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RESUMEN

En la presente investigacion se realizé el proceso de compostaje de lodos residuales
provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la empresa
productora de harina de pescado — Exalmar. Este proceso se llevo a cabo en la localidad de
Paijan, provincia de Ascope, durante el periodo del 5 de enero del 2018 al 20 de junio del mismo
afio. Se trabajé con pruebas experimentales, la cual consta de dos etapas, en la primera etapa se
realizo tres pilas (P1 — P2 — P3), de 10 por 1.5 metros las cuales cada una contaba con su
respectiva repeticion. Cada una de estas tres pilas contiene agua, musgo y lodos residuales (de
este ultimo 10 — 15 — 20 cm de altura respectivamente), manteniendo el musgo constante (10
cm de altura). Al finalizar el proceso se obtuvo un COMPOST I, siendo este la pila que cuenta
con la mejor proporcion lodo — musgo después de ser analizado los macronutrientes nitrogeno,
fésforo y potasio (N — P — K). De igual forma, en la segunda etapa se realizé tres pilas (C1 — C2
— C3) y cada una con su repeticidn, estas contaron con agua, musgo (en igual proporcion que en
la primera etapa), lodos residuales y microorganismos eficientes (en adelante EM). En esta etapa
se utilizo tres dosis distintas de EM (2, 3, y 4 L.), que al activarse se obtiene 40, 60, 80 L. de
solucidn respectivamente, con la mejor proporcion utilizada en la primera etapa COMPOST |,
utilizado este de manera constante. Luego del proceso se obtuvo un COMPOST II, siendo la

mejor proporcién de lodos residuales y microorganismos eficientes.

Mediante el analisis estadistico se determiné que a mayor contenido de lodo y EM, mayor es el
contenido de macronutrientes, siendo en la primera etapa mas notorio contenido de N-P-K la
pila P3, con 1.70 — 1.11 — 1.58 % respectivamente. En la segunda etapa, mas notorio lo tuvo la
pila C3 con 2.26 — 1.47 — 2.94 % respectivamente. En ambas etapas, el analisis de varianza
indica que existe efecto significativo (p<0.05) sobre el contenido de nitrégeno y potasio, sin

embargo matematicamente no existe diferencia significativa en los bloques para el fosforo.

Palabras claves: Compostaje, pilas de compostaje, lodos residuales, macronutrientes,

microorganismos eficientes.



ABSTRACT

In the present investigation the composting process of residual sludge from the domestic
wastewater treatment plant of the fishmeal producing company - Exalmar was carried out. This
process was carried out in the town of Paijan, province of Ascope, during the period of January
5 from 2018 to June 20 of the same year. It was done with experimental tests, which consists of
two stages, in the first stage three batteries (P1 - P2 - P3), of 10 by 1.5 meters which each had
its respective repetition. Each of these three piles contains water, moss and residual mud (of this
last 10 - 15 - 20 cm height respectively), keeping the moss constant (10 cm high). At the end
the process was obtained in COMPOST I, this being the stack that has the best mud - moss ratio
after being analyzed in the macronutrients nitrogen, phosphorus and potassium (N - P - K). In
the same way, in the second stage, three piles (C1 - C2 - C3) were made and each one with its
repetition, these counting with water, residual sludge and efficient microorganisms (hereinafter
EM). At this stage three different doses of EM (2, 3, and 4 L.) were seen, which upon activation
is obtained 40, 60, 80 L. of solution, with the best proportion Used in the first stage COMPOST
I, used this constantly. After the process a COMPOST Il was obtained, being the best proportion
of residual sludge and efficient microorganisms.

Through statistical analysis it was determined that the higher the content of sludge and MS, the
greater the content of macronutrients, being in the first stage the most noticeable content of N-
P-K the P3 pile, with 1.70 - 1.11 - 1.58% respectively. In the second stage, the C3 stack had the
most noticeable with 2.26 - 1.47 - 2.94% respectively. In both stages, the analysis of variance
indicates that there is significant effect (p <0.05) on the content of nitrogen and potassium,

however mathematically there is no significant difference in the blocks for phosphorus.

Keywords: Composting, compost piles, waste sludges, macronutrients, efficient

microorganisms.



INTRODUCCION.

1.1. Realidad problematica.

En el mundo en donde las industrias de todas las ramas del desarrollo productivo
crecen a gran velocidad, los residuos en general constituyen un gran problema
para las industrias debido no sélo a la gran acumulacion de estos residuos, sino
también a su alto grado de toxicidad y dafio al medio ambiente y al ser humano.
El desarrollo tecnologico y los patrones presentes de consumo han traido, como
consecuencia, un aumento en los volimenes de residuos generados en todos los
continentes. Los sitios contaminados cuyo origen es una disposicion inadecuada
de residuos son algunos de los ejemplos de repercusiones sobre la salud vy el
ambiente (Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007, p.
15)

Dentro de este tipo de industrias estdn las que cuentan con su planta de
tratamiento de aguas residuales y con esto a sus lodos residuales, siendo estos,
residuos solidos toxicos que son abandonados y/o vendidos debido a su nula
utilizacion o bajo aprovechamiento, dando como resultado la contaminacion del
medio ambiente. El tratamiento de las aguas residuales como alternativa de
solucion para disminuir la contaminacion de las fuentes receptoras, ha traido
impactos positivos; sin embargo, su tratamiento genera subproductos como lodos
y biosolidos, los cuales si no son tratados y/o aprovechados, pueden convertirse
en otra fuente de contaminacion (Torres et al., 2005, p. 17).

La problemaética que se asocia a los lodos aparece cuando estos dejan de ser un
producto y se convierten en un residuo que requiere ser estabilizado antes de su
disposicion (Comisién Nacional del Agua, 2011, p. 137). Sin embargo, el
problema con respecto al manejo de lodos residuales, radica principalmente en
que no son considerados un tema de importancia dentro de las politicas publicas
en cuanto a manejo de residuos, por tanto no existe un control adecuado del
residuo, lo que lo convierte en un problema de contaminacion ambiental y de
salud publica (Silva et al., 2012, p. 20).
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Es importante que los lodos, al ser considerados un residuo peligroso, sean
sometidos a un analisis para determinar si son corrosivos, reactivos, explosivos,
toxicos, flamables y/o bioldgico-infeccioso y de esta forma poder determinar su
manejo y disposicion adecuada (Garcia, 2006, p. 46).
Generalmente los lodos son dispuestos en rellenos sanitarios, en terrenos
aledafios a la PTAR, en tiraderos a cielo abierto o son incinerados, generando
problemas altamente contaminantes para el ambiente, ocasionando problemas de
contaminacion en el suelo donde se depositan y de salud por la exposicion de los
microorganismos patdgenos. La cantidad y tipo de microorganismos en los lodos
depende de su procedencia (Renddn, 2003, p. 35).
La utilizacion de microorganismos eficientes, ha traido consigo una alta difusion
en los ultimos tiempos, debido a su efecto positivo para el rendimiento de
muchos cultivos ya que permite desarrollar una agricultura totalmente organica
(Cassan y Garcia, 2008 en Yanez, 2016, p. 12).
Un punto importante que debe remarcarse en el problema de la generacion de
lodos es la necesidad de una gestibn que promueva, entre los sectores
industriales, procesos de produccién mas limpios que minimicen la generacion
de lodos desde el proceso, la recuperacion de materiales reutilizables de éstos, y
las descargas clandestinas y sin tratamiento a la red de drenaje municipal
(Oropeza, 2006, p. 7).

1.2. Trabajos previos.

1.2.1. Internacionales.

Vicencio et al. (2011), en su trabajo titulado: “Produccion de composta y
vermicomposta a partir de los lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales de un rastro - México”, estuvo orientado a la produccion de
composta y vermicomposta a partir de lodos provenientes de la PTAR en la
ciudad de Durango. Partiendo de 75 m? de lodo residual se produjo 10.9
toneladas en 150 dias, con el fin de aprovechar los lodos provenientes de la
PTAR, lodos del sistemas de alcantarillado urbano, proteccion al ambiente y

a la salud humana. Llegaron a la conclusion de que los lodos resultaron ser
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biosélidos excelentes, libres de microorganismos patégenos y ricas en
nitrégeno, y sin embargo resultaron ser pobres en fésforo y potasio, pero no
por ello son de mala calidad. Comparando entre ellas, la composta producida

por el método de pilas volteadas fue la de mejor calidad.

Del mismo modo, Torres et al. (2005), en su trabajo titulado: “Influencia del
material de enmienda en el compostaje de lodos de plantas de tratamiento
de aguas residuales — PTAR - Colombia”, evaluaron el proceso de
compostaje aerobio con volteo manual, de los lodos generados en la PTAR
de Canaveralejo. Evaluaron dos materiales de enmienda: cachaza y residuos
organicos de plazas de mercado en dos proporciones peso/peso con relacion
al lodo. La incorporacion de material de enmienda hizo mostrar una mejora
en el desarrollo del proceso que se reflejo en el inicio méas rapido de la fase
termofilica, la mayor permanencia de temperaturas superiores a los 55°C en
todos los tratamientos en comparacién con la pila testigo (sin enmienda) y en
una mejor relacion C/N del compost obtenido al final del proceso. El proceso
de compostaje permitio la reduccién del lodo en un 70 % del peso inicial,

mostrando como una alternativa viable para la reduccién de residuos.

Por otro lado, Grajales et al. (2006), en su trabajo titulado: “Programa de
manejo integral de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Tecnoldgica de Pereira - Colombia”, propuso
convertir el lodo en un material util que pudiera ser incorporado dentro de las
areas verdes de la universidad, para tal fin fueron aplicados al lodo los
tratamientos de secado, compostaje y lombricompostaje y se evaluaron la
calidad de los materiales obtenidos mediante la realizacién de pruebas y
obtuvieron que el lombricompostaje resulto ser el tratamiento que permitio
obtener suelos de buena calidad de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y
quimicas, a su alta estabilidad, baja toxicidad, ausencia de microorganismos

patogenos y produccion de biomasa.
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Asi también, Franco (2007), en su trabajo titulado: “Protocolo para el uso
de los microorganismos eficientes en el manejo de sélidos — Guatemala”,
estudio las caracteristicas fisicas que debe tener una pila de compostaje, tanto
de largo, ancho y altura. Con una bomba mochila se rocia la mezcla de EM,
asegurandose que toda la materia organica quede bien impregnada en el piso,
de esta manera los EM quedaran inoculados en el sustrato y se iniciar el
proceso de compostaje. La dosis que utilizé fue de 0.5 a 1 litro de EM por
tonelada métrica de materia organica a tratar en cada una de las aplicaciones.
La mezcla de EM luego de la fermentacion, se prepara tomando 1 parte de
EM y mezclandola con 2 partes de agua limpia sin clorar, se debe realizar en
el momento que se va a utilizar y se rocia toda la mezcla preparada para evitar

desperdicios.

Ademas, Vicencio et al. (2013), en su trabajo titulado: “Compostaje de los
biosélidos que se generan en la planta de tratamiento de aguas residuales
de una Industria Lactea (SIP: 20120951) - México ”, explica que los residuos
solidos provenientes de la PTAR de una féabrica de queso, al degradarse
producen compuestos volatiles con olor putrefacto que atraen moscas,
roedores y lixiviados que contaminan el suelo. Los residuos fueron
cuantificados y caracterizados quimicamente, junto con el corrector de
humedad y el inoculo (estiércol de vaca); y posteriormente se establecio su
compostaje en pilas aireadas por volteo. Durante el compostaje de los
residuos se midié temperatura, humedad y pH y conductividad eléctrica
(CE), y se cuantifico la materia organica (MO). ElI compost producido
presentd una calidad quimica buena, 35.5 % de MO, 1.5 de nitrégeno, 0.5 %
de fosforo y 3.6 % de potasio, con un pH de 9.6 y una CE de 4.7 mS/cm que

no afecto el indice de germinacion de semillas de diversos cultivos agricolas.

