UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

“DINAMICA DEL COMPOSTAJE EN UN CONTEXTO URBANO:
EVALUACION DE TRATAMIENTOS CON MICROORGANISMOS
EFICIENTES, ESTIERCOL DE CUY Y LEVADURA EN SAN
ISIDRO, LIMA, PERU 2023

Tesis para optar al titulo profesional de:
Ingeniero Ambiental

Autor:
David Montalvan Romani
Asesor:

Mg. Ing. Margeo Javier Chuman Lopez
https://orcid.org/0000-0002-4038-7591

Lima - Peru

2023



uneRsw Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Pert 2023”

1 upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de
DEL NORTE

JURADO EVALUADOR

Jurado 1 Denisse Milagros Alva Mendoza
Presidente(a) Nombre y Apellidos
Marieta Eliana Cervantes Peralta
Jurado 2
Nombre y Apellidos
Margeo Javier Chuman Lopez
Jurado 3

Nombre y Apellidos

Montalvan Romani D. Pag.



vasmd - Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023”

1 “PN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de
DEL NORTE

INFORME DE SIMILITUD

Tesis David Montalvam

ORIGINALITY REFORT

17. 16 44 Qg

SIMILARITY INDEX INTERMET SOURCES PUBLICATIONS STUDENT PAPERS

PRIMARY S0URCES

hdl.handle.net 3%

Internet Source

repositorio.ucv.edu.pe 2%

Internet Source

Submitted to Universidad Privada del Norte #
Student Paper %

repositorio.unu.edu.pe /

Internet Source %

Internet Source %

m.repositorio.unj.edu.pe 4

Internet Source %

(]
tesis.ucsm.edu.pe /
6|

repositorio.udh.edu.pe /
Internet Source %
www.slideshare.net <
Internet Source %
portal.amelica.org /
Internet Source { %

Montalvan Romani D. Pag.



uneRsw Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Pert 2023”

1 upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de
DEL NORTE

DEDICATORIA
A mi madre, Rocio, a quien amo con todo mi ser y adoro sin reservas. Ella es la
fuente de dulces palabras que traen calma al corazén en los momentos de tormenta, y su
mirada sencilla tiene el poder de disipar cualquier ira que pueda surgir a causa de los
problemas. Su inmensa inteligencia emocional le permite abordar y resolver cada desafio
que se presente en nuestra vida. A pesar de sus multiples profesiones y responsabilidades,
nunca escatima en tiempo ni amor cuando se trata de su familia. Querida madre, te debo
mas que una vida, porque has sacrificado tanto por tus hijos, y tu amor es un regalo

invaluable que atesoro profundamente

A mi padre, Juan Carlos, quien siempre corre en auxilio de sus hijos, incluso en

medio de las tempestades de la vida, le agradezco de todo corazdn por ser nuestra roca
inquebrantable. El es aquel que, con mano firme, corrige nuestros errores, calma nuestras
preocupaciones y tranquiliza los desvarios propios de la juventud. Compartir contigo el
logro de vivir una vida profesional plena es un honor y un privilegio que valoro

profundamente.

A mi querida hermanita Grishell, que a pesar de ser la menor, ha sido la que ha
dirigido y sostenido la casa en momentos dificiles, velando por cada uno de nosotros en
tiempos de crisis. A ti, querida hermana, te debo la vida. Tus palabras y acciones, siempre

cargadas de risas y afecto, han sido un pilar fundamental para el bienestar de todos.

Y a la méas pequefia, mi Chaly, quien, a pesar de su corta edad, con un simple
abrazo ha sido un balsamo en los dias grises. Con gestos y palabras sabias, ha resuelto
problemas de adultos en cuestion de segundos. Cada uno de ustedes ha sido una bendicién

en mi vida, y les estoy eternamente agradecido por todo lo que han hecho por mi.

Montalvan Romani D. Pag.



uneRsw Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Pert 2023”

1 upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de
DEL NORTE

AGRADECIMIENTO
Quiero expresar mi profundo agradecimiento a mi querida familia Montalvan y
Romani. A pesar de la distancia que a veces nos separa, han sido el faro que ha iluminado
cada uno de mis pasos. Sus palabras de aliento y el hombro que siempre me han ofrecido

han sido las alas que me mantienen superando obstaculos.

