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Resumen

La presente investigacion tuvo por objetivo Determinar efecto biodegrador
microorganismos eficaces (EM-COMPOST) en el cabello humano durante el
proceso de compostaje que fue realizado en el distrito de Tuman. La investigacion
es del tipo aplicada, enfoque cuantitativo, de disefio experimental, prospectivo y
longitudinal. La muestra estuvo conformada por 1 kg. de cabello, 3.1 Kg. de
cascarilla de arroz y 14.9 kg. de estiércol de cuy para cada tratamiento y se agrego
dosis de microorganismos de 38, 76 y 380 mL.; el compost fue enviado al
laboratorio para sus andlisis fisicos - quimicos. Como resultados se obtuvo una
media de pH de 7.77, CE de 22.36 mS/cm, C/N de 11.43/1, % H de 54.46%, K de
1.43%, P de 1.87% y degradacion del cabello 23.75%, el analisis de varianza y
prueba comparativa sefialé6 mejor N de 1.92%, % MO de 38.30%, y la temperatura
maxima registrada de 47 °C. Se concluyé que el efecto biodegrador de
microorganismos eficiente durante el proceso de compostaje del cabello no influye
en la duracion del tiempo, pero si en % N, % MO y rendimiento, pero no superior al

tratamiento testigo.

Palabras clave: Cabello humano, microorganismos eficaces, compostaje.
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Abstract

The objective of this research was to determine the effective microorganisms
biodegrading effect (EM-COMPOST) in human hair during the composting process
that was carried out in the district of Tuméan. The research is of the applied type,
quantitative approach, of experimental, prospective and longitudinal design. The
sample consisted of 1 kg of hair, 3.1 kg of rice husk and 14.9 kg. guinea pig manure
for each treatment and doses of microorganisms of 38, 76 and 380 mL were added;
the compost was sent to the laboratory for physical-chemical analysis. As results,
an average of pH of 7.77, EC of 22.36 mS/cm, C/N of 11.43/1, % H of 54.46%, K of
1.43%, P of 1.87% and hair degradation 23.75% was obtained, the analysis of
variance and comparative test indicated better N of 1.92%, % MO of 38.30%, and
the maximum temperature recorded of 47 °C. It was concluded that the biodegrading
effect of efficient microorganisms during the hair composting process doesn't
influence the length of time, but if in % N, % MO and yield, but not higher than the

control treatment.

Keywords: Human hair, effective microorganisms, composting.



l. INTRODUCCION

El aumento demogréfico ha ocasionado una incertidumbre en el apropiado
manejo de los residuos sélidos por las autoridades municipales. Segun los
indicadores de gestion municipales 2020, de 1,844 municipalidades en el Peru que
ejecutan la recoleccién de residuos, solo 18.3% de ellas designa sus residuos como
disposicion final a rellenos sanitarios, el 84% lo depositan en un botadero, el 31.2%

generan acciones de reciclaje y el 10.1% es quema o incinera (INEI, 2020, p. 127).

En el informe Lambayeque: estadisticas ambientales, el departamento de
Lambayeque, en el 2019 la generacion de residuos sélidos municipales fue 326 mil
toneladas al afio, donde la provincia de Chiclayo con 268,987 t/afio, Ferrefafe
16,930 t/afio y Lambayeque 40,768 t/aio (MINAM, 2020, p. 6). El informe
estadistico del 2021, indica que se gener6 326 mil t/afio de residuos solidos en el
2020, donde la provincia de Chiclayo tuvo 271,936 t/afio con una generacion de
0.91 Kg/hab./dia (MINAN, 2022, p. 8). En la jornada diez de recoleccién accionada
por el gobierno regional Lambayeque se logré acopiar cerca de 210 m?2 de residuos
que ocupaban las vias publicas y espacios verdes (EI Comercio, 2021, parr. 2).
Muchos de los residuos pueden utilizarse como material para producir nuevos

productos.

Uno de los residuos no explotados son los de cabello humano que son generados
por negocios como son los salones de belleza. El cabello humano es una fuente de
nitrdgeno, estd compuesto con un 14.8%, también abarca un 46.3% de carbono,
6.7% de hidrégeno, 3% de azufre y otros elementos, debido a su alto contenido de
nitrégeno se encuentra formado por proteinas (Benjawanan y Chaikongdee, 2019,
p. 499). Los residuos de cabello humano pueden utilizarse de manera inocua para
elaborar abono con el fin de nutrir a diferentes cultivos; sin embargo, el cabello al
ser un material con contenido de queratina, proteina que dificulta su degradacion
de forma natural y permite que dure mas tiempo como residuo (Karak et al., 2017,
p. 578).

Una persona normalmente sana tiene aproximado de 80 mil a 120 mil pelos en su
cuero cabelludo, donde un pelo de 6 pulgadas (15.24 cm.) de largo puede tener un

estimado de 2.15 a 3.69 miligramos (Yetman, 2021, parr. 8). El crecimiento del



cabello es de aproximadamente 6 pulgadas por afio segun la academia
estadounidense de dermatologia (Yuen, 2019, parr. 2). Tomando los siguientes
datos se puede decir que una persona sana podria producir en promedio 233.6 a
350.4 gramos por afio. El Pera al tener una poblacién con crecimiento demogréfico,
esto expondria grandes cantidades de residuos que se disponen en el ambiente.
Por este motivo es necesario buscar soluciones de manera adecuada y segura para

tratar con estos residuos con tolerancia a la degradacion.

Se han desarrollado pocas investigaciones sobre cémo tratar el cabello humano,
pero ha habido un progreso en el tratamiento de pelo provenientes de residuos de
curtiembres con la ayuda de microorganismos eficaces (EM). Los EM son grupo de
microorganismos naturales y pueden ser anaerobio o aerobio que viven en armonia
junto con otros microorganismos, podemos encontrar las levaduras, las bacterias
(acido-lacticas, fotosintéticas, fijadoras de N, etc.), actinomiceto y hongos (Tanya
Morocho y Leiva-Mora, 2019, p. 94). Los EM poseen propiedades especificas de
regeneracion, estructuracion y antioxidacion, por lo que se le puede atribuir efectos
asombrosos y a causa de ellos poder ser utilizados en varios campos de
investigacion para el desarrollo agricola, control de enfermedad, mejoramiento del
suelo, agua contaminadas, residuos, entre otros (Cremeneac y Boclaci, 2018, p.
135).

En la materia organica los EM tienden a secretar sustancias que pueden modificar
su composicién, como son las vitaminas, acidos organicos, quelatos y los
antioxidantes que ayudan en la accion degradadora (Cuevas Ordofiez, 2017, p.
182). El utilizar EM en el tratamiento de residuos organicos para biotransformacion
en compost, puede aumentar la concentracion de N total y disminuir el contenido
de amoniaco, material organico y aumentar la calidad del abono generado
(Cremeneac y Boclaci, 2018, p. 135). Por lo que seria ideal utilizar EM para la
descomposicion de cabello humano al ser materia organica y poseer altos

contenido de nitrégeno podria garantizar un buen compost.

Por ello este trabajo se justifica en el &mbito ambiental a través de la utilizacién de
residuos de cabello humano con la finalidad de reducir el volumen dispuesto en el

ambiente a través de una técnica garantizada como es el compostaje. El emplear



residuos valiosos no utilizados en el proceso compostaje, no solo genera abono,
sino que se basa en una opcién y gestion ecologica de los residuos (Karak et al.,
2017, p. 578).

En el &mbito econdmico, se genera un valor agregado tangible de los residuos para
generacion de fertilizantes y devolver riqueza al suelo. El utilizar esta tecnologia el
manejo de residuos organicos, tiene un bajo costo de implementacion, proceso
sencillo y proporciona un valor agregado al producto cuyas propiedades
contribuyen al mejoramiento de suelos (Soto-Paz et al., 2017, p. 335).

En el @&mbito social se justifica por dar una posible solucion a un residuo natural
producido por el ser humano, promoviendo su reciclaje; también porque incrementa

la calidad de vida humana y contribuye a un ambiente saludable.

Por lo dicho anteriormente se formulé el siguiente problema: ¢ Cual seréa el efecto
biodegradador de los microorganismos eficaces (EM-COMPOST) en el cabello

humano durante el proceso de compostaje?

Asimismo, se planteé el siguiente objetivo general: Determinar efecto biodegrador
microorganismos eficaces (EM-COMPOST) en el cabello humano durante el
proceso de compostaje; con objetivos especificos: Determinar el mejor el tiempo y
concentracion de EM-COMPOST durante el compostaje de cabello humano,
Determinar el rendimiento de biodegradacion del compostaje del cabello Humano
empleando EM-COMPOST, Analizar los parametros fisicos y quimicos durante todo

el proceso del compostaje con cabello humanos utilizando EM-COMPOST.

Para dar una posible respuesta para la investigacion se planteé la siguiente
hipotesis: Los microorganismos eficaces (EM-COMPOST) aceleran el tiempo de
degradacion del cabello humano durante el proceso del compostaje.



Il. MARCO TEORICO

Hashem et al (2021, p. 1), desarrollaron un trabajo experimental y aplicativo
en la Curtidora La Ribera en Bangladesh. La muestra fue lodo decantado in Situ de
aguas residuales del encalado y se prepar6 en tres pilas composteras 650, 690 y
630 kg de peso en combinacion de aserrin, estiércol (vaca y pollo). Su objetivo fue
que el lodo de encalado preparado in situ a partir de las aguas residuales del
encalado por quema de pelo sea utilizado para el procesamiento de compost. se
obtuvo un resultados de temperatura de la pila 1, 2y 3 de 59.7, 64.4y 63.4 °C, que
asegure eliminacion de microorganismos patdgenos y de metales pesados: Zn, Cu,
Cr, Ni, Cd y Pb las cantidades mas altas fueron 152.64, 21.20, 21.02, 6.93, 5.78 y
3.30 mg/kg, Se concluyé que los de encalado de las curtiembres se pueden

convertir en un productor con valor sin previo tratamiento y cero desperdicio.

Benjawanan y Chaikongdee (2019, p. 498), desarrollaron un articulo experimental
sobre residuos de 10 peluquerias en la provincia de Nakhon Pathom en Tailandia.
Su muestra fue de residuos de cabellos recolectados. Su objetivo fue utilizar los
residuos de pelo como material de compost y su uso 6ptimo para la plantacion. Se
obtuvo como resultado que el compostaje preparado en combinacion de desechos
de pelo, lechuga de agua dulce, estiércol de cerdo y hojas secas en proporcion de
1: 8: 1: 2 por peso durante 30 dias, que contenia 89 - 90% de materia organica; 3.3
-3.5% de Ny 3.3 -3.6% de P. Su resultado en aplicacion 6ptima en el suelo fue de
1:3 0 25% de peso sobre peso para la Amaranthus hybridus L., y promovio el
desarrollo de altura, ancho y longitud de la hoja. Se concluyé que el compostaje

tiene potencial en el uso agricola para nutrir plantas o mejorar el suelo.

Jacome (2015, p. 128), desarrolld6 un trabajo experimental y al azar en
la universidad politécnica estatal del Carchi de Ecuador. Se tuvo una muestra de
cabello de 2 y 5 kg. y 2 fracciones de microorganismos que se adiciono en
compostacion, en 9 tratamientos y 3 repeticiones durante 16 semanas en pilas de
50 kg. Su objetivo fue aprovechar los residuos de cabello humano de salones de
belleza, para la obtencién de compost ademas se inocularon microorganismos para
acelerar este proceso. Se obtuvo como resultado el tratamiento 2 conformada con

2% de microorganismos, 10% de cabello, 24% de estiércol de cuy y 64% de poda



tuvo mejor contenido de macronutrientes de N (0.12%), P (0.028%), K (0.6%), Ca
(0.56%), S (0.085%), Mg (0.059%), B (6.01 ppm), Cu (4.11 ppm), Fe (127.13ppm),
Mn (56 ppm), Zn (22.29 ppm). Asimismo, un pH de 6,27, CE de 12,91 mS/cm, lo

cual indica una concentracion salina del compost y un rendimiento de 65%.

Marin, Artola y Sanchez (2018, p. 1), desarrollaron un articulo experimental y
aplicado sobre una planta de bebidas de soja e industria curtiduria en Espafia. Su
muestra fue residuos de fibra de soja (SF) y pelo de vaca con lodo (HS) en una
mezcla de ambos con de viruta de madera 1:1 (V/V). Su objetivo fue proporcionar
imagen completa del proceso posterior de 2 procesos SSF para la produccion de
proteasa a escala piloto. Obtuvo como rendimiento de extraccion promedio de SF
y HS fue 91+6% y 121+6% y actividad una recuperaciéon promedio de 95% + 6 y
94+4% de SF y HS después de la liofilizacién y redisolucién. Se concluy6é que
ambos compostajes y digestion anaerobios son técnicas de valorizacion de

residuos.

Puente et al. (2020, p. 1), desarrollaron un trabajo experimental sobre los residuos
de curtiduria Cueros EL ALCE en la provincia de Chimborazo, Ecuador. cre6 una
pila de compostaje con pelos residuales y residuos de poda distribuido en 3:1 (p/p)
y posteriormente se agregd un indculo. Su objetivo fue compostar los residuos
previamente sulfurados, en una combinacion de restos de poda como agentes de
carga. La degradacion duré 141 dias, continuado con 64 dias para la maduracion,
la mayor temperatura alcanzada fue de 69.7 °C lo que garantizo la desinfeccion y
CE fue 0.27dS/cm debido a la remocién de sales por riego. Ademas, la disminucion
de materia organica fue del 42%. Segun el indice de germinacion (43.6%) hubo una
degradacion parcial de las sustancias fitotoxicas detectadas (10.7%). Para mejorar
la degradacién de estas sustancias se debe conseguir nuevas combinaciones y

microorganismos eficientes.

Castro y Daza (2016, p. 43), desarrollaron un articulo de disefio experimental en el
municipio de El Cerrito, Colombia. La muestra consistio en residuos de curtiembres
(lodos y grasas) en mezcla estiércol de puerco y pasto con en 3 tratamientos con
una repeticién, se adiciono viruta de madera (T2) y microorganismos (T2). Ellos

evaluaron el proceso de compostaje de residuos seleccionados con el uso de



enmiendas de curtiembre. Sus resultados mostraron una temperatura maxima de
67 °C asegurando la higienizacién, un pH superior a 7 que puede afectar la accion
microbiana y presencia de sustancias fitotoxicas que afectarian a la calidad del
producto. Se concluyé la viabilidad del producto como enmienda organica no

hdmica.