Por altimo, Trejos y Agudelo (2012), en su trabajo titulado: “Propuesta para
el aprovechamiento de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la empresa comestible “La Rosa” como alternativa para la generacion

de biosélidos - Colombia”, evaluaron condiciones como temperatura,
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humedad, pH y oxigenacion en las diferentes fases del proceso, y se muestra
que el compostaje producido por los lodos residuales es una opcion efectiva
para contribuir con la regeneracion del suelo, y también en sus propiedades
quimicas, fisicas y microbioldgicas muestran resultados favorables para la
utilizacion como compost, por no contener ningdn tipo de residuo peligroso
que pueda llegar a afectar la salud de las personas o alterar las propiedades

fisicas del suelo.
1.2.2. Nacionales.

Francisco et al. (2010), en su trabajo titulado: “Aprovechamiento agricola
del lodo generado en la planta de tratamiento de agua residual de Puente
Piedra — Lima”, llevaron a cabo a nivel de invernadero y macetas, ensayos
preliminares de fertilizacion en diferentes dosis de lodo procedentes de la
PTAR de dicho lugar, con el objetivo de determinar su aprovechamiento
agricola, analizaron altura, grosor del tallo y materia seca de planta de maiz.
Las concentraciones de Pb, Cr, As, Cd y Hg en el lodo y suelo, no excedieron
los valores limites exigidos por las normas, a excepcion del Pb y Cr al final
de la fertilizacién, aunque sin producir toxicidad a la planta. Se demostr6 que
el lodo seco y compostado pueden ser beneficiosamente aprovechados para

producir bioabono.

Del mismo modo, Marquina y Martinez (2016), en su trabajo titulado:
“Obtencion de abonos organicos por medio de las lombrices "Eisenia
Foetida™ a partir de los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas
residuales San Antonio de Carapongo Lima — Peru”, tuvieron como objetivo
determinar la calidad del abono organico obtenido por medio de la
lombricultura a partir de lodos residuales de la PTAR San Antonio de
Carapongo. El efecto de la actividad de la lombriz sobre los lodos, se evaluo
cuatro mezclas: M1 (lodos residuales + lombrices), M2 (Lodo residual +
compost + lombrices), M3 (Lodo residual + estiércol de conejo + lombrices),

y M4 (Lodo residual + compost + estiércol de conejo + lombrices) y una
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muestra de 1 kg de lodo residual sin recibir el estimulo, el cual fue
caracterizado. Al término del proceso, se observo que M3 cumpli6 con los

parametros de pH, color del abono organico y cantidad de lombrices.

Por otro lado, Galvez (2014), en su trabajo titulado: “Efectos de la aplicacion
de los lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales
sobre el suelo — Lima - Peru”, tuvo como objetivo evaluar el efecto que
produce la aplicacion de lodos residuales sobre el suelo y el crecimiento de
cuatro cultivos: maiz, frejol, lechuga y rdbano. Us6 muestras representativas
de lodos residuales obtenidos de la PTAR del Club Regates — Lima. Luego
de analizar la aplicacion de lodos residuales como sustrato, determind que su
uso aporta beneficios en el desarrollo de los cultivos de maiz y frijol, sin

embargo no result6 para los otros cultivos.

Asi también, Gallardo (2013), en su trabajo titulado: “Obtencion de compost
a partir de residuos organicos impermeabilizados con geomembrana —
Moquegua — Peru”, realizd su investigacion en Moquegua a una altura de
4600 m.s.n.m. Introdujo en la etapa inicial una mezcla de 80 % de residuos
organicos con 5 % de estiércol proveniente de alpaca y 15 % de agua para
mantener la humedad de la mezcla, colocados en cavidades de madera
impermeabilizada con geomembrana para activar y acelerar la actividad
bacteriana. Estas cavidades llevan acopladas en la parte superior un techo a
fin de que en el dia la mezcla quede expuesta a la energia solar y de noche
cubierta con el mismo techo. El producto final rico en nitrégeno, fosforo y
potasio, se ha utilizado para acondicionar el suelo utilizado para la
forestacion a través de plantas nativas como el Quinual, teniendo como

resultado un crecimiento 6ptimo.

1.3.Teorias relacionadas al tema.

1.3.1. Microorganismos eficientes.
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Una de las alternativas actuales es la aplicacion de microorganismos
eficientes, que utilizados adecuadamente pueden reducir no so6lo la
contaminacion del microambiente (control de malos olores, moscas), sino
también mejorar la calidad del producto, estos no son téxicos, son un
inoculado resultante de un proceso de fermentacion de uso combinado de
microorganimos regeneradores que existen libremente en la naturaleza y son

compatibles entre si (ver anexo N° 01), (Uribe, 2001, p. 4).

La activacion de estos sirve para multiplicar su cantidad. Luego de la
activacion, se debe diluir en agua al porcentaje segun el uso que se le dé. Se

utiliza melaza como fuente de energia para su activacion (ver anexo N° 02).
1.3.2. Residuos solidos.

Son aquellas sustancias, productos o subproductos en estado solido o
semisolido de los que su generador dispone o esta obligado a disponer, en
virtud de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que
causan a la salud y el ambiente (Ley N° 27314. Ley General de Residuos
Solidos, 2000, p. 2).

1.3.2.1.Lodos residuales.

Son residuos semisolidos que queda de los procesos de tratamiento
de aguas residuales, cuya composicion se basa en materia organica
no descompuesta, microorganismos patdégenos, compuestos no
biodegradables y/o potencialmente tdxicos como metales pesados y
sales inocuas que han sido extraidas de los tratamientos de estas aguas
(Pérez, 2016, p. 17).

1.3.2.2. Musgo.
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Cuando hablamos de musgo se hace referencia a plantas llamadas
briofitas (Bryophyta). Se caracterizan por no tener flores, frutos,
vasos conductores ni verdaderas raices y absorben gran cantidad de
agua, lo que mejora la mezcla con materiales muy himedos y aporta

carbono al material.

Los musgos debido a su simplicidad estructural, absorben la mayor
parte de los minerales, reduciéndose la influencia de metales pesados
(Fernandez, 2000, p. 84).

1.3.3. Compost y compostaje.

El compost es el producto inocuo que resulta del proceso de compostaje. Su
aplicacion al suelo no debe provocar dafios a las plantas y podra ser
almacenado sin posteriores tratamientos ni alteraciones. (Comision Nacional
del Medio Ambiente, 2004, p. 6).

El compostaje es la transformacion de residuos organicos (estiércol, hojas,
residuos de alimentos, frutas, etc.), en abono natural, por la intervencion de
numerosos microorganismos. Pasa por diferentes fases y ocasiona cambios
de temperatura y pH en el proceso, dando lugar a produccion de materia
organica, libre de patdgenos y disponible para ser utilizada en la agricultura

como abono. (Penagos et al., 2011 en Acosta et al., 2015, p. 25).
1.3.4. Abono organico.

Conjunto de sustancias que estan constituidas por desechos de origen animal,
vegetal o mixto, que se afiaden al suelo con el objetivo de mejorar las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de este.

Productos naturales obtenidas de la descomposicion de desechos de fincas y
que al ser aplicados de una forma adecuada al suelo mejoran las condiciones
fisicas, quimicas y microbioldgicas (Morales, 2012 en Cajamarca, 2012, p.
8).
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1.3.5. Materia organica. (Gallardo, 2013, p. 16).

La materia organica de los suelos es el producto de la descomposicion
quimica de las excreciones de animales y vegetales por accion de los
microorganismos, residuos de plantas o de la degradacién de cualquiera de

ellos tras su muerte.

La materia organica es fundamental para la fertilidad y la buena produccion
agropecuaria. Los suelos que no cuentan con materia organica son suelos
pobres y de caracteristicas fisicas inadecuadas para el crecimiento de las

plantas.
1.3.6. Compostaje: fases o etapas.

El compostaje segun su temperatura que registra en su interior, esta

compuesto de cuatro fases (ver anexo N° 08).
1.3.6.1.Fase mesofila I.

Esta fase dura entre dos y ocho dias. El proceso de compostaje inicia
a temperatura ambiente siendo aproximadamente de 22°C y en pocos
dias la temperatura aumenta hasta los 45°C, este aumento de
temperatura es debido a la actividad microbiana, ya que en esta fase
los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de Carbono y

Nitrogeno generando calor.

En esta fase se produce un ligero descenso del pH (hasta cerca a los
4,0 0 4,5), esto se debe a la descomposicion de compuestos solubles
como azucares, produciendo a su vez acidos organicos. (Roman et al.,
2013, p. 23).

1.3.6.2.Fase termdfila o de higienizacion.
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Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses. Su temperatura va
desde los 45 a 70°C. Cuando el material alcanza temperaturas
mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a
menor temperatura (microorganismos mesofilos) son reemplazados
por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria
bacterias (bacterias termofilas), que acttan facilitando la degradacion
de fuentes mas complejas de carbono, estos microorganismos

transforman el nitrégeno en amoniaco, por esa razon el pH aumenta.

Recibe el nombre de higienizacion ya que el calor generado destruye
bacterias y contaminantes de origen fecal como eschericha Coli y
Salmonella spp, y las temperaturas por encima de los 55°C eliminan
los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos y semillas de
maleza. (Roman et al., 2013, p. 23). (ver anexo N° 3).

1.3.6.3. Fase mesodfila Il o de enfriamiento.

Esta fase de enfriamiento requiere unas cuantas semanas y puede

confundirse con la fase de maduracion.

En esta fase las fuentes de carbono y nitrégeno son agotadas en el
material del compostaje y la temperatura, desde los 70°C desciende
nuevamente hasta los 40 — 45°C, continuando la degradacion de
polimeros como la celulosa, aparecen algunos hongos visibles a
simple vista. Al bajar 40°C los organismos mesdfilos reinician su
actividad y el pH del medio desciende levemente manteniéndose

ligeramente alcalino. (Roman et al., 2013, p. 23).
1.3.6.4. Fase de maduracion.

Esta fase demora meses a temperatura ambiente (40 — 22°C), aqui se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion
de compuestos carbonados para la formacion de &cidos humicos y
falvicos. (Roman et al., 2013, p. 23).
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1.3.7. Relacion Carbono — Nitrégeno. (Escuela de Capacitacion Agraria y

Agroalimentaria, 2013, p. 2).

El valor de este balance es importante para los macronutrientes carbono y
nitrégeno, ya que el carbono aporta fuentes primarias de energia y el
nitrgeno es muy necesario para el desarrollo y crecimiento de las plantas y
microorganismos (ver anexo N° 04). En campo, una proporcion de C/N de
25 — 35/1 es la adecuada en las pilas de compost, esta relacion va bajando
hasta llegar a valores cercanos a 10 — 15/1 y es cuando el material esta listo

para ser usado.

Si larelacion C/N es més alta, el montén no empieza o empieza con dificultad
ya que hace falta nitr6geno esencial para la alimentacién de los

microorganismaos.

Una relacion C/N muy baja no afecta tanto al proceso de compostaje, pero

hay un exceso de nitrdgeno que se pierde en forma de amoniaco.