No puedo dejar de mencionar a los miembros del equipo de gestion ambiental de la
Municipalidad de San Isidro. Para mi, son mas que colegas; son una extension de mi
familia. Especialmente quiero agradecer a Rodrigo Castafieda y Esther Rosso, quienes no
solo han sido comparieros laborales, sino amigos cercanos a quienes valoro
profundamente. Siempre han estado ahi en cada tropiezo y logro de mi vida, y deseo poder

corresponder su apoyo en la misma medida.

Asimismo, dedico mi gratitud a dos grandes maestros, el Ingeniero Miguel Angel
Alvarez Rojas y José Luis Manrique Silva. Mas alla de impartirme conocimientos tedricos
y practicos en mi carrera, me brindaron valiosos principios y lecciones que han sido

fundamentales en mis primeros afios como profesional.

Montalvan Romani D. Pag.



uneRsw Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Pert 2023”

1 upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de
DEL NORTE

INDICE

JURADO EVALUADOR 2
INFORME DE SIMILITUD 3
DEDICATORIA 4
AGRADECIMIENTO 5
INDICE DE TABLAS 9
INDICE DE FIGURAS 10
RESUMEN 11
CAPITULO I: INTRODUCCION 12
1.1. Realidad problematica 12

1.2.  Formulacion del problema 28

1.3. Objetivos 28

1.4.1 Objetivo general 28

1.4.2 Objetivos especificos 29

1.4. Hipotesis 29

1.5.1 Hipétesis General: 29

1.5.2 Hipétesis Especificas: 29
CAPITULO II: METODOLOGIA 31
2.1.  Areade estudio 31

2.2.  Metodo y alcance de investigacion 31

2.2.1. Enfoque 31

2.2.2. Nivel 32

2.2.3. Alcance 33

2.2.4. Disefio 33

Montalvan Romani D. Pag.



upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de
seReI® Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Perd 2023”

DEL NORTE

2.3. Poblacién y muestra 34
2.3.1. Poblacién 34
2.3.2. Muestra 34

2.4.  Procedimiento de campo 35
2.4.1. Normas 35
2.4.2. Materiales 35
2.4.3. Eleccion del sistema para tres tratamientos de obtencion de compost 37
2.4.4. Ubicacion de area de trabajo 38
2.4.5. Acopio y traslado de materia prima 39
2.4.6. Pretratamiento 40
2.4.7. Armado de unidades experimentales de compostaje 41
2.4.8. Monitoreo de parametros fisicos 44
2.4.9. Obtencién de madurez 46
2.4.10. Muestreo 47
2.4.11. Recoleccion de datos 47
2.4.12. pH 48
2.4.13. Conductividad eléctrica 48
2.4.14. Nitrogeno (N) 49
2.4.15. Pentoxido de Fésforo (P20s) 49
2.4.16. Oxido de Potasio (K20) 50
2.4.17. Oxido de Calcio (CaO) 50

2.5. Metodologia estadistica 51

2.6.  Aspectos éticos 51
2.6.1. Etica de la investigacion 51
2.6.2. Confidencialidad y respeto 52
2.6.3. Consentimiento informado y otros cuidados 52

CAPITULO IlI: RESULTADOS 53
Pag.

Montalvan Romani D.



1 upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de

uneRsw Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Pert 2023”
DEL NORTE

3.1. Resultados de tratamientos y analisis de informacion 53

3.1.1. Célculo de relacion C/N 54

3.1.2. pH 56

3.1.3. Temperatura 59

3.1.4. Humedad 62

3.1.5. Conductividad eléctrica 64

3.1.6. Nitrdgeno 65

3.1.7. Fosforo en forma de Pentoxido de Fésforo - P,Os(%) 66

3.1.8. Potasio en forma de éxido de potasio (K20) 67

3.1.9. Calcio en forma de Oxido de Calcio — CaO (%) 68

3.1.10. Magnesio 69

3.1.11. Rendimiento de tratamientos 70

3.1.12. Tratamiento de datos 72
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES 77
4.1. Discusién 77

4.2.  Conclusiones 84
REFERENCIAS 87
ANEXOS 94

Pag.

Montalvan Romani D.



