Waste Management in Developing Countries.
Fecha de consulta: 20/05/2017. Disponible en la pégina web:
https://www.coursera.org/learn/solid-waste-management

Cuervo, N. 2010. “Estudio del proceso de compostaje de los lodos producidos en
la operacion de pelambre en la industria del curtido de pieles”. Bogota, Colombia.
Universidad Nacional de Colombia.

FAO (s/f). Qué pueden hacer gobiernos, campesinos, las empresas alimentarias
-y usted- frente al desperdicio de alimentos. Fecha de Consulta: 20/05/2017.
Disponible en la pagina web: http://www.fao.org/news/story/es/item/196445/icode/

FAO, (sff), Despilfarro de alimentos: datos y cifras clave. Fecha de Consulta:
20/05/2017. Disponible en la pagina web:
http://www.fao.org/news/story/es/item/196450/icode/

FAO, (2003), ON-FARM COMPOSTING METHODS. Fecha de Consulta:
20/05/2017. Disponible en la pagina web:
http://www.fao.org/organicag/doc/on_farm_comp_methods.pdf

FAO, (2003), On-farm composting methods. Fecha de Consulta: 20/05/2017.
Disponible en la pagina web: ftp://ftp.fao.org/agl/agll/docs/lwdp2_e.pdf

57


http://www.fao.org/news/story/es/item/196445/icode/
http://www.fao.org/news/story/es/item/196450/icode/
http://www.fao.org/organicag/doc/on_farm_comp_methods.pdf
ftp://ftp.fao.org/agl/agll/docs/lwdp2_e.pdf

FAO, (2013). Compostaje: vamos a devolver algo al suelo. Fecha de Consulta:
20/05/2017. Disponible en la pagina web: http://www.fao.org/soils-
2015/news/news-detail/es/c/281085/

FAO, (sff). Por primera vez el ICA certifica en Antioquia un emprendimiento de
agricultura familiar para producir abono organico. Fecha de Consulta: 20/05/2017.
Disponible en la pagina web: http://www.fao.org/colombia/noticias/detail-
events/en/c/335378/

FAO, 1991. Manejo del suelo: produccion y uso del composte en ambientes
tropicales y subtropicales. Roma, Italia: FAO
ISBN: 92-5-302553-0

FAO, 2013. FOOD WATAGE FOOTPRINT IMPACTS ON NATURAL
RESOURCES. Fecha de consulta: 20/05/2017. Disponible en la pagina web:
http://www.fao.org/docrep/018/i3347¢e/i3347e.pdf

FAO, s/f. Textura del Suelo [Internet]. FAO, 2016 |[cited 12 November
2016].Disponible en la pagina web:
ftp://ftp.fao.org/fi/lCDrom/FAQ _training/FAO _training/General/x6706s/x6706s06.h
tm

Fecha de Consulta: 20/05/2017. Disponible en la pagina web:
http://www.fao.org/soils-2015/news/news-detail/es/c/281085/

Goémez, M. (2006). Introduccion a la metodologia de la investigacion cientifica.
Editorial Brujas, lera Edicidon: Argentina
ISBN: 987-591-026-0

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, (2013). Guia de
manejo de microorganismo eficientes (ME). Managua, Nicaragua.
ISBN: 978-92-9248-461-3

INEI 2015. Compendio Estadistico Lima Provincias 2014. Fecha de consulta:
20/05/2017. Disponible en la pagina de web:
https://www.inei.qgob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones digitales/Est/Lib12

67/Libro.pdf

Jacome, G. 2013. “Elaboracién de compost utilizando cabello humano y aplicando
dos fuentes de microorganismos: Microorganismos Eficientes (EMs) vy
Trichoderma spp, como agentes aceleradores de compostaje”. Tulcan, Ecuador.
Universidad Politécnica Estatal del Carchi.

58


http://www.fao.org/colombia/noticias/detail-events/en/c/335378/
http://www.fao.org/colombia/noticias/detail-events/en/c/335378/
http://www.fao.org/docrep/018/i3347e/i3347e.pdf
ftp://ftp.fao.org/fi/CDrom/FAO_training/FAO_training/General/x6706s/x6706s06.htm
ftp://ftp.fao.org/fi/CDrom/FAO_training/FAO_training/General/x6706s/x6706s06.htm
http://www.fao.org/soils-2015/news/news-detail/es/c/281085/
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1267/Libro.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1267/Libro.pdf

Meadows, D.; Meadows, |.; Randers, J.; Behrens, W. (1972). The Limits to
Growth, a report for the club of Rome”s Project on the Predicament of Mankind.
Washington: Universe Books New York.

