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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el rendimiento y la calidad del
compost obtenido a partir de residuos sélidos provenientes del Camal “Régulo Bernal Torres”
utilizando Microorganismos Eficaces. Se utilizaron residuos ruminales, estiércol y sangre de
ganado bovino, que fueron recolectados del camal municipal de la ciudad de Jaén; se
emplearon 4 tratamientos con diferentes dosificaciones de Microorganismos Eficaces y se
evaluo el proceso de compostaje durante 28 dias. En la primera semana la temperatura de las
pilas de compostaje aument6 considerablemente y luego descendieron durante la cuarta
semana; el tratamiento T tuvo la minima temperatura con 34.62 °C y la maxima en el T con
37.47 °C. Los valores del pH van desde 10.02 para el T4 y 9.87 para el T1. Los valores de
Nitrogeno fueron mayores en el T4 con 1.93 % y el T, fue el mas bajo con 1.69%. Los valores
de Fosforo van desde 0.28% para el T1 y el mas bajo es de 0.14 % para el T4. Para el Potasio
el T1 tuvo el mas alto valor con 1.59% y el T4 fue el mas bajo con 1.26%. La cantidad de
Materia Organica fue mayor en el T1 con 42.98% y el mas bajo es de 28.77% en el Ts. Para la
relacion C/N, va desde 13.70 para el T1 y 9.22 para el Ts. Coliformes Fecales y Totales el Ty

contiene la menor cantidad para ambos, con 0 ufc y 900 ufc, respectivamente.

Palabras clave: Calidad del compost, residuos sélidos, microorganismos eficaces.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the quality of the compost obtained from
solid waste from the Camal "Régulo Bernal Torres" using Effective Microorganisms.
Ruminal residues, manure and blood of bovine cattle were used, which were collected from
the municipal slaughterhouse of the city of Jaén; 4 treatments with different dosages of
Effective Microorganisms were used and the composting process was evaluated for 28 days.
In the first week the temperature of the compost piles rose considerably and then dropped
during the fourth week; Treatment T1 had the minimum temperature with 34.62 °C and the
maximum in T2 with 37.47 °C. The pH values range from 10.02 for T4 and 9.87 for T..
Nitrogen values were higher in T4 with 1.93% and T2 was the lowest with 1.69%. Phosphorus
values range from 0.28% for T1 and the lowest is 0.14% for T4. For Potassium, T1 had the
highest value with 1.59% and T4 was the lowest with 1.26%. The amount of Organic Matter
was higher in Ty with 42.98% and the lowest is 28.77% in Ts. For the C/N ratio, it goes from
13.70 for Ty and 9.22 for Tz. Fecal and Total Coliforms, T4 contains the least amount for both,

with 0 cfu and 900 cfu, respectively.

Key words: Compost quality, solid waste, effective microorganisms.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los camales o mataderos vienen siendo administrados en su mayoria por las
municipalidades a nivel nacional, las cuales tienen limitantes socio-econémicas que no
permite tener sistemas de manejo adecuados para tratar los residuos generados en estos
establecimientos, por esta razon se tienen que proponer y adoptar nuevas alternativas para
reducir el impacto ambiental y que sean econémicas y sencillas de implementar. EI contenido
ruminal es uno de los contaminantes con mayor impacto ambiental ya que produce una alta
carga organica en los efluentes de los camales que por su forma de deposito llegan a fosas
sépticas, basureros municipales y aguas residuales. La especie animal que causa mayor
contaminacion al ser faenado en los camales son los bovinos, se ha demostrado que, el valor
promedio de la cantidad y tipos de residuos que produce un animal adulto faenado, peso
promedio en pie de 375 libras (100% del peso vivo), es del 31% de residuos, debido a
productos liquidos residuales como contenido ruminal y del sistema gastrointestinal, sangre,
orina y agua del aseo del camal y sélidos (huesos, tejidos, grasas y heces) (Cun y Alvarez,

2017)

En el Camal Municipal “Régulo Bernal Torres” de Jaén, en el afio 2017 se beneficiaron
6,344 vacunos y 5,016 porcinos, haciendo un promedio de 18 vacunos y 14 porcinos
sacrificados por dia, generando 500 kg (0.5 toneladas métricas) de residuos sélidos por dia
aproximadamente, del cual, los residuos ruminales representan el 80 %, y el porcentaje
restante estd compuesto por estiércol, sangre y visceras decomisadas (informacion por parte
de las autoridades del Camal Municipal “Régulo Bernal Torres” de Jaén, durante el afio
2017). El gran volumen y alta carga organica y bacteriana, de estos residuos sélidos,

constituyen un problema ambiental, debido a que no puede quedar almacenado dentro del



camal, siendo necesario su extraccion y traslado al botadero municipal, ubicado a una
distancia de 10.6 km del camal municipal aproximada, recorriendo el casco urbano, rural y

alrededores de la ciudad de Jaén.

En el botadero municipal, a estos residuos organicos generados no se le aplica ningin
tratamiento adicional. Apareciendo vectores como aves carrofieras (gallinazos), insectos
(moscas) y roedores para aprovechar los restos de visceras y materia organica fresca,
diseminando toda esta carga organica y bacterial en los alrededores. El material restante pasa
por un proceso de descomposicion natural generando olores desagradables y produciendo
lixiviados, que causa contaminacion del aire y aguas subterraneas por la generacion de gases

toxicos y lixiviados, respectivamente.

Esta dificil y desentendida realidad que se ha convertido en un foco de contaminacion,
que actualmente amerita considerar y aplicar medidas preventivas y correctivas, una de las
alternativas viables es la produccion de abonos organicos, mediante el compostaje, a partir de
los residuos solidos descritos, utilizando microorganismos eficaces ™ para acelerar el proceso
de descomposicion. Bajo este contexto se desarroll6 la presente investigacion con el objetivo
de evaluar la calidad del compost obtenido de residuos solidos provenientes del camal
“Régulo Bernal Torres” utilizando Microorganismos Eficaces, y l0s objetivos especificos
fueron caracterizar el material proveniente del camal “Régulo Bernal Torres” para la
elaboracion de compost. Producir compost usando distintas dosis de Microorganismos
Eficaces, y determinar el rendimiento y calidad del compost obtenido en funcion a los

tratamientos utilizado.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Mukhlesur et al., (2018) desarrollaron un estudio utilizando contenido ruminal y sangre
del animal sacrificado en un solo dia de Eid-ul-Azha en Bangladesh. Para ello, se estudiaron
tres tratamientos diferentes mencionados como contenido ruminal solo (T1), contenido
ruminal con purin de biogas (T2) y contenido ruminal con sangre bovina (T3), con 3
repeticiones mediante compostaje anaerobico. Los parametros estudiados fueron Materia
Orgénica (MO), Proteina Bruta (CP), Relacion Carbono Nitrogeno (relacion C/N), Fibra
Bruta (CF), Extracto Eter (EE), Extracto Libre de Nitrdgeno (NFE), cenizas y pH. El
resultado revel6 que la cantidad de PB fue mayor en T3 (17,43%) seguido de T2, (16,27%)
después de 90 dias de compostaje anaerobio y las diferencias fueron significativas (p<0,01)
entre los grupos de tratamiento. Las relaciones C/N inicial y final fueron 33, 46 y 31. 42,
2°.66y 23.88'y 2°.93y 22.83 en caso de T1 T2, y T3 respectivamente. La relacion C/N final
mostré la diferencia significativa (p<0,01) entre los diferentes grupos de tratamiento. EI pH

del compost final se incrementd significativamente en T3 (22 %) seguido de T2 (20 %).

Malancha et al., (2015) desarrollaron un estudio que consistio en la conversion de
residuos de mataderos rurales en abono organico y su aplicacion en el cultivo a campo de
tomate en la India. La sangre bovina y la digesta del rumen se mezclaron en una proporcion
de 3:1 en un recipiente metalico, se hirvieron y se agitaron continuamente hasta que la mezcla
estuvo practicamente libre de agua. La masa se seco al sol durante 3 dias para obtener el
producto final. BBRDM se aplico para el cultivo de campo de tomate (Lycopersicon
esculentum L., variedad local 'Patharkuchi’) en el estado de Bengala Occidental (India)
durante 2012-13 y 2013-14. Donde se realiz6 una comparacion de los rendimientos de tomate

3



obtenidos con BBRDM (N: P;0s:K O 30.36:1:5.75) vy fertilizantes inorganicos
convencionales [fosfato diaménico (DAP), N:P20s:K>O 18:46:0 + potasa, N: P205:K20 O:
0:44. BBRDM se aplicd a una tasa mas alta en comparacion con DAP + potasa para satisfacer
el deseo de los agricultores de obtener mejores rendimientos. Se aplicaron 75 kg ha—1 a la 2°
semana y 150 kg ha—1 a la 8" semana después del trasplante. Los rendimientos (peso total de
la fruta) obtenidos de las plantas tratadas con BBRDM fueron superiores en comparacion con
las plantas fertilizadas con DAP + potasio en un 46—48 %, ya que las primeras suministraron
2,5 veces mas nitrégeno (N) que las ultimas. La productividad parcial del factor de DAP +
potasa fue 73-76% mas alta que BBRDM. Por el contrario, como el BBRDM se produjo a
través de empresas locales a partir de desechos de mataderos, se esperaria que el costo de este
producto organico fuera mucho mas bajo que el del fertilizante inorganico comercial.
Ademas, la aplicacion de BBRDM niega el costo ambiental del tratamiento de los efluentes
del matadero. Considerando el mismo costo de aplicar 225 kg de fertilizante ha—1, un mayor
rendimiento con BBRDM deberia resultar en mayores ingresos potenciales para el agricultor
en comparacion con los rendimientos con DAP + potasa. La relacion C/N de BBRDM es 4,8,
con un contenido de N relativamente alto. En consecuencia, se observo una liberacion rapida
de N disponible para las plantas en suelos fertilizados con BBRDM. El aumento temporal del
NH4+ del suelo puede atribuirse a la falta de inmovilizacion del N del suelo. Los agricultores
locales estan dispuestos a aceptar el nuevo fertilizante como sustituto de los fertilizantes

quimicos que se utilizan actualmente.

Malancha et al., (2013) en la investigacion sobre aplicacion de los residuos de
mataderos rurales como abono organico para el cultivo en maceta de hortalizas solanaceas en
la India, donde realizaron mezclas de sangre de desecho y la digesta del rumen en
proporciones de 1:1, 2:1y 3:1 y secado para obtener mezcla-de-digesta-rumen-sangre-bovina

(BBRDM). La eficacia del fertilizante organico fue en comparacion con el fosfato diaménico



(DAP) en un cultivo en maceta de tomate, chile y berenjena. cinco gramos de BBRDM
(N/P/K = 30.36:1:5.75)/kilogramo de suelo aplicado en la segunda y sexta semana produjo
fructificacion antes de 2 semanas y rindié (en términos del peso total de la fruta) un 130%
mas alto para el tomate, un 259% para el chile y un 273% para berenjena en plantas cultivadas
con BBRDM (3:1) en comparacion con DAP. Los suelos a los que se les aplico BBRDM
mostraron niveles mas altos de C, N y P concentraciones que DAP. BBRDM con alto
contenido de nitrégeno se mineraliz6 rapidamente, y nitrégeno y fésforo estaban disponibles
dentro de los 6 dias de secado. Aunque la alta concentracion de nitrogeno causé toxicidad
cuando se aplicé en el momento de plantar plantas jovenes, BBRDM mejoro el rendimiento y
la productividad cuando se aplico a plantas maduras después de 15 dias de la plantacion. Un
mayor nimero de Azotobacter, bacterias solubilizadoras de fosfato, hongos y cantidad de
clorofila se aislaron de suelos tratados con BBRDM que con DAP. Contenido de
carbohidratos, proteinas y grasas de las verduras eran comparables a las verduras cultivadas

con DAP

Delgado, et al., (2020), Sefala que la generacion de residuos producto de actividades
agricolas es causa de contaminacion del suelo, aire y agua, sin embargo, el compostaje se
presenta como una alternativa para contrarrestar los efectos negativos. Es por ello que
desarrollaron un trabajo cuyo objetivo fue evaluar el proceso de compostaje a nivel de
laboratorio con cuatro tratamientos, estos fueron los siguientes: gallinaza + paja; gallinaza +
paja + cenizas; gallinaza + paja + huevos y gallinaza + paja + huevos + cenizas. Ademas, con
la finalidad de realizar comparaciones se establecié una pila a escala semiindustrial de 20 m?
de residuos en condiciones ambientales y un bioensayo del compost final para medir su
fitotoxicidad. Los resultados obtenidos reflejaron una buena calidad agrondémica, ya que éste
no presentd concentraciones de compuestos fitotoxicos que afecten los cultivos y por ende

puede utilizarse como abono organico en cultivos.



Campos, et al (2016) evaluaron técnicamente dos métodos de compostaje de residuos
solidos biodegradables, como materia orgénica utilizaron residuos de huertas caseras: el
primero inoculado con microorganismos de montafia y el segundo inoculado con el
procedimiento Takakura, denominados MM y TK en adelante. Evaluaron pardmetros como
temperatura, altura y pH del proceso de compostaje; asimismo se realizaron pruebas
sensoriales del proceso y el producto final y el analisis microbiol6gico del abono obtenido.
Las temperaturas registras fueron superiores de 50 °C y un pH adecuado para este tipo de
compostaje asimismo se evidencio la reduccion de altura y volumen de las pilas de
compostaje, no se observo presencia de lixiviados durante el procedimiento. Finalmente se
obtuvo un abono inocuo, presento con caracteristicas apropiadas para ser utilizado en huertas
caseras, por otro lado, existieron diferencias significativas entre los parametros de temperatura
y altura; el compostaje con el método TK alcanz6 una mayor temperatura y el volumen

disminuyé mas que con el MM, por lo que fue mas eficiente en la reduccion del residuo.