1

upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023”

Indice de Tablas

Tabla 1 Pardmetros de calidad para el compost segin HHAP Y FAO .......ccccoivviieicinnenn 53
Tabla 2 Cumplimiento de parametros segun tratamiento...........cccccveveiveerverecieeseese e 53
Tabla 3 Célculo del balance C/N TeSHJ0.......ccviveiiiieiieceee e 55
Tabla 4 Valor de relacion Carbono — Nitrdgeno por tratamiento..........ccccovveveererieiennenn 56
Tabla5 Monitoreo de pH de [0S tratamientos..........ocveiieiiniiiieneee e 56
Tabla 6 Estadisticos deSCriptiVOS PH........coooiiiiiieicie e 59
Tabla 7 Monitoreo de Temperatura (T°)en °C de los tratamientos............cccoceevverreieenen, 60
Tabla 8 Estadisticos descriptivos en TEMPEratura ..........ccoceeeererieineneesie e 62
Tabla 9 Monitoreo de Humedad (%) de 10S tratamientos ...........c.ccocverereneneninesisieeenes 62
Tabla 10 Estadisticos descriptivos de Humedad ...........ccccooveieiieii e 64
Tabla 11 Cantidad de dias para maduracion de compost por tratamiento ..................... 70
Tabla 12 Cantidad de dias para maduracion de Compost por tratamiento............cc.cce...... 71

Tabla 13 Comparativa de resultados frente a parametros normados minimos y maximos 73

Tabla 14 Matriz Comparativa de Eficiencia de Tratamientos: Pardmetros, Rendimiento y

TIeMPO 08 COMPOSIAJE .....ecvieeeeireeiie et e sttt ste et e et re e teeste et e sreesteessesreesreeseannenneas 76

Montalvan Romani D. Pag.



1

upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023”

indice de Figuras

Figural Mapa de Ubicacion de Planta piloto de valorizacion de residuos sélidos organicos

de la municipalidad de San ISIAr0 .........ccciveiiiieieee e 31
Figura 2 Medidor portatil de pH para medicién directa en suelo HI99121......................... 36
Figura 3 Medidor de pH SUlo 4 €N 1 gENETICO .....cvevveierieie et 37

Figura 4 Planta piloto de valorizacion de residuos sélidos organicos en el circuito de playas

............................................................................................................................................. 38
Figura5 Recoleccidn de residuos SO1id0S OrganICOS.........ccueveeiveiieiieerie e e e 40
Figura 6 Cronograma de aplicacion de EM Compost activado por semanas...................... 42
Figura 7 Aplicacion de EM Compost aCtiVado ............ccceriririiiiniie e 42
Figura 8 Volteo manual de contenedores de COMPOSLAJE ......cceevveieeiieerieseeieerie e 46
Figura 9 PartiCion de MUESLIAS .......cc.ccveiieieiie ettt sttt sre e ens 47
Figura 10 Evolucion de niveles de pH por tratamiento..........cccooeeiereriseneneieseseseeee,s 58
Figura 11 Evolucion de Temperatura (T°) en °C por tratamiento..........c.ccoceveverereinnnnn, 61
Figura 12 Evolucion de Humedad (%)por tratamiento ..........ccccceeeeveeviesieiecie e 63
Figura 13 Niveles de Conductividad (dS.m™) seguin tratamiento ..............cccevevevvrevernnnn. 64
Figura 14 Niveles de Nitrdgeno (%) segun tratamiento ............coceevrereinienenniesese e, 65
Figura 15 Niveles de P205(%) segun tratami€nto ..........ccccovrererieiierieiesenesieesesie e 66
Figura 16 Niveles de F205(%) seguin tratami€nto ..........ccccovrererieirerierineniese e 67
Figura 17 Niveles de CaO (%) segun tratamientO..........ccccevvevveiieieeie e 68
Figura 18 Niveles de MgO (%) segun tratamientO..........ccccceeveevieiieiieciee e 69

Figura 19 Comparacion de Tratamientos con valores minimos y maximos de parametros

MEAIAOS BN POTCENTAJE ...ttt bbbttt b e bbbt 74

Figura 20 Niveles de Conductividad (dS.m™) seguin tratamiento ..............ccccevvvevrrrenne. 75

Montalvan Romani D. Pag.



1

upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023”

RESUMEN
En la actualidad, la generacion de residuos sélidos organicos representa el 57.2% del
total de residuos sélidos generados en Peru. Ante esta problemaética, surge la necesidad de
implementar un tratamiento eficaz que permita la transformacion de dichos residuos en
materiales aprovechables, preservando su calidad en un plazo minimo. Por lo tanto, el
proposito de la presente investigacion consiste en determinar el procedimiento de
compostaje mas eficiente, haciendo uso de microorganismos altamente efectivos, estiércol

de cuy o levadura en un entorno urbano en San Isidro, Lima, Peru, durante el afio 2023.