ISBN: 0-87663-165-0

MINAM, 2014. Guia de Muestreo de Suelos en el marco del Decreto Supremo N°
002-2013-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. Fecha de
consulta: 20/05/2017. Disponible en la pagina web: http://www.minam.gob.pe/wp-
content/uploads/2014/04/Guias-y-Resolucion-Ministerial-N%C2%B0-085-2014-

MINAM. pdf

Moreno J., Moral R., Garcia L., Pascual J. y Bernal M. (2015). De Residuo a
Recurso, el camino hacia la sostenibilidad. Espafia, Madrid: Ediciones Mundi —
Prensa.

ISBN: 978-84-8476-706-0

Moreno R. y Moreno J. (2008). Compostaje. Espafia, Madrid; Ediciones Mundi-
Prensa.
ISBN: 978-84-8476-346-8

Municipalidad de San Juan de Lurigancho, 2011.PLAN DE DESARROLLO
CONCERTADO 2015 -2021 [cited 12 November 2016].Disponible en la pagina
web: http://munisjl.qob.pe/transparencia/plan-de-desarrollo-concertado-2015-

2021.pdf

Oliveira, C. 2010. “EFECTOS DE TRES FUENTES DE MATERIA ORGANICA
(VACAZA, GALLINAZA Y CUYAZA), ENRIQUECIDOS CON
MICROORGANISMOS BENEFICOS (EM) EN CULTIVO DE LECHUGA (Lactuca
sativa L.) LAMAS”. Tarapoto, Peru. Universidad Nacional de San Martin.

Patricio, V. (2009). Metodologia de la investigacién cientifica y bioestadistica. Ril
Editores: Chile, Santiago de Chile ISBN: 978-956-284-685-1

Quispe, V. 2014. “Capacidad del cabello humano para la remocion del Plomo de
aguas contaminadas del Rio Rimac por efluentes mineros en Chilca — Huarochiri,
Enero-Marzo, 2014” Lima, Peru. Universidad Cesar Vallejo.

Riera, N. 2009. “Evaluacion del proceso de compostaje de residuos avicolas”.
Buenos Aires, Argentina. Universidad de Morén.

Sacali, M. (2011). Estandar de Milady Barberia profesional.Canada: Cengage
Learning, 5ta Edicion.
ISBN: 978-1-4354-9708-5

59


http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/Guias-y-Resolucion-Ministerial-N%C2%B0-085-2014-MINAM.pdf
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/Guias-y-Resolucion-Ministerial-N%C2%B0-085-2014-MINAM.pdf
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/Guias-y-Resolucion-Ministerial-N%C2%B0-085-2014-MINAM.pdf
http://munisjl.gob.pe/transparencia/plan-de-desarrollo-concertado-2015-2021.pdf
http://munisjl.gob.pe/transparencia/plan-de-desarrollo-concertado-2015-2021.pdf

Solis, L. y Amado, J. (2003). Principios basicos de contaminacién ambiental. lera
Edicion, México: Universidad Autonoma de Estado de México.
ISBN: 9688358134

Somoza, O., (2004). La muerte violenta inspeccion ocular y cuerpo del delito.
Espafia, Madrid: La Ley — Actualidad lera Edicion.
ISBN: 84-9725-574-7

Soto, G., (2003). Taller de Abono Orgéanicos. Fecha de Consulta: 19/06/2016.
Disponible en la pagina web:
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/3060/Memori
as_3060.pdf;jsessionid=27EB7794FA2E24D313EB8843F2B69201?sequence=1

Spiro, T. y Stigliani, W. (2004). Quimica Medioambiental. Madrid: Person
Educacion.
ISBN: 84-205-3905-8

Tortora, G., Funke, B. y Case, C. (2007). Introduccion a la Microbiologia.
Espafia, Madrid: Editorial Médica Panamericana, 9na Edicion. ISBN: 978-950-
06-07-40-7

Waste Concern, 2006. “Decentralised Composting for Cities of Low — and Middle

Income Countries a Users” Manual” Fecha de consulta: 20/05/2017. Disponible en

la pagina web: https://www.eawag.ch/fileadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/E-

Learning/Moocs/Solid_Waste/W3/Decentralised_Composting_Cities_Low_Middle
Income_2006.pdf

Wilkilson J. y Moore R. 1990. Cosmetologia de Harry. Espafia, Madrid: Ediciones
Diaz de Santos, S. A.
ISBN: 84-87189-38-5

60


http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/3060/Memorias_3060.pdf;jsessionid=27EB7794FA2E24D313EB8843F2B69201?sequence=1
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/3060/Memorias_3060.pdf;jsessionid=27EB7794FA2E24D313EB8843F2B69201?sequence=1
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/E-Learning/Moocs/Solid_Waste/W3/Decentralised_Composting_Cities_Low_Middle__Income_2006.pdf
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/E-Learning/Moocs/Solid_Waste/W3/Decentralised_Composting_Cities_Low_Middle__Income_2006.pdf
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/E-Learning/Moocs/Solid_Waste/W3/Decentralised_Composting_Cities_Low_Middle__Income_2006.pdf