Ordorfiez (2014) realizo un estudio utilizando lodos que son generados en el Camal
Frigorifico Ambato, Ecuador, los cuales fueron inoculados por el hongo llamado Trichoderma
harzianum, dado que este hongo no es perjudicial para el medio ambiente y ademas aporta
muchos beneficios produciendo un abono de mejor calidad. Mediante el analisis fisicos y
quimicos y el analisis para determinar la presencia de hongos y bacteria dios como resultados
que la inoculacién con este tipo de hongos no produce ningin cambio en el proceso de
compostaje.

Chaparro et. al. (2020) realizaron un estudio sobre compostaje a partir de residuos
organicos aplicando Microorganismos Eficientes, establecido dos tratamientos con dos
repeticiones cada uno. Se obtuvieron resultados sobre la temperatura maxima alcanzo a 53 ° C
a los 29 dias de compostaje para el tratamiento con Microorganismos Eficientes, sin embargo,

para el tratamiento que no se aplico los microorganismos eficientes alcanzé una temperatura



maxima de 45 °C a los 45 dias. Por otro lado, se identificaron colonias Microorganismos
Eficientes de color verde, crema, gris, negro y blanco y se obtuvo Mende Madre y Activo
durante 7 dias cada uno. La adicion de Mende Activo al 10 %, en las pilas de compostaje
disminuyo el proceso a 40 dias y el tratamiento si Microorganismos Eficientes se obtuvo un
compost a los 80 dias.

Najar, (2014) realiz6 un estudio con el proposito de evaluar la eficiencia en la
produccion de compost de residuos sélidos organicos municipales, aplicando la tecnologia
ME, los resultados fueron los siguientes: Tratamiento CEM se obtuvo en dos meses y 23 dias
en promedio, con un olor a tierra de bosque; tuvo un color marron oscuro, la calidad
nutricional del compost fue de; MO 20.71%, N 0.89%, P20s 0.94% y K20 1,14%; presento
patogenos como coliformes totales 1417,2 NMP/g, coliformes fecales 66,8 NMP/g,
Escherichia coli :S3 NMP/g, mohos 369200 UFC/g y Salmonella :S3 en 25g). EI compost
SEM se logro en cinco meses y 14 dias promedio, presento olor a putrefacto desagradable;
color marron claro, la calidad del compost fue de MO 19,74%, N 0.89%, P20s 0.99% y K20
0.94%, presento patogenos en el compost como; Coliformes totales 643,2 NMP/g, Coliformes
fecales 615,6 NMP/g, Escherichia coli: S3 NMP/g, mohos 422000 UFC/g y Salmonella: S3

en 25g; presencia de moscas.

Véasquez (2017), en su investigacién aplico microorganismos eficaces (cultivo mixto de
bacterias fototroficas, acido lacticas y levaduras), en muestras de lixiviados producidos en el
relleno sanitario de la ciudad de Cajamarca; estos microrganismos fueron aplicados a los 15y
20 dias y en dosis de 200 y 300 ml de ME. Los resultados fueron que, los microorganismos
aplicados se adaptaron muy bien al medio, incrementando su densidad poblacional en un 48.4
% para las levaduras, las bacterias las bacterias acido lacticas se incrementaron en un 67. 1 %
y las bacterias fototréficas en un 19.7 %. Los microorganismos aplicados de forma quincenal,

produjo una disminucién de 0,07 mg.l-1 en la cantidad de oxigeno disuelto, la adicién de 200



ml de ME, elevo el pH, de 7,5 a 8,27; la temperatura, de 19,6 a 22,03 °C; la cantidad de
solidos suspendidos totales, de 126 a 887,95 mg.L-1 ; el oxigeno disuelto, de 0.2 a 0.28 mg.L-
1; el valor de la DBOS5, de 81,2 a 6 569,07 mg.L-1, la poblacion de Coliformes totales, de 79
a 170 000 NMP y la poblacion de Coliformes termotolerantes, hasta en 2 722 veces
comparado con el testigo. Para el caso de los sélidos disueltos totales y nitratos, no existid

diferencia estadistica.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.Camal o matadero

Son instalaciones donde se realizan sacrificios de animales con la finalidad de obtener
carnes para el consumo de las personas. Cada uno de estos establecimientos debe
cumplir con las normas sanitarias o reglamentos sanitarios vigentes en cada lugar
(SENASA, 2012). La ciudad de Jaén cuenta con un camal municipal el cual es

administrado por la Municipalidad Provincial de Jaén.

En la Tabla 1, se muestra el consolidado anual del sacrificio de animales durante el afio

2017 (autoridades del Camal “Régulo Bernal Torres”, 2018).

Tabla 1

Beneficio de ganado afio 2017 - Camal Municipal “Régulo Bernal Torres” de Jaén

Meses del afio Vacunos  Carcasa (kg) Porcinos Carcasa (kg)
Enero 490 44,000 385 25,000
Febrero 460 40,100 410 27,500
Marzo 525 46,000 415 28,000
Abril 485 40,050 405 27,000
Mayo 570 47,500 390 26,500
Junio 545 45,800 355 24,100




Julio 540 45,200 348 23,200

Agosto 585 48,700 455 31,300
Setiembre 575 47,600 468 30,300
Octubre 543 44,200 483 32,700
Noviembre 533 43,800 427 29,200
Diciembre 493 42,100 475 33,200
Promedio mensual 529 44,588 418 28,167
Promedio diario 18 1,486 14 939

Total 6,344 535,050 5,016 338,000

Fuente: Camal Municipal de Jaén “Régulo Bernal Torres” (2018)

2.2.2.Residuos

Los residuos vienen a ser materiales desechables producto diversas del desarrollo de
diversas actbividades que para el generador no tiene otra utilidad Segin la OEFA (2014),
menciona que, “Los residuos sélidos son sustancias, productos o subproductos en estado
solido o semisolido, desechados por su generador, Suele considerarse que carecen de valor

economico, y se les conoce coloquialmente como basura” (p. 9)

2.2.3.Residuos de mataderos o camal

a. Residuos solidos

La generacion de residuos sélidos en los establecimientos de sacrificio de animales o
mataderos es inevitable y sumandose a ello se tiene el mal manejo de estos residuos los cuales
son depositados de formas inadecuada causando contaminacion al medio ambiente, estos
centros son generadores de una cantidad importante de residuos los cuales tiene una
composicién muy variada, dado que proviene de diversas etapas. Bravo (2011) menciona que,

Dentro de estos residuos sélidos se encuentran subproductos como viseras verdes, cabezas,



patas, entre otros subproductos que no son utilizados como viseras rojas, cCueros, grasas,

estiércol, contenido ruminal y decomisos del botadero.

Actualmente es muy importante disponer de una correcta gestion de este tipo de
residuos generados por estas actividades, mediante una adecuada manipulacién desde la
fuente hasta la disposicion final de los mismos, dado que son los responsables de impactos
negativos hacia el medio ambiente y la poblacion. Los residuos sélidos producto del sacrificio
de animales en los mataderos municipales son fragmentos tisulares que pueden ser restos
0seos, sanguineos, adiposo, etc. Los decomisos sanitarios como las visceras (higado, pulmén,
corazon, estdbmagos, intestinos), apéndices (patas y cabezas), pelos, pezufias y estiércol, un

vacuno produce hasta 7 k/dia de estiércol (Florez, 2012).
Figura 1

Rendimiento aproximado en carne y otros productos de un bovino adulto

Carne 40%

Piel 7%

A Cabeza 4%

Sangre 4% Hueso 6%
. Grasa
—V Sebo 12%

Viscera Roja 6% @\
/. VisceraBlancs
; lavada 7%

Patas 2%
Contenido gastrointestinal +
Mermas 12%

Fuente: Quiroga (2008), citado por Torres y Mendoza (2015).
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En el matadero las principales fuentes donde se generan mayor cantidad de residuos
solidos son los corrales, lugares donde permanecen los animales en espera para ser
sacrificados, generandose estiércol, las estimaciones indican que un bovino de entre 453 — 653
kg genera entre 38 — 53 kilogramos diarios de estiércol; después de la sangria el proceso de
corte y descuerado y el proceso de evisceracion son las etapas consideradas de mayor
produccion de residuos, generandose residuos solidos como: pezufas, huesos, cuernos y en el
proceso de evisceracion es donde se generan la mayor cantidad de residuos sélidos, siendo el
principal residuos el contenido ruminal, este junto con la sangre es la materia causante de la
mayor contaminacion, se caracteriza por contener lignocelulosa, mucosas y fermentos
digestivos, ademas de presentar un elevado contenido de microorganismos patogenos (Castro

y Vinueza 2011).

Por otro lado, Garcia (2012), menciona que, el estiércol es un producto de interés para la
presente investigacion, ya que constituye el mayor porcentaje del material desechado, asi
como la materia prima esencial para producir biogas. El contenido gastrointestinal es el
alimento que esta siendo procesado en los estomagos del bovino (rumen, reticulo, omaso,

abomaso). Se calcula que un bovino adulto puede producir hasta 16 kg de estiércol al dia.

b. Residuos liquidos

Los riesgos que se generan en los mataderos son productos de un mal manejo de los
residuos liquidos, que por su procedencia tienen una alta concentracion de materia
organica, que causa serios dafios cuando es vertida en afluentes de agua, causando olores
desagradables y el desarrollo de vectores perjudiciales para la salud y el medio ambiente;
es por ello que el manejo de las aguas residuos generados en camales o mataderos, debe ser

considerada dentro del proceso productivo como una operacion integrada (Ruiz, 2011).
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c. Residuos gaseosos (emisiones)

Unién Europea, (2006) como se cita en Fldorez, (2012) manifiesta que, los residuos
solidos y liquidos al entrar en el proceso de descomposicion donde liberan gases, causando
una contaminacion gaseosa. En los mataderos, al no ser transformado los residuos que se
genera con tratamiento adecuado, sufren un proceso de descomposicion y su posterior
putrefaccion, emitiendo al ambiente olores fuertes y causando problemas a la comunidad,
atrayendo vectores como insectos, provocando un nivel de vida insalubre a la poblacion que

reside cerca al camal municipal afectando la salud puablica.

2.2.4.Productores de olores

Florez (2012) indica que, los biosolidos constituyen una fuente abundante de alimento
para los microorganismos, que incluyen aminoacidos, proteinas y carbohidratos. Estos
microorganismos degradan estas fuentes de energia formandose compuestos olorosos. Las
formas organicas e inorganicas del azufre, los mercaptanos, el amoniaco, las aminas y los
acidos grasos organicos se conocen como los compuestos causantes de los olores mas
desagradables asociados con la produccién de biosolidos. Estos compuestos son liberados de
los biosolidos, tipicamente por el calor, la aireacion y la digestion. Los olores varian segun
sea el tipo de sélidos residuales procesados y el método de proceso. Los olores fétidos
normalmente se producen en las plantas de tratamiento de aguas residuales, las instalaciones
de procesamiento de biosélidos y sitios de reciclaje en donde no se ponen en practica un

manejo y control apropiados.

2.2.5.Sistemas de aprovechamiento del contenido ruminal

El contenido ruminal presenta diversos sistemas de aprovechamiento segun Cifuentes

(2009) son los siguientes:
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Bloque nutricional. Con el contenido ruminal se elaborar los bloques nutricionales
para ofrecer al ganado bovino y es una fuente adicional de energia y generador de proteina

muy beneficiosa para este tipo de animales y es adicional al pastoreo o ganado estabulado.

Harina forrajera. El contenido ruminal ademas de convertirse mediante el compostaje
en un medio que contiene muchos nutrientes para las plantas también es usado como
complemento alimenticio en condiciones de deshidratacion simple para la elaboracion de

concentrado para animales.

Humus de lombriz roja californiana. Una alternativa méas al aprovechamiento del
contenido ruminal es la produccion de humus y a su vez lombriz bien sea roja californiana u

otra especie como la africana para dar uso a este desecho.

2.2.6. Abono organico o compost obtenido del contenido ruminal

En la actualidad, residuos generados en mataderos como el contenido ruminal son
considerados como un enorme problema en los centros donde se realizan este tipo de
actividades, dado que su manejo es dificil a ello se suma otros factores como el volumen, el
olor fétido que originan y la alta carga bacteriana que contienen. Estos residuos no son
manejados de forma adecuada y su destino final son los rios y quebradas cercanas a los
centros de faenado. Sin embargo este tipo de residuos se convertirian en un material valiosos
si tienen un buen manejo mediante el compostaje; dado que abono organico obtenido
producto del contenido ruminal de bovino es uno de los mas sencillos sistemas de
aprovechamiento y reciclaje de desechos, mediante un proceso de compostaje y unas
condiciones controladas de temperatura y humedad, logramos un producto estable y natural,
con propiedades favorables para los suelos agotados y sobreexplotados por la aplicacién de

fungicidas y quimicos durante décadas (Cifuentes, 2009).
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Tabla 2

Caracterizacion del abono organico producto del contenido ruminal de bovino

Parametros Unidades Parametros Unidades
pH 8.80 Aluminio meq./100 g -
Nitrégeno 1.73% Materia organica 34.70 %
Fosforo p.p.m +250 Potasio meq./100 g 4.84
Calcio meqg/100 24.20 Magnesio meq./100 g 4.01
Hierro p.p.m 17 Manganeso p.p.m 66.48
Zinc p.p.m 78.13 Cobre p.p.m 5.70
Boro p.p.m 8.60 Azufre p.p.m 955.20

Fuente. Cifuentes (2009).

La tabla 3 se muestra la caracterizacion del abono orgéanico obtenido del contenido
ruminal de bovino, resultados del analisis realizado en la Universidad de Caldas- Manizales

Colombia.