En este contexto, se llevo a cabo una caracterizacion inicial para establecer la relacion
CIN de los tratamientos, resultando en una relacion C/N de 50.4:1. Los hallazgos mas
significativos se relacionan con los porcentajes de NPK (nitrégeno, fésforo y potasio) de los
microorganismos eficientes, utilizando una dosis de 1 litro de EM Compost por cada 10 litros

de agua (N 1%, P 0.8%, K 0.55%).

Como resultado, se puede concluir que el tratamiento con microorganismos
eficientes se muestra como una opcién 6ptima, cumpliendo con los pardmetros estipulados
por la FAO y el IIAP, a excepcion del pardmetro de humedad, el cual podria haberse

mejorado mediante la implementacion de riego tecnificado.

Pag.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

La generacion de residuos sélidos se plantea como un desafio ambiental de alcance
global. A medida que las areas urbanas experimentan un crecimiento demografico y los
patrones de consumo asumen una tendencia insostenible, se registra un marcado aumento en

la produccion de residuos de naturaleza municipal.

Los residuos solidos municipales, provenientes del consumo y uso de bienes y
servicios, abarcan una amplia gama de fuentes de generacion. Estas incluyen, pero no se
limitan a, viviendas, comercios, restaurantes, hoteles, mercados, instituciones publicas y
privadas, escuelas, asi como el servicio de limpieza de areas publicas. EI manejo inadecuado
de estos desechos puede tener consecuencias significativas y perjudiciales para el medio

ambiente y la salud humana (Digital, 2023).

La contaminacion del agua, del suelo y del aire es una de las principales
preocupaciones asociadas al inadecuado manejo de los residuos sélidos municipales. Cuando
estos desechos no se gestionan de manera adecuada, pueden liberar sustancias quimicas y
contaminantes principalmente en forma de metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2) que
afectan negativamente la calidad del agua subterranea, el suelo circundante y el aire
respirable. Esta contaminacion representa un riesgo significativo para la salud publica, ya
que las personas se ven expuestas a niveles elevados de este ambiente insalubre (Herrera'y

otros, 2023).

La mayoria de estos residuos son biodegradables de origen organico o mas conocido
como fraccién organica de residuos solidos urbanos (FORSU) con un porcentaje entre

el 34-53 %, presentan una composicion distribuida de la siguiente manera: residuos de la

Montalvan Romani D. Pag.
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fabricacion de alimentos 39 %, desechos domésticos de la preparacion de alimentos,
sobrantes y comida caducada 42 % vy por ultimo residuos de restaurantes y

establecimientos de comida 19 % (Trivifio y otros, 2021).

En la actualidad, la composicion de los residuos solidos municipales generados en
Per0 se encuentra encabezada por un 57.2% de componentes organicos, seguido de un 21.2%
de inorganicos, un 14.1% de no aprovechables y un 7.5% de desechos peligrosos. Por lo
tanto, en el contexto del Programa de Incentivos orientado a la mejora de la gestion
municipal, se estima que, de las 6,625,363.4 toneladas que representan el 78.4% de los
residuos con potencial de valorizacion, es factible valorizar un 57.2% correspondiente a
residuos organicos, equivalente a 4,833,162.6 toneladas. Sin embargo, en el transcurso del
afio 2022, con la participacion de 644 municipalidades a nivel nacional, Gnicamente se logro
valorizar 69,754.55 toneladas de residuos solidos organicos (MINAM, Indicador 3.2:

Porcentaje de residuos so6lidos organicos municipales valorizados , 2023).

El analisis de caracterizacion de los residuos sélidos municipales en el distrito de San
Isidro para el afio 2023 revela, en sus conclusiones, que la produccidn per capita de residuos
domésticos en dicho distrito asciende a 0,72 kilogramos por habitante al dia. Ademas, se ha
determinado la composicion fisica de los residuos solidos municipales tanto en domicilios
como en propiedades destinadas a otros fines. En este contexto, se destaca que los residuos
predominantemente encontrados son de naturaleza organica, representando el 41,50% del

total (incluir referencia).

En relacion con esta cuestion, la empresa IPR Ambiental, la cual esta a cargo de la
realizacion del estudio, establece que, a la luz del valor obtenido en la fraccion de materia

organica tanto a nivel domiciliario como no domiciliario, se emite una recomendacion
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significativa en favor de la consideracion del método de compostaje, empleando
microorganismos eficientes. Este método se respalda por su notoria ventaja en términos de
costos, tanto en lo que respecta a su implementacion como a su operatividad. La propia
consultora ambiental sugiere la incorporacion de un inoculante que acelere el proceso de
descomposicion de los residuos solidos organicos en el distrito. Este consejo se justifica por
la existencia actual de una planta piloto destinada a la valorizacion de los residuos sélidos

organicos municipales en la localidad de estudio.