ANEXOS

Anexo 1: Generacion anual de residuos en el distrito de San Juan de Lurigancho, 2013 -
2015

GENERACION ANUAL
270000 267889
265000 259820
" 260000
g 255000
% 250000 246504.4
= 245000
240000 .
235000 2013 2014 2015
B GENERACION ANUAL 246504.4 259820 267889
Afo

Fuente: INEI, 2015

Anexo 2: Generacion Per Capita de residuos soélidos en el distrito de San Juan de
Lurigancho, 2013 - 2015

GENERACION PER CAPITA
0.8
0.7 0.7
0.7
0.6
o 0.5
3
| 0.4
<
3 0.3
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0
2013 2014 2015
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Fuente: INEI, 2015

Anexo 3: Generacion Tn/dia de residuos sélidos en el distrito de San Juan de
Lurigancho

61



740
730
720
710
700
690
680
670
660
650
640

Tn/dia

H GENERACION TN/DIA

GENERACION DE RR.SS.

733.9

711.8

675.4

2013 2014 2015
675.4 711.8 733.9
Afio

Fuente: INEI, 2015

Anexo 4: Mapa de generacion anual de residuos en el en la provincia de Lima
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Anexo 5: Ficha de parametros in situ de pH

FICHA DE PARAMETROS IN SITU

Operador
Observaciones

Osmar Torres Luque

SEMANAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE(PH)

SEM. 1 |SEM. 2[SEM. 3| SEM. 4| SEM. 5| SEM. 6| SEM. 7| SEM. 8| SEM. 9| SEM. 10| SEM. 11| SEM. 12| SEM. 13| SEM. 14| SEM. 15|SEM. 16
P-01 5.5 65 | 71 | 759 [ 728 | 67 | 68 | 66 | 67 | 68 | 653 | 65 | 655 | 65 6.75 | 6.65
P-02 6 6 | 695 725| 72 |68 | 678|655 | 64 | 65 635 | 643 | 645 | 655 | 661 | 6.51
P-03 45 55 | 698 | 729 | 725 | 694 | 681 | 701 | 7.03 | 6.8 6.7 6.43 6.5 6.7 6.72 6.7
P-04 6 6 | 695|743 | 74 | 69 | 674 | 645 | 6.88 | 6.85 6.6 6.5 6.55 | 6.7 6.67 | 672
P-05 5.2 55 | 69 | 751 | 776 | 729 | 713 | 69 | 701 | 69 6.65 | 6.55 6.6 6.5 6.55 | 6.61
P-06 6.2 55 | 668 | 725 | 725 | 65 | 775 | 655 | 675 | 6.9 6.55 6.5 6.6 6.6 6.7 6.75
pP-07 5.5 6 | 692|726 |78 |778] 78 |78 |78 | 77 7.8 782 | 78 781 | 7.8 7.78
P-08 5 6 | 681 |721|728[693| 69| 68 |675| 67 6.65 | 6.67 6.7 6.5 6.75 | 6.81
P-09 5 6.2 | 6.81 | 727 | 802 | 799 | 7.83 | 79 [ 792 | 7.9 7.87 6.8 7.8 7.82 | 7.85 7.8
P-10 45 6 | 63972178 801|792 (791|778 78 | 7275 | 778 | 771 | 776 | 7.8 7.75
pP-11 5.5 55 | 645 | 681 | 705 | 707 | 68 | 706 | 69 | 6.83 | 6.65 6.5 6.55 | 6.6 6.7 6.7
p-12 6 65 | 6.48 | 682 | 7.14 | 674 | 64 | 661 | 677 | 675 | 645 | 6.53 6.5 6.6 6.55 | 6.67

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 6: Ficha de parametros in situ de Temperatura

FICHA DE PARAMETROS IN SITU
Operador  Osmar Torres Luque
Observaciones
parcela SEMANAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE(T?)
SEM. 1 [SEM. 2 |SEM. 3 |SEM. 4 [SEM. 5 |SEM. 6 |SEM. 7 |SEM. 8 |SEM. 9 |SEM. 10 |SEM. 11 [SEM. 12 [SEM. 13 |SEM. 14 |SEM. 15 |SEM. 16