Numpaque y Viteri (2016, p. 95), desarrollaron un articulo experimental en la IEEN
Superior Maria Auxiliadora en Colombia. La muestra consistio en muestras de pelo
de 20, 40 y 60% en 3 tratamientos con 3 repeticiones con adicién de EM y Agroplux.
Evaluaron la capacidad de los microorganismos (EM y Agroplux) para los residuos
de pelo de curtiembres en compost, en coparticipe de microorganismos naturales.
Segun el resultado la elevacion de temperatura fue durante el 3 ciclo del proceso,
el T2 fue el mejor y el pH casi neutro y bajo de CE. Concluyo que EM y Agroplux
pueden biotransformar el pelo y la compostacion puede ser una opcion viable para

la industria de curtiembres.

Lambu eta (2020, p. 256), desarrollaron un trabajo experimental en Curtidera
Unique Sharada en Nigeria, la muestra estuvo conformada por residuos de
curtiembre, cascarilla de arroz y estiércol vacuno con proporcion 1:3:1 en un
proceso de compostaje. Obtuvo un resultado de pH de 7.62, CE de 10,11 ps/cm,
C-N de 28.8:1, Cd de 12.5 mg/Kg, Cr de 57.2 mg/kg, Pb de 0.92 mg/kg, Zn de 13.6
mg/kg, Fe de 1011 mg/Kg, Cu de 60.5 mg/Kg. Hubo una disminucion de bacterias
totales de 8.2 x108 ufc/g a 1.8 x 10° ucf/g, segln el indice de germinacién (80%) en

frijol eliminacion mayor contenido de sustancias fitotoxicas.

Galarza et al. (2021, p. 4919), desarrollaron un trabajo experimental en argentina,
la muestra consistié en pelo de animal vacuno estiércol y residuos de hojas en
cuatro tratamientos durante 36 semanas donde se evaluaron parametros fisicos-
qguimicos; el producto obtenido se us6 para cultivar. Su objetivo fue aplicar técnicas
de compostaje para la valorizacion sustentable del residuo pelo vacuno junto con
estiércol de conejo y restos de hojas. Se obtuvo como resultado mostraron un
intervalo en pH de 6-8, de CE 4-15 mS/cm, MO de 69 -75%, NH4+ superd 2000
ppm, C-N de 19,8/1 - 11,9/1 en la prueba de cultivo el T2 dio mayor superficie foliar



peso. Se concluye que fue posible degradar el pelo mediante microorganismo del

estiércol y del suelo, pero se puede utilizar el producto por el alto contenido CE.

Guapulema (2018, p. xv), realizé un trabajo tipo exploratorio y descriptivo con
disefio experimental en la planta de compostaje ESPOCH en Ecuador. La muestra
estuvo conformada por 567 Kg de residuos, fueron llevados a compostacion
durante 141 dias donde se realizaron 7 volteos para residuos de pelo y carnaza. El
objetivo fue el disefio de un sistema de compostaje con residuos de curtiembres
previamente desulfurados. Los resultados mostraron que durante la etapa
termofilica la temperatura alcanzé 68 °C, la maduracion fue 18 °C lo cual para dar
un producto con N de 3.61%, K de 0.38, P de 0.32 y MO de 42.69%. El indice de
germinacion fue 44% lo que sefiala que hubo una reduccidon de sustancias
fitotoxicas. Se concluy6 que el compost cumple con la norma de Espafa y que el

disefio planteado es simple, econdmico y ecoldgico.

Malancu, Stefanic y Ciontu (2019, p. 69-72), desarrollaron un trabajo descriptivo y
experimental en la Universidad de Ciencias Agrondmicas y Medicina Veterinaria en
Rumania. La muestra estuvo conformada 1kg de lana el cual se mezclé con
estiéercol de vacuno y paja para realizar un proceso de compostaje. Ellos
propusieron la transformacion de los residuos de lana mediante compostaje y su
uso directo como enmienda. Se obtuvo como resultado un promedio de C de 18.2%,
MO de 35.6%, N de 1.314%. N-NO3 de 177.6 mg/Kg, se concluy6 la comprension
gue los residuos de lana son un material valioso para los fertilizantes organicos de

produccion agricola superior, no contaminante y sin desperdicios.

Torres (2017, p. Vviii), evalu6 el compost de cabello humano utilizando
microorganismos eficientes en el San Juan de Lurigancho en Lima usando un
estudio experimental, aplicada y longitudinal; la investigacibn empez6 con la
recoleccion del insumo y la elaboracién de compostaje el cual tuvo una duracion 16
semanas, con una muestra de 6.7 kg en tres dosis (15%, 22% y 37%) y
microorganismos eficientes (1, 2 y 3 Lt.) en 4 tratamientos y 3 repeticiones. Se
observd como mejor resultado fue el tratamiento 1 en una mezcla 1 Lt., 15% de
cabello, 75% residuos + 10% Aserrin; con macronutrientes de 0.22% 0 2266 ppm
de N, 0.056% o 559 ppm de K, 0.0047% o 47.27 ppm de P, 6.81% de materia



organica, CE de 1.24mS/cm. Y 92.81% de rendimiento. Concluy6 que el cabello
humano suministra nitrdgeno y materia organica al compost donde solo se logré

degradar el 60% de la dosis utilizada de cabello.

Rivera (2016, p. vii), aprovecharon los residuos de cabello de los salones de
bellezas y peluquerias mediante el compostaje en Lima usando un estudio
experimental tipo aplicativo. La muestra consistid en residuos de cabello 0, 8 y 16
kg en mezcla de rastrojo y estiércol, en un proceso de compostaje de 3 tratamientos
(TO, T1y T2) y 3 repeticiones durante 12 semanas. El Compost obtenido se aplico
en cultivo de albahaca en el Fundo Agroecol6gico HECOSAN durante 6 semanas
midio crecimiento del cultivo y produccién. Resultados fueron que T2 con pH (5.18),
MO (65.6%), N (4.95%), P205 (1.16%), K20 (1.63%), CaO (2.21%), MgO (1.04%),
Na (0.84%), H (58.14%) y Plomo (73.13 ppm) tuvo macro y micronutrientes,
elementos secundarios en la albahaca para un crecimiento promedio de altura, N°
de hojas y tamafio de hoja es 29 cm, 37, 12.6 cm y productividad promedio de

199.33 gr cosechado.

Cruz (2021, p. xii), evaluo la posibilidad de compostar residuos de pelos de bovinos
procedentes del proceso de pelambre, mezclado con excretas humanas en el
Distrito de Villa en Lima usando un estudio experimental. La muestra estuvo
conformada por pelo vacuno y excretas humanas deshidratadas con aserrin en 3
tratamientos: XRA con 3%, XRB o con 5%; XR con 0% de pelo. Se evalu6 13
pardmetros fisico- quimicos y monitoreo emision de CO2 segln normas
internacionales. Se obtuvo resultados que la temperatura final fue 40.5 °C (XRA),
36.8°C (XRB) y 35.7°C (XR); pH de 8, 7.6 y 6.8; C-N de 14.6:1, 17.6,1 y 15.5:1
estuvieron dentro de lo 6ptimo de las normas. En parametros microbianos hubo
disminucién de reduccion para Escherichia Coli y aumento de Coliformes segun las
normas, para parasito se evalud negativo. Se concluy6 que es posible compostar

dichos residuos con propiedades éptimas. segun la normativa internacional.

Florida y Reategui (2019, parr. 1-3), evaluaron el potencial de las plumas para
emplearlas como material para aumentar la calidad del compost en distrito de Padre
Felipe Luyando en Huanuco usando un estudio experimental, se realizé un proceso

de compostaje con una muestra plumas y estiércol vacuno y indculo de



microorganismos en 4 tratamientos con 4 repeticiones durante 75 dias donde se
analizaron parametros fisicos y quimicos. Se obtuvo como resultado la
minimizacion del pH e incremento de materia organica (MO) y Nitrégeno (N), donde
el uso de 30% de plumas hizo que el N llegara al 4.8%; los otros elementos no
mostraron cambio significativo (P<0.05). Se concluy6 que las plumas es un material

gue al emplearlo puede incrementar la calidad del compost.

El cabello humano esta presente en los mamiferos y por correspondencia el ser
humano no es la excepcidn, el cabello presenta una forma compleja alargada, el

cual esta dividido en tres partes: cuticula, cértex y médula.

La cuticula se encuentra en la parte exterior de la fibra capilar, esta se encuentra
formada por capas escamosas que se ordenan una tras otra por superposicion
formando una especie de barrera que protege al cabello del exterior; se ha
observado que la cantidad de capas escamosa puede varias segun la etnia de la
persona dando en consideracién de 6 a 8 en una cuticula sana. Ademas, la cuticula
también se subdivide en 3 partes: la capa A, exocuticula capa B y endocuticula, de
las cuales portan contenido de cistina, siendo el mayor contenido en las 2 primeras
(Barreto et al., 2021, p. 266).

Estas capas de células muertas no solo dan proteccion a la fibra capilar, son
responsable del brillo observado por el reflejo de luz, asimismo tiene la
particularidad sobre su porosidad, ya permite la entrada y salida de agua,
permitiendo de dejar entrar y salir el agua lo determina el grado de humedad en
ella. La cuticula puede ser afectada por el exterior, el dafio de la cuticula podria
significar que la humedad penetre o se reduzca perdiendo sus propiedades.
(Suarez Gonzaga, 2018, p. 4).

El Cértex esta localizada esta localizada en parte intermedia de la estructura de la
fibra capilar entre la médula y la cuticula, la abarcar el mayor volumen, esta parte
es la responsable las propiedades de accion que tiene el cabello como elasticidad,
fuerza y pigmentacién (Suarez Gonzaga, 2018, p. 3). Gracias al cortex el cabello
puede tener el color caracteristico, el cual puede variar segun la fisiologia de la

persona o rasgo étnico.



El cortex esta constituido por filamentos alargados denominadas microfibras las
cuales se dividen en filamentos intermedios de queratina y matriz que también
contiene proteinas relacionadas a la queratina (Barreto et al., 2021, p. 266). Estos
componentes queratinosos le dan al cabello la propiedad de poder deformarse sin

perder sus capacidades de accion.

La médula es la parte central de la célula, es considerada la parte mas pequefia del
cabello, esta constituida por células sin forma (amorfas) y filamentos finos; A pesar
de su pequeiio tamafio le al cabello posibilidad de acciones mecéanicas
(Abduljawad, 2019, p. 27).

La médula cumple la funcion del nacleo de la fibra capilar, es la encargada de poder
llevar los nutrientes. gracias a su estructura celular esponjosa y semiblandas. Otra
funcion importante que desempefia esta parte es que preserva la humedad. Aunque
se ha demostrado que algunos cabellos de algunas personas no presentan esta
parte, por lo que no altera las propiedad mecéanica que tiene la fibra capilar, dicha

razon se debe a la delgadez del cabello (Suarez Gonzaga, 2018, p. 3).

Meédula ki

Cortex

Cuticula

50-100pm

Figura 01. Partes del cabello: Médula, cortex y cuticula.

Fuente: Bhushan (Suarez Gonzaga, 2018, p. 26)

El cabello es un elemento organico que posee cualidades excepcionales dichas
cualidades se deben a sus composicion quimica o biologica la cuales le da una

estructura resistente.
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Segun su composicion quimica el cabello humano posee caracteristicas
excepcionales que la destacan como una fuente de nitrdgeno, ya que esta
compuesto con un 14.8% de ella, también abarca otros elementos como un 46.3%
de carbono, 6.7% de hidrogeno, 3% de azufre y otros elementos como el oxigeno,

debido a su alto contenido de nitrdgeno se encuentra formado por proteinas en la

estructura de fibra capilar (Benjawanan y Chaikongdee, 2019, p. 499)

.

3.0%

\

6.7%

= Nitrogeno = Carbono - hidrégeno - Azufre = otros.

Figura 02. Composicion quimica del cabello.

Fuente: elaboracién propia

En sus caracteristicas bioldgicas el cabello humano destaca por ser un tejido
complejo de sistema cerrado integrado, y puede funcionar de manera
independiente con relacion a los elementos que la constituyen. Esta formado por
proteinas (60-95%) como la queratina y aminoacidos relacionadas a esta proteina.
El cabello puede estar expuesto a cambios exteriores como por ejemplo
tratamientos quimicos de salones de belleza, que transforman la estructura de la
proteina y aminoécidos, estos cambios generan elementos no libres como lipidos,

agua, oligoelementos y otros (Abduljawad, 2019, p. 29-31).
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Figura 03. Diferentes estructuras de aminoacidos hidrolizados del cabello humano.

Fuente: Reusch (Abduljawad, 2019, p. 31).

La queratina es la mas abundante dentro de las proteinas naturales, se puede
obtener de biomasas queratinosos como pelos, uiias, tejido epitelial y otros. Gracias
a su liviano y distribucion peso molecular hace que su procesamiento sea dificlil
(Guidotti et al., 2021, p. 1-2). La queratina es elemento primordial y fibroso del
cabello, es responsable de las propiedades fisicas de accion como la rigidez y la

fuerza, gracias a esta proteina cabello también es insoluble al agua; entre los
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aminoacidos mas importantes relacionadas que la forman se encuentra la cistina
(Barreto et al., 2021, p. 266).

A pesar de ser una proteina, la queratina no es alimentaria, el contenido de azufre
en sus fibras la caracteriza en blandas y duras, esta caracteristica se debe en el
contenido de cistina donde las duras poseen entre 10 al 14% cabello, pelos y piel y

las blandas con un 2% epidermis y nucleo del cabello (Haring et al., 2016, p. 1).

Los Microorganismos eficientes (EM) son un grupo de microorganismos cuya
procedencia es natural, en ambientes con contenido de oxigeno (aerobio) y sin él
(anaerobio), se ha convertido en una tecnologia selectiva con mas 80 especies que
la conforman, dicho grupos microbianos coexiste en armonia la cual pueden tener
la capacidad de complementarse entre ellos. Estos grupos estan conformados por
baterias como las acido-lacticas, fotosintéticas, fijadoras de nitrégenos y otros;

levaduras, actinomicetos y algunos hongos (Tanya y Leiva-Mora, 2019, p. 94).

La accién conferida por los microorganismos da lugar a propiedades especificas
aparte de la degradadora u oxidante, como la regeneracion y reestructuracion y
antioxidacién que mantienen la salud procesos metabdlicos en ambiente como por
ejemplo la eliminacion de olores fétidos; a base de estas cualidades asombrosas y
gue no son modificadas estos microorganismos se ha en diferentes campos de
investigacion de forma ilimitada, dichos campos pueden abarcar desde produccion
de animal o vegetal, agricultura, control de la materia orgénica, tratamientos de

suelos, entre otros (Cremeneac y Boclaci, 2018, p. 135-136).

En la produccion agricola, los microorganismos eficientes pueden ser usados como
biofertilizantes y biopesticidas por no ser toxicos y contaminantes, como medio para
desplazar a los productos quimicos usados en la agricultura, su practica abarca
desde la preparacion del terreno de siembra hasta la cosecha. Se ha demostrado
gue su uso puede aumentar la produccion, impedir y reducir la aparicion de

enfermedades y plagas (Callisaya y Fernandez, 2017, p. 3).