2.2.7.Coliformes totales y termotolerantes

Los coliformes totales se definen como bacterias Gram negativas en forma bacilar que
fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 °C y producen &cido y gas (CO2) en 24 h,
aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas y presentan
actividad enzimatica R-galactosidasa. Entre ellas se encuentran Escherichia coli, Citrobacter,
Enterobacter y Klebsiella. Los coliformes termotolerantes (CTE), denominados asi porque
soportan temperaturas hasta de 45 °C, comprenden un numero muy reducido de
microorganismos, los cuales son indicadores de calidad por su origen. En su mayoria estan
representados por E. coli, pero se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies

Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae. Estas ultimas forman parte de los coliformes
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termotolerantes, pero su origen normalmente es ambiental (fuentes de agua, vegetacion y

suelos) (Larrea-Murrell et al., 2013)

2.2.8. Neméatodos

Bongers & Esquivel (2015) sefialan que, los nematodos son animales acuaticos muy
delgados que viven en la pelicula de agua que rodea las particulas de suelo, también se

encuentran en el estiércol, basura orgéanica y en sedimentos de estanques, rios y océanos

2.2.9.Ventajas y desventajas del compost producido con Microorganismos Eficaces

Los Microorganismos Eficaces tiene muchas ventajas beneficiosas en el proceso de
compostaje, estos aceleran la descomposicion de los residuos organicos, mitigan la generacion
de olores y la presencia de insectos, ayudan a la eliminacion de patdgenos, obteniendo un
compost adecuado para los cultivos, asegurando el suministro de minerales en estado
ionizado, ademas este compost mantiene un mayor contenido energéetico de la materia
organica; también proporciona vitaminas, aminoacidos, acido organico, enzimas y substancias
antioxidantes de forma directa a las planta y al mismo tiempo activa los micro y
macroorganismos benéficos durante el proceso de fermentacion, ayudando a la formacion de
la estructura de los agregados del suelo. Como desventajas es que Se necesita una gran
cantidad de materia prima organica para producir un volumen suficiente para una determinada
area, se tiene que manejar adecuadamente el proceso de produccién para obtener un producto

de calidad (Shintani et al., 2000).

2.2.10. Desarrollo de los ME

El concepto de Microorganismos Eficaces (ME) fue desarrollado por el Profesor Teruo
Higa, Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon (Higa, 1991; Higa y Widiadana, 1991%). Higa

(1995) sefiala que, EM consiste en un cultivo mixto de microorganismos benéficos, de
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ocurrencia natural, que pueden ser aplicados como inoculantes para incrementar la diversidad
microbiana de los suelos y plantas. Investigaciones han arrojado que la inoculacion de
cultivos de EM al ecosistema suelo / planta pueden mejorar la calidad, salud del suelo, y el
crecimiento, produccion y calidad de los cultivos. EM contiene especies seleccionadas de
microorganismos incluyendo poblaciones predominantes de bacterias acido lacticas y
levaduras y un nimero mas pequefio de bacterias fotosintéticas. Todos estos compatibles

mutuamente unos con otros y capaces de coexistir en un cultivo liquido.

2.2.11. Clases de Microorganismos Eficaces

a) Bacterias acido lacticas

Para Higa y Parr (1994) las bacterias acido lacticas producen &cido lactico a partir de
azucares y de otros carbohidratos producidos por bacterias fotosintéticas y levaduras. Asi,
alimentos como yogurt y encurtidos han sido hechos con bacterias acido lacticas desde
tiempos antiguos. El acido lactico tiene fuertes componentes esterilizantes que suprimen
microorganismos patdgenos, asi como aumenta la descomposicion de la materia organica
como la lignina y la celulosa, al mismo tiempo elimina efectos indeseados de la materia
organica en putrefaccion. Las bacterias acido lacticas tienen la habilidad de reprimir
enfermedades como el fusarium. En condiciones normales, especies de microorganismos
como fusarium debilita a las plantas, exponiéndolas a enfermedades y al ataque de plagas
como nematodos. El uso de bacterias acido lacticas reduce poblaciones de nematodos y
controla el crecimiento y diseminacién del fusarium y por lo tanto un ambiente mas saludable
para el cultivo. Algunos microorganismos de este grupo son: Lactobacillus plantarum (ATCC

98014), Lactobacillus casei (ATCC 7469), Streptococcus lactis (IFO 12007).
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b) Levaduras

Para Higa y Parr (1994) las levaduras sintetizan sustancias antimicrobianas y otras Utiles
para el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azlcares secretados por bacterias
fotosintéticas, materia organica y raices de plantas. Las sustancias bioactivas como hormonas
y enzimas producidas por levaduras promueven células activas y division radicular. Estas
secreciones también sirven como sustratos para otros microorganismos eficaces como
bacterias acido lacticas y actinomicetos. Las levaduras presentes en este grupo de
microorganismos eficaces son: Saccharomyces cerevisiae (IFO 0203), Candida utilis (IFO

0619), hongos (Fungi), Aspergillus oryzae (IFO 5770), Mucor hiemalis (IFO 8567).

c) Bacterias fotosintéticas

Para Higa y Parr (1994), las bacterias fotosintéticas son un grupo independiente y
autosuficiente. Estas bacterias sintetizan sustancias Utiles a partir de secreciones de raices,
materia organica y/o de gases toxicos (sulfuro de hidrégeno) usando como fuente de energia
la luz del sol y el calor del suelo. Las sustancias utiles producidas por estos microorganismos
incluyen aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azlcares que ayudan al
crecimiento y desarrollo de las plantas. Los metabolitos producidos por estos
microorganismos son absorbidos directamente en las plantas y actian como sustratos para
incrementar poblaciones de microorganismos benéficos. Un ejemplo es el aumento de la
micorriza Vesicular Arbuscular (VAM) en la rizosfera por la secrecion de compuestos
nitrogenados (aminoacidos) por las bacterias fototropicas. La VAM mejora la solubilidad de
los fosfatos en el suelo, es decir vuelve el fésforo no disponible a disponible para las plantas.
VAM también puede coexistir con Azotobacter y Rizobium, ayudando a incrementar la
capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico al suelo. Las bacterias fotosintéticas presentes en este

grupo son: Rhodospseudomonas palustris (ATCC 17001), Rodobacter lactis (IFO 12007).
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d) Actinomicetos

Para la Fundacion Mokita Okada MOA (1998), son microorganismos intermedios entre
bacteria y hongos. Usan los aminoéacidos producidos por bacterias fotosintéticas y segregan
sustancias antimicrobianas. Estas sustancias segregadas controlan los microorganismos
patdgenos evitan la reproduccion anticipada de sustancias necesarias que se dan antes de la
aparicion de hongos y bacterias nocivas, ademéas producen un ambiente favorable en el cual
otros tipos de microorganismos Utiles pueden desarrollarse. Cuando los actinomicetos
cohabitan con bacterias fotosintéticas, su accion purificadora se duplica si se compara a los
actinomicetos actuando en forma aislada ya que los actinomicetos son importantes
productores de sustancias antibidticas. Los actinomicetos también auxilian en la accion de
azotobacterias y de micorrizas. Los actinomicetos presentes en este grupo son: Streptomyces

albus (ATCC 3004), Streptomyces greseus (IFO 3358).

e) Hongos filamentosos

Son hongos que se encuentran presentes en productos alimenticios fermentados.
También cohabita con otros microorganismos y en especial es efectivo para el aumento de
ésteres dentro del suelo. Tienen la capacidad de formar alcohol y &cidos organicos, se
previene la aparicion de larvas y otros insectos dafinos, asi como la produccion de un gran
efecto en la disipacion de malos olores. Todos los microorganismos que cohabitan en el
producto EM, como bacterias productoras de &cido lactico, levaduras, actinomicetos, hongos
filamentosos y bacterias fotosintéticas, realizan una serie de funciones de gran importancia y
beneficio para otros microorganismos benéficos, para las plantas y para el suelo. A medida
que el EM va poblando el suelo y se efectian procesos de interacciones entre los
microorganismos que lo componen, el ambiente del suelo mejora considerablemente y ciertos

microorganismos de reproduccién desequilibrada disminuyen al mismo tiempo. O sea, se da
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un control de microorganismos nocivos y los microorganismos Utiles incrementan en

cantidad, equilibrando asi el suelo (Fundacién Mokita Okada MOA, 1998).

2.2.12. Funciones que realizan los principales grupos de microorganismos

Las funciones que realizan los principales grupos de microorganismos del EM estan:
bacterias fotosintéticas, bacterias lacticas y levaduras. Las bacterias fotosintéticas hacen uso
de la luz del sol como fuente de energia para realizar la fotosintesis. También tienen otras
fuentes de energia como el calor del suelo. Su funcion es la de ayudar a sintetizar sustancias
atiles para las raices, materia organica o gases dafinos. Algunas de las sustancias sintetizadas
por las bacterias fotosintéticas son: aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y
azucares, las cuales promueven el crecimiento y el desarrollo celular en las plantas. Las
bacterias lacticas producen acido lactico, logrando asi suprimir microorganismos dafinos
(Fusarium, nematodos, etc.). De igual forma ayudan a promover la descomposicion de la
materia organica. Estas bacterias son sumamente importantes en los procesos de fermentacion
y descomposicion de material como la lignina y la celulosa. Asi mismo, juegan un papel muy
importante, ya que son las causantes del proceso de fermentacién. Las levaduras tienen el rol
de sintetizar sustancias antimicrobiales en el ME, aminoacidos y azucares secretados por
bacterias fotosintéticas. Estas son benéficas para el crecimiento de las plantas y sus raices. Las
sustancias bioactivas, como las hormonas y las enzimas, producidas por las levaduras,
promueven la division activa de células y raices; estas secreciones también son sustratos Utiles
para microorganismos eficaces como las bacterias lacticas y actinomicetos. De todos estos
organismos, los hongos juegan un papel vital durante el proceso de compostaje debido a que
son capaces de degradar la celulosa y la lignina, ambos constituyentes importantes de la
materia organica. Asimismo, se requiere constantemente de la presencia de bacterias lacticas

para que el proceso sea completo y efectivo (Sangakkara, 1999).
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2.2.13. Descripcion de preparados comerciales de Microorganismos Eficaces

BIOEM PERU, (2014) manifiesta que, el producto EM*COMPOST es un cultivo mixto
de microorganismos benéficos de origen natural, es un producto que no afecta al medio
ambiente ni a la salud de las personas y animales que se encuentre en contacto directo con
este producto. El EMCOMPOST estd compuesto por los siguientes microorganismos:
Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp.), bacterias &cido lacticas (Lactobacillus

spp.), levaduras (Saccharomyces spp.). (Ver ficha técnica anexo 4)

El EM<COMPOST brinda diferentes beneficios algunos de ellos son los siguientes:
acelera el proceso de descomposicion de la materia organica, mejora las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, reduce los problemas de sanidad en el suelo, reduce las
poblaciones de nematodos y patogenos en el suelo, aumenta la calidad nutricional y bioldgica

del compost, elimina los malos olores y la presencia de insectos.

2.2.14. Factores que intervienen en el proceso de compostaje

Relacion Carbono Nitrogeno. EI compostaje con la aplicacion de Microorganismos
Eficaces es un proceso aerdbico, es decir que requiere oxigeno, en el cual los materiales
organicos ya sea del tipo animal o vegetal entran en un proceso de descompuestos mediante
fermentacion, para que este proceso se lleve a cabo de forma adecuada es fundamental tener
un buen manejo de la humedad, aireacion y relacion C/N. asimismo es importante relacionar
la cantidad de carbono y nitrégeno presente en un material, dado que todos los seres vivos
estan compuestos de carbono y nitrégeno (carbohidratos y proteinas) y deben tomarlos de los
alimentos que ingieren. Asi mismo, los microorganismos encargados de la degradacion,
también necesitan de Carbono y Nitrégeno para reproducirse y sintetizar el material que esta
en descomposicion. Los residuos organicos estan compuestos en gran parte por C y N en
diferentes proporciones segun el tipo de residuo, lo cual es muy importante tener
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conocimiento al momento de seleccionar la materia prima a composta con la finalidad de

logar un producto final de buena calidad (Portocarrero, 2014).

Humedad. La materia prima inicial para llevar a cabo un proceso de compostaje
contiene un porcentaje de agua, esta debe estar alrededor del 50 % al inicio del proceso, esto
hace posible el aumento de las poblaciones microbianas que son beneficiosas durante el
proceso de compostaje y es adecuado para realizar las reacciones enzimaéticas, donde los
organismos se trasformen en moléculas organicas mas estables. Sin embargo, al aumentar la
humedad superior al 60 % el proceso se vuelve anaerobico retardando la descomposicion y
como consecuencia se generan lixiviados con olores desagradables y por ende la disminucion

de los nutrientes del compost (Bohorquez, 2019).

Volteo o mezcla. El desarrollo de esta actividad es vital al inicio de proceso de
compostaje con la finalidad de distribuir los materiales y para homogenizar la aireacion en las
pilas y mantener una humedad adecuada, FAO (2013, p. 55) sefiala que, normalmente, se hace
un volteo semanal durante las 3 a 4 primeras semanas, y luego pasa a ser un volteo quincenal.
Esto depende de las condiciones climaticas y de la humedad y aspecto del material que se esta
compostando. Se debe hacer un control de aspecto visual, olor y temperatura para decidir

cuando hacer el volteo.

Temperatura. La temperatura es uno de los factores méas importantes que influye sobre
el proceso de compostaje, dado que esta determina las reacciones bioquimicas de los
microorganismos, a medida que se incrementa la temperatura se aceleran los procesos
metabolicos, esto hacer que la descomposicion aumente de forma directa hasta alcanzar un
punto critico, luego el proceso empieza a disminuir, debido a que las proteinas se

desnaturalizan bloqueando el metabolismo de los microorganismos (Bohérquez, 2019).
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Figura 2

Temperatura alcanzada por el abono con diferentes dias de elaboracion
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Fuente: Ramos et al. (2014, p. 5)

pH. FAO (2013, p 29) manifiesta que, el pH del compostaje depende de los materiales
de origen y varia en cada fase del proceso esto estaria entre los 4.5 a 8.5. En la primera fase
del proceso de compostaje el pH se torna acido debido a la formacion de acidos organicos. En
la fase termdfila, debido a la conversidn del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el
medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro. El mismo autor sefiala que,
la actividad microbiana es mayor a un pH de 6 — 7.5 y la actividad fungica optima se produce
entre 5.5 — 8 de pH, condicionando asi la supervivencia de los microorganismos y cada grupo

tiene un pH optimo para su desarrollo y multiplicacién. El rango ideal es de 5,8 a 7,2.