Mientras la relacion C/N sea mas alta, habra mas problemas de disponibilidad
del nitrégeno del suelo, llegando en casos extremos a provocar lo que se
denomina “hambre de nitrogeno”, quiere decir que los microorganismos al
tener mucho alimento energético (carbono), incrementan el consumo de
nitrégeno del suelo para su propio desarrollo provocando deficiencias a las
plantas (Rojas, 2004, p. 13).

1.3.8. Relacién de macronutrientes: N - P — K.

Son elementos minerales que contiene un suelo agricola (Calla, 2012, p.10).
También son considerados como macronutrientes primarios que contiene el
suelo (Roman, 2013, p. 36). Las caracteristicas de cada uno se presentan a

continuacion:

1.3.8.1. Nitrdogeno (N) (0.3% - 1.5% por kg de compost).
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El nitrégeno es el motor principal del crecimiento de la planta ya que
se involucra en todos los procesos principales de su desarrollo. Un
buen aporte de nitrogeno para la planta es importante también por la

absorcion de otros nutrientes (Roman, 2013, p. 35).
1.3.8.2. Fésforo (P) (0.1% - 1.0% por kg de compost).

El fosforo tiene un papel muy importante en la transferencia de
energia, por lo que es esencial en la eficiencia de la fotosintesis. El
fésforo es deficiente en la mayoria de los suelos naturales o agricolas
0 donde el pH limita su disponibilidad, favoreciendo la fijacion
(Romén, 2013, p. 35).

1.3.8.3. Potasio (K) (0.3% - 1.0% por kg de compost).

Su papel es de vital importancia en la sintesis de carbohidratos y
proteinas, y por esto en la estructura de la planta. El potasio mejora
el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequia,
heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con potasio, sufren

menos enfermedades (Roman, 2013, p. 35).

1.3.9. pH.

El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en cada

fase del proceso (4.5-8.5). En los primeros procesos, el pH se acidifica por la

formacion de &cidos organicos, en la fase termofila, por la conversion del

amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el medio, en las Ultimas fases,

los valores son cercanos al neutro (Calla, 2012, p. 10).

La mayor actividad bacteriana se produce a pH de 6,0 a 7,5; mientras que la

mayor actividad fungica se produce a un pH de 5,5 a 8,0. El rango ideal de
pH es 5,8 a 7,2 (ver anexo N° 05). (Roman, 2013, p. 29).

1.3.10. Temperatura.
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El compostaje siempre inicia a temperatura ambiente y puede aumentar hasta
los 65°C sin necesidad de ninguna actividad antrépica (calentamiento
externo), para llegar nuevamente durante la fase de maduracién a una

temperatura ambiente. (Roman, 2013, p. 28).

Es deseable que la temperatura no decaiga demasiado rapido, ya que a mayor
temperatura y tiempo, mayor es la velocidad de descomposicion y mayor

higienizacion. (Roman, 2013, p. 28). (ver anexo N° 06).
1.3.11. Humedad.

La humedad es un pardmetro estrechamente vinculado con los
microorganismos ya que como todos los seres vivos utilizan el agua como
medio de transporte de nutrientes a traves de la membrana celular. (Roman,
2013, p. 27).

La humedad 6ptima para el compost es del 45% al 60%, aunque varia
dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del
sistema empleado para realizar el compostaje. Si la humedad reduce inferior
a 45%, disminuye la actividad microbiana, sin dar tiempo a que se completen
todas las fases de degradacion, causando que el producto obtenido sea
bioldgicamente inestable. Si la humedad sobrepasa el 60% el agua saturara
los poros e interferira la oxigenacion del material. (Roman, 2013, p. 27). (ver

anexo N° Q7).

1.4. Formulacion del problema.
¢Como influyen los microorganismos eficientes y lodos generados por la planta
de tratamiento de aguas residuales domésticas — Exalmar, en la composicion de

macronutrientes del compost generado?

1.5. Justificacion del estudio.
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La presente investigacion tiene como finalidad aprovechar los lodos residuales
generados por la planta de tratamiento de aguas residuales de la industria
pesquera y productora de harina de pescado Exalmar, y transformarlas en
compost para su uso agricola y por ende mejorar la calidad del recurso suelo.

El principal problema que se les da a los lodos residuales es que se desperdicia
todo su potencial y se dispone solo como un residuo, generando el aumento de
residuos a disponer (Trejos y Agudelo, 2012, p. 13), en los botaderos y pocos
rellenos sanitarios que existen en nuestro pais. Por esta razon se justifica buscar
tratamientos adecuados que permitan la utilizacion racional de dichos residuos.
Los biosdélidos de calidad aceptable, pueden contribuir mucho a la conservacion
de recursos naturales, aprovechando al maximo sus aspectos ventajosos como el
aporte de materias organicas y nutrientes al suelo. (Vélez, 2007, p. 17).

La empresa Exalmar también se beneficia, ya que al vender sus lodos a una
empresa comercializadora de residuos sélidos para su disposicion final le estan
dando un manejo diferente al lodo generado, que no termine en acumularse y
desecharse, sino darle valor agregado aprovechando su composicion
fisicoquimica y pueda ser utilizado como realmente un subproducto, también que
pueda ser objeto de investigacién para que los estudiantes, industrias y demas la
apliguen y pueda servir como ayuda para mejorar las condiciones de los suelos

y la empresa no se veria afectada por contaminacién de sus propios lodos.

1.6. Hipdtesis.
La aplicacién de microorganismos eficientes y lodos generados por la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas - Exalmar, influye positivamente en

la composicidn de macronutrientes del compost generado.

1.7.0Dbjetivos.
1.7.1. Objetivo general.
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- Demostrar la influencia de los microorganismos eficientes y lodos
generados por la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas — Exalmar, en la composicion de macronutrientes del
compost generado.

1.7.2. Objetivos especificos.

- Determinar la mejor proporcion de lodo — musgo en funciéon del
contenido de N — P — K del compost generado.

- Evaluar la mejor dosis de microorganismos eficientes en la mejor
proporcion de lodo — musgo del primer disefio, en los contenidos
de N — P — K del compost generado.

METODO.
2.1. Disefio de investigacion.
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El disefio de investigacion del presente trabajo es de tipo experimental, ya que se

manipulan dos variables independientes para determinar los efectos que tiene

sobre la variable dependiente.

2.1.1. Tratamientos.

En la primera etapa se realiza el compost sin los EM, utilizando
agua y materia prima (lodos residuales y musgo). Se realizé tres
proporciones diferentes de la mezcla de lodo - musgo (P1 - P2 —
P3), manteniendo la proporcion de musgo constante (lodo -
musgo, 1:1 —2:1 — 3:1), cada una con su repeticion, el lodo tuvo
las proporciones (10 — 15 — 20 cm de altura respectivamente y
musgo 10 cm). Luego del proceso se obtuvo un COMPOST I,
siendo este la mejor proporciéon de lodo - musgo después de
analizado N — P — K en las tres proporciones.

En la segunda etapa se utiliza agua, materia prima (lodos
residuales y musgos) y microorganismos eficientes.

En esta etapa se realizo tres dosis diferentes de microorganismos
eficientes ya activados, (40, 60 y 80 L. de solucién), con la mejor
proporcién lodo - musgo (C1 — C2 — C3), obtenido en la primera
etapa, siendo COMPOST | constante. Luego del proceso se
obtuvo un COMPOST II, siendo la mejor dosis de
microorganismos y por ende la mejor proporcion de lodos
residuales y microorganismos eficientes.

T =testigo

Método para realizacion de pilas de compostaje (anexo N° 10).
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Disefio experimental.

|

Proporcion: lodo + musgo }9 T

!

PRIMERA
ETAPA

Leyenda:
P1: Proporcion lodo-musgo (1:1)
P2: Proporcién lodo-musgo (2:1)
P3: Proporcién lodo-musgo (3:1)

C1: Dosis de microorganismos eficientes (40 L)

P1 P2 P3 _ . : . fici
' C2: Dosis de microorganismos eficientes (60 L)
C3: Dosis de microorganismos eficientes (80 L)
T: Testigo
COMPOST | - (mayor cantidad de macronutrientes)
)

C1

SEGUNDA
ETAPA

C2 C3

|

COMPOST Il - (mayor cantidad de macronutrientes)

Figura 1. Disefio experimental de primera y segunda etapa para elaboracion de compost.

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 1. Primera etapa del proceso de compostaje.

Proceso sin
microorganismos
eficientes

Proporcion de lodo (10 cm)

Temperatura, pH,

Pila 1 Proporcién de musgo (10cm) N, P. K
Agua
Proporcion de lodo (15 cm)
Pila 2 Proporcion de musgo (10 cm) Templ\(ira;u:?, PH,
Agua o
Proporcion de lodo (20 cm)
Pila 3 Proporcién de musgo (10 cm) Temperatura, pH,

Agua

N, P, K

Fuente. Elaboracién propia.

Mejor resultado de anélisis N, P, K sin la utilizar microorganismos eficientes = COMPOST |I.

Tabla 2. Segunda etapa del proceso de compostaje.

Proceso utilizando
microorganismos
eficientes

Pila 1

COMPOST | + EM

Temperatura, pH, N,

(2L) P, K

Pila 2 COMPOST | + EM | Temperatura, pH, N,
(3L) P, K

Pila 3 COMPOST | + EM | Temperatura, pH, N,

(4L)

P,K

Fuente. Elaboracién propia.

Mejor resultado de andlisis N, P, K utilizando microorganismos eficientes = COMPOST II.
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2.2. Variables, operacionalizacion.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Variables independientes.

X1: Proporcién lodo — musgo

X2: Concentracion de microorganismos eficientes.

Variable dependiente.

Y1: Contenido de macronutrientes del compost generado.

Variables de medicion constante.

- pH

- Temperatura

Nota. Las variables de medicién constante (pH y temperatura), solo
se van a monitorear para tener un registro de datos a las cuales se

someten las pilas de compostaje y de esa forma poder determinar bajo
qué condiciones se ha producido el compost (Anexo N°11).
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Tabla 3. Operacionalizacion de variables.

Variables

Definicion

conceptual

Dimensiones

Indicadores

Variables independientes

Proporcion de la

Proporcion lodo — musgo

. 1:1 (NPK)
relacion  de masa _
Proporci6n 10d0 - | 1040 - musgo para | Kilogramos de ProporC|.on lodo —musgo
musgo la realizacion de | 10dos residuales. 2:1 (NPK)
Proporcion lodo — musgo
compost.
3:1 (NPK)
Cultivo que
Volume de EM (2 L) +
redne  distintas
COMPOST |
especies de
Volumen de microorganismos | \/gjumende EM /| Volumende EM (3L) +

microorganismos
eficientes

aerobicos y
anaerobicos
beneficiosos para la
de

materia organica.

degradacion

volumen de

solucion.

COMPOST |

Volumende EM (4 L) +
COMPOST |

Variable dependiente

Composicion de
macronutrientes
del compost

generado

Una buena calidad
de macronutrientes
es principalmente
buenos resultados
deN-P-Kenel

compost generado.

Cantidad de
macronutrientes
del compost

generado (%).

Nitrogeno (%)

Fasforo (%)

Potasio (%)

Fuente. Elaboracion propia.




2.3. Poblacion y muestra.
2.3.1. Poblacion.

La poblacion esta constituida por las 3 toneladas de lodos residuales
generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la
industria Exalmar, en el proceso de retiro de estas que se dan cada seis meses.

2.3.2. Muestra.

La muestra estd conformada por aproximadamente 1 tonelada de lodos
residuales que seran recolectados de la planta de tratamiento de aguas

residuales domésticas de la industria Exalmar.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos, validez y confiabilidad.