Por lo dicho anterior, los microorganismos eficientes son producto tecnolégico
natural que puede brindar propiedades que modifican la materia organica o

derivados de ellos, de tal manera esta comunidad microbiana confiere efectos
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positivos como de control, reduccibn o aumento para diferentes campos de
aplicacion con resultados aceptables y saludables como por ejemplo el
mejoramiento de produccién de alimentos cultivados, transformacion de residuos

organicos en abonos, biorremediacién de contaminantes, etc.

Las bacterias acido — lacticas estan conformadas por cocos y bacilos de tipo Gram
(+), anaerobio y aerotolerantes, poseen lento crecimiento y puede vivir que pueden
vivir ambientes 4cidos con tolerancia a pH 4 - 4.5, en ambientes bésicos como 9.6,
con temperatura 6ptima de 30°C. Tal como indica su nombre estas bacterias
pueden transformar los carbohidratos en acido lactico, su accion también esta
presente como medida de control de fitopatégenos en suelos de pH acido (Tanyay
Leiva-Mora 2019, p. 95). Gracias a estas propiedades estas bacterias se han
utilizado en la industria de la produccién de derivados de lateros y bebidas

fermentadas.

Algunas del género Lactobacillus sp tienen capacidad de poder segregar sustancias
que tiene propiedades antibiéticas como H20:2 la cual eliminan patégenos, entre
ellos tenemos L. johnsonii, L. crispatus, L. gasseri, entre otras. La especie de
Lactobacillus plantarum genera biopeliculas que inhiben el ciclo de crecimiento de
patdgenos. Los microorganismos acido-lacticos se pueden ser aislados de medios
acidos (Lin et al., 2020, p. 1850).

Las bacterias fotosintéticas tienen cualidades facultativas autotrofas, es decir
pueden fabricar su propio alimento. Estas bacterias utilizan la luz solar y la energia
calorifica absorbida por el suelo para transformar los elementos segregados por las
plantas, materia organica y el COz2, para la fabricacion de azucares, aminoacidos,
acidos organicos. Esta capacidad de fabricacién se les atribuye a que puedan
coexistir con organismos y microorganismos heterétrofos que toman el material
generado como alimento para su propio desarrollo. La especie mas conocida es la

Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides (Cuevas, 2017, p. 183)

La especie R. palustris es una bacteria purpura no azufrada, tiene la capacidad de
tener cuatro tipos comportamientos metabdlicos para su existencia. Gracias a esta
capacidad puede acompafiar procesos de ciclos quimicos como el carbono,

Nitrégenos, Fésforos, y otros. Por lo cual es utilizada para tratamientos biolégicos
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en residuos organicos y efluentes. Esta bacteria fototropica también es conocida
como rizobacteria, fomenta el crecimiento de las plantas agricolas, siendo
reemplazo de materiales como la harina de pescado. Ademas, esta bacteria se
puede producir proteinas de su biomasa, a razén de su fisiologia celular que posee
mas de 60% de masa proteica (Tian et al., 2020, p. 386)

Las levaduras son partes EM, y fundamental ella produce sustancias
antimicrobianas empleando azlcares y aminoacidos segregados por las bacterias
fotosintéticas, y la utilizan como energia para sus funciones bioldgicas; Asimismo,
también son capaces de sintetizar hormonas y enzimas que ayudan a la actividad
bioldgica de las bacterias acido — lacticas. A pesar de que son capaces de utilizar
el amonio o sales que contengan nitrégeno, no son capaces de asimilar los nitratos
y nitritos. Las levaduras mas conocidas Saccharomyces cerevisiae que tiene la
capacidad de utilizar cualquier azicar para generar alcoholes (Tanya y Leiva-Mora
2019, p. 96)

Los actinomicetos son microorganismos que guardan un parecido con los hongos,
formando colonias de hileras (micelio), posee la capacidad de poder sobrevivir en
ambientes desfavorables; estas bacterias destacan por producir enzimas que
pueden degradar compuestos organicos, insolubles como la celulosa o la quitina
transformadoras en azlcar, gracias a esta capacidad son empleadas para
tratamientos de materia organica y transformacion de suelos. Algunas especies de
actinomicetos pueden colonizar tejidos vegetales (endofitos) ayudando a las

plantas a su crecimiento (Vurukonda, Giovanardi y Stefani, 2018, p. 1-4).

Otra funcion importante que se ha encontrado en estos microorganismos es su
capacidad antagonica dominate contra bacterias y hongos principalmente
patdgenas del suelo, esta cualidad le ha otorgado denominacién como agente de
control biologico, se ha estudiado que pueden producir metabolitos que funcionan
como antibioticos que generan deficiencia en el crecimiento de varios hongos, por
lo cual es utilizada en la agricultura como biopesticida (Chaurasia et al., 2018, p. 1-
2).

EM-Compost es un producto elaborado por microorganismos naturales por el Dr.

Higa, T. de la universidad de Ryukus en japdn. Segun su ficha técnica, el EM-
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compost es un producto inocuo y no contiene patdégenos, y no es un producto
sintético. Este grupo microbiano conformado posee las siguientes caracteristicas:
Promueve procesos de fermentacion benéfica, acelera la descomposicion de la
materia organica, equilibra la flora microbiana, reduce la presencia de nematodos

en los suelos.

Asimismo, su composicion microbiana predominante estd conformada por:
Bacterias acido lacticas 1 x 10° UFC/m., bacterias fotosintéticas 1.2 x 10° UFC/ml.
Levaduras 1.1 x 10° UFC/ml., enzimas.

El compostaje es una técnica que ha sido utilizada por agricultores para el manejo
de los residuos organicos animal, dicha técnica se ha utilizado en diferentes
aplicaciones con diferentes residuos, ya que su implementacion no es muy costosa,
esta tecnologia transforma la materia organica en abono para su utilizacién en la
agricultura. El proceso destaca a los microorganismos los cuales toman el sustrato
organico y la degradan convirtiéndola en un fertilizante, de tal manera que es

importante tener el control sobre la condicién en la que actian (Zhang et al., 2021,
p. 2).

El proceso de compostaje ha sido de utilidad en la mayoria de paises con la
finalidad de poder devolver nutrientes al suelo, dichos nutrientes destacan
principalmente el nitrégeno, potasio y fésforo, los cuales son como indicador de la
calidad del compost obtenido. Dicha calidad puede variar segun diferentes factores
como la calidad del sustrato, el potencial de hidrogeno, temperatura, entre otros
(Cao et al., 2020, p. 1-2).

Es importante aclarar, que pasar es la técnica mas usada en la reduccion de
lixiviados y emisiones y ser una opcién para valorizacion de los residuos organicos,
a veces el producto no cumple con calidad de agro-fertilizante, varias
investigaciones para mejorar la calidad del compost ha demostrado es necesario la
seleccién del material organico, el sustrato de soporte de estructura y estimulacion
de microorganismos, los mas usados son residuos verdes y el aserrin que
proporciona carbono y nitrégeno de manera balanceada (Soto-Paz et al., 2017, p.
338).
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Tomando lo planteado se puede definir que este proceso debe cumplir con
requerimientos necesarios para que la actividad microbiana pueda efectuar un
buena descomposicion y consecuencia obtener un buen producto. Al ser una
opcién que puede reciclar la materia orgénica brinda al suelo elementos carentes
que pueden ser asimilados facilmente por las plantas y seguro con el medio

ambiente.

En el proceso de compostaje se puede destacar cuatro etapas: Etapa Mesofilica 1,
en esta etapa es importante la calidad de la calidad del sustrato, la accion
microbiana utilizando carbono y nitrégeno para dar lugar a la degradacion del
material organico, como pueden ser azucares, celulosa, polimeros organicos, etc.
Algunos de estos compuestos pueden hacer que los microorganismos produzcan
acidos organicos y por consecuencia puede haber caida del pH entre 4 a 4.5. La
accion microbiana genera una elevacion de temperatura que puede llegar a 45 2C
el cual es indicador del final de etapa mesofilica. Esta etapa puede tener un tiempo

de latencia de 48 horas a 8 dias (Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 23).

Etapa termdfila o Etapa de Higienizacion, esta etapa es primordial, la temperatura
se eleva a mas 45 °C, lo que ocasiona que microorganismos mesofilos cese su
accionar y sean desplazados por los microorganismos terméfilos o termotolerantes,
a causa de esto se facilita la degradacion de materiales mas complejos e insolubles
como por ejemplo la celulosa y algunas proteinas como la lignina. Asimismo, se ve
la formacion de amoniaco dicha sal eleva un poco el pH. Cuando la temperatura
llega a los 60 °C la mayoria de microorganismos termdfilos cesa actividad y la
accion degradadora pasa a las bacterias que forman esporas y actinomicetos. Esta
Etapa tiene un tiempo de latencia de dias a meses, donde se espera la eliminacién
de la mayoria de organismos patégenos y malezas (higienizacién) (Roman,
Martinez y Pantoja, 2013, p. 23).

Etapa de enfriamiento o mesofila 2, esta etapa comienza cuando los
microorganismos han degradado las fuentes de carbono organico de facil consumo,
por lo que la actividad se ralentiza y con ello la temperatura desciende. Al bajar una
temperatura de cerca a los 40 °C, conducen a la segunda aparicion de

microorganismo mesofilico los que degradan los compuestos que quedan como
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celulosa. Estos microorganismos inducen a la acidez y logran bajar el pH alcalino
dejado de la etapa termofila llegando casi al neutro, pero manteniendo los limites
alcalinos. El tiempo de latencia que puede durar este periodo varia en semanas
(Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 24).

Etapa de maduracion, esta etapa se caracteriza por que la temperatura llega a
concordar la temperatura ambiental, la actividad microbiana cesa dando lugar a la
aparicién de microorganismos como escarabajos, chanchitos de tierras, etc. Lo que
puede indicar la fertilidad de compost. Sus caracteristicas fisicas son el color
marron oscuro y el olor aceptable sin caracteristicas fétidas o de degradacion
(Guapulema, 2018, p. 12).

Se puede entender como el final del proceso, ya que el agua contenida desciende
hasta el secado, dicho obtenido debe ser separado de las particulas no se han
degrado y almacenado especificos para su utilizacion y no altere las propiedades

obtenidas para su uso como fertilizante.

La temperatura en un factor importante en el compostaje, al ser un proceso térmico
desprende calor, especialmente en las dos primeras etapas, durante este proceso
es responsabilidad de los microorganismos, ya que degradan los compuestos ricos
en energia como la celulosa, proteinas, azlcares, grasas y otros compuestos.
Estas altas temperaturas aceleran el proceso de degradacion compuestos
complejos hasta la etapa de enfriamiento y maduracion esto porque la actividad
microbiana es detenida a razon de escasez de sustratos de facil degradacion (Fan
et al., 2021, p. 2-3).

El proceso puede aumentar la temperatura a 65 °C, estas temperaturas son
indicador de higienizacidon materia de organismos patdégenos, a causa ello es
necesario que el proceso mantenga esas altas temperaturas durante tiempos largos
antes de decrecer y llegar a la maduracion (Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p.
28).
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Tabla 01. Parametro de temperatura

Temperatura Causas relacionadas Forma de remediar
°C
Bajas Humedad La escasez de humedad Generar humedad a
temperaturas escasa. ocasiona atenuacion de la travées del riego o
(T°. ambiente actividad metabdlica de los adicionar material con
< 35°C) microorganismos y  como contenido de
consecuencia la disminucion de  humedad.
temperatura.
Material No tener el material suficiente 0  Agregar mas material a
escaso. la estructura de la pila no la pila.
adecuada ocasiona que la
temperatura sea Optima.
Escasez de Al tener una alta relacion C-N, Agregar material con
nitrégeno o esto ocasiona que el nitrdgeno suficiente nitrégeno.
minimo que utilizan los
C/N. microorganismos no pueda
producir enzimas y proteinas, y
su actividad se reduce o tarda.
La temperatura aumenta mas
tiempo.
Altas Aireacién o La alta temperatura detiene la Controlar la humedad
temperaturas  humedad degradacién de la materia, los 50-60% y  volteo.

(T ambiente escasa.
>70°C)

microorganismos pueden
sobrevivir, pero no se puede
activar actividad mesofila y

finalizar el proceso.

Agregar material con
suficiente carbono vy
mas tiempo de latencia
en degradacion
(madera, o material
seco) de tal manera
que el proceso sea

lento.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013, p. 28)
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La humedad es un factor muy importante para microorganismos por su estructura
celular que requiere agua, a base de esto el compostaje debe empezar con un
promedio de agua de 50% ya que se quiere conseguir que la comunidad microbiana
actue sobre el material compostado, transformado las moléculas en compuestos
estables. Sila humedad es mayor a 60% lograr que los espacios de aireacion sean
cubierto logrado condiciones anaerobias, de tal manera que la accion microbiana
disminuye producen putrefaccion con malos olores y produce lixiviacién que

reducen la calidad del compost (Bohdrquez Santana, 2019, p. 19).

Una manera para controlar la humedad es la adicion de material al sustrato
controlado en compostaje como por ejemplo la ceniza que es capaz de poder
disminuir la humedad a valores aceptables (61 al 45%) y favorecer la actividad
microbiana por lo cual puede alcanzar temperaturas elevadas y asegurar la
higienizacion. También la agregacion de pastos puede favorecer al potencial de
Hidrégeno, Carbono, y la higienizacion y aumenta la calidad del producto (Castro ,
Daza y Marmolejo, 2016, p. 181).

Tabla 02. Rango de humedad ideal.

Humedad (%) Problema Soluciones

Controlar

Humedad

escasa.

menor de 45

Pude parar el proceso
por escasez de agua
para la biologia de los

microorganismos.

la humedad,
proporcionar humedad a
través del riego o agregar
material con contenido de

humedad.

45 al 60% Rango 6ptimo

Escasez

de

oxigeno.

Mayor de 60

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

anaerobiosis

Generar accion de volteo
del sustrato y afadir
material con reducido
porcentaje de humedad y
que proporcione carbono
material

como pajas,

SecCo.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013, p. 28)
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La Relacion Carbono — Nitrégeno o Carbono/Nitrégeno, es un factor clave para
poder estimar la capacidad degradacion del compostaje y que esta pueda llegar a
la madurez en buenas condiciones; esta relacion se reduce a causa del consumo
mayor del carbono organico que del nitrégeno, por lo que necesario buscar una
buena correlacion de del sustrato empleado, cuando la relacion C-N es alta genera
energia suficiente para oxidacion de la materia organica el carbono consumido se

transforma en COz2 por accion de microorganismos (Zhang et al., 2021, p. 8).

Tabla 03. Rango de relacion C-N.

C/N Causas relacionadas Soluciones
>35/1 demasiado La composicion del material Agregar material con
Carbono posee gran contenido de contenido de

carbono, lo que ocasiona nitrbgeno para lograr
gue el proceso pueda bajar una buena relacion
temperatura y disminuir su C/N.

ritmo.