2.2.15. Marco legal

La Constitucion Politica del Perd; articulo 2° Inciso 22. (1993): Toda persona tiene
derecho a la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar

de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

Decreto Supremo N° 015-2012-AG, se aprueba el Reglamento Sanitario del Faenado de

Animales de Abasto. El presente reglamento tiene como objeto regular y establecer las
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especificaciones técnicas sanitarias referidas al faenado de animales de abasto, con la
finalidad de contribuir con la inocuidad de los alimentos de produccién primaria destinados al
consumo humano y a la eficiencia del faenado principalmente, fortaleciendo asi el desarrollo

ganadero nacional.

Decreto Legislativo N° 1278, se aprueba Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos.
El presente Decreto Legislativo establece derechos, obligaciones, atribuciones y
responsabilidades de la sociedad en su conjunto, con la finalidad de propender hacia la
maximizacién constante de la eficiencia en el uso de los materiales y asegurar una gestion y
manejo de los residuos solidos econdmica, sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujecion

a las obligaciones, principios y lineamientos de este Decreto Legislativo.

Ley Organica de Gobiernos Regionales (Ley N° 27867 del 18.11.2002). La presente
Ley Organica establece y norma la estructura, organizacion, competencias y funciones de los
gobiernos regionales. Define la organizacion democratica, descentralizada y desconcentrada
del Gobierno Regional conforme a la Constitucion y a la Ley de Bases de la

Descentralizacion.

Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (Ley N° 28245 del 04.06.2004)
y su Reglamento. La presente Ley tiene por objeto asegurar el mas eficaz cumplimiento de los
objetivos ambientales de las entidades publicas; fortalecer los mecanismos de
transectorialidad en la gestion ambiental, el rol que le corresponde al Consejo Nacional del
Ambiente — CONAM, y a las entidades sectoriales, regionales y locales en el ejercicio de sus
atribuciones ambientales a fin de garantizar que cumplan con sus funciones y de asegurar que

se evite en el ejercicio de ellas superposiciones, omisiones, duplicidad, vacios o conflictos.

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611 del 15.10.2005). La presente Ley es la norma
ordenadora del marco normativo legal para la gestion ambiental en el Peru. Establece los
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principios y normas basicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el
cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, asi como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la

poblacion y lograr el desarrollo sostenible del pais.

La Ley N° 28256, Ley que regula el transporte terrestre de materiales y residuos
peligrosos (2008). La presente Ley tiene por objeto regular las actividades, procesos y
operaciones del transporte terrestre de los materiales y residuos peligrosos, con sujecién a los

principios de prevencion y de proteccion de las personas, el medio ambiente y la propiedad.

Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos Solidos (2012). El Plan Integral de
Gestion Ambiental de Residuos Solidos PIGARS Jaén, es un instrumento de gestion que
orienta al desarrollo de acciones para permitir mejorar el servicio de limpieza publica en el
ambito de la provincia, documento que permite la adecuada formacion de politicas y
estrategias de participacion ciudadana, captacion de rentas y administracion de recursos
financieros, considerando la sostenibilidad del sistema de gestion, que contiene actividades de

solucion a la problematica de residuos solidos en la provincia de Jaén.

Ordenanza Municipal N° 18 -2006 —MPJ, que aprueba Politica Ambiental Local Plan de

Accion Ambiental Local y Agenda Ambiental Local (2006).

Ley Organica de Municipalidades (Ley N° 27972 del 26.05.2003) y sus normas
modificatorias y complementarias. La presente ley organica establece normas sobre la
creacion, origen, naturaleza, autonomia, organizacion, finalidad, tipos, competencias,
clasificacion y régimen econdémico de las municipalidades; también sobre la relacién entre
ellas y con las demas organizaciones del Estado y las privadas, asi como sobre los

mecanismos de participacion ciudadana y los regimenes especiales de las municipalidades.
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2.3. Conceptos bésicos

Camal o mataderos. Un matadero o camal es un establecimiento con la infraestructura
apropiada para el sacrificio de animales y su posterior procesamiento, almacenamiento y
comercializacion de la carne para consumo humano; este puede ser estatal o privado (Proarca,

2004).

Compost. Es el producto final del proceso de compostaje de desechos convirtiéndose en
un material estable y beneficioso para las plantas, este permite el reciclaje de residuos
organicos, reduciendo la contaminacion y el costo de fertilizantes como insumo para la

produccion agricola (FAO, 2013).

Compostaje. ElI compostaje consiste en la transformacion aerobia de la materia
organica por parte de diferentes tipos de agentes microbianos como bacterias y hongos; que
influyen sobre su metabolismo, con el objetivo de acelerar la descomposicion de los residuos
utilizados para la obtencién de un producto estable de excelente calidad bioldgica y quimica

(Bohdrquez, 2019)

Abono orgéanico. FAO (2013) manifiesta que, el abono organico abarca los abonos
elaborados con estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, otros desechos de origen
animal y residuos de cultivos. Los abonos organicos son materiales cuya eficacia para mejorar

la fertilidad y la productividad de los suelos ha sido demostrada (P.11).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién de la investigacion

La presente investigacion se realiz6 en el distrito y provincia de Jaén, region Cajamarca,

durante los meses de enero a diciembre del 2018.

3.2. Materiales

Residuos ruminales secos, estiércol de ganado seco y sangre de bovino deshidratada,
obtenidos en el camal municipal de la Municipalidad Provincial de Jaén. Microorganismos

Eficaces de produccion comercial, distribuido por BIOEM PERU. (Ver ficha técnica anexo 4)
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Figura 3

Mapa de ubicacién de los lugares de la investigacion
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3.3. Metodologia

a) Disefio de la investigacion

Por su naturaleza, el trabajo de investigacion es de tipo experimental, correspondiente al

Disefio Completamente al Azar (DCA), para realizar el analisis de varianza y prueba de rango

maltiple de Duncan.

Para la variable temperatura se utilizé el Disefio Completamente al Azar con tres

repeticiones (Tabla 3).

Tabla 3

Disefio experimental con tres repeticiones

Tratamientos.

Repeticiones

Dosis de EM ml/50 kg de

materia prima inicial Codigo 1 2 3
Testigo (0) T1 Tu T2 T3
300 ml/50 kg T, T2 T2 To2s
400 ml/50 kg T3 Ta1 T32 Tss
600 ml/50 kg Ts Ta Taz Tas

Para las variables como, andlisis fisico quimico y analisis microbiolégico, se aplicaron

los analisis de laboratorio (Tabla 4).
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Tabla 4

Disefio experimental con dos repeticiones

Repeticiones (tiempo de compostaje)

Dosis de EM ml/50 kg Cddigo 1 (Dia 0) 2 (Dia 28)
Testigo (0) T1 Tu Ti2
300 ml/50 kg T2 TTon To
400 ml/50 kg Ts Ta Ta
600 m1/50 kg T, T Ta
b) Variables

Variable dependiente: Caracteristicas fisico-quimicas: Relacion C/N, materia organica,

nitrogeno, fésforo, potasio y pH y microbiologicos: Coliformes fecales y totales y nematodos.

Variable independiente: Niveles de dosificacion de Microorganismos Eficaces.

c) Acondicionamiento de los residuos para elaborar el compost producido con

Microorganismos Eficaces ™

Para el acondicionamiento de los residuos para preparar el compost producido con
Microorganismos Eficaces, se siguio la metodologia seguida por HoOmez (1998), se describe a

continuacion:

d) Acondicionamiento de la sangre

El acondicionamiento de la sangre consistio en la transformacion de la sangre liquida a

solida seca, desarrollando los siguientes pasos:

Recoleccion. Para la recoleccion de la sangre se tuvo en cuenta la estructura del camal
con la finalidad de recolectar el producto, lo mas limpio posible, sin impurezas que lo

29



contaminen, para ello se realizd la limpieza del lugar, se evitd el contacto con el agua y la
manipulacion de los trabajadores del lugar. Ademas, la infraestructura estuvo acorde para
realizar el procedimiento, contando con un piso con una inclinacion apropiada y el canal
donde fluyé el liquido fue angosto, aumentando la velocidad dando lugar a una transferencia
de calor lenta hacia el centro del liquido. Luego fue llenado por gravedad disponiéndolo en
recipientes pequefios y a medida que se llenaban estas fueron pasados de forma manual a un
recipiente grande. Con la finalidad de evitar la descomposicién, el cual conlleva a una
proliferacion de patdgenos que causarian la disminucion de la calidad del producto final,
ademas provocaria contaminacion del medio durante el proceso de deshidratacion, se le

agrego cal apagada (peroxido de calcio) en un 3 % en peso con relacion al peso de la sangre.

Deshidratacion. Para la deshidratacion de 15 litros de sangre, se procedio a calentar la
sangre en ollas grandes desprovista de tapa, colocandolo a fuego lento, con un tiempo
aproximado de 15 minutos, asi mismo se realizd una agitacion constante y de esta manera
obtener un empaste adecuado de la sangre. Cuando ésta, estuvo a una humedad aproximada

del 10 %, se retiro el recipiente del fuego para su posterior enfriamiento.

Enfriamiento. Este procedimiento se realizd a temperatura ambiente, la sangre fue
colocada en bolsas de polipropileno permeables, permitiendo la extraccion de liquidos
mediante compresion mecanica; posteriormente fue retirado de las bolsas y en una superficie
lisa se condicion6 en forma de capas delgadas para obtener un secado eficiente al medio

ambiente.

e) Acondicionamiento del contenido ruminal

Para el acondicionamiento del contenido ruminal se siguio los siguientes pasos:
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Recoleccion. Con la ayuda de una pala se realiz6 la recoleccion del contenido ruminal,
depositandolo en baldes; con la finalidad de realizar un escurrimiento inicial de liquidos,
fueron trasladados a un tanque provisto de agujeros de 2 — 2.5 cm de didmetro en la base,
colocando una malla metélica de 5mm de luz; conforme se fue agregando el contenido

ruminal se hizo presion contra la base para extraer la mayor cantidad de liquidos.

Prensado. El prensado consisti6 en colocar el material ruminal en sacos de
polipropileno, el cual haciendo presion se extrajo toda la cantidad posible del liquido

remanente.

Secado. Después del prensado se obtuvo un material himedo al cual se le adiciono cal
agricola (carbonato de calcio) en un 4 % con respecto al peso total, con la finalidad de
prevenir la putrefaccion y los malos olores, el secado se llevo a cabo hasta obtener una

humedad menor al 25 %.

f) Acondicionamiento del estiércol

Recoleccion. Se realizo la recoleccion de estiércol fresco e inmediatamente se puso bajo
sombra, para evitar la pérdida de los componentes del estiércol y garantizar la calidad del

producto final.

g) Activacion de los Microorganismos Eficaces

Los Microorganismos Eficaces que se adquieren comercialmente se encuentran
concentrados y en estado de latencia, por lo que deben ser activados antes de ser utilizados.
Un litro de Microorganismos Eficaces ™ comercial rinde 20 litros de Microorganismos
Eficaces ™ Activado (EMA). Para esto se siguieron los siguientes pasos: Se mezcl6 01 litro
de melaza (5 %) en 18 litros de agua (90 %) y se agreg6 1 litro de Microorganismos Eficaces

comercial (5 %). Se colocé la mezcla en un envase plastico, limpio, con tapa que permitié su
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cierre hermético (sin aire). Se dejo fermentar la mezcla entre 5 a 7 dias bajo sombra, teniendo

en cuenta que, el EMA no debe usarse después de un mes de activado.

h) Proceso de armado de la materia prima inicial

El armado de las pilas con la materia prima inicial, para el proceso de compostaje se

detalla en la tabla 5:

Tabla s

Materia prima para el compostaje

Cantidad por Porcentaje Cantidad total (x 12
Componentes ) )
tratamiento (kg) (%) tratamientos) kg
Residuos ruminales secos 40 80 480
Sangre deshidratada 5 10 60
Estiércol seco 5 10 60
Total 50 100 600

i) Aplicacion de los Microorganismos Eficaces, activados (MEA)

En una mochila de 20 litros se diluy6 1 litro de EMA, posteriormente se aplico a cada
tratamiento que consistio de pilas conformada de material de partida de 50 kg cada una de
acuerdo a las concentraciones establecidas en las tablas 5 y 6. Esta actividad fue repetida tres

VecCes.

J) Medicion de los parametros del proceso de compostaje

Humedad inicial. Para medir la humedad inicial del compostaje, se utiliz6 la prueba del

pufio cerrado, el cual consistio en introducir la mano en medio de la pila tomando una
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cantidad de la mezcla, haciendo presion; si al abrir la mano, no hubo presencia de agua, la
mezcla permanecié moldeada y la mano poco humedecida, demostrando que se encuentra con
humedad adecuada. Asimismo, con el uso del termo higrémetro se hizo la medicion de la
humedad del compostaje, obteniendo una humedad del 53 %, teniendo en cuenta la
metodologia de Restrepo (2007), que recomienda que la humedad del compostaje debe estar

entre 50 — 60 %.

Medicién de temperatura. Para la medicion de la temperatura se utilizé un termdémetro
digital el cual se introdujo en el interior de cada pila, registrando los valores arrojados, este

procedimiento se realizé semanalmente.

Medicion del pH. La medicion del pH se realizd con un pH-metro previamente
calibrado, sumergiéndolo en una solucion acuosa, que consistio en la mezcla de 10 g de

muestra disuelta en 50 ml de agua (Barrena, 2006).

Volteo de las pilas. El volteo de las pilas del compostaje de los tratamientos se realizé
diariamente durante 5 dias, con la finalidad de evitar que la temperatura del compostaje

supere los 50 °C, que podrian afectar la actividad de los microorganismos eficaces.

k) Periodo de evaluacion del compost

Se evalu6 el compost a los 28 dias de iniciado el proceso, tiempo en el cual la
temperatura ha descendido y es igual a la temperatura ambiente, y presenta un olor agradable

similar a la levadura y de color tierra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los parametros de la materia prima inicial para el compostaje

a. Temperatura de la materia prima inicial

La temperatura inicial de la materia prima inicial, fue la misma que la temperatura

ambiente, registrandose una temperatura inicial de 27.5 °C.