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Los datos que se obtuvieron de las 12 pilas de compostaje mas la pila testigo,
fueron enviados a laboratorio para poder ser analizados, finalmente los
resultados fueron registrados en figuras y tablas para su respectiva
interpretacion y los valores obtenidos fueron analizados de manera

estadistica (Analisis de varianza).
2.4.2. Validez y confiabilidad.

La validacién y confiabilidad del instrumento serd por juicio de expertos

mediante la calibracion de los equipos utilizados.

2.5. Métodos de andlisis de datos.
Con los datos obtenidos de manera experimental, se procedid a realizar un
analisis estadistico. El disefio estadistico correspondi6 a un analisis bifactorial
(cantidad de lodo residual y volumen de microorganismos eficientes), con 2
repeticiones. En primer lugar se evalud el cumplimiento de los supuestos de
normalidad, mediante las pruebas de Anderson-Darling; al cumplirse, se
realizaron las pruebas paramétricas del andlisis de varianza (ANOVA), y a

continuacion, al existir diferencias significativas (p < 0.05) se aplico la prueba
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de comparaciones multiples de Tukey la cual comparé los resultados mediante
la formacion de subgrupos y se determiné de esta manera el mejor tratamiento.
Todas las pruebas estadisticas se realizaron con un nivel de confianza del 95%.

Para procesar los datos se utilizo el software Minitab version 18.

2.6. Aspectos eticos.
De esta investigacion se avala la certeza por los resultados sin ninguna variacion,

puesto que estos serdn enviados a laboratorio para su respectivo analisis con la
intencion de obtener resultados confiables, con esta investigacion, se pretende
también, la mejora del medio ambiente y por Gltimo se respeta la propiedad

intelectual de cada autor citado en la presente investigacion.

RESULTADOS.
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3.1. Andlisis de macronutrientes de lodos residuales crudos.

Tabla 4. Andlisis de macronutrientes de lodos residuales crudos.

Muestra % N % P % K
1 0.19 0.14 0.16
2 0.21 0.07 0.12

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla N° 04, se muestran los resultados de los macronutrientes (N — P — K)

de los lodos residuales crudos, cuyos resultados fueron: en la muestra 1 se

obtuvieron valores de N — P — K de 0.19 — 0.14 — 0.16 respectivamente; y en la

muestra 2 se obtuvo valores de 0.21 — 0.07 — 0.12 respectivamente.

3.2. Caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales crudos.

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales crudos.

pH
Temperatura (°C)
Densidad (g/mL)

Humedad (%)

5.3

23.5

2.246

75.4

Fuente. Elaboracién propia.

En la tabla N° 05, se muestran los resultados de la caracterizacién de la muestra

de lodos residuales crudos, teniendo un pH acido de 5.3, su temperatura fue de
23.5 °C, cuenta con una densidad de 2.246 g/mL y su humedad fue del 75.4 %.

3.3. Primera etapa.
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3.3.1. Proporcion lodo — musgo.
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Fuente. Minitab v18.

Figura 2. Proporcion lodo — musgo de la primera etapa del proceso de
compostaje.

En la Figura N° 02 se observa que a mayor contenido de lodo en la
proporcion, mayor es el contenido de macronutrientes en compost generado,
siendo mas notorio el contenido de nitrdgeno donde fue de 0.30 a 1.70%,
seguido de potasio de 0.52 a 1.58% y finalmente fosforo de 0.44 a 1.11%.

3.3.2. Prueba de normalidad.

Tabla 6. Prueba de normalidad de Anderson-Darling para la primera etapa

del proceso de compostaje.

Parametros (%o) Normalidad
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Anderson-
Darling P
N 0.353 0.327
P 0.353 0.327
K 0.210 0.746

Fuente. Minitab v18.

En la tabla N° 06 se realiz6 la prueba de Anderson-Darling que indicd que
los residuales para las variables respuesta (dependientes) se distribuyen
normalmente (p > 0.05); por lo que se procedié a realizar el anélisis de la

informacidn con pruebas paramétricas.
3.3.3. Andlisis de varianza.

Tabla 7. Analisis de varianza para la primera etapa del proceso de compostaje.

Parametros Gradosde Sumade Media
(%) Fuente libertad cuadrados cuadratica - P
Proporcion 2 2.050 1.025 68.340 0.014
Bloque 1 0.001 0.001 0.040 0.860
N Error 2 0.030 0.015
Total 5 2.081
Proporcion 2 0.481 0.240 8.180 0.109
o Bloque 1 0.018 0.018 0.620 0.514
Error 2 0.059 0.029
Total 5 0.558
Proporcion 2 1.303 0.652 35.760 0.027
Bloque 1 0.028 0.028 1.540 0.341
: Error 2 0.036 0.018
Total 5 1.367

Fuente. Minitab v18.
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En la tabla N° 07 se observa que el analisis de varianza indica la proporcion
de lodo — musgo, la cual presentd efecto significativo (p<0.05) sobre el
contenido nitrégeno y potasio, caso contrario ocurrié para fosforo. No se

evidencia diferencias en los blogues.

3.3.4. Método Tukey con un nivel de confianza del 95% para la primera
etapa.
3.3.4.1. Nitrégeno.

Tabla 8. Método Tukey para encontrar en las proporciones el mejor
y mayor contenido de nitrégeno en la primera etapa.

Proporcion lodo - Nitrégeno »
Agrupacion
musgo (%)
3:1 1.70 A
2:1 0.74 B
1:1 0.30 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.

Fuente. Minitab v18.

En la tabla N° 08, segln la prueba de Tukey el mayor contenido de
nitrégeno (1.70%) fue para la proporcion lodo-musgo de 3:1.

3.3.4.2. Potasio.

Tabla 9. Método Tukey para encontrar en las proporciones el mejor
y mayor contenido de potasio en la primera etapa.

Proporcion lodo -

Potasio (%) Agrupacion
musgo
3:1 1.58 A
2:1 0.67 B
1:1 0.52 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.

Fuente. Minitab v18.
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En la tabla N° 09, segun la prueba de Tukey el mayor contenido de

potasio (1.58%) fue para la proporcién lodo-musgo de 3:1.

3.4. Segunda etapa.
3.4.1. Proporcion lodo — musgo — EM.
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Fuente. Minitab v18.

Figura 3. Proporcion lodo — musgo — EM de la segunda etapa del proceso
de compostaje.

En la Figura N° 03 se observa que a mayor aplicacion de microorganismos
eficientes, mayor es el contenido de macronutrientes en compost generado,
siendo mas notorio el contenido de potasio donde fue de 1.39 a 2.94%,
seguido de nitrégeno de 1.24 a 2.26% y finalmente fésforo de 0.86 a 1.47%.
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3.4.2. Prueba de normalidad.

Tabla 10. Prueba de normalidad de Anderson-Darling para la segunda

etapa del proceso de compostaje.

Normalidad
Parametros (%) Anderson-
Darling g
N 0.353 0.327
o 0.263 0.551
K 0.253 0.583

Fuente. Minitab v18.

En la tabla N° 10 se realiz6 la prueba de Anderson-Darling que indic6 que

los residuales para las variables respuesta (dependientes) se distribuyen

normalmente (p > 0.05); por lo que se procedio a realizar el analisis de la

informacidn con pruebas paramétricas.
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3.4.3. Andlisis de varianza.

Tabla 11. Analisis de varianza para la segunda etapa para el proceso de compostaje.

Parametros Gradosde Suma de Media
(%) Fuente libertad cuadrados cuadrética i P
Microorganismos 2 1.082 0.541 32449.000 0.000
Bloque 1 0.004 0.004 256.000 0.004
N Error 2 0.000 0.000
Total 5 1.086
Microorganismos 2 0.418 0.209 14.300 0.065
o Bloque 1 0.013 0.013 0.890 0.444
Error 2 0.029 0.015
Total 5 0.460
Microorganismos 2 2.642 1.321 26.900 0.036
Bloque 1 0.056 0.056 1.140 0.397
: Error 2 0.098 0.049
Total 5 2.797

Fuente. Minitab v18.

En la tabla N° 11 se observa que el andlisis de varianza indica que la

aplicacion de microorganismos eficientes presentd efecto significativo (p <

0.05) sobre el contenido nitrégeno y potasio, caso contrario ocurrié para

fosforo. No se evidencia diferencias en los blogues.
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3.4.4. Método Tukey con un nivel de confianza del 95% para la primera
etapa.
3.4.4.1. Nitrégeno.

Tabla 12. Método Tukey para encontrar en las proporciones el mejor y
mayor contenido de nitrogeno.

Microorganismos  Nitrégeno

eficientes (L) (%) Agrupacion
4 2.26 A
3 1.60 5
2 1.24 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
Fuente. Minitab v18.
En la tabla N° 12, segln la prueba de Tukey el mayor contenido de
nitrogeno (2.26%) fue para los microorganismos eficientes aplicado
end L.
3.4.4.2. Potasio.

Tabla 13. Método Tukey para encontrar en las proporciones el mejor y
mayor contenido de potasio en la segunda etapa.

Microorganismos

. B
eficientes (L) Potasio (%) Agrupacion
4 2.94 A
3 1.73 A B
2 1.39 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
Fuente. Minitab v18.

En la tabla N° 13, segun la prueba de Tukey el mayor contenido de
potasio (1.73 y 2.94 %) fue para los microorganismos eficientes

aplicado en 3y 4 L, respectivamente.
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DISCUSION.

En la tabla 4, se muestran los resultados de los analisis de los macronutrientes del
lodo residual sin ningun tipo de tratamiento, obteniendo unos resultados muy bajos
en macronutrientes N — P — K, siendo en la muestra 1: 0.19, 0.14 y 0.16 %
respectivamente, en la muestra 2: 0.21, 0.07 y 0.12 % respectivamente; caso
contrario pasa con Vicencio (2011), los resultados de su lodo crudo fueron mas altos
y con mas contenido de macronutrientes, estos fueron de 2.06 y 1.4 % de nitrégeno,
2.18 % para fosforo y 0.87 % para potasio. Por otro lado, Grajales (2006), obtuvo
unos valores de macronutrientes parecidos a los del presente proyecto, siendo 0.31
% de nitrégeno, 0.29 % de fosforo y 0.27 % de potasio. Asi mismo Trejos y Agudelo
(2012) realizaron trabajos con lodos residuales, y obtuvo un reporte de resultados de
macronutrientes de 1.55 % de nitrégeno, 0.30 de fésforo y 0.19 de potasio; cabe
resaltar que después de que realizaron su analisis se dieron cuenta que los residuos
no presentan caracteristicas de reactividad cuando se mezclan con agua.

Lo que pudo haber sucedido para obtener valores bajos de macronutrientes en el lodo
residual, es que estos nutrientes hayan quedado disueltos en el agua residual, ya que
se sabe que estos lodos provienen de la planta de tratamiento.

En la tabla 5 se muestra los resultados obtenido de la caracterizacion fisicoquimica
del lodo residual sin recibir ningan tipo de tratamiento, que posteriormente se utiliz6
para realizar las pilas de compostaje, obteniendo los siguientes resultados: un pH de
5.3, temperatura de 23.5°C, utilizando el método de desplazamiento de volumen se
cont6 con una densidad de 2.246 g/mL y con el método gravimétrico a temperatura
de 60°C por seis horas se determind que la humedad es de 75.4 %; estos resultados
son similares a los determinados por Vicencio (2011) quien obtuvo lo siguiente: un
pH de 5.6, su temperatura fue de 24.8 °C, cont6 con una densidad de 0.150 g/mL y
finalmente obtuvo una humedad de 80,5 %.