15/1 al 35/1 Rango 6ptimo

<15/1 Demasiado La composicién del material Agregar material rico
Nitrbgeno  posee gran contenido de en carbono (aserrin,
nitrdgeno, lo que ocasiona material seco).
gue el proceso eleve mucho
su temperatura y produce
olores desagradables por el

amoniaco liberado.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013, p. 26)

La aireacion, la mayoria de la comunidad microbiana presente en proceso de
compostaje tiende a ser de facultad aerobia por es necesario accion mecanica
antropica para brindar el oxigeno necesario para que microorganismos no cesen
sus actividades de degradacion. Si se genera condiciones anaerobias los grupos

de microorganismos aerobios se reducen en consecuencia se producen malos
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olores y putrefaccion debido a la aparicibn microorganismo anaerobios que los

desplazan generan compuestos volatiles y amoniacales (Bohorquez 2019, p. 16).

El proceso de compostaje toma el oxigeno y es consumido por los microorganismos

para poder degradar la materia organica entre ellos compuestos ricos en carbono

organico, transformandolo en COz, calor y humus (Zhang et al., 2021, p. 2). Gracias

a la oxigenacion hace que los microorganismos son capaces de llegar al

compostaje a la etapa terméfila, acelerar el proceso de degradacion, generar la

higienizacion. Y poder enfriar si esta supera altas temperaturas.

Tabla 04. Rango de aireacion ideal

Aireacion Problema Soluciones
(%)

menor de  Poca El contenido de agua no Voltear los materiales

5 aireacion. logra evaporarse, compostados ylo
ocasionado demasiada agregar material
humedad y provocando estructurante que
condiciones proporcione buena
anaerobicas. aireacion.
5 al 15% Rango 6ptimo

mayor de  Demasiada Disminucion de la Reducir el tamafio del

15 aireacion temperatura y el agua se material para disminuir

evapora, lo que ocasiona
que el proceso de
degradacion pueda

parar por poca agua.

la porosidad, controlar
la humedad o agregar
material que

proporcione humedad.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013,

p. 26).

Potencial de hidrégeno (pH) es un indicador quimico que relaciona transformacion

de las moléculas durante la transformacion del compostaje, el proceso bioquimico

gue destaca la accidon microbiana extracelular para prevenir células ya que son casi
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neutras. Para prevenir que suceda a la comunidad microbiana se agrega sustratos
para poder disminuir el pH y los microbianos puedan actuar en condiciones éptimas.
Estos sustratos pueden ser sales que aportan iones de hidrogeno positivos (H+)
para aumentar el pH (Bohorquez 2019, p. 20).

Al utilizar materiales acidos puede bajar el pH en el compostaje, se puede aumentar
la calidad del compost como fertilizante, como preservaciéon compuestos como el
amonio y amoniaco, se ha estudiado este fendbmeno y se ha observado que la
acidez puede generar la reduccion del N20, que NHa se utiliza para la nitrificacion
del nitrito, y el nitrato producido inhibe la transformacion del N2O en N2 (Cao et al.,
2020, p. 2).

No hay que olvidar que olvidar que la acidez inhibe al actividad microbiana en la
primaria (mesdfila) al pasar etapa termdfila el pH se eleva por formacion consumo
del nitrégeno de los compuestos y convertirlo en amonio, para que después se
estabiliza en la dltimas etapas para aproximarse a neutro (Roman, Martinez y
Pantoja, 2013, p. 29). Por lo el pH podria demostrar en qué estado se encuentra el
compostaje antes de llegar al proceso de maduracion, y controlar los parametros

Optimos en su conversién como fertilizante.
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Tabla 05. Rango de pH ideal

pH Problema Soluciones

Los insumos vegetales

Menor Demasiado Agregar material seco
como frutas, restos
ad4b acidos . y rico en carbono.
domésticos, pueden
organicos.

segregar demasiados
acidos organicos
generando un ambiente

acido.

45 al 60% Rango 6ptimo

Si el contenido de

Mayor Demasiado . , , Agregar material con
nitrogeno es demasiado

a8.5 nitrégeno. gran contenido de

en los insumos, con mala
., nitrégeno y lograr

relacion CIN, con _
una buena relacion

C/N.

humedad y temperaturas
elevadas, generaria un
ambiente alcalino por el

amoniaco.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013, p. 29)

Entre las técnicas de compostaje se puede destacar dos: Compostaje por pilas
(Sistema abierto), este sistema es muy convencional, los materiales orgéanicos
seccionados se reunen formando cumulos en forma hileras o pilas, su tamafio esta
relacionado al volumen del sustrato empleado. Esta técnica exige accion mecanica
antropica para la aireacion y generar porosidad de tal manera que el sustrato puede
eliminar la humedad excesiva. Segun la hilera, la pila puede ser céncava o
triangular, de tal manera que beneficie la accibn mecénica del movimiento. Bajo
esta premisa es recomendable hacerla 2 veces por semana (Sanchez, Ospina y
Montoya, 2017, p. 138).
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Si solo hay una pila en la Si hay solo dos pilas en la finca,

finca, se utilizan dos espacios se utiliza el espacio entre pilas
para el volteo. alternativamente para el volieo.
Al
N NN
I | 1 )
| I | 1
| 1 1 1
L Y
| | 1 t
! I I 1
i 8 i
\)_ 4 L=
\V RV

Si hay tres pilas o mas, entonces se hace
avanzado, disponiendo las pilas nuevas
en el espacio dejado por la pila volieada.

AN AT AN S

o o
|
I
I
I
|
|
I
| PPt

Figura 04. Tipos de volteo
Fuente: FAO (Torres, 2017, p. 18)

Sistemas de recipientes (Sistema cerrado), es un sistema mas utilizado a pequefia
escala, recomendado para uso familiar, el proceso consiste en el material
seleccionado es conferido en un contenedor, este difiere en tamafio segun la
cantidad de residuos dispuestos. Aunque se puede aplicar a mediana escala bajo
ciertos de control que den ser contenedores reforzado como material de cimiento o
tubos que permite se pueda oxigenar de manera pasiva, de tal que se presenta
ausencia de accidn mecanica antropica para esta labor. La facilitacion de la
aplicacion de este sistema es que no se requiere mucha inversion y el tiempo de

latencia de los sustratos empleados puede ser reducido (Torres, 2017, p. 21).

Este sistema es un reactor bioldgico de fase sélida, el cual tebricamente tiene como
meta el control de parametros de temperatura, humedad y oxigenacion, sin
embargo, hay limitaciones de mecanica de accion hidrologica por el aumento de
tamafio del sustrato. Por lo es mas recomendado para la prueba de escala piloto a
nivel laboratorio (Sanchez, Ospina y Montoya, 2017, p. 138).
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De la malla metélica

De papeles de madera De ladrillos

Figura 04. Materiales contenedores
Fuente: FAO
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

La investigacion fue del tipo aplicada, se basa en cumplir el objetivo con
intervencion de actividad orientadas a aplicar conocimientos en su desarrollo
y obtener un resultado o respuesta para un problema practico planteado, lo

cual es el fin de este tipo de investigaciones (Hernandez et al., 2018, p. 37).

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, la informacion y datos
recopilados tienen relevancia a valores y numeros, para después analizar
empleando métodos estadisticos y numéricos se analizar4 para su mejor
entendimiento (Guevara Alban, Verdesoto Arguello y Castro Molina, 2020, p.
166).

Disefio de investigacion

Prospectivo: Este tipo de disefio se caracteriza por que la intencion de los
datos registrados es nueva y depende de la evolucién de los hechos de
interés en determinado tiempo (Hernandez et al., 2018, p. 87).

Experimental: Este tipo de disefio se particulariza por que la variable
independiente es manipulada, de tal manera que el autor antrépico de este
cambio pueda estudiar, determinar y observar los cambios que sufre la
variable dependiente bajo las nuevas condiciones propuestas; en otras

palabras definir la causa y efecto (Hernandez et al., 2018, p. 89).

Longitudinal: Este disefio tiene la particularidad de efectuarse en 2 0 més
aplicaciones de los métodos o los instrumentos en diferentes momentos del
tiempo para poder observar y determinar los cambios de las variables de

interés (Hernandez et al., 2018, p. 89).
Disefio de contrastacion de hipétesis

Para la contrastacion se empleo el disefio de dos grupos después, el cual

estuvo formado por un grupo de control y un grupo experimental. Al grupo
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3.2.

3.3.

3.4.

experimental se le adiciono la variable independiente y se procedera medir

los efectos para poder compararlos con el grupo de control.

Grupo de control = Efecto
Grupo Experimental = Efecto
Aplicacion de la Medicion de la variable
variable dependiente

Figura 05. Disefio de dos grupos después
Fuente Elaboracion Propia.

Variables y operacionalizacién

X1. Variable Independiente: Microorganismos eficaces activados (EM-
Compost)

Y1. Variable dependiente: Degradacién del cabello durante el compostaje
La tabla de operaciones (ver Anexo 1).
Poblacién, muestray muestreo

La poblacidn estuvo conformada por 14 Kg. de residuos de cabello humano
recolectado de los salones de belleza y peluquerias del distrito de Tuman,

provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque.

La muestra estuvo conformada por 12 Kg. del cabello humano recolectado

de los salones de belleza y peluqueria del distrito de Tuman.
El Muestreo fue por conveniencia.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizé fue la observacion, que permitird poder visualizar
de manera objetiva y empirica cdmo son los cambios que sufre el

tratamiento, sobre la aplicacion de la variable de interés (variable
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3.5.

3.5.1.

independiente). EI fendmeno de transformacion estuvo observado de
manera directa desde la recoleccion del material y emplazamiento hasta su
conversion en compost y caracteristicas como peso, humedad, temperatura,

pH y tiempo, los cuales seran registrados para su analisis.

Los instrumentos usados para recolectar de datos durante la elaboracién del

compostaje como el peso, pH, temperatura, son los siguientes.

- Equipos: medidor de pH, medidor de temperatura de suelo, balanza, cinta
métrica.
- Ficha de control de monitoreo, donde se registrara los datos recolectados

de los equipos utilizados dos y seran empleadas posterior analisis.

Validez y confiabilidad. ElI producto elaborado fue analizado por
profesionales con experiencia y criterio experto del laboratorio en la Estacion
Experimental Agraria Vista Florida - INIA, el cual garantiz6 que los resultados

y su registro estén conforme a lo establecido.
Procedimientos
Ubicacion del Proyecto

La ubicacién del tratamiento experimental se llevo a cabo en Serur Jarrin del
distrito de Tuman, Chiclayo, Lambayeque; el lugar experimental se

encuentra entre el cruce calle Las Magnolias y Hipdlito Unanue.

Su ubicacion geografica en coordenadas UTM son 17 M 643343 E 9255070
N.
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Leyenda
(7 Contorno del lugar
Llugar experimental

80 m

Figura 05. Ubicacion del lugar experimental.

Fuente: Google Earth Pro.

3.5.2. Etapas de Pre - campo

3.5.2.1. Adecuacioé6n del terreno

Se procedié a limpiar y nivelar el terreno para darle formalidad a los
tratamientos experimentales (pilas composteras), agregando un techo
protector contra los rayos solares con el fin de evitar la reduccion de actividad
microbiana y evitar su mortalidad durante el proceso de compostaje.

Asimismo, se procedio a sefializar el terreno conforme la ubicacion de cada

tratamiento.

60 cm
~ M4.2 M4.1 M33 Ms.z M31 o
M 9 v
43 |9
(e
60 cm
60 cm
§ M M M §
(&
3 M1.1 M1.2 M1.3 21 22 23 18

Figura 06. Distribucién unidades experimentales.

Fuente: Elaboracion propia.



3.5.2.2. Recolecci6on de los materiales.

Se procedié a la recoleccion de los residuos de cabello de peluquerias y
salones de belleza del distrito de Tuman una vez por semana. Asimismo, el

estiércol de cuy se adquiere de la poblacion del distrito de Tuman.
3.5.2.3. Activacion de los microorganismos eficientes.

En un recipiente de 20 litros o mas, se realiz6 la siguiente mezcla.

e 1 litro de EM-compost.

e 1 litro de melaza.

e 18 litros de agua (no clorada).

e 10 gramos de Roca Diatomea.

e 30 gramos de sal mineral.

Se cerrard el envase de forma hermética durante un tiempo de 7 dias,
pasado los 7 dias el EM activado presenta un pH de 3.5 y olor agridulce y

estara listo para su utilizacion.

Para los tratamientos se activd EM compost la cantidad de volumen
necesario y su aplicacién fue cada 8 dias en dosis en una relacién de 1 L.

activado/10 L. de agua.

Tabla 06. Dosis de EM-COMPOST activado.

Rendimiento Dosis
20 L. Activado x 1 TM 380 ml.
20 L. Activado x 5 TM 76 ml.
20 L. Activado x 10 TM 38 ml.
Total 490 ml.
Repeticiones 4
Total de EM Activado 1960 ml.

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2.4. Relacién carbono nitrégeno.

Se tomd de manera tedrica los valores de relacion C/N de los materiales y
se procedera a evaluar segun el manual de compostaje del agricultor de la

FAO.
Tabla 07. Relacion C/N.
Material Relacion C/N
cabello 3/1
estiércol de cuy 18/1
cascarilla de arroz 66/1

Fuente: Elaboracion propia

Se formul6 la siguiente configuracion para los tratamientos.

Tabla 08. Configuracion de los tratamientos

Tratamiento Dosis Cabello % Estiércol % Cascarilla % C/N
(mL.) de cuy de arroz
M. -
M. 38
1 kg. 526 149kg. 78.42 3.1 kg. 16.32 25.6/1
Ms. 76
Ma. 380

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Etapa de campo
3.5.3.1. Apilado de material

Esta actividad consistio en poder almacenar el material después de limpiarlo

de cualquier residuo no deseado presente.
3.5.3.2 Formacion de la pila

El material que se utilizd se arreglo en la cama compostera en 4 capas: la

primera capa cascara de arroz, la segunda de estiércol de cuy, la tercera de
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cascara de capa la cascara de arroz y la cuarta capa de cabello humano. Se
humedece de manera parcial previamente antes de la aplicacion de los
microorganismos a razon que no falte humedad para su actividad

degradadora.

El contenedor estuvo protegido por plastico para evitar que la muestra no se

contamine con el suelo.