4.2. Parametros del compost producido utilizando diferentes dosis de Microorganismos

Eficaces

a. Analisis de la temperatura del proceso de compostaje

Tabla 6

Temperatura semanal y promedios del compost segln tratamientos

Semanas
Tratamientos. 0 1 2 3 4 Progré:edio Deesst\;ir?g;?n
T1 27.5 53.53 291 2793 27.93 34.62 +10.93
T2 27.5 61.1 32.3 28.83 27.63 37.47 +13.75
T3 27.5 59.9 3207 292 28.07 37.31 +13.12
T4 27.5 57.7 31.63 2833 273 36.24 +12.49
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Figura 4

Registro semanal de temperatura
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La tabla 6 y figura 4 muestra el registro semanal de la temperatura, donde, en la primera
semana alcanzo valores elevados, durante la segunda semana descendio, llegando a una
temperatura ambiental en la cuarta semana. Dentro de las evaluaciones semanales se
registraron temperaturas que oscilaron entre 61.1 °C en la primera semana y de 27.3 °C en la
ultima semana. EI proceso de compostaje pasa por tres etapas segun la temperatura, que son:
mesofila, termdfila y fase de enfriamiento. En la primera fase, es donde la materia prima
inicial empieza el proceso de compostaje a una temperatura ambiente, que muy rapidamente
se eleva hasta los 45 °C, esto se debe a que dentro del proceso se da la actividad microbiana,
utilizando fuentes sencillas de C y N, que hace que se genere calor. En la segunda fase
alcanza temperaturas superiores a 45°C, donde se desarrollan microorganismos generalmente
bacterias que degradan fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina; y en la
tercera fase la temperatura baja, donde continta la degradacion de polimeros como la celulosa
y finalmente en la etapa de maduracién la temperatura vuelve a ser igual a la del medio

ambiente (FAO, 2013).
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Figura 5

Temperaturas promedio de evaluaciones semanales

z 38.00 37.47 37.31
T 37.00
36.24
E
= 36.00
=,
w
g 3500 34.62
=
A
g
= 34.00
=
é 33.00
T1 T2 T3 T4
Tratamientos

La tabla 6 y la figura 5 muestran las temperaturas promedios de evaluaciones
semanales en el proceso de compostaje de todos los tratamientos ensayados, donde el
tratamiento 1 presenta la minima temperatura registrada con 34.62 °C y la maxima se registra
en el tratamiento 2 con 37.47 °C. Segun la FAO (2013) sefiala que, en el proceso de
compostaje presentan temperaturas muy variables por las diferentes etapas que pasa, ésta se
inicia a una temperatura ambiente en el inicio de proceso y puede llegar hasta 65 °C sin que
sea causado por un calentamiento externo, las cual en la fase de maduracion llega nuevamente
a una temperatura ambiente. Del mismo modo Bohdrquez (2019) refiere que, uno de los
principales fatores en el proceso de compostaje es la temperatura, al aumentar la temperatura
se aceleran todos los procesos bioguimicos afectando la materia organica de forma directa
aumentando la velocidad de descomposicion hasta llegar a un punto critico, en el cual el
proceso comienza a disminuir, esto se debe a la desnaturalizacion de las proteinas que

bloquean el metabolismo normal de los microorganismos implicados.
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b. Analisis de varianza de la temperatura promedio.
Tabla 7

Analisis de varianza ANOVA para la temperatura

Fuente de Sumade GL Promedios F. F. Probabilidad ~Significancia
variaciones cuadrados cuadrados = calculado  tabular P
Tratamientos 20.59 3 6.86 3.01 3.86 0.09 NS
Error 20.51 9 2.28
cv 4.15

La tabla 7 muestra el analisis de varianza ANOVA, para la temperatura registrada en
todos los tratamientos evaluados, donde F. calculado que tiene un valor de 3.01 es menor que
F. tabular que es igual a 3.86, ademas se observa que el valor de probabilidad P (0.09) es
mayor que el nivel de significancia (0.05), por lo tanto, no existe diferencia estadistica
significativa para la variable de temperatura entre tratamientos; con un coeficiente de

variacion de 4.15 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la fase mesofila de la presente investigacion
ocurrio rapidamente durante los primeros dias del proceso de compostaje, la cual fue
controlada con los volteos diarios para evitar que se eleve mucho la temperatura y deteriore el
compost. La fase termofila ocurrio antes del final de la primera semana y se continu6 con los
volteos para evitar una temperatura excesiva. La fase de enfriamiento ocurrié desde el final de
la segunda semana, obteniendo al final de la cuarta semana temperaturas muy similares a la
del medio ambiente. Las variaciones de las temperaturas durante el proceso de compostaje
son debido a la actividad microbiana que degradan a la materia organica y desprenden calor,
la temperatura es fundamental en el proceso de compostaje, tiene efecto en el control de

ciertos microrganismos y garantiza la correcta degradacion de la materia prima. A pesar que
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no hay diferencias significativas entre tratamientos, el T1 registr6 la menor temperatura en la

fase termofila, que pudo haber influido negativamente en la calidad del compost ya que no

pudo eliminar la mayoria de agentes patdgenos, tanto coliformes totales como fecales.

c. Andlisis de pH en el proceso de compostaje

Tabla 8

Valores de pH semanal y promedio del compost segln tratamientos

Semanas Desviacion
Tratamientos Promedio
1 2 3 4 estandar
T1 9.63 9.66 9.73 9.84 0.87 9.78 +0.11
T, 9.63 9.77 9.88 9.94 9.97 0.89 +0.14
Ts 9.63 9.70 9.79 9.83 9.99 0.83 +0.14
Ty 9.63 9.68 9.77 9.91 10.02 9.85 +0.16
Figura 6
Registro de pH semanal
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La tabla 8 y la figura 6 muestra el registro de pH durante cuatro semanas registrando

valores que van ascendiendo conforme se desarrollan el proceso de compostaje; Los valores

obtenidos fueron similares, siendo el pH minimo para el tratamiento 1 de 9.78 y el pH

maximo se obtuvo con el tratamiento 2 con valores de 9.89.
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Arista, A. y Veréastegui registraron valores de pH elevados en los tratamientos 1, 2, y
3, donde aplicé mayor proporcion de residuos de camal. El valor de pH, al igual que el de la
temperatura varia con el tiempo de 5 a 9 dependiendo de la etapa de compostaje (Bejarano &

Delgadillo, 2007).
Figura 7

Determinacion del pH para todos los tratamientos evaluados
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La tabla 8 y la figura 7 muestran los valores de pH en el proceso de compostaje, el cual
en su fase inicial tuvo un valor de 9.63 siendo el mismo para todos los tratamientos. Sin
embargo, en los promedios del pH para todos los tratamientos se muestra una ligera variacion
que va desde 9.89 para el T2y 9.78 para el Ty, siendo T el tratamiento que obtuvo un mejor

valor de pH por estar mas cercano al valor neutro.

FAO (2013) refiere que un pH mayor a 8.5 se origina por el exceso de nitrégeno
presente en los residuos de origen del compostaje, el medio se alcaliniza por la produccion de
amoniaco causado por una deficiente relacion C/N, asociado a la humedad y a las altas
temperaturas. Los resultados de pH de la presente investigacion fueron similares al estudio
desarrollado por Cifuentes (2009), donde también utiliz6 como material de origen a residuos

ruminal de bovino, obteniendo un pH alcalino de 8.80.
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Tabla 9

Anélisis de varianza ANOVA para el pH

Fuente de Suma de Promedios F. F. Probabilidad )
. Significancia

variaciones = cuadrados cuadrados calculado tabular P

Tratamientos 0.022 3 0.0072 4.68 3.49 0.022 *
Error 0.019 12 0.0015
CcVv 0.40

La tabla 9 muestra el anélisis de varianza para el pH en el proceso de compostaje, con
una probabilidad del 5 %, donde F. calculado (4.68) es mayor que F. tabular (3.49); asimismo,
el valor de probabilidad P (0.022) es menor que el nivel de significancia (0.05), por lo tanto, si
existe diferencia estadistica significativa para la variable pH entre los tratamientos, con un

coeficiente de variacion de 0.40 %.

Tabla 10

Prueba de significancia Duncan para la variable pH.

Tratamientos | Promedio | Significancia
T1 9.78 B
T2 9.89 A
T3 9.83 B
T4 9.85 AB
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Figura 8

Diferencia de medias por tratamientos
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La tabla 10 y la figura 8 muestran la prueba de significancia Duncan con un 95 % de
probabilidad para la variable pH, para todos los tratamientos evaluados, donde solo existe
diferencias significativas entre las medias de los siguientes tratamientos: T2 - Ty, T2 - Tay Ta -
T1. Entre los T2 - T4, T4 - T3y T3-T1no existe diferencia significativa, entre si, considerandose
iguales entre los tratamientos comparados, sin embargo T1 obtuvo mejores valores promedio

de pH por estar mas cercanos al pH neutro.

Bohdrquez (2019) sefiala que en el interior de una cama de compostaje al presentarse
condiciones anaerdbicas estimulan la disminucion del pH, por lo que, una apropiada aireacion
es una forma indirecta de regularizar el pH; ademas un pH superior a 7.5 es un indicador de

una buena descomposicion de los residuos organicos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se obtuvo un pH
alcalino, debido a que la materia organica que se utilizé para el compostaje fueron materiales
procedentes del camal municipal que son ricos en nitrogeno y que producen una
alcalinizacion del medio por la pérdida de &cidos organicos y que producen la liberacion de

amoniaco por la descomposicion de las proteinas. Ademas, en el acondicionamiento del
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material inicial se siguié la metodologia seguida por Homez (1998), en la cual recomienda el
uso de cal viva y apagada en el residuo ruminal y en la sangre con la finalidad de controlar
agentes patdgenos, tornandose una mayor alcalinidad a la materia a compostar, ya que se
encalaron a dos de los tres insumos que se emplearon, por lo que es recomendable diversificar
los componentes del material inicial con residuos vegetales y tierra agricola, entre otros
insumos, para contrarrestar el medio alcalino. Otra manera seria disminuir el porcentaje de cal
a aplicar. Este tipo de compost se podria aplicar como enmienda en tener terrenos con valores
de pH mas bajo, por ejemplo en terrenos ubicados en zonas de altura de las provincias de Jaén

y San Ignacio, sobre todo en cultivos de café.

d. Analisis de los valores del porcentaje de Nitrogeno (N) total
Tabla 11

Porcentaje de Nitrégeno total del compost segun tratamientos

Semanas . L
Tratamientos Promedios Desviacion
1 2 3 4 % estandar
T1 0.69 121 139 179 182 1.55 +0.47
T2 0.69 1.07 126 160 1.69 1.41 +0.41
Ts 0.69 1.06 168 171 181 1.57 +0.49
T4 0.69 1.09 152 169 193 1.56 +0.49
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Figura 9

Registro semanal de nitrogeno total
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La tabla 11 y la figura 9 muestra el registro semanal de nitrégeno total en el compostaje,
se obtuvo que el nitrogeno fue ascendiendo en las Ultimas semanas, presentando valores
similares para todos los tratamientos ensayados, dado que la materia prima que se ha utilizado

para todos los tratamientos tiene un alto contenido de nitrégeno.

Figura 10

Porcentaje de Nitrdgeno total del compost
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La tabla 11 y la figura 10, muestran el porcentaje de nitrégeno total durante el proceso
de compostaje, en su fase inicial, el material de partida tuvo 0.69 % de N para todos los
tratamientos, obteniendo como promedios similares en todo el proceso, registrando 1.41 %

para el T> siendo el mas bajo y el més alto es de 1.57 para el Ts.

Segun la FAO (2013) establece que un buen compost debe contener entre 0.4 a 3.5 % de
nitroégeno, por lo que los resultados de la presente investigacion estan dentro de los rangos
establecidos. Sin embargo, Eche (2011), en su investigacion donde trabajo con un 25 % de
contenido ruminal y 75 % de sangre de bovino, menciona que obtuvo un contenido de
Nitrogeno de 2151.11 ppm, no obstante, estos resultados se consideran bajos en comparacion
con los resultados de la presente investigacion y por ende estan fuera de los rangos
establecidos de las normas correspondientes. Otros autores sefialan que, a una temperatura de
55° C la trasformacion del compost es mas rapida, sin embargo, a partir de los 67 °C se

produce una maxima liberacién de amoniaco (Bohorquez, 2019).

Tabla 12

Analisis de varianza ANOVA para el porcentaje de N

Fuente de Suma de Promedio de F. F. Probabilidad _
o GL Significancia
variaciones  cuadrados cuadrados calculado tabular P
Tratamientos 0.06 3 0.0189 2.23 3.49 0.14 NS
Error 0.10 12 0.0085
cVv 6.80

La tabla 12 muestra el analisis de varianza ANOVA para el porcentaje de nitrégeno,
donde F. calculado (2.23) es menor que F. tabular (3.39), asimismo el valor de probabilidad P

(0.14) es mayor que el nivel de significancia (0.05), por lo tanto, no existe diferencia
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significativa estadistica entre tratamientos para la variable Nitrdgeno; con un coeficiente de

variacién de 6.80 %

De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores de Nitrégeno estan dentro de los
rangos establecidos, demostrando que el proceso de compostaje se ha realizado en buenas
condiciones, obteniendo valores homogéneos para todos los tratamientos evaluados.

e. Andlisis de los valores del porcentaje de Fosforo (P)

Tabla 13

Porcentaje de Fosforo disponible del compost segin tratamientos

Semanas Promedios Desviacion
Tratamientos % estandar
0 1 2 3 4
T, 0.01 0.04 0.15 0.21 0.28 0.17 +0.11
T 0.01 0.06 0.10 0.14 0.17 0.12 +0.06
Ts 0.01 0.04 0.12 0.15 0.19 0.13 +0.07
Ta 0.01 0.07 0.11 0.12 0.14 0.11 +0.05

Figura 11

Registro semanal de Fosforo
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La tabla 13 y la figura 11 muestran los valores de fdésforo registrado en las cuatro
semanas evaluadas, donde se evidencia que en el tratamiento uno se obtiene mayor cantidad
de este elemento, Moreno y Moral (2008) sefialan que los residuos provenientes de animales
como estiércol, contenidos estomacales, sangre, huesos, pelo, fragmentos de tejidos gruesos,
entre otros, son materiales ricos en proteinas y grasas, por lo tanto, presenta un notable

contenido de nitrégeno, asi como también fosforo, potasio y calcio.
Figura 12

Porcentaje de P disponible en el compost
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La tabla 13 y la figura 12 muestran el analisis de los valores del porcentaje de Fosforo,
en el material de partida de obtuvo un 0.01 % de P, para todos los tratamientos, obteniendo
como promedios una ligera variacion entre todos los tratamientos que van desde 0.11 % que
es el méas bajo para el T4 y el mas alto es para el T con 0.17. Los tratamientos Tz, Tz y Ta

tuvieron menores porcentajes de fosforo que el T1.