Las variaciones de temperaturas tomadas durante la primera y segunda etapa,
dependen de la aplicacion de microorganismos eficientes, y esto se evidencia en las
figuras 5 y 7 que se encuentran en el anexo N° 14, y también en la base de datos

siendo la tabla 22 encontrado en el anexo N° 12.

43



En la figura 5, que es la primera etapa del proceso, en la fase mesdfila I, los primeros
8 a 9 dias del proceso, las temperaturas de las pilas P1, P2 y P3 bordean los 30 —
37°C sin la aplicacion de microorganismos eficientes. En la fase termdfila o de
higienizacion, que es la etapa con mayores temperaturas, llegan hasta los 56.6°C sin
ninguna actividad antropica y posteriormente durante la fase mesdfila 1l o de
enfriamiento y fase de maduracion, las temperaturas empezaron a decrecer hasta
Ilegar a temperatura ambiente. La pila con temperaturas mas estables es la pila P3 'y
es proporcional a mayor cantidad de lodos residuales y por ende mejores resultados
de macronutrientes. Se observa en la figura 5 que existe un brusco descenso de
temperatura las cuales en los siguientes dias vuelve a aumentar, esto se debe a que
en la fase termofilica existe la necesidad de realizar volteos y airear las pilas y
ademas afiadir gran cantidad de agua. Estos procesos ayudan a degradar la MO y
transformar las fuentes de nitrégeno (Roman et al, 2013).

Lo mismo pasa con la segunda etapa del proceso, se observa en la figura 7 que a
medida que avanza el proceso, la temperatura aumenta. En la fase termdfila o de
higienizacion se observd la mayor temperatura, llegando en lasemana5alos 71.1°C
con ayuda de los microorganismos eficientes. Al finalizar el proceso se observa que
las temperaturas alcanzan la temperatura ambiente. La pila C3 fue la que cont6 con
temperaturas mas elevadas. Segun Vicencio (2011), las pilas del lodo durante su
composteo, desarrollan temperaturas promedio de 52.5°C por aproximadamente 5
semanas, y se sabe que el proceso de compostaje ha finalizado cuando la temperatura
en las pilas declind y se igual6 a la temperatura ambiente.

Un estudio realizado por Roman (2013), las causas a las bajas temperaturas que se
puedan dar en las pilas (< 35°C) son por falta de humedad, material insuficiente,
déficit de nitrogeno o baja relacion C:N, para esto se deberia humedecer el material
o0 afiadir mas material a la pila con alto contenido de nitrégeno. Para temperaturas
altas (> 70°C), la causa principal es la insuficiencia de ventilacion y humedad, para
esto se debe verificar los volteos y humedad o adicionar material con alto contenido

de carbono de lenta degradacion como madera 0 pasto seco.
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El comportamiento de la variacion del pH depende basicamente de los volteos y la
aireacion que se les dé a las pilas de compostaje y eso se observa en las figuras 6 y
8 encontrados en el anexo N° 14.

En la figura 6 se observa que las 3 pilas de la primera etapa, P1, P2 y P3, inician con
un pH promedio de 5.4, las cuales van disminuyendo hasta aproximadamente un pH
de 4, esto debido a la aireacion y humedecimiento. Luego de 30 dias
aproximadamente se percibe un ligero aumento, llegando hasta un pH de 8.1 y luego
una leve disminucién hasta mantenerse ligeramente alcalino. De igual manera en la
figura 8, el proceso inicia con un pH promedio de 5.3 y desciende hasta
aproximadamente 3.7. Luego de unos dias el pH aumenta hasta llegar a un pH
méaximo de 8.2 y luego manteniéndose ligeramente alcalino. Segun Roman (2013),
pH bajo (< 4.5) es por causa de exceso de acidos organicos y se debe adicionar
material rico en nitrégeno y pH alto (> 8.5) es por causa de exceso de nitrogeno y se
debe adicionar material seco y con contenido de carbono. El rango ideal de pH es de
4.5a8.5.

En la figura 2 se observa la proporcion lodo-musgo de la primera etapa que a mayor
contenido de lodo residual, mayor sera el contenido de macronutrientes en el
producto final, siendo mas notorio el contenido de nitrégeno donde fue de 0.30 a
1.70%, seguido de potasio de 0.52 a 1.58% y finalmente fosforo de 0.44 a 1.11%.
Del mismo modo Marquina y Martinez (2016), quienes obtuvieron valores similares
de nitrégeno de 0.80 %, fosforo de 0.34 % y potasio de 1.19 %. Durante la segunda
etapa, figura 3, se observa que a mayor contenido de EM, mayor sera el contenido
de macronutrientes en el producto final, siendo mas notorio el contenido de potasio
donde fue de 1.39 a 2.94%, sequido de nitrogeno de 1.24 a 2.26% Yy finalmente
fosforo de 0.86 a 1.47%, estos valores son mas elevados que los obtenidos por Viteri
et al, (2016), quienes obtuvieron valores de nitrégeno de 2.20 %, fosforo de 0.34 %
y potasio de 1.69 %. Segun Roman (2013), la cantidad ideal de N, P, K es de 0.3 a
1.5%,0.1a0.1% y 0.3 a1.0% o mayor respectivamente.

En la tabla 7 y 11 se muestra el analisis estadistico ANOVA que fue aplicado para
proporciéon lodo — musgo y microorganismos eficientes donde se determino lo

siguiente: en la tabla 7, la proporcién lodo-musgo de la primera etapa, se evidencia
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V.

efecto significativo (p<0.05) sobre el contenido de nitrégeno y potasio, caso
contrario ocurrié para fosforo, mateméaticamente no se evidencian diferencias en los
bloques, esto se da ya que segun Gallardo (2013), el fésforo es deficiente en la
mayoria de los suelos naturales y agricolas o donde el pH limita su disponibilidad,
favoreciendo la fijacion. De igual forma se evidencia en la segunda etapa, tabla 11,
las dosis de EM, tienen un efecto significativo (p<0.05) sobre el contenido de
nitrégeno y potasio, caso contrario ocurrié para fosforo, matematicamente no se
evidencian diferencias significativas.

En las tablas 8 y 9, se muestran las pruebas TUKEY con un nivel de confianza del
95 %, para encontrar el mayor contenido de nitrogeno y potasio en la primera etapa
del proceso. Para nitrogeno, el mayor contenido lo tiene la pila P3 con un 1.70 %.
Para potasio, el mayor contenido lo tiene la pila P3 con un 1.58 %.

De igual forma, en las tablas 12 y 13, se muestran las pruebas TUKEY para encontrar
el mayor contenido de nitrégeno y potasio en la segunda etapa del proceso. Para
nitrégeno, el mayor contenido lo tiene la pila C3 con un 2.26 %. Para potasio, el
mayor contenido lo tienen las pilas C2 y C3 con un 1.73 y 2.94 % respectivamente.
Cabe resaltar que en las pruebas TUKEY de las dos etapas, se realiz6 solamente de
nitrogeno y potasio ya que en el analisis de varianza (ANOVA) de ambas etapas, se

determind que el fésforo no tiene diferencias significativas en los bloques.

CONCLUSIONES.
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VI.

Los EM vy los lodos residuales que genera la PTAR domésticas — Exalmar,
influye positivamente en la composicion de macronutrientes, ya que a mayor
contenido de EM y lodos, mayor es el contenido de macronutrientes. Esto se
evidencia comparando el analisis de lodos crudos (tabla 4) con el analisis de
compost de primera y segunda etapa (figura 2 y 3).

Los microorganismos eficientes y los lodos residuales presentan un efecto
positivo, ya que a mayor contenido de EM y lodos, mayor es el contenido de
macronutrientes.

Se determino la mejor proporcion lodo-musgo de la primera etapa siendo la
proporcion P3, con un 1.70% de nitrégeno, 1.11% de fosforo y 1.58% de
potasio.

Se evalud la mejor dosis de microorganismos eficientes durante la segunda
etapa, siendo la proporcién C3, con un 2.26% de nitrégeno, 1.47% de fosforo y
2.94% de potasio.

RECOMENDACIONES.
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- Continuar con el presente estudio con proporciones de lodos y concentraciones
de microorganismos diferentes distintas a fin de obtener una mayor cantidad de
datos y obtener un mejor producto final.

- Antes de la elaboracidn de un estudio de compostaje, es necesario contar con
un cronograma de actividades, con la finalidad de tener bien claras las tareas a
realizar.

- Realizar un adecuado monitoreo de las pilas de compostaje y utilizar
instrumentos adecuados para la toma de muestras, ya que de no tomarse en
cuenta, puede verse afectada la carga microbiana y por ende los resultados.

- Al obtener un buen contenido de macronutrientes en el compostaje, el cual
puede realizarse a mayor escala, se puede llegar a producir compost para
mejorar las propiedades de los suelos agricolas a nivel nacional e internacional.

- Fomentar a todos los estudiantes, técnicos y profesionales en la materia, a
realizar diversas investigaciones para la elaboracion de compostaje, utilizando
otros tipos de residuos organicos tales como residuos de alimentos, desechos de
podas, hojas en descomposicion, etc., con la finalidad de reducir la

contaminacién ambiental.
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ANEXOS

ANEXO N° 01

Tabla 14. Principales especies de microorganismos eficientes.
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Microorganismos

Especies de

eficientes microorganismos Funciones
eficientes
Lactobacillus Producen &cidos a partir de azucares y otros
Plantarum carbohidratos  provenientes de las bacterias
] fotosintéticas y levaduras. Este acido lactico combate
Bacterias

acido lacticas

Lactobacillus Casei

los microorganismos perjudiciales y acelera la

descomposicion de materia organica. Estas bacterias

Streptococcus facilitan la fermentacion de materiales como celulosa
Lactics y troncos.
Bacterias Rhodopseudomon | gintetizadoras de substancias Gtiles producidas por
fotosintéticas as Plastrus secrecion de raices, materia organica y/o gases
bacteria erjudiciales utilizando la luz solar y el calor del
( Rhodobacter Per) y
fototrofica) . suelo como fuentes de energia.
Spaeroides
Saccharomyces | Sintetizan y utilizan sustancias antimicrobianas que
Cerevisiae intervienen en el crecimiento de las plantas, Las
Levaduras sustancias  bioactivas (hormonas y enzimas)
_ N producidas por las levaduras incrementan la actividad
Candida Utilis

celular y el nimero de raices.

Actinomicetos

Streptomyces Albus

Streptomyces

Griseus

Producen sustancias antimicrobianas a
partir de aminoacidosy azlcares producidos por las
bacterias fotosintéticas y materia organica. Estas
sustancias suprimen hongos dafinos y bacterias

patdgenas.

Hongos de

fermentacién

Aspergillus Oryzae

Mucor Hiemalis

Descomponen rapidamente la materia organica para

producir  alcohol, esteres 'y  substancias

antimicrobianas. Esto es lo que produce la
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desodorizacion, previene la aparicion de insectos

perjudiciales y gusanos.

Fuente: Merca Natura. Microorganismos eficientes. 2016.

ANEXO N° 02

Tabla 15. Activacion de microorganismos eficientes.

Materiales Volumen (L)
Agua (buena calidad) 18
Microorganismos Eficientes 1
Melaza 1

Fuente: Medicion del efecto de la aplicacion de EM en la generacion de gas metano en los

sistemas biodigestores a escala.