CABELLO HUMANO

CASCARA DE ARROZ

ESTIERCOL DE CUY

CASCARA DE ARROZ

Figura 07. Formador de la pila y contenedor.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.3 Aireacion

La actividad de aireacion se realiz6 cada 8 dias con finalidad de poder
prevenir un ambiente anaerobio y afecte a la accion de los microorganismos

usados.
3.5.3.4. Maduracién

Esta etapa sefial6 la culminacion del compostaje, asimismo se dej6 reposar
en un promedio de 8 dias para que disminuya la humedad y facilitar su

tamizado.
3.5.3.5. Tamizado

Al terminar el compostaje se realizé la accion de tamizacién, con finalidad de
poder separar el material que aun no se ha degradado. Esto facilito poder

medir el rendimiento del producto.
5.5.3.6. Almacenado y transporte.
La actividad consistio en llenar el material en bolsas plasticas prefiriendo de

1kg (para cada uno de los tratamientos) para su analisis y se transportara en
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un contenedor para evitar posibles dafios en su trayecto al laboratorio de la
INIA.

3.5.4. Determinacién de Dimensiones.
3.5.4.1. pH

Para la toma de datos del pH se realiz6 cada 4 dias, con la utilizacion de un
equipo denominado pHmeter. Para poder medir el pH, se extrajo de la
muestra de 10gr. y mezcldé con 50mL. de agua destilada, la medicién fue

directa con el instrumento.
3.5.4.2. Temperatura.

Para la toma de datos de temperatura se realiz6 cada 4 dias, con la
utilizacion de un equipo denominado Termdmetro. Para poder medir la
temperatura, se tomo datos de tres puestos de cada tratamiento y se registré

el promedio en la ficha de control, la medicién fue directa con el instrumento.
3.5.4.3. Control de humedad.

Para determinar la humedad se hizo a través de una técnica manual al tacto
denominada la prueba del pufio; esta técnica consiste en agarrar una porcién

del material con una mano y apretarla.

e Siel material después de comprimirla no se queda en forma comprimida,
significa que falta humedad.

e Si el material se queda en forma comprimida, moja la mano y no escurre
gotas en la mano, hace referencia que posee buena humedad.

e Si el material después de apretarlo gatea agua en referencia de 8 a 10

gotas es indicador que se ha superado la humedad a 80%.
3.5.4.4. Rendimiento y degradacion

Para poder medir el rendimiento del compostaje se hizo al terminar el
proceso de compostaje, con el uso de un instrumento llamado cinta métrica
gue ayudo a determinar el volumen, previamente se tuvo la medida del

volumen inicial (0.09 metros cubicos) al inicio del tratamiento y se midi6 al
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finalizar el compostaje. La formula para determinar el rendimiento es la

siguiente:

o Volumen final
% rendimiento = Volumen inicial * 100

Para poder medir la degradacion del cabello uso de un instrumento llamado
balanza que ayudd a determinar el peso, previamente se tuvo la medida del
peso inicial (1 kg.) al inicio del tratamiento y se midio al finalizar (después 15

dias de secado). La formula para determinar la degradacion es la siguiente:

» peso inicial — peso final
% degradacion = —— * 100
Peso inicial

3.5.4.5. Evaluacion del producto.

Cuando el proceso de compostaje haya terminado, se realiz6 la toma de la
muestra de 1lkg de cada tratamiento, el cual estuvo etiquetado
respectivamente y confinado en una bolsa plastica; fue transportado al
laboratorio de la Estacion Experimental Agraria Vista Florida al laboratorio
de la INIA donde se realiz6 su analista fisico-quimico de pH, humedad, CE,

materia organica, relacion C/N, elementos como N; P; K.

Para la toma de muestra se hizo a través de la técnica de cuartero que
consiste en dividir el material en 4 partes y mezclar 2 partes de ella,

repitiendo el proceso hasta reducir el tamafio de la muestra a la requerida.

>

~

14 || 14\ » ﬂ \ > ,H\

1/4 | 1/4 l‘\<8\~ / T li

Figura 08. Técnica del cuarteto.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.4.6. Tiempo.

Se tomo cada 4 dias y finalizo el proceso cuando la temperatura llegé a ser
similar a la temperatura ambiente (25 °C).

3.6. Método de andlisis de datos

Se aplico un disefio completamente randomizado el cual fue de 4

tratamientos con 3 repeticiones.

Tabla 09. Croquis de las unidades experimentales

Tratamientos

Ma1.1 M2.1 Ms.1 Ma.1

Repeticiones Ma.2 M2.2 Ms.2 Ma.2
Ma.3 M2.3 Ma.3 Ma.3

Fuente: Elaboracion propia.

La interpretacion de datos se hizo a través de un andlisis de varianza
(ANAVA).

Tabla 10. Arreglo tabular

o Tratamientos (t)
Repeticiones Total (Y))
1 2 3 4

1 Yii Y21 Y31 Yaa Y.
2
r
t r
Towl(v) K. . . Y=) Yy,
i=1j=1

Promedios , Y, Y, Y,

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Esquema de ANAVA

Fuente de
) SC GL CM F SIG
varianza
ns
Tratamient Y? y? - SC(trat.) CM(trat.)
ratamien —— = -
atamiento rn,oon GL(trat.) CM(err.)
=1 **
t r
i=1 j= n-— SC(err.
Error = #
r y2 —(t—-1) (err.)
= Ti,
t r y2
2
i=1j=1
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

n: Total de unidades experimentales.
t: Tratamientos.

r: Repeticiones.

Yi.: Total de los tratamientos

Yj.: Total de las repeticiones

Y.: Suma total de todas las unidades experimentales.

SC: Suma de cuadrados.
GL: Grados de libertad.
CM: Cuadrado medio.

F: F de Fisher.

La hipotesis que se formula:

Hipotesis nula H,:t; =t, =t; =ty

Hipoétesis alternativa H,: ty # t, # t3 # t,,

Segun la regla de decision rechaza Ho Si F; > Fv,,v,); donde F v, v,) S€

puede denominar valor tabla. Se utilizé6 un valor de significacién de 0.05 y

0.01.
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3.7.

- Vi grados de libertad del numerador

- V2: grados de libertad del denominador

Para comprobar el promedio de los tratamientos se usO la prueba de

Dunnett. Las hipotesis son:
Hipoétesis nula H,: t; = t;
Hipotesis alternativa H,: t; # t;
La formula es:
A.L.S.(Dn) = A.SD.(Dn) * Sd

ALS.=()(t—1n—1t)

r

sq \/2 * CM (error)

Donde:

A.L.S. (Dn): Amplitud limite significacion de Dunnett.

A.S.D. (Dn): Amplitud estudentizada Significacion de Dunnett.

Sd: Desviacién estandar del promedio de la diferencia de las medias

de los tratamientos

Ademas, para el analisis de la informacion se empled hoja de calculo Excel

y se generaron tablas y gréficos para mejorar su entendimiento.
Aspectos éticos

La presente investigacion cuenta con informacién debidamente citada por la
norma 1SO-690 y bajo su adaptacion expuesta por la Universidad César
Vallejo. Se verificé su originalidad a través del programa Turnitin, Asimismo
los datos brindados por el laboratorio de INIA contaban con confiabilidad y

validez a través de criterio de expertos.
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IV.  RESULTADOS
4.1. Tiempo

Se registraron datos del tiempo en dias de cada tratamiento y se representan

en la tabla 10 y su andlisis varianza en la tabla 11.

Tabla 12. Valores del tiempo del compostaje

o Tratamientos Total
Repeticion
1 2 3 4 ()
I 72 72 72 76 292
I 72 72 72 76 292
Il 72 72 72 72 288
Total (Y;) 216 216 216 224 872
Promedio 72 72 72 74.67  72.67

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. ANAVA del tiempo del compostaje

Fuente de F F
SC GL CM F SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento 16.00 3 533 401 4.07 7.59 ns
Error 10.67 8 1.33
Total 26.67 11

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 13, se acepta la hipétesis nula; lo cual quiere
decir que las medias de los tratamientos estadisticamente son iguales y que
los microorganismos eficientes no influyen en la duracion del de compostaje

del cabello humano.
4.2. Temperatura

Se registraron datos con respecto a la temperatura del compostaje en grados

centigrados (°C) de cada tratamiento y se representan en la figura 09.
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4.3.

Temperatura °C
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Figura 09. Curva de la temperatura del compostaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la figura 09. Se puede observar una temperatura
maxima promedio de 47 °C, donde la etapa mesdfila (25 a 45 °C) tuvo una
duracion de 3 dias, termofila (45 a 70 °C) de 6 dias, etapa enfriamiento (45
a 27 °C) de 53 dias y maduracion (27 a 25 °C) de 14 dias. Ademas, los
tratamientos iniciaron con una temperatura de 26°, al dia 8 la temperatura
del Ma1. fue mayor a los demas tratamientos con un promedio de 47.7 °C, al
dia 16 la temperatura Mz. y Ms. Superaron a M1, el dia 24 solo el Ms. con 36.3

°C. Estos fueron los dias que se aplico EM después de la medicién.
Rendimiento del compostaje

Se registraron datos con respecto al rendimiento del compostaje en
porcentaje (%) de cada tratamiento y se representan en la tabla 14 y su

andlisis de varianza en la tabla 15.
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Tabla 14. Valores del rendimiento del compostaje

Tratamientos Total

Repeticion

3 4 (¥;)

I 55.00

46.00 48.80 50.00 199.80

Il 52.33

4920 54.80 49.60 205.93

[l 54.00

48.00 51.60 52.80 206.40

Total (v;) 161.33 14320 15520 152.40 612.13

Promedio 53.78

47.73 51.73 50.80 51.01

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. ANAVA del rendimiento del compostaje

Fuente de
. SC
varianza

F F
CM F SIG
0.05 0.01

Tratamiento 56.88

3 1896 4.60 4.07 7.59 *

Error 32.97

412

Total 89.85

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 15, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa; lo que quiere decir que las medias de los tratamientos

estadisticamente hay al menos uno que es diferente; para saber si los

microorganismos eficientes afecta el rendimiento del compostaje del cabello

humano se requiere un analisis comparativo.
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4.4.

Tabla 16. Prueba de Dunnett 0.05 para el rendimiento del compostaje

_ A.L.S.
Comparaciones |A — B| SIG
(Dn)
£ — L, |53.78 — 47.73| = 6.05  4.78 *
£, — s |53.78 —51.73| =2.05 478 ns
t, —1t, |53.78 — 50.08| =2.98  4.78 ns

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 16, se acepta la hip6tesis alternativa cuando
se compara t, Yy t,;es decir que estadisticamente la media t; es mejor que
el t,. Se acepta la hipétesis nula cuando se compara t, Y t5; es decir que
estadisticamente la media de los tratamientos son iguales. También se
acepta la hipotesis nula cuando se compara t; y t, ; es decir que
estadisticamente la media de los tratamientos son iguales. Asimismo se
concluye que los microorganismos tuvieron efecto en el rendimiento del

tratamiento 2 del compostaje del cabello humano.
Degradacion del cabello

Se registraron datos con respecto a la degradacion del cabello en porcentaje
(%) de cada tratamiento y se representan en la tabla 17 y su analisis de

varianza en la tabla 18.
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4.5.

Tabla 17. Valores de la degradacion del cabello

o Tratamientos Total
Repeticion
2 3 4 ()
I 28,50 24.00 1650 24.00 93.00
I 2050 26.50 18.00 22.50 87.50
Il 19.50 27.00 26.50 31.50 104.50
Total (¥;) 6850 7750 61.00 78.00 285.00
Promedio 22.83 25.83 20.33 26.00 23.75

Fuente: Elaboracion propia..

Tabla 18. ANAVA de la degradacién del cabello

Fuente de F F
SC GL CM SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento  65.75 3 2192 111 4.07 7.59 ns
Error 158.50 8 19.81
Total 224.25 11

Fuente: Elaboracion propia..

Por lo presentado en la tabla 18, se acepta la hipotesis nula; lo cual quiere

decir que las medias de los tratamientos estadisticamente son iguales y que

los microorganismos eficientes no influyen en la degradacion del cabello

durante del proceso de compostaje del mismo.

pH

Se registraron datos con respecto al pH del compostaje en porcentaje (%)

de cada tratamiento y se representan en la tabla 19 y su analisis de varianza

en la tabla 20.
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Tabla 19. Valores del pH del compostaje

Tratamientos Total

2 3 4 ;)
I 7.55 8.20 7.40 8.10 31.25
Il 7.20 8.30 7.95 7.50 30.95
1l 7.50 8.00 7.95 7.60 31.05
Total (Y;) 22.25 2450 2330 2320 93.25
Promedio 7.42 8.17 1.77 7.73 1.77

Repeticion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. ANAVA del pH del compostaje

Fuente de F F
SC GL CM F SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento 0.85 3 028 400 4.07 7.59 ns
Error 0.53 8 0.07
Total 1.38 11

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 20, se acepta la hipotesis nula; lo cual quiere
decir que las medias de los tratamientos estadisticamente son iguales y que
los microorganismos eficientes no influyen en el pH del compost de cabello

humano.
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Figura 10. Curva de pH del compostaje.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10, se aprecia la curva del pH del promedio de los tratamientos
del compostaje, el cual da inicio en un pH basico (8.03 — 9.04) del dia 1 al 8,
el pH dia 8 al 40 fue constante (8.72 - 9.17), del 40 al 76 se puede apreciar
la disminucion del pH hasta estabilizarse a valores cercanos a 8.00. Ademas,
se puede observar que el tratamiento 2 y 3 tuvo valores 8.50 — 9.00 de pH al

finalizar el compostaje.
4.6. Humedad

Se registraron datos con respecto a la humedad del compostaje en
porcentaje (%) de cada tratamiento y se representan en la tabla 21 y su

andlisis de varianza en la tabla 22.
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Tabla 21. Valores de % humedad del compostaje

o Tratamientos Total
Repeticion
2 3 4 ()
I 57.10 5244 59.45 5283 221.82
I 5759 49.77 56.65 52.86 216.87
1 52.41 55.07 51.42 55.87 214.77
Total (Y;) 167.10 157.28 167.52 161.56 653.46
Promedio 55.70 52.43 55.84 5385 54.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22. ANAVA de % humedad del Compostaje

Fuente de F F
SC GL CM SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento 23.83 3 794 091 4.07 7.59 ns
Error 69.73 8 8.72
Total 93.56 11

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 22, se acepta la hipotesis nula; lo cual quiere

decir que las medias de los tratamientos estadisticamente son iguales y que

los microorganismos eficientes no tuvieron influyen en el pH del compost de

cabello humano.

4.7. Conductividad eléctrica

Se registraron datos con respecto a la CE del compostaje en mS/cm de cada

tratamiento y se representan en la tabla 23 y su analisis de varianza en la

tabla 24.
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4.8.

Tabla 23. Valores de conductividad eléctrica del compostaje

o Tratamientos Total
Repeticion
2 3 4 ()
I 22.64 22.08 29.44 20.38 94.54
I 2491 18.12 2491 23.78 91.72
1 26.04 1755 18.12 20.38 82.09
Total (Y;) 7359 57.75 7247 6454 268.35
Promedio 24.53 19.25 24.16 2151 2236

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. ANAVA de conductividad eléctrica del Compostaje

Fuente de F F
SC GL CM SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento  54.98 3 1833 161 407 7.59 ns
Error 90.80 8 11.35
Total 145.78 11

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 24, se acepta la hipétesis nula; lo cual quiere

decir que las medias de los tratamientos estadisticamente son iguales y que

los microorganismos eficientes no influyen en la conductividad eléctrica del

compostaje de cabello humano.