Para abordar esta preocupante situacién, en el marco del presente proyecto se
propone la evaluacion de tres modalidades de tratamiento asistido de compostaje, con el
objetivo de agilizar el proceso de obtencién de compost. Considerando la informacion
previamente expuesta, se presenta el proyecto titulado “Dinamica del compostaje en un
contexto urbano: Evaluacion de tratamientos con microorganismos eficientes, estiércol de

cuy y levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023.”

Los antecedentes de este trabajo de investigacién se centran en la creciente
preocupacion por la gestion de los residuos solidos municipales en contextos urbanos,
particularmente en el distrito de San Isidro, Lima, Per(. Se parte de la premisa de que la
generacion de residuos organicos es una parte significativa de esta problematica, y se busca
evaluar la eficacia de diferentes tratamientos de compostaje utilizando microorganismos
eficientes, estiércol de cuy y levadura. La investigacion se basa en la necesidad de encontrar
soluciones sostenibles y efectivas para la gestion de residuos organicos en entornos urbanos,
con el objetivo de reducir su impacto ambiental y promover practicas mas responsables en

la disposicidn de estos materiales.

Pag.
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A nivel internacional, se ha observado un creciente interés en la gestion sostenible
de residuos sélidos municipales. En distintos paises, se han implementado estrategias y
tecnologias innovadoras para abordar la problematica de los residuos orgénicos, incluyendo

el compostaje asistido con microorganismos eficientes principalmente.

En el afio 2019, Quevedo & Chavarro, 2020 llevaron a cabo un estudio titulado
"Viabilidad técnica y econdmica del proceso de compostaje empleando microorganismos
eficientes para el Jardin Botanico de Bogota" con el objetivo de evaluar la viabilidad técnica
y econdmica del proceso de compostaje mediante la utilizacion de microorganismos
eficientes (EMs). La aplicacion de EMs en el compostaje acelera significativamente el
proceso en comparacion con el compostaje tradicional sin la adicion de estos
microorganismos. Sin embargo, es importante sefialar que la continuidad de este disefio
experimental y la combinacion de diferentes variables pueden resultar en una reduccion del
tiempo de produccion, pero también pueden aumentar los costos al requerir una mayor
cantidad de insumos. Esta decision debe evaluarse en funcion de la demanda de compost y
ser gestionada por los operadores del area de aprovechamiento. EI monitoreo constante de
los parametros en las pilas experimentales es fundamental para tomar medidas correctivas a
tiempo durante el proceso de produccién de compost, lo que garantiza la obtencion de un

compost enriquecido con nutrientes y de alta calidad.

En el afio 2020, Chaparro y otros, llevaron a cabo un estudio titulado "Utilizacion de
microorganismos eficientes para la elaboracion de compost a partir de residuos organicos".
El proposito de esta investigacion fue emplear microorganismos eficientes en el proceso de
compostaje de residuos organicos. Se implementd un disefio experimental con dos

tratamientos y dos repeticiones. Los resultados revelaron que la temperatura maxima de

Pag.
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fermentacion en la elaboracion de compost con la adicién de microorganismos eficientes
alcanzo los 53 °C a los 20 dias, en comparacion con los 45 °C a los 45 dias en ausencia de
esta adicion. Ademaés, la incorporacion de Mende Activo al 10 % en el proceso de
compostaje redujo el tiempo necesario a 40 dias, en contraposicion a los 80 dias requeridos
sin su adicion. Estos hallazgos destacan la eficacia de la utilizacion de microorganismos

eficientes para acelerar y mejorar el proceso de compostaje de residuos organicos.

En el trabajo de Coyachamin (2021), titulado "Disefio de un biorreactor para la
obtencion de compost a partir de hojas de mora y estiércol de cuy para el grupo de
investigacion ENAMPROD de la Facultad de Mecénica", se planted el objetivo de disefiar
un biorreactor para la obtencién de compost organico a partir de residuos de estiércol de cuy
y hojas de mora. Realizaron un andlisis fisico-quimico de las muestras para determinar la
relacion C/N adecuada y luego monitorearon variables como temperatura, pH, humedad y
aireacion durante el proceso de compostaje. EI dimensionamiento del equipo se basé en los
resultados obtenidos. El analisis fisicoquimico del producto final demostré que el compost

obtenido cumplia con las normas de calidad, siendo apto para el enriquecimiento de cultivos.