ANEXO N° 03

Tabla 16. Temperatura necesaria para la eliminacion de algunos patdgenos.

Microorganismos Temperatura Tiempo de exposicion
55°C 1 hora
Salmonella spp
65 °C 15-20 minutos
55 °C 1 hora
Escherichia coli
65 °C 15-20 minutos
55°C 1 hora
Brucella abortus
62 °C 3 minutos
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Parvovirus bovino

55°C

1 hora

Huevos de Ascaris

lumbricoides

55°C

3 dias

Fuente: Manual de compostaje del agricultor. 2013.

ANEXO N° 04

Tabla 17. Relacion carbono-nitrégeno de algunos materiales usados en el compostaje.

Nivel alto de nitrégeno

C:N equilibrado

Nivel alto de carbono

1:1-24:1 25:1-40:1 41:1-1000:1
Material C:N Material C:N Material C:N
Purines frescos 5 Estiércol vacuno 25:1 Hierba recién 43:1
cortada
Gallinaza pura 7:1 Hojas de frijol 27:1 Hojas de arbol 47:1
Estiércol porcino 10:1 Crotalaria 27:1 Paja de cafia de 49:1
azucar
Desperdicios de 14:1 Pulpa de café 29:1 Basura urbana 61:1
cocina fresca
Gallinaza camada 18:1 Estiércol 32:1 | Cascarilladearroz | 66:1
ovino/Caprino
Hojas de platano 32:1 Paja de arroz 77:1
Restos de 37:1 Hierba seca 81:1
hortalizas (gramineas)
Hojas de café 38:1 | Bagazo de cafiade | 104:1
azUcar
Restos de poda 44:1 Mazorca de maiz | 117:1

Paja de maiz 312:1

Aserrin 638:1

Fuente: Manual de compostaje del agricultor. 2013.
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ANEXO N°05

Tabla 18. Parametros optimos de pH.

pH Causas asociadas Soluciones
Los materiales vegetales como restos | Adicion de material rico
<45 Exceso de (,je_ cocalng,_frutas,_ liberan r_nqc_hos en nl'Frogeno hasta
’ acidos acidos organicos y tienden a acidificar | conseguir una adecuada
orgénicos el medio. relacion C:N.
4,5 - 8,5 Rango ideal
Cuando hay un exceso de nitrogeno en . . .
Y . g Adicion de material més
el material de origen, con una S6Co con  mavor
Exceso de deficiente relacion C:N, asociado a Y y
>8,5 o contenido en carbono
nitrégeno humedad y altas temperaturas, se

produce amoniaco alcalinizando el
medio.

(restos de poda, hojas
secas, aserrin)

Fuente: Manual de compostaje del agricultor. 2013.

Tabla 19. Parametros 6ptimos de temperatura.

ANEXO N° 06

Temperatura ) )
Causas asociadas Soluciones
(°C)
Las bajas temperaturas pueden .
J °mp P Humedecer el material o
darse por varios factores, como la | . . .
afiadir material fresco
Humedad | falta de humedad, por lo que los .
N . . N con mayor porcentaje de
insuficiente | microorganismos disminuyen la
. . humedad (restos de fruta
_ actividad metabdlica y por lo tanto, verduras u otros)
Bajas la temperatura baja. y '
temperaturas _ _
(temperatura Material I?f;ﬁ'ﬁ;edg?u: daaten:rlao fl?;n;?ciic: Afiadir més material a la
ambiente < insuficiente | P para g pila de compostaje.
35°C) una temperatura adecuada.
El material tiene una alta relacién
g C:N or lo tanto, los| ,. .. .
Déficit de . y P . Afadir material con alto
- microorganismos no tienen el N . o
nitrégeno o suficiente para generar enzimas contenido en nitrégeno
baja C:N. para g Y| como estiércol.

proteinas y  disminuyen 0

56




ralentizan su actividad. La pila
demora en incrementar la
temperatura mas de una semana.

Altas
temperaturas
(temperatura

ambiente > 70
OC)

Ventilacion y
humedad
insuficientes.

La temperatura es demasiado alta'y
se inhibe el proceso de
descomposicion.  Se  mantiene
actividad microbiana pero no la
suficiente para activar a los
microorganismos mesofilicos vy
facilitar la  terminacion  del
proceso.

Volteo y verificacion de
la humedad (55-60 %).
Adicién de material con
alto  contenido  en
carbono de lenta
degradacion (madera o
pasto seco) para que
ralentice el proceso.

Fuente: Manual de compostaje del agricultor. 2013.

ANEXO N° 07

Tabla 20. Parametros 6ptimos de humedad.

Porcentaje
de humedad

Problema

Soluciones

<45 %

Humedad
insuficiente

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

Se debe regular la humedad, ya
sea proporcionando agua al
material o afiadiendo material
fresco con mayor contenido de
agua (restos de fruta y verduras,
cesped, purines u otros).

45 % - 60 % rango ideal

>60 %

Oxigeno
insuficiente

Material muy humedo,
el oxigeno queda
desplazado. Puede dar
lugar a zonas de
anaerobiosis.

Volteo de la melaza y/o adicién
de material con bajo contenido
de humedad y con alto valor en
carbono, como serrines, paja u
hojas secas.

Fuente: Manual de compostaje del agricultor. 2013.

ANEXO N° 08

Figura 4. Fases del compostaje.
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Volteos de la pila

Fase 'B'ibigiia&l:i-\;a' TSN ! Fase de madpraciéyn KRR

{ Degr:.-{dacién

Degradacion Formacion
solubles polimeros Suslancias himicas

i > < - —_— A >

Bacterias |
Actinomicetos |

3 50
= 10
©
@ | ?
,;‘::‘ 30 | Bacterias | Hongos |
o / ‘ « pH
) \ -9
I -8
10 7
1 6
O _ | SRR S

Fuente: Moreno y Mormeneo, 2008.

ANEXO N° 09

B 2 i 3 [ 4

e \ \ = e -~
s e ~ —_— — \>\ T —_— e
1. Fase Mesdéfila 2. Fase Terméfila || 3, Fase de Enfriamiento || 4. Fase de Maduracion
Bacterias: Bacterias: Bacterias | Bacterias
Gram - Bacillus || Gram + | Gram —
Pretecbacterias (Pseudomonas) Thermus || Actinomicetos ( Actinomicetos
Gram + Hydrogenobacter | Hongos | Hongos:
Bacillus Actinomicetos | Ascomycota y Basidiomycota || Ascomycota, Zygomycota, Oomycota
Lactobaciiius Straptomyces | Protozoos | Algas
Actinomicetos s | Nematodos | Nematodos
Hongos: Estramenopilos ST
Ascomycota: Peniciflium/Aspergillus
Zygomycota: Mucor

Tabla 21. Composicion de algunas fuentes de materia organica.

Composicion aproximada tipica de algunas fuentes de materia organicay fertilizantes de

origen natural.

Nitrégeno Fosforo Potasio Materia Salinidad
Material -
(%) (% P20s) | (% K.0) | Seca(%) | (CE ds/m)
Ajinofer 6.5 0.2 0.6
Algas marinas 1 1 11
Aserrin 0.2 0.1 0.2
Biol (liquido) 1.6 0.2 1.5

58




Cascarilla de

0.5 0.04 45
arroz
Ceniza de 0 1 5
madera
Compost 15 1.2 3 50 4
Gallinaza 6 5 3 30-40 9.2
Guano de 16 0.4 25 20 — 30 21
caballo
Guano de 1.4 1 3 40-50 11
cabra
Guano de 4 6.9 05 20 — 30 54
cerdo
Guano de 15 0.2 12 20
codorniz
Guano de 05 1.2 05
conejo
Guano de cuy 1.7 1.5 4
Guano de islas 15-12 11-15 1.5-2 80
Guano de 3.9 13 13 2535
llama
Guano de 36 1.1 1.3 25 _ 35
alpaca
Guano de 4.2 25 6 25 35
oveja
Guano de vaca 1.9 3.4 33 80 19
(seco)
Guano de vaca 2 29 1.4 20— 40 36
(fresco)
Harina de 10 5
pescado
humus” de 2 1 0.6 60 3
lombriz
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Musgo 1 0.2 0.5

Paja de frijol 1 0.2 4.5

Purin (liquido) 0.25 0.1 0.35 5

Sangre seca

(s6lido) 13 2 .

Fuente. Giaconi, 1998. et al., “Laboratorio de analisis de suelos” — UNALM.

ANEXO N° 10
Meétodo para realizacidn de pilas de compostaje

a. Eleccion de area.
Para la eleccion del area se debe analizar las condiciones climatoldgicas en la que se
encuentra el medio, es preferible un area en donde se eviten lluvias, heladas, vientos
fuertes, no cerca a lugares de nacimientos de agua y de poca pendiente (< 4 %) para
evitar problemas de erosion y lixiviacion.

b. Realizacién de pilas de compostaje.
Se realizan las pilas de compostaje en un area de 10 metros de largo por 1.3 metro de
ancho, utilizando en una primera etapa lodos residuales y musgo y en la segunda etapa
lodos residuales, musgo y EM.

c. Picado del material.
El material que se utilizara para el compostaje, debe tener un tamafio de 10 a 15 cm.

d. Volteo de pilas.
Durante la primera etapa de ejecucion del proyecto, las 6 0 7 primeras semanas se
realizara un volteo semanal, ya que es el tiempo en el que existe mayor actividad
microbiana y luego un volteo quincenal, esto depende mucho de las condiciones
climaticas y de humedad, pH, temperatura, aspecto visual y olor para saber cuando
realizar los volteos.
Durante la segunda etapa se realizaran dos volteos semanales ya que se agregard EM y
habra un exceso de calor.

e. Comprobacion del final del compostaje.
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Para saber que el proceso de compostaje llegd a su fin, el material, aun himedo, no
aumenta de temperatura a pesar de realizar volteos. También existen otras formas de
comprobarlo como su olor y color, debe tener un olor agradable a suelo himedo y debe
tener un color oscuro y no debe mostrar un exceso de humedad.

f. Cernido y tamizado.
Una vez comprobado que el compost llegé a su fase de maduracion, se realiza el
tamizado con el fin de eliminar elementos gruesos y contaminantes como piedras,
vidrios, metales, etc., el tamafio del tamiz depende de la normativa del pais pero
generalmente es de 1.6 cm.

g. Andlisis de N — P — K del compost generado.
Luego de ser tamizado, es enviado a laboratorio para su andlisis de N, P, K, para saber

si el compost obtenido por los lodos residuales es adecuado para ser utilizado.

ANEXO N° 11
Método analitico de analisisde N- P — K.

1. Nitrogeno: método de Kjeldahl.

a. Pesar de 0.10 a 0.12 g de compost y digerirlo con 15 mL de H2SO4 cc més 7 g de
Na>SOa4(s) y 0.7g de CuSOa(s). Digerir en cocina eléctrica hasta disolucién completa.

b. A solucion de (a) se deposita en un balén, donde ya instalado el sistema de
destilacion se adiciona 80 mL de NaOH al 50%. El producto de la destilacion que es
amoniaco se recibe en una solucién de HCI valorizado.

c. Lasolucidn de (b) se titula volumétricamente con NaOH valorizado.

d. Se calcula con el valor del punto final la cantidad de nitrégeno que contiene el

compost.

2. Fasforo soluble.
a. Pesar de 0.1 a0.2 gde compost y depositarlo en un vaso de 100 mL juntamente con
10 mL de HNOs cc y 10 mL de agua destilada, agitar por 20 min.

b. Filtrar y completar un volumen de 25 mL con agua .
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c. Medicion de fosforo o fosfato por el método espectrofotométrico de amarillo del
acido vanadomolibdofosforico.
d. Se calcula con la medida espectrofotométrica la cantidad de fésforo o fosfato que

contiene la muestra.