Materia organica

Se registraron datos con respecto a la MO del compostaje en porcentaje (%)

de cada tratamiento y se representan en la tabla 25 y su analisis de varianza

en la tabla 26.
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Tabla 25. Valores de la materia organica del compostaje

Tratamientos Total

2 3 4 ;)
I 40.56 29.66 33.52 32.86 136.60
Il 38.70 28.10 3485 31.97 133.62
1l 35.65 32.90 31.6 27.86 128.01
Total (¥;) 114.91 90.66 99.97 92.69 398.23
Promedio 38.30 30.22 33.32 30.90 33.19

Repeticion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. ANAVA de % MO del compostaje

Fuente de F F
) SC GL CM F SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento 120.73 3 4024 7.34 4.07 7,59 *
Error 43.85 8 5.48
Total 164.58 11

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 27, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa; lo que quiere decir que las medias de los tratamientos

estadisticamente hay al menos uno que es diferente; para saber si los

microorganismos eficientes afectan el % MO del compostaje del cabello

humano se requiere un analisis comparativo.

Tabla 27. Prueba de Dunnett 0.05 de % MO del compostaje

Comparaciones |A — B A&I)'n? SIG
£, — £, 138.30 — 30.22| =8.08  5.50 *
t, —t3 |38.30 — 33.32| = 4.98 5.50 ns
£, — £, 138.30 — 30.90| = 7.04  5.50 *

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Por lo presentado en la tabla 27, se acepta la hipétesis alternativa cuando

se compara t, Y t,; es decir que estadisticamente la media t; es mejor que

el t,. Se acepta la hipétesis nula cuando se compara t, y t5; es decir que

estadisticamente la media de los tratamientos son iguales. También, se

acepta hipotesis alternativa cuando se compara t; y t,; es decir que

estadisticamente la media t; es mejor que el t,. Asimismo se concluye que

los microorganismos tuvieron un efecto el % MO del tratamiento 2 y 4 del

compostaje del cabello humano.

4.9. Nitrégeno

Se registraron datos con respecto al contenido nitrégeno del compostaje en

porcentaje (%) de cada tratamiento y se representan en la tabla 28 y su

andlisis de varianza en la tabla 29.

Tabla 28. Valores de % nitrégeno del compostaje

Tratamientos Total

Repeticion
2 3 4 (Y;)
I 2.08 1.57 1.66 1.68 6.99
1 1.90 1.53 1.74 1.60 6.77
1l 1.78 1.62 1.58 1.45 6.43
Total (Y;) 5.76 4.72 4.98 473 20.19
Promedio 1.92 1.57 1.66 1.58 1.68

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29. ANAVA de % nitrdgeno del compostaje

Fuente de F F
) SC GL CM SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento 0.24 3 0.08 8 407 7.59 **
Error 0.09 8 0.01
Total 0.33 11

Fuente: Elaboracién propia.
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4.10.

Por lo presentado en la tabla 29, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa; lo que quiere decir que las medias de los tratamientos
estadisticamente hay al menos uno que es diferente; para saber si los
microorganismos eficientes afectan el % nitrégeno del compostaje del

cabello humano se requiere un analisis comparativo.

Tabla 30. Prueba de Dunnett 0.05 de % nitrégeno del compostaje

. A.L.S.
Comparaciones |4 — B| SIG
(Dn)
t, —1t, |1.92 — 1.57| = 0.35 0.24 *
£, — 3 |1.92 — 1.66] = 0.26 0.24 *
t, —t, |1.92 — 1.58] = 0.34 0.24 *

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 30, se acepta la hipétesis alternativa cuando
se compara t, Y t,; es decir que estadisticamente la media t; es mejor que
el t,. Se acepta la alternativa cuando se compara t, y t5; es decir que
estadisticamente la media t; es mejor que el t;. También, se acepta la
hipotesis alternativa cuando se compara t; y t, ; es decir que
estadisticamente la media t; es mejor que el t,. Asimismo se concluye que
los microorganismos tuvieron un efecto en el % nitrégeno del tratamiento 2,3

y 4 del compostaje del cabello humano.
Fosforo

Se registraron datos con respecto al contenido fésforo del compostaje en
porcentaje (%) de cada tratamiento y se representan en la tabla 31 y su

analisis de varianza en la tabla 32
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Tabla 31. Valores de % fosforo del compostaje

o Tratamientos Total
Repeticion

2 3 4 ()

I 1.86 1.70 1.79 1.92 7.27

I 1.82 1.79 2.13 1.86 7.60

Il 1.74 2.06 1.86 1.92 7.58

Total (Y;) 5.42 5.55 5.78 5.70 22.45

Promedio  1.81 1.85 1.93 1.90 1.87

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32. ANAVA de % fésforo del compostaje

Fuente de F F
SC GL CM SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento  0.03 0.01 05 407 759 ns
Error 0.14 0.02
Total 0.17

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo presentado en la tabla 32, se acepta la hipétesis nula; lo cual quiere

decir que las medias de los tratamientos estadisticamente son iguales y que

los microorganismos eficientes no influyen en el % fésforo del compostaje de

cabello humano.

4.11. Potasio

Se registraron datos con respecto al contenido potasio del compostaje en

porcentaje (%) de cada tratamiento y se representan en la tabla 33 y su

andlisis de varianza en la tabla 34.
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4.12.

Tabla 33. Valores de % potasio del compostaje

Tratamientos Total

2 3 4 ;)

I 1.57 1.26 1.45 1.47 5.75

Il 1.52 1.32 1.48 1.38 5.70

11l 1.37 1.50 1.4 1.40 5.67
Total (Y;) 4.46  4.08 433 425  17.12
Promedio 1.49 1.36 1.44 1.42 1.43

Repeticion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. ANAVA de % potasio del compostaje

Fuente de F F
SC GL CM F SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento  0.03 3 0.01 1 407 7.59 ns
Error 0.06 8 0.01
Total 0.09 11

Fuente: Elaboracion propia

Por lo presentado en la tabla 34, se acepta la hipétesis nula; lo cual quiere
decir que las medias de los tratamientos estadisticamente son iguales y que
los microorganismos eficientes no influyen en el % potasio del compostaje

de cabello humano.

Carbono/Nitrégeno

Se registraron datos con respecto al contenido C/N del compostaje en
porcentaje (%) de cada tratamiento y se representan en la tabla 35 y su

andlisis de varianza en la tabla 36.
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Tabla 35. Valores de la relacion C/N del compostaje

o Tratamientos Total
Repeticion
2 3 4 ()
I 11.31 1096 11.71 1135 4533
I 11.82 10.65 11.61 1159  45.67
1 11.62 11.78 1159 11.15 46.14
Total (Y;) 34.75 33.39 3491 34.09 137.14
Promedio 11.58 11.13 11.64 11.36 11.43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36. ANAVA de la relacion C/N del compostaje

Fuente de F F
SC GL CM SIG
varianza 0.05 0.01
Tratamiento 0.48 3 0.16 145 4.07 7.59 ns
Error 0.92 8 0.11
Total 1.40 11

Fuente: Elaboracion propia

Por lo presentado en la tabla 36, se acepta la hipétesis nula; lo cual quiere

decir que las medias de los tratamientos estadisticamente son iguales y que

los microorganismos eficientes no influyen en la relacion C/N del compostaje

de cabello humano.
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Tabla 37. Resumen de las medias y calidad del compostaje

FAO NCH NoAz%F_

Parametros Ma. M2. Ms. Ma. 2013 gggg AMBT

2011

Tiempo 72 72 72 7467 - ] ]
(dias)

Rendimiento o5 79 4773 5173 50.80 - i i
(%)

Degradacion
cabello (%) 22.83 25.83 20.33 26.00 - ; i

pH 742 817 7.77 7.73 65-85 55-8.0 6.5-8

'(j/‘:)meo'ad 55.70 52.43 55.84 53.85 30-40 30-45 25-45
CE 24.53 19.25 24.16 21.51 <30<8 <12
(mS/cm)
MO (%) 38.30 30.22 33.32 30.90 > 20 > 20 > 20%
N (%) 192 157 166 158 >1 205 | ..
P (%) 1.81 1.85 1.93 1.90 i : e <7
K (%) 1.47 136 1.44 142 : -

1011 —
CIN 11.58 11.13 1164 11.36 .., <30 <25
Tamano de
particulas 5 5 5 5 <16 <16 <30
(mm)

Fuente: Elaboracion propia

Por lo presentado en la tabla 37, se puede observar de color rojo los valores
gue el analisis de varianza de las medias de los tratamientos donde el testigo
fue mejor que los tratamientos experimentales. Ademas, su comparacion con
la normativa chilena NCH 2080:2004 y normativa mexicana NADF-020-
AMBT-2011; y el manual de compostaje usado de la FAO 2013, donde se
puede apreciar que se cumple los requisitos sefialados, a excepcidén de %
humedad, pH y CE.
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V. DISCUSION

El tiempo y concentraciones de EM-COMPOST durante el compostaje de
cabello humano en los resultados se observa que el tiempo de compostaje fue en
promedio de 72.62 dias, y se controlé su temperatura (25 - 70 °C). % humedad (40
- 80%), volteo (8 dias) y relacion C/N (25.6/1), utilizando 5% de cabello mezclado
con cascarilla de arroz y estiércol de cuy. Esto se debe a los materiales utilizados
para el proceso de compostaje, aunque se busca una buena relacion C/N. EI C/N
es un factor clave para poder estimar la capacidad degradadora del compostaje y
que esta pueda llegar a madurez en buenas condiciones (Zhang et al., 2021, p. 8).
Esto no quiere decir que aumente la velocidad de degradacion. El factor que
determina la duraciéon del compostaje es la temperatura, que mostré que los
tiempos de la etapa mesofilica y termofilica fueron cortos. También el pH alto al
inicio del compostaje afect6é las primeras etapas. Si el pH es mayor a 85 vy el
nitrégeno es demasiado en los insumos, con mala relacion C/N, con humedad y
temperaturas elevadas, generaria un ambiente alcalino por el amoniaco (Roman,
Martinez y Pantoja ,2013, p. 29). Estos resultados fueron parecidos a Hashem et al
(2021), en su trabajo experimental sus tratamientos tuvieron una duracién 80 dias
en 62% (350Kg.), 51% (690Kg.), y 56% (630Kg.) de lodo encalado de la quema de
pelo de curtiembre en una mezcla de aserrin, estiércol (vaca y pollo) teniendo en
cuenta una relacion optima de C/N (20-40). Asimismo, fue similar para Lambu et al
(2020), en su trabajo experimental sus tratamientos terminaron a los 60 dias en una
mezcla de residuos de curtiembres con cascarilla de arroz y estiércol vacuno con
proporcion 1:3:1, C/N cercano al 25/1. También con Numpaque vy Viteri (2016), en
su trabajo experimental sus tratamientos terminaron a 60 dias, utilizé 20, 40 y 60%
de pelo de curtiembres en una mezcla con residuos organicos y agrego
microorganismos. Pero difiere con Jacome (2015), en su trabajo experimental sus
tratamientos terminaron a 112 dias, utiliz6 5y 10% de cabello humano mezclado
con estiércol de cuy, restos de poda y la agregacion EM, con C/N de 30. También,
fue diferente con Torres (2017) en trabajo experimental sus tratamientos terminaron
a 112 dias, utilizé 15, 22, 37%de cabello humano, mezcla de aserrin y residuos
organicos, y 26.6 de C/N. Esto es por el uso material seco y materias fresco y verde

con aportados de carbono y estructuras. Es necesario la seleccién del material
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organico, el sustrato de soporte de estructura y estimulaciéon de microorganismos
(Soto-Paz et al., 2017, p. 338).

El rendimiento de biodegradacion del compostaje del cabello humano empleando
EM-COMPOST. Segun los resultados, se obtuvo un rendimiento promedio de
51.1% donde el mejor rendimiento fue de 53.78% (tratamiento testigo) y mas bajo
fue tratamiento 2 (M2) con 47%, y una degradacién del cabello humano de 23.75
%. Es similar a Jacome (2015), en su trabajo experimental, su tratamiento 2 (2% de
ME, 10% de cabello, 24% de estiércol de cuy y 64% de poda) tuvo un rendimiento
del compostaje del 65%. Asimismo, Guapulema (2018) en su trabajo experimental
tuvo un 56.4% de rendimiento del compostaje en una mezcla de residuos de
pelambre y restos de poda en una proporcién de 3:1 (peso) y indculo bacteriano.
Pero este difiere con Torres (2017), trabajo experimental mostré rendimiento del
compostaje para el tratamiento 1 (1 Lt. de EM, 15% de cabello, 75% residuos +
10% Aserrin) con 99% y con una degradacion del cabello del 60%. Esto se debe a
que los microorganismos presentes en el compostaje degradan la materia organica
reduciéndose. El proceso destaca a los microorganismos los cuales toman el
sustrato organico y la degradan convirtiéndola en un fertilizante, de tal manera que
es importante tener el control sobre las condiciones que acttan (Zhang et al., 2021,
p. 2). Respecto a la degradacion de cabello fue recolectado del tamiz de 5 mm. solo
proporcion6 residuos de cabello no degradado mayor a 5 mm. y esto influye en el
control de la degradacion del cabello humano. Ademas, Torres, sus tratamientos
estuvieron expuestos al suelo durante su proceso de compostaje esto hizo que su

rendimiento fuera elevado.