P-01 38 35 | 383 | 323 | 32 32 31 30 27 26 27 25 22.5 22 23 22
P-02 35 | 385 | 36 32 34 34 31 30 28 26 27 26 22 22 23 22
P-03 40 43 38 34 33 32 31 29 27 26 27 26 23 22 23 22
P-04 327 | 34 | 375] 35 35 33 32 29 28 27 28 27 23 22 23 22
P-05 39 39 40 33 [ 346 | 32 31 29 27 25 26.5 25 225 | 225 22 22
P-06 35 | 355 | 35 32 33 32 30 29 27 26 26 25 23 22 22 22
P-07 353 | 34 36 32 32 31 31 28 27 25 27 26 22 21 23 22
P-08 35 33 | 383] 34 | 353|337 33 31 28 | 265 28 27 23 22 23 22
P-09 34 32 | 336 ] 30 29 28 27 27 25 24 25 24 22 22 22 22
P-10 37 34 34 30 29 29 28 27 25 24 25 24 22 22 21 21
P-11 436 | 38 [ 373 | 33 33 | 317 31 29 27 25 26.5 25 23 22 22 21
P-12 393 | 37 39 32 | 333] 31 32 29 28 26 27 26 23 22 23 22

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7: Informe de Analisis Quimico de las muestras de compost

HOM INEM

“5H  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
1 1T FACULTAD DE AGRONOMIA
. Y\ ?‘{ : LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

UPIo

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE OSMAR TORRES LUQUE

PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ SAN JUAN DE LURIGANCHO

MUESTRA DE : SUSTRATO

REFERENCIA : H.R. 59527

BOLETA : 556

FECHA 1707117

NO

LAB CLAVES N P K
% ppm ppm

4888 Trat. 1, Repet | 0.27 37.60 548

4889 Trat. 1, Repet || 0.26 49.10 696

4890 Trat. 1, Repet Ill 0.15 55.10 433

4891 Trat, 2, Repet | 0.16 21.00 398

4892 Trat. 2, Repet Il 0.27 52.30 676

4893 Trat. 2, Repet il 0.26 46.70 632

4894 Trat. 3, Repet | 027 36.00 459

4895 Trat. 3, Repet Il 0.31 59.90 506

4896 Trat. 3, Repet Il 0.28 42.70 462

4897 Trat 4, Repet | 0.13 34.80 692

4898 Trat. 4, Repet |l 0.16 47.50 632

4899 Trat. 4, Repet llI 0.18 73.40 892

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Fuente: UNALM
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Anexo 9: Acta de Aprobacion de Originalidad de Tesis

Cédigo : FO&-PP-PR-0OZ.02
Ucv ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | versién : 07
I.mlvuﬂnn DE TESIS Fecha : 31-03-2017
Pagina : l1del

Yo,
- 5 CRNAGIE. Auccapest | Feauawpo Awtowzo
.. docente de la Fuculfod...".t....1..5’.!':.@!3?.0}.’.{‘. ...................... ¥ Escueic:
Profeslonui s, T waevrenin, Bubicwiel de la Universidad César  Vallejo

...[precisar filial o sede), revisor (a) de la tesis titulada

“...Sonposiaze. Of..cakello Honeng.. mﬂrzﬁmH..v.ag.r:mﬂ.rﬁnwms ErEciEuTes. 2 I

ohenonneagd.. Sawa. Bello. .. 50m, Tvw.. 28 buarenuwn. . 200 . e

del (de la) esiudiGMe Q«Hﬂ@» '5b.w=or, TnP’:‘-.s W‘M
........ constato que la investigaciéon hene un inﬂlce de
5|mi||iud de 23.% venﬁcoble en el reporte de originalidad del programa Tumitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y enlender la tesis
cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas per la
Universidad César Vallejo.

&melif /}ua:afwm Emanob A’)g\m;o
oni: 01268563

Representante de la Direccion /
Revisd | Vicerectorado de Investigacion | Aprobd | Rectorade
y Calidad )

Direccién de

E Investigacién
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Anexo 10: Autorizacion de publicacion de tesis

‘ AUTORIZACION DE PUBLICACION DE | o0 - ros-pReR-0202
gus CV TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL | version : 07

UNIVERSIDAD ucv Fecha : 31-03-2018
CESAR VALLEJD Pdg'na : |dﬁl

.

Yo Osmar Junior Torres Luque, identificado con DNI N° 75540515 , egresado de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad César Vallejo,
autorizo (x) , No autorizo { ) la divulgacién y comunicacion publica de mi trabajo
de investigacion tifulado “Compostaje de cabello humano utilizando microorganismos
eficientes en la Urbanizacién Canto Bello, San Juan de Lurigancho 2017"; en el Repositorio
Institucional de la UCV (hitp://repositorio.ucv.edu.pef), segun lo estipulado en el
Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Autor, Art, 23 y Art. 33

Fundamentacién en caso de no autorizacion:

.............................................................................................
.............................................................................................
.............................................................................................
.............................................................................................

FECHA .21, de Newaibes del 2018,
il i Representante de la Direccidn /
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