Potasio soluble.

a. Pesar de 1.0 a 1.2 g de compost, depositarlo en un vaso de 100 mL juntamente con
10 mL de acetato de amonio 1.0 M.

b. Agitar por 30 minutos para extraer el potasio, filtrar y completar con agua a un
volumen de 25 mL.

c. Medir por absorcién atomica el contenido de potasio en el compost.

pH.
a. Pesarunos 5 g de compost homogenizando con 25 mL de agua por 15 minutos. Dejar
en reposo por 10 minutos y a la solucion sobrenadante se mide el pH con el

instrumento.

Densidad.

a. Por el método de desplazamiento de volumen..

Temperatura.

a. Con el instrumento incrustado en el compost.

Humedad.

a. Por el método gravimétrico, a la temperatura de 60 °C por 6 horas.

ANEXO N° 12

Tabla 22. Datos de temperatura de primera y segunda etapa.
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Promedio de temperatura (°C)

Primera etapa

Segunda etapa

Fechas Fechas
P1 P2 P3 C1 Cc2 C3

1 | 09/01/2018 22.9 23.4 23.7 20/04/2018 22.9 23.2 22.6
2 | 10/01/2018 24.9 26.2 26.3 21/04/2018 28.4 28.7 28.1
3 | 11/01/2018 25.3 26.6 27.6 22/04/2018 27.9 27.9 27.3
4 | 12/01/2018 25.7 26.5 27.9 23/04/2018 29.1 29.4 31.7
5 | 13/01/2018 27.3 26.2 30.7 24/04/2018 31.7 32.0 34.3
6 | 14/01/2018 28.1 28.3 335 25/04/2018 335 35.3 37.6
7 | 15/01/2018 27.8 28.8 37.2 26/04/2018 35.7 37.5 39.8
8 | 16/01/2018 29.3 32.9 37.8 27/04/2018 39.0 40.8 43.8
9 | 17/01/2018 30.5 31.3 41.3 28/04/2018 39.9 41.7 44.7
10 | 18/01/2018 28.3 32.3 42.3 29/04/2018 42.4 41.4 44.4
11 | 19/01/2018 29.8 35.1 447 30/04/2018 45.9 44.3 47.9
12 | 20/01/2018 31.3 37.7 47.4 01/05/2018 475 45.9 495
13 | 21/01/2018 29.8 35.4 50.4 02/05/2018 46.9 47.8 51.4
14 | 22/01/2018 29.6 34.8 51.8 03/05/2018 45.5 46.4 48.7
15 | 23/01/2018 30.8 36.7 50.6 04/05/2018 48.0 49.8 52.1
16 | 24/01/2018 315 37.9 53.6 05/05/2018 49.2 51.0 51.3
17 | 25/01/2018 30.3 37.7 53.8 06/05/2018 50.4 52.2 55.8
18 | 26/01/2018 32.8 40.1 55.1 07/05/2018 47.6 51.3 56.6
19 | 27/01/2018 34.2 43.4 55.8 08/05/2018 50.0 53.7 58.5
20 | 28/01/2018 32.6 42.7 54.3 09/05/2018 48.8 53.5 59.2
21 | 29/01/2018 36.1 43.6 54.7 10/05/2018 50.3 55.0 60.7
22 | 30/01/2018 42.6 45.5 56.6 11/05/2018 52.1 56.8 61.9
23 | 31/01/2018 39.8 44.0 55.8 12/05/2018 53.5 58.2 61.7
24 | 01/02/2018 39.2 44.4 54.7 13/05/2018 55.3 59.0 62.5
25 | 02/02/2018 38.3 43.8 54.3 14/05/2018 57.0 60.7 64.2
26 | 03/02/2018 36.2 42.8 53.8 15/05/2018 56.1 59.9 64.8
27 | 04/02/2018 39.6 40.3 55.3 16/05/2018 54.7 58.5 63.4
28 | 05/02/2018 41.2 45.6 52.7 17/05/2018 54.6 58.4 65.5
29 | 06/02/2018 36.8 45.9 53.6 18/05/2018 54.4 60.8 65.3
30 | 07/02/2018 37.7 46.9 50.2 19/05/2018 55.2 61.6 66.1
31 | 08/02/2018 34.3 45.9 47.9 20/05/2018 54.5 60.9 65.4
32 | 09/02/2018 35.7 45.1 48.9 21/05/2018 55.5 61.9 66.2
33 | 10/02/2018 38.2 45.3 50.5 22/05/2018 53.8 61.5 65.8
34 | 11/02/2018 41.4 44 .4 475 23/05/2018 54.1 59.2 66.1
35 | 12/02/2018 39.4 43.1 50.7 24/05/2018 54.7 59.8 66.7
36 | 13/02/2018 45.3 42.9 51.6 25/05/2018 58.0 63.1 68.6
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37 | 14/02/2018 42.2 38.9 48.6 26/05/2018 60.5 67.0 71.1
38 | 15/02/2018 43.7 39.2 47.6 27/05/2018 59.8 66.3 67.4
39 | 16/02/2018 42.8 38.7 46.9 28/05/2018 60.3 64.9 66.0
40 | 17/02/2018 40.1 37.7 47.8 29/05/2018 62.0 66.6 67.7
41 | 18/02/2018 43.2 37.5 43.5 30/05/2018 61.5 66.1 67.2
42 | 19/02/2018 39.2 39.9 41.7 31/05/2018 60.4 63.3 65.8
43 | 20/02/2018 36.7 38.2 43.3 | 01/06/2018 57.9 60.8 63.3
44 | 21/02/2018 35.3 38.8 42.6 02/06/2018 55.8 58.7 61.2
45 | 22/02/2018 37.4 36.1 43.8 03/06/2018 54.5 590.1 61.6
46 | 23/02/2018 37.3 41.6 43.2 04/06/2018 52.2 56.8 504
47 | 24/02/2018 36.1 39.9 41.8 05/06/2018 48.4 54.2 56.8
48 | 25/02/2018 33.7 42.6 39.2 06/06/2018 46.2 52.0 54.6
49 | 26/02/2018 34.2 44.8 41.7 07/06/2018 45.3 51.1 53.7
50 | 27/02/2018 29.4 45.9 40.0 | 08/06/2018 43.7 49.5 50.7
51 | 28/02/2018 33.5 44.8 43.6 09/06/2018 40.2 46.0 47.2
52 | 01/03/2018 37.9 45.9 449 | 10/06/2018 37.8 43.6 44.8
53 | 02/03/2018 37.2 44.8 47.3 | 11/06/2018 35.3 41.1 42.3
54 | 03/03/2018 37.9 459 44.8 12/06/2018 31.3 37.1 39.7
55 | 04/03/2018 37.2 44.8 46.2 13/06/2018 32.3 35.1 37.7
56 | 05/03/2018 34.9 42.6 41.9 14/06/2018 30.0 31.8 34.1
57 | 06/03/2018 31.7 42.0 41.7 15/06/2018 27.5 29.3 31.6
58 | 07/03/2018 27.9 41.7 43.6 16/06/2018 25.1 26.9 29.2
59 | 08/03/2018 30.4 40.5 41.7 17/06/2018 22.0 23.8 26.4
60 | 09/03/2018 29.0 37.1 39.9 | 18/06/2018 19.4 21.2 23.8
61 | 10/03/2018 30.3 37.3 40.7
62 | 11/03/2018 28.6 36.8 41.8
63 | 12/03/2018 27.8 36.1 42.8
64 | 13/03/2018 27.6 36.2 40.1
65 | 14/03/2018 29.4 35.6 38.7
66 | 15/03/2018 27.3 35.3 39.4
67 | 16/03/2018 26.6 34.7 39.7
68 | 17/03/2018 28.4 33.6 39.1
69 | 18/03/2018 29.6 34.7 38.6
70 | 19/03/2018 27.7 32.9 38.4
71 | 20/03/2018 25.2 32.2 37.4
72 | 21/03/2018 23.4 32.8 38.2
73 | 22/03/2018 23.1 33.4 38.9
74 | 23/03/2018 24.2 33.3 36.2
75 | 24/03/2018 23.4 32.6 34.8
76 | 25/03/2018 23.3 33.6 34.9
77 | 26/03/2018 24.4 34.5 34.6
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78 | 27/03/2018 21.3 34.5 35.3
79 | 28/03/2018 22.7 34.3 34.7
80 | 29/03/2018 23.8 34.6 34.7
81 | 30/03/2018 20.6 34.3 34.1
82 | 31/03/2018 20.9 335 36.2
83 | 01/04/2018 19.7 33.1 36.5
84 | 02/04/2018 20.3 33.7 36.1
85 | 03/04/2018 21.4 34.1 35.5
86 | 04/04/2018 22.2 34.8 33.6
87 | 05/04/2018 22.6 36.2 35.3
88 | 06/04/2018 20.9 36.7 34.6
89 | 07/04/2018 21.3 35.2 33.8
90 | 08/04/2018 22.6 32.1 32.7
91 | 09/04/2018 21.2 31.3 31.7
92 | 10/04/2018 22.9 31.5 28.9
93 | 11/04/2018 24.0 29.9 28.6
94 | 12/04/2018 23.8 29.9 28.4
95 | 13/04/2018 22.6 27.3 27.3
96 | 14/04/2018 23.6 26.4 26.8
97 | 15/04/2018 22.3 24.5 25.7
98 | 16/04/2018 21.8 24.7 25.2
99 | 17/04/2018 20.8 23.8 23.6
100| 18/04/2018 21.7 23.5 23.7

Tabla 23. Datos de pH de primera y segunda etapa.

Promedio de pH
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Primera etapa