Respecto a los pardametros fisicos y quimicos durante todo el proceso del
compostaje con cabello humanos utilizando EM-COMPOST, se obtuvo resultados
promedio de pH de 7.77, CE de 22.36 mS/cm, C/N de 11.43/1, % H de 54.46%, K
de, 1.43%, P de 1.87%, y el analisis de varianza y prueba comparativa sefialé
resultado mejor de N de 1.92%, % MO de 38.30%, mezcla estuvo conformada
cabello (5%), cascarilla de arroz (16.32%) y estiércol de cuy (78.42%). Hubo un
parecido con los resultados de Cruz (2021), en trabajo experimental sus
tratamientos (pelo vacuno, excretas humanas y aserrin) con dosis de 3%, 5% y 0%,
tuvieronun pH de 8, 7.6y 6.8; C/N de 14.6/1,17.6/1y 15.5/1; % H de 53.9%, 68.8%,
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47.8%, CE de 3.0,3.6 y 2.4 mS/cm, N de 2.45, 2.1y 2.2 %. Pero difiere con Jacome
(2015) su trabajo experimental su tratamiento 2 (2% de EM, 10% de cabello, 24%
de estiércol de cuy y 64% de poda) con N (0.12%), P (0.028%), K (0.6%), pH de
6,27, CE de 12,91 mS/cm. De la misma manera con Torres (2017), su trabajo
experimental, su tratamiento de EM (1 Lt.), cabello humano (15%), residuos
domeésticos (75%) y aserrin (10%) fue 0.22% N, 0.056% de K, 0.0047% de P, 6.81%
de % MO y CE de 1.24 mS/cm. Esto se debido a la composicion de los materiales
que afecta principalmente N, P, K. Los principales nutrientes son el nitrégeno,
potasio y fosforo, son un indicador de la calidad del compost obtenido; la calidad
puede variar segun diferentes factores como la calidad del sustrato, el potencial de
hidrégeno, temperatura, entre otros (Cao et al., 2020, p. 1-2). También, se observa
un alto nivel de CE, esto se debe al pH inicial dado por el sustrato que contiene
sales, y al exceso de amonio. Al utilizar materiales acidos puede bajar el pH en el
compostaje, se puede aumentar la calidad del compost, preservacion el amonio y
amoniaco, puede generar la reduccién del N20, la transformacion del N2O en N2
(Cao et al., 2020, p. 2). Con respecto a Torres, el sefiala sobre CE es baja por el
lavado durante riego, eso explica la baja cantidad de N, P, Ky % MO que se van

por el lixiviado.

EL efecto biodegrador microorganismos eficaces (EM-COMPOST) en el cabello
humano durante el proceso de compostaje. Segun el analisis estadistico se mostro
una diferencia en los parametros quimicos en las medias de los tratamientos, pero
no mejor al tratamiento testigo (sin EM) donde el nitrégeno fue de N de 1.92%, %
MO de 38.30%; esto se debe a que el cabello aporta mayor cantidad de nitrégeno
y materia organica, eso se nota en los analisis. Ademas, el tiempo duracion del
compostaje no hubo diferencias en las medias de los tratamientos, con respecto la
temperatura, en monitoreo se puede apreciar en promedio con mayor valor es el
testigo, esto se debe a que en la aplicacion de los microorganismos se aportaba
mas humedad a los tratamientos. El aumento de humedad superior al 60% puede
generar escasez de oxigeno, mayor humedad en el material, el oxigeno es
desalojado y puede dar lugar a zonas anaerobias (Roman, Martinez y Pantoja,
2013, p. 28). Esto concuerda con Cruz (2021), en trabajo experimental, sus
tratamientos de pelo vacuno (3%, 5% y 0%), excretas humanas y aserrin) de N son

245, 2.1 y 2.2 %. Pero difiere con Torres (2017), su trabajo experimental su
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tratamiento de EM (1 Lt.), cabello humano (15%), residuos domeésticos (75%) y
aserrin (10%) de 0.22% N, 6.81% de % MO; esto se debe a que sus experimentos
estuvieron expuesto al suelo y durante el riego parte del nutriente se pueden perder.
Con respeto a Florida y Reategui (2019), su experimento utilizé pluma (material
compuesto con queratina) con estiércol vacuno e inéculo de microorganismos, en
sus resultados logré incremento de materia organica (MO) y Nitrégeno (N), donde
el uso de 30% de plumas hizo que el N llegara al 4.8%; con los otros elementos no
mostraron cambio en significacion segun su analisis estadistico. Esto quiere decir
que el cabello por ser un elemento también estd compuesto de queratina puede

aportar mayor cantidad de nitrégeno al compost.
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VI.

CONCLUSIONES

. Se concluye con respecto al tiempo que los microorganismos eficaces no

afectan en duracion del compostaje de cabello humano en una mezcla de
5% cabello humano con cascarilla de arroz y estiércol de cuy, el cual se tuvo

tiempo promedio de 73 dias.

. Con respecto al rendimiento del compostaje los microorganismos, si influy6

en el tratamiento 2 (38 ml) con 47.73%, pero con resultado mayor de 53.78%
(testigo Sin EM).

. Con respecto a los resultado fisicos y quimicos se obtuvo una media de pH

de 7.77, CE de 22.36 mS/cm, C/N de 11.43/1, % H de 54.46%, K de 1.43%,
P de 1.87%, y el analisis de varianza y prueba comparativa sefialo resultado
mejor de N de 1.92%, % MO de 38.30%, y la temperatura maxima lograda
de 47 °C.

. Con respecto al efecto biodegrador de microorganismos eficaces durante el

proceso de compostaje del cabello no influye en la duracién del tiempo, pero
sien % N, % MO y rendimiento, pero no superior al tratamiento testigo, que

obtuvo mejores resultados.
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VII.

RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de investigaciones, se da las siguientes

recomendaciones:

Respecto al tiempo, se recomienda comprobar el resultado utilizando
material verde o fresco.

También se recomienda lavar el material (estiércol de cuy) para ver su
influencia en la duracién y concentracion de sales (reducir CE).

Poder granular mas cabello y probar si tiende a mejorar mas su degradacion
y niveles de nitrégeno.

También se recomienda utilizar materiales que puedan elevar la temperatura
Optima del proceso (como la ceniza) y ver si influye en la composicion
quimica y fisica del compostaje.

Volver a usar el cabello que falta degradar para reintentar los tratamientos y
observar sus valores fisicos y quimicos.

Reintentar los tratamientos con dosis mayor cabello para denotar si aumenta

la concentracion de valores quimicos y fisicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizaciéon de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE ESCALA
OPERACIONAL MEDIDA
Grupo de microorganismos Se Agregard un volumen
naturales, en ambientes con determinado a cada . . .
) . . . . e Tiempo Dias Nominal
contenido de oxigeno (aerobio) y sin  tratamiento, para verificar
él (anaerobio), se han convertido en  su capacidad de
) ) una tecnologia selectiva. Estos degradacion en un 1 kg. Degradacion
Mlcrogr.gamsmos grupos estan conformados por cabello humano. .
eficientes . L - MO % Razoén
baterias como las &acido-lacticas,
fotosintéticas, fijadoras de
nitrogenos y otros; levaduras, 38 ml
actinomicetos y algunos hongos EM Dosis 76 ml Razén
(Tanya y Leiva-Mora, 2019, p. 94) activado 380 ml
El compostaje es una técnica para Se realizaron 4 i
el manejo de los residuos organicos, tratamientos con 3 Ddegr::t?;ll(;n (Po-Pr)/Pox100 % Razon
ya que su implementacion no es repeticiones, 12 U.E., las
muy costosa, esta tecnologia cuales contendran Temperatura °C Intervalo
transforma la materia organica en Estiércol de cuy, cascara Compgsicién Conductividad eléctrica ms/em Intervalo
abono. El proceso destaca a los de arroz y cabello. Este fisica
Degradacion del microorganismos que toman el proceso de compostaje Humedad % Razoén
cabello durante sustrgt_q organico y la de.g.radan tuvo unadura0|onfje2a5 N, P, K % Razén
el compostaje convirtiéndola en un fertilizante me§es, Después §e
(zhang et al., 2021, p. 2). enviaron al laboratorio L C/N - Intervalo
para su andlisis fisico y Com[,)ogl(:lon .
guimico quimica Basico
pH Neutro Intervalo
Acido
Rendimiento (Vi/ Vo) x 100 % Razoén

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 2. Diagrama del proceso
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Anexo 3. Ficha de registro del pH

FICHA DE REGISTRO

Operador: Marco Antonio Irigoin Soplapuco
Parametro: pH
Operacion: Se extrae una porcion de 10 gr. y se mezclara de 50 mL. de

agua destilada, la medicion fue directa con el instrumento.

FECHA TRATAMIENTOS

M1 [Mi2 [M13 | M2 [M22 [M23 [Mza [Ms2 | M3z [Mas [Mg2 [Mas
04/02/2022 8.02 | 8.02 |8.02 |8.02 |8.02 |8.02 |8.02 |8.02 | 8.02 | 8.02 |8.02 | 8.02
08/02/2022 8.40 | 8.32 |8.46 |8.23 |8.38 |8.35 |8.52 | 8.49 | 8.35 |8.60 |8.52 | 8.28
12/02/2022 8.9819.18[8.95/8.93/8.92|8.89|8.89|8.81|8.67|8.75| 8.88| 8.90
16/02/2022 8.88]9.07[9.03|8.99/8.94|8.78]|9.12|8.81| 8.60| 9.10| 8.80 | 8.90
20/02/2022 9.01|8.96|9.01|8.77(8.90(8.85|9.05| 9.03| 8.96 | 8.80| 8.93 | 8.98
24/02/2022 9.10]9.12[9.07|9.14|8.96|9.13|9.17|9.12| 8.92| 8.83| 8.90 | 9.09
28/02/2022 9.15]9.17[9.15|9.04|8.92|9.10]|9.21|9.19] 9.13|9.18| 9.19| 9.12
04/03/2022 9.11|9.10/8.99(9.09|8.82(8.98|9.13|8.83|9.02|9.12|8.99 | 8.86
08/03/2022 9.07]9.05[8.92|8.88|9.00| 8.85]|9.02|9.07| 9.00| 8.30| 8.97 | 8.95
12/03/2022 9.02]9.08{9.05|9.08|8.92|899|9.10|/9.01|8.88|8.73| 9.10| 8.95
16/03/2022 9.16|8.45]9.11|8.53|9.15(8.96|9.18|9.02| 8.51 | 8.62| 8.92 | 8.63
20/03/2022 8.68|8.731893|8.47|8.85|859|892|8.02|8.96|8.59|8.89|8.71
24/03/2022 8.99/848|8.82|8.01|8.68|8.36|9.02| 8.08| 8.06| 8.96| 8.99 | 8.05
28/03/2022 8.79|7.92|8.56|7.86|847|850)|888|8.86|891|8.92|8.97|7.87
01/04/2022 8.85|7.69(8.05|7.20|8.61|7.23|8.24|7.63|845|7.90|7.38|7.31
05/04/2022 8.38|7.11|7.72|8.02|8.18|8.14|8.48|8.54|7.44|8.32| 7.04| 7.40
09/04/2022 811|7.74|7.63|7.48|8.60|8.11)|8.86|8.72| 7.50|8.30| 7.53 | 8.18
13/04/2022 792|758|7.70|745|8.62|8.07|8.71|8.62|7.44|8.31| 7.37| 8.10
17/04/2022 7.79]7.45|8.65|9.20]9.12| 8.64| 8.35|8.87|8.83|8.95| 7.12| 7.75
21/04/2022 8.63|[ 7.15] 7.80
DIAS 72 72| 72| 72| 72| 72| 72 72 72 76| 76| 72
Observaciones: Con respecto al M4.1, se marco con amarillo porque compostaje termino

4 dias antes, pero era necesario para el promedio tratamiento.

Se observé poco lixiviado, los materiales como estiércol de cuy y paja

retuvieron agua.




Anexo 4. Ficha de registro de la temperatura

FICHA DE REGISTRO
Operador: Marco Antonio Irigoin Soplapuco
Pardmetro: | Temperatura
Operacion: La medicion fue directa con el instrumento.
FECHA TRATAMIENTOS

Mii [Mi2 |Miz [Mai |M22 [M2s [Msi |Ms2 [Ms3 |Mag [Ma2 [Mas
04/02/2022 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1 |26.1
08/02/2022 |39.8 |40.1 |38.8 |39.4 |445 |43.2 |48.1 |45.0 |42.7 |41.9 |43.0 (429
12/02/2022 | 49.2| 47.9| 45.0| 41.2| 42.7| 42.6| 50.1| 46.1| 41.4| 43.3| 47.4| 46.1
16/02/2022 | 39.9| 42.2| 37.9| 35.4| 36.7| 37.5| 46.3| 41.7| 39.0| 38.1| 41.1| 424
20/02/2022 | 36.3| 38.6| 38.7| 36.6| 34.4| 356| 39.9| 40.4| 354| 36.4| 346 358
24/02/2022 | 35.3| 35.3| 35.0| 34.7| 34.8| 34.7| 37.3| 37.9| 349| 344| 346| 347
28/02/2022 | 36.1| 35.1| 34.8| 346| 34.2| 340| 36.6| 36.2| 36.1| 345| 34.8| 345
04/03/2022 | 356| 349| 346| 345| 34.1| 336| 358| 35.2| 35.7| 351 | 34.8| 34.7
08/03/2022 | 34.5| 34.6| 34.7| 343| 342| 345| 342| 344| 343| 345| 340| 349
12/03/2022 | 34.0| 34.2| 335| 33.7| 33.6| 33.6| 349| 33.5| 33.5| 343| 34.6| 349
16/03/2022 | 33.1| 34.3| 32.6| 33.1| 325| 33.1| 33.6| 33.5| 33.2| 339 343| 334
20/03/2022 | 31.5| 32.8| 31.7| 30.9| 31.1| 30.5| 325| 31.4| 30.8| 31.6| 31.7| 31.3
24/03/2022 | 31.5| 30.6| 31.0| 29.9| 30.0| 30.5| 31.4| 32.2| 31.6| 31.2| 316| 30.7
28/03/2022 | 30.7| 30.6| 30.1| 28.7| 28.3| 28.8| 30.5| 30.6| 30.0| 29.5| 29.9| 29.3
01/04/2022 | 29.7| 29.3| 29.2| 27.8| 27.9| 28.1| 29.1| 29.9| 295| 284 | 28.6| 29.4
05/04/2022 | 29.0| 28.3| 29.3| 27.4| 275| 27.4| 28.1| 295| 28.3| 28.1| 28.6| 29.6
09/04/2022 | 28.0| 27.3| 28.1| 27.0| 26.9| 26.6| 28.2| 28.8| 27.7| 28.1| 286 27.1
13/04/2022 | 27.0| 26.7| 27.2| 26.3| 26.4| 25.8| 26.7| 27.7| 26.9| 27.3| 27.6| 26.8
17/04/2022 | 25.6| 25.4| 25.7| 25.3| 25.0| 24.1| 24.8| 258| 25.,5| 26.2| 26.2| 25.6
21/04/2022 251 249| 2338
Altura final 16.5| 15.7| 16.2( 11.5( 12.3| 12.0| 12.2| 12.7] 12.9| 125]| 12.4| 13.2
(cm.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Volumen 0.04( 0.04| 0.04| 0.04( 0.04| 0.04] 0.04( 0.04| 0.04]| 0.04| 0.04| 0.04
(m?) 95 71 86 14 43 32 39 57 64 50 46 75
Peso del 0.71( 0.79| 0.80| 0.76| 0.73| 0.73] 0.83| 0.82| 0.73| 0.76| 0.77| 0.68
cabello final 5 5 5 5 5 5 5 5
(kg.)
Observacio Se aplico 4 dosis de EM activado (4, 12, 20, 28 de febrero) y se tuvo que reducir su
nes: dilucion en agua por que generaba mas humedad al compostaje.