El pH cercano a neutro es el que garantiza un compost de buena calidad, dado que este
tiene gran influencia sobre la disponibilidad de los nutrientes (Bures, 1997), por otro lado Guo

et al., (2012) sefiala que los factores involucrados en el proceso de compostaje como
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aireacion, relacion inicial C/N y contenido de humedad influyen en el contenido de nutrientes,
madurez y estabilidad del compost; asimismo resalta que el contenido de humedad puede
afectar la calidad del compost, aunque no significativamente; en este mismo contexto
Parkinson et al. (2004) sugirieron reducir los volteos de tres a uno a las pilas de compost
durante todo el proceso, para reducir las pérdidas de nutrientes con estiércol bovino. De
acuerdo a la Norma Chilena Oficial NCh2880.0f 2004, el compost debe presentar un
contenido de fésforo total menor o igual a 0.1%, equivalente a 0.23% de P205. Por lo tanto,
los resultados obtenidos en la presente investigacion estan dentro del rango establecido de esta

norma.

Tabla 14

Analisis de varianza ANOVA para el porcentaje de P

Fuente de Sumade GL Promedio de F. F. Probabilidad = Significancia
variaciones = cuadrados cuadrados  calculado tabular P
Tratamientos 0.007 3 0.0023 2.66 3.49 0.10 NS
Error 0.011 12 0.0009 24.84
cVv 27.54

La tabla 14 muestra el analisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de Fosforo de
todos los tratamientos evaluados, donde F. calculado (2.66) es menor que F. tabular (3.49),
ademas el valor de probabilidad P es menor (0.10) que el nivel de significancia (0.05), por lo
que no existe diferencia estadistica entre los tratamientos para la variable Fdsforo, con un

coeficiente de variacion de 27.54 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidencia que el proceso de compostaje se
llevd a cabo en condiciones ptimas, obteniendo el valor mas alto para el T1, esto se deberia a

que en este tratamiento el pH es méas cercano a neutro el cual favorece la disponibilidad de
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nutrientes. Aunque no exista diferencia significativa, el porcentaje de P podria estar
condicionado por factores externos durante el proceso de compostaje, como el contenido de
humedad y los volteos que se realizaron a cada cama o pila. Ademas, debido a los valores de
pH obtenidos en el T4, y que son méas cercanos al pH neutro, se podria tener un efecto positivo
sobre la disponibilidad de nutrientes y por lo tanto un mayor porcentaje de fosforo en el

compost obtenido en el Ti.

f. Andlisis de los valores del porcentaje de Potasio (K)

Tabla 15

Porcentaje de Potasio disponible en el compost segun tratamientos

Semanas . L
Tratamientos Promedio  Desviacion
1 2 3 4 % estandar
T1 0.54 068 094 146 159 1.17 +0.47
T2 0.54 071 121 133 138 1.16 +0.38
Ts 0.54 0.72 107 122 1.37 1.10 10.35
T4 0.54 0.76 097 103 1.26 1.01 10.27
Figura 13
Registro semanal de potasio
—T1 T2 T3 T4
1.7
1.5
'E 1.3 /
E 11 //
é 0.9 /
E 0.7
; 0.5
1 2 3 4
Semanas

48



La tabla 15 y la figura 13 muestran el registro de potasio de las cuatro semanas

evaluadas durante el proceso de compostaje donde te obtuvo un incremento en la semana

cuatro.
Figura 14

Porcentaje de K disponible en el compost
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La tabla 15 y la figura 14 muestran el analisis de los valores del porcentaje de Potasio
en el proceso de compostaje para todos los tratamientos evaluados, se aprecia que el material
de partida obtuvo 0.54 % de K para todos los tratamientos, asimismo se obtuvo los
promedios, donde el T4registra el valor mas bajo con 1.01 % y el valor mas alto es para el Ty
con 1.17 % de Potasio. Los resultados obtenidos estan dentro de los rangos normales de la

FAO (2013), donde establece que un buen compost debe contener entre 0.5 a 1.8 % de

potasio.
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Tabla 16

Analisis de varianza ANOVA para el porcentaje de K

Fuente de Suma de Promedio de F. F. Probabilidad _
o GL Significancia
variaciones = cuadrados cuadrados calculado tabular P
Tratamientos 0.05 3 0.018 1.42 3.49 0.28 NS
Error 0.15 12 0.013
CcVv 11.28

La tabla 16 muestra el analisis de varianza para el porcentaje de Potasio para todos los
tratamientos evaluados, donde F. calculado (1.42) es menor que F. tabular (3.49), asimismo el
valor de probabilidad P es de (0.28) es mayor que el nivel de significancia (0.05), por lo que
no existe diferencia estadistica significativa para la variable potasio entre los tratamientos, con

un coeficiente de variacion de 11.28 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos, a pesar de que el Ty tenga ligeramente valores
mayores de Potasio, debido a la mayor disponibilidad de nutrientes por sus valores de pH mas
cercanos al neutro, los tratamientos tienen resultados homogéneos y se encuentran en los

rangos recomendados.

g. Analisis de los valores del porcentaje de Materia Organica
Tabla 17

Porcentaje de Materia Organica del compost segin tratamientos

Semanas Promedios Desviacién
Tratamientos % estandar
0 1 2 3 4
T 13.75 16.65 28.42 33.07 42.98 30.28 +12.01
T2 13.75 18.3 22.26 29.33 30.85 25.19 +7.24
T3 13.75 18.14 22.74 27.60 28.77 24.31 +6.33
Ta 13.75 18.62 24.21 34.91 38.20 28.99 +10.44
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Figura 15

Registro semanal de materia orgénica
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La tabla 17 y la figura 15 muestran el contenido de materia organica en el proceso de
compostaje durante cuatro semanas, donde se obtiene un incremento de la mismas en la
ultima semana, todos los tratamientos obtuvieron un buen porcentaje de material organica,

debido a que la materia prima inicial tiene un alto contenido de materia organica.

Sin embargo, en las investigaciones consultadas como el de Suni-Torres (2018) sefiala
que, a lo largo del compostaje el contenido en materia organica (MO) debe ir disminuyendo,
en forma proporcional en funcion del desarrollo del proceso, pero también del tipo de material

organico y de su degradabilidad.
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Figura 16

Porcentaje de Materia Organica en el compost
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La tabla 17 y la figura 16 muestran el analisis de los valores del porcentaje de materia
organica para todos los tratamientos evaluados, donde el material de partida inicié el
compostaje con 13.75 % de materia organica para todos los tratamientos ensayados, sin
embargo se obtuvo un aumento en los datos promedios de todo el proceso, donde el T
registra el méas alto contenido de Materia organica con 30.28 %, seguido del T4 con 28.99 %,
en el T2 se obtuvo 25.19 y por altimo, el Ts registra 24.31 % de materia organica. Los
resultados arrojados del laboratorio como producto final se obtuvo un promedio de 35.20 %,
el cual estd dentro de la clase B de la Norma Técnica — Chilena N° 2880 2003, donde indica
gue un compost que haya llegado a su estado de madurez, el contenido de materia organica
debe ser mayor o igual a 25 %, del mismo modo, la FAO (2013), sefiala que el rango normal

del contenido de materia organica esta entre 25 — 50 %.
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Tabla 18

Analisis de varianza ANOVA para el porcentaje de Materia Orgénica

Fuentede  Sumade GL Promedio de F. F. Probabilidad = Significancia
variaciones cuadrados cuadrados  calculado tabular P
Tratamientos 80.22 3 26.74 2.94 3.49 0.08 NS
Error 109.11 12 9.09
CcVv 12.31

La tabla 18 muestra el analisis de varianza ANOVA para el porcentaje de materia
orgénica de todos los tratamientos evaluados. Donde F. calculado (2.94) es menor que F.
tabular (3.49), asimismo el valor de probabilidad P (0.08) es mayor que el nivel de
significancia (0.05), por lo tanto, no existe diferencia estadistica significativa para la variable
materia organica entre los tratamientos ensayados, con un coeficiente de variacion de 12.31

%.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidencia que al inicio se obtiene un
porcentaje bajo de materia organica y al finalizar el proceso se eleva el contenido de materia
organica, probablemente debido a la formacion de nuevos materiales organicos durante el
compostaje, pues a pesar de que el material fue debidamente triturado, el contenido total de
materia organica pudo no estar disponible al inicio del compostaje por haber material
relativamente mas grueso, el cual fue degradandose durante el compostaje, obteniendo
particulas mas finas de materia organica hacia el final del periodo de evaluacién. A pesar que
T tiene mayor contenido de materia organica, los tratamientos tienen resultados homogéneos

y se encuentran en los rangos recomendados.
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h. Analisis de los valores del porcentaje de Carbono

Tabla 19

Porcentaje de Carbono (C) presente en el compost

Tratamientos Semanas Promedio  Desviacion
0 1 2 3 4 % estandar
T1 7.98 9.657 16.4836 19.1806 24.93 17.56 +6.97
T 798 10.614 12.9108 17.0114 17.89 14.61 +4.20
Ts 7.98 10.5212 13.1892 16.008 16.69 14.10 +3.67
T, 7.98 10.7996 14.0418 20.2478 22.16 16.81 +6.05
Figura 17

Registro semanal de Carbono
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La tabla 19 y la figura 17 muestran el registro de carbono durante las cuatro semanas

de compostaje donde en la Ultima semana se evidencia el incremento de este elemento.
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Figura 18

Porcentaje de Carbono en el compost
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La tabla 19 y la figura 18 muestran el analisis de los valores del porcentaje de Carbono
para todos los tratamientos evaluados, donde el material de partida tuvo 7.98 % de carbono
para todos los tratamientos; asimismo, se obtuvo los promedios, el valor mas alto registra el
T1 con 17.56 %, seguido de T4 con 16.81 %, el T, registra 14.61 % y el Tz es igual a 14.10 %
de Carbono. Se evidencia que el tratamiento testigo fue el que obtuvo un porcentaje mayor de
carbono con respecto a los demas tratamientos. Sin embargo, investigaciones consultadas
como es el de Naranjo (2013), registraron lo contrario, donde concluyen que el aporte de los
microorganismos eficaces en el proceso de compostaje, tiene influencia de forma favorable en
el proceso, por cuanto, en general, todos los tratamientos que recibieron aplicacion de

microorganismos reportaron mayor porcentaje de nutrientes a lo establecido en el testigo.7
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Tabla 20

Analisis de varianza ANOVA para el porcentaje de Carbono

Fuente de Sumade GL Promedio de F. F. Probabilidad =~ Significancia
variaciones cuadrados cuadrados calculado  tabular P
Tratamientos ~ 26.99 3 9.00 2.94 3.49 0.08 NS
Error 428.60 4 107.15
Cv 12.31

La tabla 20 muestra el analisis de varianza ANOVA para el porcentaje de Carbono de
todos los tratamientos evaluados, donde F. calculado (2.94) es menor que F. tabular (3.09),
ademas el valor de probabilidad P (0.08) es mayor que el nivel de significancia (0.05), por lo
tanto, no existe diferencia estadistica significativa para la variable Carbono entre los

tratamientos ensayados, con un coeficiente de variacion de 12.31 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el porcentaje de carbono esta relacionado con el
porcentaje de materia organica. En este caso los tratamientos obtuvieron resultados

homogéneos y se encuentran dentro de los rangos recomendados.

56



i. Analisis de los valores de la relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Tabla 21

Relacion Carbono-Nitrogeno del compost

Semanas Desviacion
T 0 1 2 3 4 Promedio  estandar
T 11.56 7.98 11.86 10.72 13.70 11.07 +2.09
T> 11.56 9.91 10.25 10.63 10.59 10.35 +0.62
Ts 11.56 9.91 7.79 9.36 9.22 9.07 +1.36
Ts 11.56 9.95 9.24 11.98 11.48 10.66 +1.18
Figura 19

Registro semanal de la relacion C/N
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La tabla 21 y la figura 19 muestran la relacion carbono nitrégeno donde se presentan
valores similares en las cuatro semanas durante el proceso de compostaje, dado que se ha
utilizado un solo tipo de residuos provenientes del camal para todos los tratamientos,
obteniendo como resultados entre 9.07 a 11.07. Uicab y Sandoval (2003) sefialan que, cuando
la relacion C/N es de 10 el N es mayor, ademas mencionan que, los residuos de origen animal

presentan por lo general una relacion C/N relativamente baja, sin embargo, los residuos de

origen vegetal presentan una relacion C/N elevada.
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Figura 20

Relacion C/N en el compost
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La tabla 21 y la figura 20 muestran el anélisis de la relacion C/N, de todos los
tratamientos evaluados. Donde el material de partida tuvo 11.56 para todos los tratamientos,
existiendo una ligera variacion en los promedios, el valor mas alto registra el T1 con 11.07,
seguido de T4 con 10.66, el T» tiene 10.35 y el Tz con 9.07 de C/N. La relacion carbono
nitrogeno es relativamente bajo dado por el tipo de materia prima que se ha utilizado, por lo
que es indispensable mezclar apropiadamente con restos vegetales (Bohorquez, 2019). La
relacion C/N varian en funcion a los materiales de partida utilizados, el rango ideal oscila ente

15:1 - 35:1, esta relacion varia a lo largo del proceso del compostaje (FAO, 2013).