Segunda etapa

Fechas Fechas

P1 P2 P3 C1 C2 C3
1 [09/01/2018 5.3 5.4 5.6 20/04/2018 5.2 5.0 55
2 |10/01/2018 5.3 5.4 5.4 21/04/2018 4.9 5.3 55
3 |11/01/2018 5.1 5.3 5.1 22/04/2018 4.7 5.3 5.4
4 |12/01/2018 5.1 5.3 5.1 23/04/2018 4.8 5.4 5.6
5 |13/01/2018 5.1 5.1 4.8 24/04/2018 4.8 5.5 5.4
6 |14/01/2018 4.9 5.1 4.8 25/04/2018 4.9 5.3 5.2
7 |15/01/2018 4.8 4.9 4.7 26/04/2018 4.6 5.0 5.1
8 |16/01/2018 4.7 4.9 45 27/04/2018 4.3 4.7 5.2
9 |17/01/2018 4.7 4.7 4.3 28/04/2018 4.1 4.5 5.0
10 | 18/01/2018 4.9 4.6 4.3 29/04/2018 3.7 4.3 4.8
11 | 19/01/2018 4.7 4.7 4.1 30/04/2018 3.6 4.4 47
12 | 20/01/2018 4.5 4.6 4.2 01/05/2018 3.9 4.4 4.9
13 | 21/01/2018 4,5 4,5 4.2 02/05/2018 3.9 4.2 4.7
14 | 22/01/2018 4,5 4.6 4.2 03/05/2018 4.0 4.2 4.7
15 | 23/01/2018 4.4 4.5 4.4 04/05/2018 3.7 3.9 4.5
16 | 24/01/2018 4.4 4,5 4.5 05/05/2018 3.6 3.8 4.3
17 | 25/01/2018 4.2 4.7 45 06/05/2018 3.8 3.8 4.3
18 | 26/01/2018 4.2 4.7 45 07/05/2018 3.9 4.0 45
19 | 27/01/2018 4.3 4.4 4.9 08/05/2018 4.1 4.0 4.7
20 | 28/01/2018 4.3 4.3 5.1 09/05/2018 4.0 4.1 4.8
21 | 29/01/2018 4.4 4.1 5.0 10/05/2018 4.2 4.4 4.8
22 | 30/01/2018 4.4 4.2 5.2 11/05/2018 4.2 4.4 4.9
23 | 31/01/2018 4.5 4.0 5.2 12/05/2018 4.6 4.3 5.1
24 |101/02/2018 4.6 4.3 5.3 13/05/2018 4.7 4.6 5.3
25 | 02/02/2018 4.6 4.3 5.3 14/05/2018 4.6 4.5 5.2
26 | 03/02/2018 4.6 4,5 5.8 15/05/2018 4.6 4.6 5.4
27 |04/02/2018 4.8 4.6 5.6 16/05/2018 5.0 4.7 5.6
28 | 05/02/2018 4.8 4.6 5.8 17/05/2018 4.8 5.0 5.6
29 | 06/02/2018 4.8 4.7 6.1 18/05/2018 4.8 4.9 5.7
30 [ 07/02/2018 4.9 4.9 6.3 19/05/2018 5.2 5.2 59
31 | 08/02/2018 5.0 5.1 6.5 20/05/2018 5.1 5.4 6.1
32 [ 09/02/2018 5.0 5.1 6.5 21/05/2018 5.3 5.6 6.0
33 | 10/02/2018 5.1 5.3 6.8 22/05/2018 5.1 5.6 6.3
34 |11/02/2018 5.2 5.4 7.1 23/05/2018 5.1 5.9 6.3
35 | 12/02/2018 5.2 5.4 7.2 24/05/2018 5.4 6.2 6.6
36 | 13/02/2018 5.2 5.7 7.4 25/05/2018 5.6 6.4 6.7
37 | 14/02/2018 5.3 5.8 7.7 26/05/2018 5.9 6.6 7.0
38 | 15/02/2018 5.4 5.8 7.7 27/05/2018 6.2 6.5 6.9
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39 [16/02/2018| 5.4 6.0 7.8 | 28/05/2018 6.4 6.7 7.3
40 | 17/02/2018| 55 6.2 8.1 |29/05/2018 6.5 6.7 7.3
41 |18/02/2018| 5.5 6.4 7.9 |30/05/2018 6.6 7.0 7.5
42 119/02/2018| 55 6.5 7.9 | 31/05/2018 6.8 7.3 7.7
43 | 20/02/2018 | 5.7 6.8 8.0 |01/06/2018| 7.3 7.3 7.7
44 |21/02/2018| 5.8 7.1 7.8 |02/06/2018 | 7.1 7.1 7.7
45 | 22/02/2018 | 5.8 7.3 7.7 |03/06/2018 | 7.0 7.2 7.6
46 | 23/02/2018 | 6.0 7.6 7.6 | 04/06/2018 | 7.1 7.3 7.6
47 | 24/02/2018 | 5.7 7.5 7.6 | 05/06/2018 | 7.0 7.2 7.5
48 | 25/02/2018 | 5.8 7.6 7.5 |06/06/2018 6.7 7.2 7.6
49 |26/02/2018 | 5.8 7.7 7.6 | 07/06/2018 6.9 7.2 7.8
50 | 27/02/2018 | 5.8 7.6 7.7 |08/06/2018 | 7.0 7.4 8.1
51 | 28/02/2018 | 6.1 7.6 7.3 | 09/06/2018 | 7.2 7.6 8.2
52 | 01/03/2018 | 6.1 7.5 7.5 10/06/2018 | 7.2 7.4 8.0
53 | 02/03/2018 | 5.9 7.8 7.4 11/06/2018 | 7.1 7.5 8.1
54 103/03/2018| 5.8 7.8 7.3 12/06/2018 6.9 7.3 7.9
55 | 04/03/2018 | 5.8 7.5 7.3 | 13/06/2018 | 7.1 7.3 7.9
56 | 05/03/2018| 5.8 7.5 7.3 14/06/2018 | 7.3 7.3 7.7
57 | 06/03/2018 | 5.7 7.6 7.1 15/06/2018 | 7.1 7.0 7.6
58 | 07/03/2018 | 5.8 7.7 7.2 16/06/2018 6.9 7.2 7.6
59 | 08/03/2018 | 5.7 7.5 7.2 17/06/2018 | 7.1 6.9 7.5
60 | 09/03/2018| 5.5 7.4 6.9 18/06/2018 | 7.1 6.9 7.5
61 | 10/03/2018| 5.5 7.4 6.9
62 | 11/03/2018| 5.4 7.5 6.7
63 | 12/03/2018| 5.4 7.5 6.7
64 | 13/03/2018| 5.4 74 6.4
65 | 14/03/2018| 5.5 7.4 6.4
66 | 15/03/2018| 5.5 7.3 6.5
67 | 16/03/2018| 5.5 74 6.4
68 | 17/03/2018 | 5.5 7.5 6.6
69 | 18/03/2018 | 5.7 7.5 6.6
70 | 19/03/2018| 5.6 7.1 6.7
71 120/03/2018| 5.5 7.1 6.7
72 | 21/03/2018 | 5.5 7.0 6.8
73 | 22/03/2018 | 5.6 7.1 6.7
74 | 23/03/2018| 5.4 7.0 6.8
75 | 24/03/2018| 5.4 6.8 6.8
76 | 25/03/2018 | 5.2 6.9 6.7
77 | 26/03/2018 | 5.6 6.9 6.7
78 | 27/03/2018| 5.5 6.6 6.6
79 | 28/03/2018| 5.4 6.7 6.6
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80 [29/03/2018| 52 | 67 | 66
81 30/03/2018| 54 | 66 | 6.6
82 [31/03/2018| 54 | 65 | 65
83 [01/04/2018| 55 | 65 | 6.5
84 |02/04/2018| 58 | 66 | 6.5
85 03/04/2018| 55 | 65 | 6.6
86 |04/04/2018| 56 | 66 | 6.7
87 [05/04/2018] 56 | 6.7 | 6.7
88 [06/04/2018| 57 | 65 | 6.6
89 [07/04/2018| 57 | 64 | 65
90 [08/04/2018| 56 | 64 | 6.4
01 [09/04/2018| 58 | 64 | 6.4
92 [10/04/2018] 58 | 61 | 66
93 [11/04/2018| 55 | 61 | 66
94 [12/04/2018] 51 [ 61 [ 67
95 [13/04/2018| 51 | 63 [ 67
96 [14/04/2018| 51 | 63 [ 67
o7 [15/04/2018| 55 | 63 | 6.8
98 [16/04/2018| 54 | 63 | 638
99 [17/04/2018| 54 | 65 | 68
100]18/04/2018] 54 | 65 | 7.1
ANEXO N° 13

Tabla 24. Resultados de anlisis de macronutrientes de la primera etapa.
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Muestra % N % P % K
P1 0.36 0.35 0.56
P2 0.65 0.74 0.53
P3 1.76 1.23 1.47

Repeticiones
P1 0.24 0.52 0.48
P2 0.83 0.49 0.81
P3 1.64 0.98 1.68
Promedios
P1 0.30 0.435 0.52
P2 0.74 0.615 0.67
P3 1.70 1.105 1.575

La tabla 24 nos indica que en la muestras P1, P2 y P3; el mayor valor de % N, Py K lo

tiene la muestra P3 con un 1.70; 1.105; 1.575 % respectivamente, y el menor resultado

lo tiene la muestra P1 con un 0.30; 0.435; 0.52 % respectivamente.

Tabla 25. Resultados de analisis de macronutrientes de la segunda etapa.

Muestra

% N

% P

% K
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C1 1.21 0.87 1.32
C2 1.57 0.96 1.77
C3 2.23 1.32 2.67
Repeticiones
C1 1.26 0.85 1.46
C2 1.62 0.97 1.68
C3 2.29 1.61 3.20
Promedios
C1 1.235 0.86 1.39
C2 1.595 0.965 1.725
C3 2.26 1.465 2.935

La tabla 25, nos indica que en la muestras C1, C2 y C3; el mayor valor de % N, Py K

lo tiene la muestra C3 con un 2.26; 1.465; 2.935 % respectivamente, y el menor resultado

lo tiene la muestra C1 con un 1.235; 0.86; 1.39 % respectivamente.
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ANEXO N° 14

Figura 5. Promedio de las temperaturas durante la primera etapa del proceso.
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La temperatura de la pila 1 es mucho mas inestable, la pila 3 es la méas estable, aumenta hasta sus 5 a 6 semanas y empieza a
disminuir hasta temperatura ambiente. Las temperaturas minimas y maximas de las diferentes pilas son: en la pila 1: 19.7 y
45.3 °C, enlapila2:23.4y46.9 °C. En la pila 3: 23.6 y 56.6 °C respectivamente.
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Figura 6. Promedio de pH durante la primera etapa del proceso.
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Se puede observar la variacion del pH en las diferentes pilas sin la utilizacion de microorganismos eficientes, el pH de las pilas
disminuyen en su primera etapa, luego aumenta hasta llegar aproximadamente al neutro. El punto de pH minimo y maximo de las

diferentes pilas son: en lapilal: 4.2y 6.1;enlapila2: 4y 7.8; enlapila3: 4.1y 8.1 respectivamente.
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Figura 7. Promedio de las temperaturas durante la segunda etapa del proceso.
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La temperatura de la pila 1 es mucho mas inestable, la pila 3 es la mas estable, aumenta hasta sus 4 a 5 semanas y empieza a
disminuir hasta temperatura ambiente. Las temperaturas minimas y maximas de las diferentes pilas son: en la pila 1: 19.4 y 62 °C,
en lapila2:21.2y 67 °C. Enlapila 3: 22.6 y 71.1 °C respectivamente.
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Figura 8. Promedio de pH durante la segunda etapa del proceso.
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Se puede observar la variacion del pH en las diferentes pilas utilizando microorganismos eficientes, el pH de las pilas disminuyen en
su primera etapa, luego aumenta hasta llegar aproximadamente al neutro. El punto de pH minimo y maximo de las diferentes pilas
son: en lapilal:3.6y7.3;enlapila2:3.8y7.6;en lapila3: 4.3y 8.2 respectivamente.
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ANEXO N° 15

Figura 9. Reporte de andlisis de la primera etapa del proceso de compostaje.
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Figura 10. Reporte de analisis de la primera etapa del proceso de compostaje.

SERVICIOS DE ANALISIS Y ASESORIA
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Trujillo, 21 de junio del 2018.
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“/NOE COSTILLA SANCHEZ
JEFE DE LABORATORIO

Urb. Monserrate 5° Etapa Mz. D2 Lote 9 - Trujillo - La Libertad, R.U.C. 20482155058
Telef.: 044-280011 - 849 960633 - 849 564849, E-mail: deltas09@yahoo.com
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ANEXO N°. 16

Registro fotografico

Figura 11. Lugar de construccion de pilas de compostaje.

Figura 12. Traslado de materia prima para creacion de pilas.
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Figura 13. Creacion de pilas de compostaje.
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Figura 15. Pozo de agua para los volteos y activacion de microorganismos.

Figura 16. Muestra colocada en la cabina extractora de gases.
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Figura 17. Instrumentos utilizados durante el proceso de compostaje.

80