Durante da 9 al 11 de febrero se presentd temperaturas mayores de 50 °C, pero se

omitid ya que se registra cada 4 dias

Respecto al Ma4.1, se marco con amarillo porque compostaje termino 4 dias antes,

pero era necesario para el promedio tratamiento.




Anexo 4. Evidencia

Figura 11. EM -COMPOST activado. Figura 12. Aplicacién del EM-COMPOST.
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Figura 13. Tratamientos y repeticiones.  Figura 14. Medicién de la temperatura



Figura 16. Medicion del pH.
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Figura 17. Compostaje embolsado y codificado.
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Figura 18. Entrega de compost al laboratorio



Anexo 4. Ficha técnica y activacion del EM-COMPOST

o °.
BIOEM.

FICHA TECNICA

EMeCOMPOST®
MICROORGANISMOS EFICACES™

1. ORIGEN

El EM.COMPOST® es un inoculante bioldgico que fue desarrollado en la década
de los 80 por el Dr. Teruo Higa, de la Universidad de Ryukus, Okinawa, Japon.
Actualmente se utiliza en mas de 143 paises a nivel mundial.

2. DESCRIPCION

El EMsCOMPOST® es un inoculante biolégico para las plantas, elaborado a base
de microorganismos con accién simbidtica, para promover el crecimiento de las
plantas y prevenir la presencia de plagas y enfermedades.

Estos microorganismos no son nocivos, ni patdégenos, ni genéticamente
modificados, ni quimicamente sintetizados.

El contacto con este producto no afecta al ambiente ni a la salud de las personas o
animales.

3. CONTENIDO MiNIMO UFC/mL

Bacterias Acidolacticas > 1.0 x 10°
Bacterias Fototréficas > 1.2 x 10°
Levaduras > 1.1 x 10%

Enzimas

4. DATOS FisICOS

e Apariencia: liquido color marrén-amarillo
e Olor: Fermento-agradable
e pH:35

© Jr. Nicolas Alcazar N°764,
Pueblo Libre, Lima
® [] [© 951446120 /943603740 /952086694

) 01-4630329
L] 7 administracion@bioem.com.pe
@ www.bioem.com.pe | www.emrojapan.com
Ki EM-Microorganismos Eficaces Peru
8 Ki PROEM1 Probiético

Tecnologia EM™

Fuente: BIOEM
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5. INOCUIDAD:

e Producto con certificacion organica (Control union Pert). 100 % natural y no
manipulado genéticamente, amigable con el medioambiente e inocuo para
personas, animales y plantas.

e Producto no corrosivo, seguro para todo tipo de instalaciones y materiales.

e Temperatura de operacion: 5° C a 55° C
pH de operacién: 3a 9.
Solubilidad: todas las proporciones en agua dulce y salada

6. COMPATIBILIDAD
e Es compatible con aceites minerales y fertilizantes.

e No es compatible con cloro, desinfectantes, sulfato de cobre, oxidantes y
pesticidas (fungicidas, insecticidas y bactericidas).

7. USOS

Concentrado de microorganismos eficaces y enzimas para degradar materia organica
y reducir malos olores. Promueven procesos de fermentacion benéfica y equilibrio de
la flora microbiana.

8. ACTIVACION

El EM-COMPOST® esta en latencia (inactivo), para conservar a largo plazo, por lo
tanto antes de usarlo, hay que activarlo.

El activado consiste en 5% de EM*COMPOST® y 5% de melaza diluidos en 90% de
agua limpia en un recipiente herméticamente cerrado. Se deja reposar la mezcla
durante siete dias. Un olor agridulce y un pH de 3.5 o menos indican que el proceso de
activacion esta completo.

9. DOSIS DE APLICACION

e Se recomienda usar 20 litros EM*COMPOST® Activado por cada 10 TM de
materia organica a compostar.

e 20 litros EM-COMPOST® Activado por hectarea via sistema de riego.

10.FRECUENCIA DE APLICACION

e Se recomienda hacer entre 4-6 aplicaciones.
Para mayor informacioén, contactar con nuestro equipo técnico.

Atentamente
www.bioem.com.pe www.em-la.com WWWw.emro =
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EMPRESA ECOLOGICA DEL NORTE

Excelencia en Produccion Organica

ACTIVACION EM-COMPOST

APLICACION AL COMPOST Y SUELO

ELABORACION DE EM-COMPOST ACTIVADO (MICROORGANISMOS EFICACES)

e VENTAJAS
-Acelera la descomposicion de la materia organica e incrementa la calidad nutricional

y Biologica del compost.
-Reduce los malos olores y presencia de moscas
| :

i
| R

-Suprime la poblacién de nematodos y patégenos en
el suelo.

-Reduce la salinidad.

e INSUMOS
1 litro de melaza
1 litro de EM-COMPOST
30 gr. de sal natural
1 kg. de Roca Diatomea
e PREPARACION
En un balde con tapa colocar los 18 litros de agua
limpia (Sin Cloro)

Agregar 18 litros de agua sin cloro
Melaza 1 litro.

Sal mineral 30 gr.

Roca Diatomea 01 kg.

EM — Compost 1 litro

Cerrar herméticamente el recipiente. Dejar reposar por 7 dias para la activacion.

e APLICACION EN LA ELABORACION DEL COMPOST
3-4 aplicaciones al volteo cada 8 dias 1It./mochila de 20 It. / TM. de materia organica
6 1 It. /mochila con 10 It. de agua/ TM. de materia orgénica seguin la humedad del
material.
*Rinde de 5-6 TM. de materia organica

e APLICACION AL SUELO: POBLACION MICROBIANA
Dosis: 60-80 Lt. de EM-COMPOST ACTIVADO, agregar 3-4 kg. de Melaza de cafia de
azucar, 2 Kg. de Harina de Silicio.

Fuente: BIOEM
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1. INFORMACION GENERAL

Anexo 4. Analisis de laboratorio

INFORME DE ENSAYO
N° 05001-22/AB/VISTA FLORIDA

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Numero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)
Fecha(s) de muestreo

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

Cotizacién del servicio

Fecha de emision

1. RESULTADO DE ANALISIS

MARCO ANTONIO IRIGOIN SOPLAPUCO
MARCO ANTONIO IRIGOIN SOPLAPUCO

TUMAN

MARCO ANTONIO IRIGOIN SOPLAPUCO
Muestreado por el cliente
12 muestras de compostaje
Compostaje

Bolsa de plastico
Reservado por el cliente

Tuman

2/05/2022
3/05/2022
Labsaf-Vista Florida
20/05/2022
071-22-VF
24/05/2022

ITEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio AB006-VF-22 AB007-VF-22 | AB008-VF-22 | AB009-VF-22 | AB010-VF-22 | AB011-VF-22
Matriz Analizada Abono Abono Abono Abono Abono Abono
Fecha de Muestreo 2022-05-03 2022-05-03 2022-05-03 2022-05-03 2022-05-03 2022-05-03
Hora de Inicio de Muestreo (h) No indica el cliente | No indica el cliente | No indica el cliente | No indica el cliente | No indica el cliente [ No indica el cliente
Condicién de la muestra seca seca seca seca seca seca
Cédigol/ldentificacion de la Muestra por el M1-1 M1-2 M1-3 M2-1 M2-2 M2-3
Cliente

Ensayo Unidad LC
pH unid. pH - 7.55 7.15 7.50 8.20 8.30 8.00
Conductividad mS/m - 2,264.00 2,490.00 2,604.00 2,208.00 1,812.00 1,755.00
Materia Organica % - 40.56 38.70 35.65 29.66 28.10 32.90
Nitrogeno % 2.08 1.90 1.78 1.57 1.53 1.62
Fosforo (P205) % - 1.86 1.82 1.74 1.70 1.79 2.06
Potasio(K20) % - 1.57 1.52 1.37 1.26 1.32 1.50
Calcio (Ca0) % - 3.49 3.46 3.35 3.55 2.63 3.06
Magnesio (MgO) % - 1.02 0.95 1.12 0.97 1.07 1.25
Materia Seca % - 42.90 4241 45.60 47.56 50.23 44.93
Humedad % - 57.10 57.59 54.40 52.44 49.77 55.07
Cenizas % - 19.70 17.52 17.90 17.95 15.79 17.78
Carbono % - 23.52 22.45 20.68 17.20 16.30 19.08
Relacién C/N % - 11.31 11.82 11.62 10.96 10.65 11.78

1ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

pH

EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.

Conductividad

ISO 11265, First Edition. 1994. Soil Quality. Determination of the Specific Electrical Conductivity

Materia Organica

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia
Organica por el método de Walkley y Black.

Nitrogeno Manual de laboratorio
Fosforo(P205) Manual de laboratorio
Potasio(K20) Manual de laboratorio
Calcio (CaO) Manual de laboratorio

Magnesio (MgO)

Manual de laboratorio

Materia Seca

Manual de laboratorio

Fuente: LABSAF Vista Florida
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Cenizas Manual de laboratorio
Humedad Manual de laboratorio
Carbono Manual de laboratorio
Relacién C/N Manual de laboratorio

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacién de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documento es valido sélo para el producto mencionado anteriormente.

- El Laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionada por el cliente

- Medicién de pH realizada a 25 °C

eda afectar la validez de los resultados.

" TE BQLIVIA, PIAZ
— Huteac Gy
Nombre del quien autoriza

Cargo de quien Autoriza

FIN DE INFORME DE ENSAYO

Fuente: LABSAF Vista Florida
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1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 05001-22/AB/VISTA FLORIDA

Cliente

Propietario / Productor
Direccién del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Numero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)

MARCO ANTONIO IRIGOIN SOPLAPUCO
MARCO ANTONIO IRIGOIN SOPLAPUCO

TUMAN

MARCO ANTONIO IRIGOIN SOPLAPUCO

Muestreado por el cliente
12 muestras de compostaje
Compostaje

Bolsa de plastico
Reservado por el cliente
Tuman

Fecha(s) de muestreo 2/05/2022

Fecha de recepcion de muestra(s) 3/05/2022

Lugar de ensayo Labsaf-Vista Florida

Fecha(s) de analisis 20/05/2022

Cotizacion del servicio 071-22-VF

Fecha de emisién 24/05/2022

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 7 8 9 10 11 12

Coédigo de Laboratorio AB012-VF-22 AB013-VF-22 | AB014-VF-22 | ABO15-VF-22 | ABO16-VF-22 | AB017-VF-22

Matriz Analizada Abono Abono Abono Abono Abono Abono

Fecha de Muestreo 2022-05-03 2022-05-03 2022-05-03 2022-05-03 2022-05-03 2022-05-03

Hora de Inicio de Muestreo (h) No indica el cliente | No indica el cliente | No indica el cliente | No indica el cliente | No indica el cliente | No indica el cliente

Condicién de la muestra seca seca seca seca seca seca

gﬁ::g:lldentmcac;én de la Muestra por el M o, Pisia 1 o s
Ensayo Unidad LC

pH unid. pH -- 7.40 7.95 7.95 8.10 7.50 7.60

Conductividad mS/m -- 2,944.00 2,490.00 1,812.00 20.38 23.78 20.38

Materia Organica % - 33.52 34.85 31.60 32.86 31.97 27.86

Nitrogeno % 1.66 1.74 1.58 1.68 1.60 1.45

Fosforo (P205) % - 1.79 2.13 1.86 1.92 1.86 1.92

Potasio(K20) % - 1.45 1.48 1.40 1.47 1.38 1.40

Calcio (CaO) % - 3.28 2.83 3.92 3.26 3.13 3.68

Magnesio (MgO) % - 1.20 1.13 1.27 1.22 1.28 2.19

Materia Seca % - 40.55 43.35 48.58 47.17 47.20 44.13

Humedad % - 59.45 56.65 51.42 52.83 52.80 55.87

Cenizas % -- 16.12 15.50 18.75 14.70 17.20 18.43

Carbono % - 19.44 20.21 18.32 19.06 18.54 16.17

Relacién C/N % - 11.71 11.61 11.59 11.35 11.59 11.45

1ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

pH

EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.

Conductividad

ISO 11265, First Edition. 1994. Soil Quality. Determination of the Specific Electrical Conductivity

Materia Organica X
Organica por

el método de Walkley y Black.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia

Nitrogeno Manual de laboratorio
Fosforo(P205) Manual de laboratorio
Potasio(K20) Manual de laboratorio
Calcio (CaO) Manual de laboratorio

Magnesio (MgO)

Manual de laboratorio

Materia Seca

Manual de laboratorio

Fuente: LABSAF Vista Florida
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INFORME DE ENSAYO
N° 05001-22/AB/VISTA FLORIDA

Cenizas Manual de laboratorio
Humedad Manual de laboratorio
Carbono Manual de laboratorio
Relaciéon C/N Manual de laboratorio

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la M

Buenas Cc

diciones de all \amiento

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacién de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron
- Este documento es valido sélo para el producto mencionado anteriormente.

- El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente

- Medicion de pH realizada a 25 °C

eda afectar la validez de los resultados.

;EJ?RP"S?;P'AZ
rio de Quimica
“itthd
Nombre del quien autoriza
Cargo de quien Autoriza

e uﬁou

afe Aab.

FIN DE INFORME DE ENSAYO

Fuente: LABSAF Vista Florida



Anexo 4. Boleta de venta del laboratorio

\\9 Datos de! documento
Tipo de documento: BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

% \ Serie y correlativo: B001-4628
Fecha: 06-05-2022

Hora: 07:40.49

Datos defemisor Adquiriente iario
RUC: 20538977030 \dentificacién: DNI - DOCUMENTO DE NACIONAL DE IDENTIDAD
Nombre: ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA VISTA FLORIDA - Namero de identificacion: 48216539
LAMBAYEQUE Nombre: IRIGOIN SOPLAPUCO MARCO ANTONIO )
Direccién: Km. 08 Carretera Chiclayo - Ferrenafe, PICSI, CHICLAYO, Direccion: TUMAN,CHICLAYO DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE PERU
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
Sucursal: EEA. VISTA FLORIDA
Telefono:
12.000 UNIDAD 00007 0 s/ $/1,322.03
ANALISIS COMPLETO DE ABONOS ORGANICOS 110.1694915254
Informacion adicional Total impuestos

O/VTA 0010071 Total IGV 18%: S/ 237.97

LAB. AGUAS Y SUELOS
Totales del documento

Monto en letra: UN MIL QUINIENTOS SESENTA'Y 00/100 Total Gravadas: S/ 1,322.03
SOLES Importe total de la venta: S/ 1,560.00

Representacion impresa de una baleta de venta electrénica
Documento generado por THE FACTORY HKA

Tel. (511) 713 3650 - https:/facturacse thefactoryhka.com.pe/
Puede descargar su comprobante desde ¢l sitio:

Fuente: INIA - Vista Florida

https://factura.thefactoryhka.com.pe/consultadocumentos Pag. 1