58



Tabla 22

Analisis de varianza ANOVA para la relacién C/N

Fuente de Sumade GL  Promedio de F. F. Probabilidad ~Significancia
variaciones = cuadrados cuadrados calculado tabular P
Tratamientos 7.14 3 2.38 1.54 3.49 0.25 NS
Error 18.54 12 1.55
CcVv 12.05

La tabla 22 muestra el analisis de Varianza ANOVA para la relacion
Carbono/Nitrogeno, para todos los tratamientos evaluados, donde F. calculado (1.54) es
menor que F. tabular (3.49) y el valor de probabilidad P (0.25) es mayor al nivel de
significancia (0.05), por lo tanto, no existe diferencia estadistica significativa para la variable

CIN, en los tratamientos ensayados, con un coeficiente de variacion de 12.05 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos, a pesar que no hay diferencias estadisticas entre
los tratamientos, el tratamiento T, obtuvo mejores resultados, ya que sus valores estan mas

cerca de los rangos recomendables para la relacion C/N.
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j.  Anélisis de los valores de coliformes totales

Tabla 23

Contenido de coliformes totales presentes en el compost

Semanas Promedio
Tratamientos Desviacion
0 1 2 3 4 ufc/gr estandar
T 330,000.00 360,000 @ 350,000 260,000 230,000.00 300,000.00 +64,807.4
Ta 330,000.00 260,000 160,000 13,000 7,200.00 110,050.00 +122,442.9
T3 330,000.00 = 150,000 @ 110,000 71,000 6,300.00 84,325.00 +61,204.2
Ta 330,000.00 190,000 28,000 15,000 900.00 58,475.00 +88,378.9

Figura 21

Registro semanal de coliformes totales
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La tabla 23 y la figura 21 muestran el registro semanal de la presencia de coliformes

torales donde el tratamiento 1 obtuvo mayor cantidad de coliformes fecales, los demas

tratamientos también presentaron coliformes totales sin embargo fue disminuyendo la

cantidad en la ultima semana.
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Figura 22

Presencia de coliformes totales en el compost
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La tabla 23 y la figura 22 muestran el contenido promedio de coliformes totales de
todos los tratamientos evaluados, donde el T1 obtuvo la mayor cantidad de coliformes totales
con 300,000.00 ufc, seguido del T2 se tuvo 110,0.50.00 ufc, el T3 se obtuvo 84,325.00 ufc y

por ultimo el T4 con 58,475.00 ufc.
Tabla 24

Analisis de varianza ANOVA para el contenido de coliformes totales

Fuente de Suma de GL  Promedio de F. F. Probabilidad Significancia
variaciones cuadrados cuadrados calculado tabular P
Tratamientos 115911300000 3 = 38645603333 10.46 3.49 0.001149 *
Error 44345440000 12 3695453333
Ccv 34.43

La tabla 24 muestra el analisis de varianza del contenido de coliformes totales para
todos los tratamientos evaluados, donde F. calculado (10.46) es mayor que F. tabular (3.49),
asimismo el valor de probabilidad P es menor que el nivel de significancia (0.05), por lo
tanto, si existe diferencia estadistica significativa para la variable coliformes totales en los

tratamientos ensayados, con un coeficiente de variabilidad de 34.43 %.
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Tabla 25

Prueba de significancia Duncan para la variable coliformes totales

Tratamientos | Promedio | Significancia
T1 300,000.00 A
T2 110,050.00 B
T3 84,325.00 B
T4 58,475.00 B

Hay diferencias estadisticas entre el T1 y los tratamientos T, Tz 'y T4. Jara et al., (2016)
refiere que los subproductos que son procedentes de sacrificio y faenado del ganado como es
el estiércol y el contenido ruminal presentan una elevada concentracion de contaminantes
bacterioldgicos, dada su naturaleza y procedencia intestinal y que es estas bacterias se pueden

reducir a través del proceso de compostaje

Figura 23

Diferencia de medias por tratamiento
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La tabla 25 y la figura 23 muestran la prueba de Duncan con un 95 % de probabilidad,
para la variable coliformes totales, de todos los tratamientos evaluados, donde existen

diferencias significativas entre las medias de los siguientes tratamientos: Ty — T4, T1 - T3 T1-
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To; en los tratamientos T>— Ta, T2 - T3 y T3 - T4, no existen diferencias significativas entre si,

considerandose iguales entre los tratamientos comparados.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la presencia de coliformes totales al final del
proceso de compostaje se debe a la fuente de agua que se empled para dicho proceso, y que
corresponde al Comité de Agua del sector Fila Alta I11 Etapa, la cual no recibe ningun tipo de
tratamiento, pudiendo llevar consigo microorganismos que pueden contaminar el sustrato, asi
como a la presencia de insectos voladores (moscas) que aparecieron durante el proceso de
compostaje, considerandose como vectores de patdgenos que pudieron contaminar el sustrato,
sin embargo, debido al aumento de la temperatura al inicio del compostaje, se fue eliminando
la mayoria de coliformes totales. La diferencia estadistica entre el tratamiento T: y los
tratamientos T, Tz y T4 se debe a que se lograron mejores resultados en los tratamientos To,
T3y Ta en los cuales se inocularon microorganismos eficaces, en comparacion con Ty que no
recibié ninguna dosis, por lo que se considera que la inoculacién de los microorganismos
eficaces contribuyen a la eliminacion de microorganismos patogenos, y por lo tanto, a la

calidad del compost.
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k. Anaélisis de los valores de coliformes fecales

Tabla 26

Contenido de coliformes fecales presentes en el compost

) Semanas Promedios Desviacion
Tratamientos

1 2 3 4 ufc/gr estandar

T1 5600.00 4300.00 4000.00 420 430.00 2,287.50 +2,154.12

T2 5600.00 2200.00 1300.00 100 50.00 91250  +1,034.71

Ts 5600.00 4300.00 2900.00 50 10.00 1,815.00 +2,138.98

T4 5600.00 3200.00 1300.00 90 0 1,14750  +1,491.20

Figura 24

Registro semanal de coliformes fecales
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La figura 24 y la tabla 26 muestran el registro de coliformes fecales de las cuatro

semanas de evaluacién, donde se obtuvo mayor presencia de residuos fecales en el

tratamiento uno. Similares resultados obtuvo Rafael (2015) del conteo de numero de

coliformes fecales de las muestras de seis pilas de compostaje donde obtuvo un valor mas alto

con presencia de coliformes fecales en el tratamiento con proceso mecanizado sin

dosificacion (0% de EM). Por otro lado, la norma chilena (NCh2880.0f2004) sefiala que, el
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compost debe tener una densidad de Coliformes fecales menor a 1000 NMP/g de compost,
por lo tanto, el T4 es que no presento coliformes fecales en la cuarta semana, por lo que se
evidencia que los microorganismos eficaces son muy importantes para la eliminacion de

coliformes totales y fecales.

Figura 25

Coliformes fecales presentes en el compost
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La tabla 26 y figura 25 muestra el contenido promedio de coliformes fecales de todos
los tratamientos evaluados, el T: contiene la mayor cantidad de coliformes fecales con
2287.50 ucf, seguido del T3z que obtuvo 1815 ucf, el T4 con 1147.50 y para el T2 se obtuvo
912.50 ucf. Los resultados del andlisis microbioldgico arrojaron la presencia de coliformes
fecales en el compost como producto final obtenido, siendo el més alto para el T1 con 2287.50
ufc y el més bajo fue de 912.50 ufc. para el T»; considerandose valores altos, segun el Decreto
Supremo N° 004 — 2017 — MINAM, que aprueba estandares de calidad ambiental (ECA) para
el agua; dentro de sus anexos, para la categoria 3: Riego de vegetales para bebida de animales.
D1. Riego de vegetales. Agua de riego no restringido (c), dentro del parametros
microbiologicos y parasitoldgicos, los coliformes termotolerantes es igual 17000 NMP/100 ml.

En las dos primeras semanas presentan un alto contenido de coliformes fecales, sin embargo,
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existe una disminucion en la tercera y cuarta semana obteniendo cero para el T4 en la cuarta
semana. FAO (2013) indica que, los coliformes termotolerantes, también denominados
coliformes fecales, que son de la familia Enterobactereaceae, son un grupo de bacterias Gram
negativas, a 44.5 °C son capaces de fermentar lactosa y producir indol, un alto contenido de
estas bacterias en el compost, indica que el proceso ha sido inadecuado, asimismo seria
consecuencia de la adicién de insumos como agua contaminada al inicio del proceso; ademas
sefiala que, por debajo de 1.000 ufc por gramo de peso seco del compost significa que los

patdgenos entéricos han sido destruidos.

Tabla 27

Analisis de varianza para el contenido de coliformes fecales

Fuente de Sumade GL Promedio de F. F. Probabilidad = Significancia
variaciones = cuadrados cuadrados calculado = tabular P
Tratamientos 3783015.0 3 1261005.00 3.21 3.49 0.062 N. S
Error 4720060.0 12 393338.33
cVv 26.66

La tabla 27 muestra el andlisis de varianza para el contenido de coliformes fecales de
todos los tratamientos evaluados. Donde F. calculado (3.21) es menor que F. tabular (3.49),
ademas el valor de probabilidad P (0.062), es mayor que el nivel de significancia (0.05), por
lo tanto, no existe diferencia estadistica significativa, con un coeficiente de variacion de 26.66

%.

De acuerdo a los resultados obtenidos, al igual que para los coliformes totales, la
presencia de coliformes fecales al final del proceso de compostaje es debido a la fuente de
agua que se empled para dicho proceso, y que corresponde al Comité de Agua del sector Fila

Alta 1l Etapa, la cual no recibe ningln tipo de tratamiento, pudiendo llevar consigo
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microorganismos que pueden contaminar el sustrato, asi como a la presencia de insectos
voladores (moscas) que aparecieron durante el proceso de compostaje, considerandose como
vectores de patdgenos que pudieron contaminar el sustrato, sin embargo, debido al aumento
de la temperatura al inicio del compostaje, se fue disminuyendo la mayoria de coliformes
fecales, siendo T1 , que no fue inoculado con microorganismos eficaces el tratamiento que
eliminé menos coliformes totales, mientras se eliminaron completamente en el T4., por tanto,
con una mayor dosificacion de microorganismos eficaces, hay una mayor eliminacion de
microorganismos patdgenos.
Tabla 28

Rendimiento y calidad de compost

Tratamientos Peso del material Peso del material ~Rendimiento
inicial (kg) final (kg) %
T1 50.00 48.20 96.40
T 50.00 49.10 98.20
T3 50.00 47.90 95.80
T4 50.00 48.50 97.00

La tabla 28 muestra el rendimiento de compost por tratamiento, donde en el T se
obtuvo el mayor rendimiento con 98.20.
Generalmente, en el proceso de compostaje se produce una pérdida de entre el 6 al
10% del volumen total inicial de residuos, debido a los procesos bioquimicos y a la
manipulacion del material. (Sztern y Pravia, 2001).
De acuerdo a los resultados obtenidos, el material de partida, que tiene un mayor
porcentaje de residuo ruminal para el compostaje, se inicié con un porcentaje de humedad de
53 %, es por ello que no hay mucha diferencia de peso entre el inicio y el final del proceso.

De acuerdo a los resultados no se evidencio un tratamiento 6ptimo, esto fue debido a que no
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se utiliz6 material diversificado como material de partida para el compostaje, utilizdndose
mayormente material con alto contenido de nitrégeno.
Tabla 29

Cuadro resumen

Tratamientos Pardmetros evaluados
Rdto. T pH N P K MO C/IN CF CT

T1 96.40 | 27.9 | 9.87 1.82 0.28 | 1.59 | 42.98 | 1370 | 430.00 | 230,000.00
T2 98.20 | 27.6 | 9.97 1.69 017 | 1.38 | 30.85 | 1059 | 50.00 | 7,200.00
T3 05.80 | 28.1 9.99 1.81 0.19 1.37 | 28.77 9.22 10.00 6,300.00
T4 97.00 27.3 | 10.02 1.93 0.14 1.26 | 38.20 | 11.48 0 900.00

Valpres 0.3

segun la T.A |65-85| >1% 0,1-1% 1’% >20 |10:1-15:1 0.00 0

FAO, 2013

El tratamiento que obtuvo algunas variables dentro y otras cercanas a los rangos
establecidos fue el T1 (Testigo) con 80 % de residuos ruminales, 10 % de sangre deshidratada,
10 % de estiércol seco y sin dosificacion de microorganismos eficaces, no obstante, fue el

tratamiento que tuvo mayor presencia de coliformes fecales y totales.

De acuerdo a los tratamientos evaluados, mediante el andlisis fisico-quimico se
evidencia que todos los tratamientos fueron similares por que se obtuvieron resultados
homogéneos, obteniendo mejores resultados el tratamiento T, sin embargo, al evaluar el
analisis microbioldgico el tratamiento que obtuvo los mejores resultados fue el tratamiento Ta,
que en la ultima semana logré eliminar a los coliformes fecales y logré también una evidente
disminucion de los coliformes totales, por lo tanto se considera el tratamiento cuatro como el
mejor tratamiento, Ademas se utilizé agua que no fue tratada, el cual también influyo en la
calidad del producto final. Por lo tanto la inoculacion de Microrganismos eficaces ayudaria en
la eliminacion de patdgenos, considerandose un mecanismo para obtener un compost libre de

microorganismos contaminantes.

68



CAPITULO V

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se trabajo con residuos provenientes del camal municipal
de la ciudad de Jaén; el procedimiento para la obtencién del compost estuvo basado en la
aplicacion de tres dosis diferentes de microrganismos eficaces méas un testigo. Donde el T» fue
el que tuvo mayor rendimiento, sin embargo, no se obtuvo un tratamiento optimo con respecto
a los demas tratamientos ensayados, dado que se utiliz6 materia prima con alto contenido de
nitrégeno, por lo que se debe contar con una materia prima diversificada para la obtencion de
un compost de buena calidad. De acuerdo al analisis fisico-quimico se evidencia que todos los
tratamientos fueron similares por que se obtuvieron resultados homogeneos, obteniendo
mejores valores el tratamiento Ty, sin embargo, el tratamiento T4 fue el que tuvo mejores
resultados por tener menor presencia de coliformes fecales y totales, por lo que la inoculacion
de Microrganismos eficaces ayudaria en la eliminacion de patdgenos, considerandose un
mecanismo para obtener un compost libre de microrganismos contaminantes.

El reporte de anélisis de fertilizantes realizados en laboratorio, produjo los siguientes
promedios al inicio del proceso para todos los tratamientos: pH es igual a 9.63, Nitrogeno es
igual a 0.69 %, Fosforo 0.01 %, Potasio fue igual a 0.54 %, relacion C/N es de 11.56 y
Materia organica es de 13.75 %. Al finalizar la cuarta semana, se obtuvieron los siguientes
resultados: el pH es mayor en el T4 con un valor igual a 10.02 y es menor en el T1 con un
valor igual a 9.87, por lo tanto, son alcalinos debido a los materiales de partida que se
utilizaron que fueron altos en nitroégeno. El porcentaje de Nitrogeno es mayor en el T4 con un
valor igual a 1.93% y es menor en el T» con un valor igual a 1.69%. El porcentaje de Fosforo
es mayor en el T1 con un valor igual a 0.28% y es menor en el T4 con un valor igual a 0.14%.
El porcentaje de Potasio es mayor en el T1 con un valor igual a 1.59% y es menor en el T4 con
un valor igual a 1.26%. El porcentaje de Materia Organica es mayor en el Ty con un valor
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igual a 42.98% y es menor en el T3 con un valor igual a 28.77%. La Relacion
Carbono/Nitrogeno es mayor en el T1 con un valor igual a 13.70 y es menor en el Tz con un
valor igual a 9.22.

Los resultados de los analisis microbiolégicos muestran al inicio del proceso, altos
contenidos de coliformes tanto para fecales y totales, que para la semana 1 es igual a 4300.00
ufc tanto para el T1y T3, y los coliformes totales fue igual a 360000 para el T1, sin embargo,
fue disminuyendo y en la cuarta semana se obtuvo valores mas bajos, 0 ufc/gr. para el T4 de

coliformes fecales y asimismo para coliformes totales el T4 es de 900 ufc/gr.
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CAPITULO VII

ANEXO

Anexo 1. Constancia de los analisis microbiol6gicos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
SEDE JAEN

“Norte de la Universidad Peruana”
Boilvar N* 1342 - Plaza de Armas — Telf. 731907
JAEN - PERU

LABORATORIO DE BIOLOGIA Y MICROSIOLOGIA
400 o I3 lucha contra 13 comupcion y B Impunicgad™

Jaén, 09 de Enero del 2019
RESULTADOS DE MUESTRAS

SOLICITUD: Javier Emesto Muioz Moreno
CAUSA DE LA SOLICITUD DEL Presencia de coliformes fecales
ANALISIS
NOMBRE DEL LAS MUESTRAS Muestra Inicial
Distrito JAEN
Provinca JAEN
Departamento CAJAMARCA
ANALISIS BACTERIOLOGICO

A. Recuento de coliformes fecales

« Método - Recuento en placa

« Medio de cultivo: Agar MacConkey

Muestras | Coliformes totals Coliformes fecales

Inicial B x10* UFCig 56 x 10° UFC/g

B. Fltonemahdos.

e Método: Observacion directa

Muestra Presencia Estado

P

rd

Marcele N Arcaps Cats
Bl Motige MC
car
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
SEDE JAEN

“Norte de la Universidad Peruana™
Bolivar N* 1342 — Plaza de Armas — Talf. 731907
JAEN - PERU
LASORATORIO DE BIOLOGIA Y MICROSIOLOGIA
2470 de 13 (U3 CON"S i3 COmUBTIEN i i3 IMEune s

Jaén, 06 de Febrero del 2019

RESUITADOS DE MUESTRAS
SOLICITUD: Javier Ernesto Munoz Moreno
CAUSA DE LA SOLICITUD DEL Presencia de colformes fecales
ANALISIS
NOMBRE DEL LAS MUESTRAS T1 T2 T3 T4
Distrito JAEN
Provincia JAEN
Departamento CAJAMARCA
ANALISIS BACTERIOLOGICO

A_ Recuento de coliformes fecales
e Meétodo : Recuenio en placa
& Medio de cutvo: Agar MacConkey

Musatras | Coliformes totalea Coliformes fecales
T1 23 x 10* UFCJig 43 x 10° UFCig
T2 72 x10° UFClg 5 x 10 UFClg

T3 63x 10° UFCig 1x10 UFCig

T4 11 x 10° UFCl Negativo

B. Fitomtodoo-
e Metodo: Observacion directa

Muestra Presencia Estado
T Poseno Inerte
T2 Negatvo

T3 Negatvo

T4 Posano Inerte

A 4
Movcala N Artcage Culy
beog Vctaga v
[=. 1 ETTY
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Anexo 2. Constancia de los analisis fisico-quimico

’ s | UNRRSEIAL A I m°‘ §
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Lirs Fagina
Lol e -
1.DATOS :
Solicitame T MVIER E MUSOZ MCRENO
CAMMARCA Asexo 2
Provincia I MREN N. Parcels
Distrie T JAEN Cod, Messtra - COMPOST NICIAL)
Fecha r 02011%
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARAC TERIZACION
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INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACION ¥ EXTENSION AGRICOLA PARA [L DESARROLLO DT LA AMATONIA PIRLANA
CERTIFICADO INDECOPT N* 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE FERTILIZANTES

N* SOLICITUD : AFERO03-19 FECHA DE MUESTREO : 2300172019
SOLICITANTE : JAVIER MUROZ MORENO FECHA DE RECEP. LAB : 2800172019
PROCEDENCIA : CAJAMARCA - JAEN - JAEN FECHA DE REPORTE - 300172019
TIPO DE FERTILIZANTE  : COMPOST
Nomero de Muestra oR L r Potasio Cailcio Magnesio Mo
Lol P
Labor Monc Campo * * * * - -
01| 0005 COMPOST TRA. | 987 | 182 | 182 | 028 1.59 7.34 0.38 42.98
01| 0008 COMPOST TRA. I 997 | 229 | 169 | 017 1.38 9.81 0.35 30.85
01| 0007 COMPOST TRA. Il 999 | 214 | 1.81 0.19 1.37 8.98 0.31 28.77
01| 0008 COMPOSTTRA.V | 1002 | 170 | 193 | 0.14 1.26 8.50 0.27 38.20
— = =Ry Sel
Petercomens (12 8)
eecreca Conductmens (12.9)
Mo Tecmcs Pervans 311 011 2044 LaBandadeShileeyo.SOdeEnom del 2019
|, POTASIO, CALOO,
ARUPAR, SOCIO0, Norma Tecrnes Penenas 311 947 2013
om0 RISIITUTO DE CULTIVOS TROPICALES
MATOWASECA  MemeTecefenmmedtigmon | TARAPOT
- e BERAS P W W D8 4 Tawt s Sl (reaects WO -
Cesar O Hemandez, MS¢
JEFE OE DPTO. DE SUELOS

83




Anexo 3. Datos de temperatura en campo

TEMPERATURA
SEMANA 0
REPETICIONES
TRATAMIENTOS
1 2
1 (TESTIGO) 27.5 27.5 27.5
2 (300 ML EM/50 KG.) 27.5 27.5 27.5
3 (400 ML EM/ 50 Kg.) 27.5 27.5 27.5
4 (600 ML EM/50 KG.) 27.5 27.5 27.5
SEMANA 1
TRATAMIENTOS REPETICIONES
1 2
1 (TESTIGO) 60.5 51.1 49
2 (300 ML EM/50 KG.) 62.7 63.7 56.9
3 (400 ML EM/ 50 Kg.) 66.8 61.3 51.6
4 (600 ML EM/50 KG.) 61.5 59.3 58.3
SEMANA 2
TRATAMIENTOS REPETICIONES
1 2
1 (TESTIGO) 31.6 28.7 27
2 (300 ML EM/50 KG.) 32.5 33.2 31.2
3 (400 ML EM/ 50 Kg.) 34 32.6 29.6
4 (600 ML EM/50 KG.) 32.1 31.6 31.2
SEMANA 3
TRATAMIENTOS REPETICIONES
1 2
1 (TESTIGO) 28 28.1 27.7
2 (300 ML EM/50 KG.) 28.5 29 29
3 (400 ML EM/ 50 Kg.) 29.1 29.4 29.1
4 (600 ML EM/50 KG.) 28.7 28.1 28.2
SEMANA 4
TRATAMIENTOS REPETICIONES
1 2
1 (TESTIGO) 27.7 28.3 27.8
2 (300 ML EM/50 KG.) 27.8 27.5 27.6
3 (400 ML EM/ 50 Kg.) 28 28.2 23
4 (600 ML EM/50 KG.) 27.9 26.9 27.1

84




Anexo 4. Ficha técnica de BIOEM PERU

f e

L
/2 BIOEM Py
= Excelencia en Produccion Sostenible .m
Jr. Pedro Torres Malarin N°355-Pueblo Libre-Lima i‘ .
RPM: *11282 / #0045663 / #656656

Movistar: 943603740 / 952086604 / 943629819
Oficina: 01-4630329 AUTHORIZED

informes @bioem.com.pe MANUFACTURER
www . bioem.com.pe

FICHA TECNICA

EMeCOMPOST®
MICROORGANISMOS EFICACES™

ORIGEN

El EM:COMPOST® es un producto natural que contiene microorganismos
benéficos. Fue desarrollado en la década de los 80 por el Dr. Teruo Higa, de la
Universidad de Ryukus, Okinawa, Japdn. Actualmente se utiliza en mas de 180
paises a nivel mundial.

DESCRIPCION

El EM.COMPOST® es una mezcla de diferentes microorganismos naturales.
Estos microorganismos no son nocivos, ni patogenos, ni genéticamente
modificados, ni quimicamente sintetizados. Son microorganismos que
promueven procesos de fermentacion benéfica, aceleran la descomposicion de
la materia organica y promueven el equilibrio de la flora microbiana, reduciendo
la presencia de nematodos en los suelos.

CONTENIDO MIiNIMO UFC/mL

* Bacterias acido lacticas 10*
* Bacterias Fotosintéticas 10°
* Levaduras103

* Enzimas

DATOS FisSICOS

Apariencia: liquido color marrén-amarillo
Olor: Fermento-agradable
pH: 3.5

COMPATIBILIDAD
o Es compatible con aceites minerales y fertilizantes.

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

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

El activado consiste en 5% de EMeCOMPOST® 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.

DOSIS DE APLICACION

o Se recomienda usar 20 litros EMeCOMPOST® Activado por cada 10 TM
de materia organica a compostar.

e 20 litros EMsCOMPOST® Activado por hectérea via sistema de riego.

FRECUENCIA DE APLICACION
¢ Se recomienda hacer aplicaciones semanales o quincenales segun las
necesidades del cultivo.
Para mayor informacion, contactar con nuestro equipo técnico.
Atentamente,
0
R _
. @ I
Microorganismos Eficaces”

www.bioem.com.pe www.em-la.com www.emrojapan.com
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Anexo 5. Matriz de Operacionalizacion de Variables de la Tesis: Evaluacion de la calidad del compost obtenido de residuos sélidos

provenientes del Camal “Régulo Bernal Torres” utilizando Microorganismos Eficaces ™

Hipotesis Variables Dimensiones Definicién Indicadores Técnicas e Unidad de
conceptual instrumentos observacién
La calidad del Variable Ml Cultivo mixto de Volumen de Cuadro de resultados | Ml
compost obtenido | independiente: | Microorganismos | microorganismos dosificacion de y gréficas.
de residuos solidos | Niveles de Eficaces ™/kg benéficos de origen | Microorganismos

provenientes del
camal “Régulo
Bernal Torres”
mejora utilizando
Microorganismos

dosificacion de
Microorganism
os Eficaces ™.

Residuos solidos
de camal.

natural, conformado
por: bacterias
fotosintéticas,
bacterias acido
lacticas y levaduras.

Eficaces ™

Eficaces ™. Variable Residuos solidos | Residuo ruminal, Relacion carbono | Carbono: Walkley kg. C/kg. N
dependiente: de camal. estiércol, sangre. nitrégeno (C/N) Black
Caracteristicas Nitrogeno: Kjendall
fisico quimicas Materia organica | Walkley Black Porcentaje
y Nitrogeno Kjendall mg/kg Compost
microbioldgica Fésforo Olsen mg/kg Compost
s del compost Potasio Espectrofotometria | Porcentaje
producido. de llama
pH Disolucion Adimensional
Coliformes totales | Medicidon en placas Ufc/100 g de
y fecales Petri. compost.
Nematodos Método de extraccion | Numero de
de nematodos en nematodos/g de
suelo. compost.
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Anexo 6. Panel fotografico: Acondicionamiento de los residuos

Foto 1. Activacion de los microorganismos eficaces ®

Foto 2. Dilucién de melaza Foto 3. Dilucion del EM-Compost
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Foto 4. Remocién de los insumos

Foto 5. Llenado del balde con agua Foto 6. Sellado del balde
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Foto 7. Liberacion de gases durante el proceso de activacion del EM-Compost

Foto 8. Recoleccidn de la sangre Foto 9. Remocion constante de la sangre
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Foto 10. Sangre deshidratada Foto 11. Secado de la sangre

oW
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Foto 14. Secado del residuo ruminal Foto 15. Secado del estiércol

Foto 16. Encalado de los insumos Foto 17. Mezcla y distribucién de los insumos
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Anexo 7. Panel fotografico: Inoculacion de los microorganismos eficaces ME

Foto 18. Dilucién de EM Foto 19. Aplicacion de tratamientos

MM

S
- \fj a

Foto 20. Volteos periddicos del material experimental
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Anexo 8. Panel fotogréfico: Medicion de pardmetros y andlisis de laboratorio

Foto 21. Medicion de la temperatura Foto 22. El uso del Termohidrometro

94



Foto 24. Muestras listas para el analisis en el laboratorio de microbiologia

Foto 25. Procesamiento de muestras Foto 26. Analisis microbioldgico
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