El Sistema de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Investigacion (2022) a traves
del trabajo publicado “El compostaje a partir de microorganismos eficientes” tiene como
objetivos principales la produccion de abonos a partir de excretas animales utilizando
microorganismos eficientes comerciales, la aplicacion de la tecnologia de Microorganismos
Eficientes (EM) para facilitar la descomposicion del estiércol de animales de granja y la
capacitacion de la comunidad de aprendizaje SENA del Centro de Desarrollo Rural y Minero
(CEDRUM). La inoculacion de la pila de compost con EM tiene como finalidad reducir el

tiempo necesario para la elaboracion del abono, eliminar olores indeseados y obtener un
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material microbiolégico mejorado desde el punto de vista nutricional. La tecnologia EM
consiste en un cultivo mixto de microorganismos seleccionados que se encuentran de forma
natural en el entorno. Los microorganismos eficientes EM comprenden una mezcla de
bacterias acido l4cticas, bacterias fotosintéticas y levaduras en concentraciones superiores a
100,000 UFC/mm de solucion, y se encuentran en estado de latencia en lo que se conoce

como EM activado.

Coronel Sarmiento y Ramén Poma (2022) en su estudio "Planta de compostaje y
reciclaje para la gestion de residuos solidos en Rio Blanco, Ecuador" se centra en la
problematica de la gestion de residuos solidos en &reas rurales de Latinoamérica,
especificamente en la parroquia Rio Blanco en Ecuador. El objetivo principal es proponer
una alternativa sustentable para mejorar la gestion de estos residuos mediante la
implementacién de una planta de compostaje y reciclaje. La investigacion incluye un estudio
de campo que combina métodos cuantitativos y cualitativos, como encuestas a la poblacion
local. Los resultados de este estudio respaldan la necesidad de una mejor gestion de los
desechos sélidos en la parroquia y sugieren que la implementacion de la planta de
compostaje y reciclaje podria contribuir significativamente a abordar este problema, reducir

impactos ambientales y generar beneficios socioeconémicos.

En el ambito nacional, Pert enfrenta desafios significativos en la gestion de residuos
solidos municipales, incluyendo una alta proporcion de residuos organicos en su
composicion. Aungue existen esfuerzos para promover la valorizacion de estos materiales,
se ha identificado una brecha entre las toneladas de residuos organicos con potencial de
valorizacion y la cantidad efectivamente valorizada. La existencia de una planta piloto de

valorizacion de residuos organicos en San Isidro es un paso positivo, pero se requiere una
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evaluacion mas detallada de los métodos de compostaje utilizados y la incorporacion de

estiércol de cuy y levadura como posibles mejoras.

En 2018, el investigador Inga llevé a cabo un estudio titulado "Eficiencia del
tratamiento de residuos orgénicos pecuarios en composteras, mediante microorganismos
eficientes presentes en la col china, julio 2017 — julio 2018”. El propdsito de esta
investigacion fue evaluar una alternativa innovadora para la produccién de compost a partir
de los residuos orgéanicos pecuarios procedentes del establo de la Facultad de Medicina
Veterinaria de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan. Este enfoque implico la
aplicacion de microorganismos eficientes (EM) y microorganismos eficientes presentes en
la col china en el proceso de compostaje. Tras un periodo de 42 dias, se considero finalizado
el proceso de compostaje, y los resultados indicaron que los tres tratamientos desarrollados
presentaron similitudes estadisticas en relacion con los 11 pardmetros evaluados, sugiriendo
la viabilidad de utilizar microorganismos eficientes presentes en la col china como una
alternativa efectiva en la produccion de compost a partir de residuos organicos pecuarios,

sin comprometer la calidad del producto final.

En la tesis desarrollada por Coyla (2018) “Optimizacion del proceso de compostaje
de residuos solidos organicos de los mercados de la ciudad de Juliaca mediante la
impermeabilizacion con geomembrana y la Aplicacion de activadores bioldgicos (suero de
leche y Levadura) — 2018” se plante6 como objetivo principal mejorar el proceso de
compostaje de residuos solidos organicos procedentes de los mercados de Juliaca, aplicando
técnicas de impermeabilizacién con geomembrana y la utilizacion de activadores bioldgicos,
en concreto, suero de leche y levadura. La metodologia empleada en esta investigacion fue

de caracter experimental. En relacion con el periodo de compostaje y su relaciéon con la
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evolucion de la temperatura, se establecieron los siguientes tiempos de produccion de
compost: 43 dias para el tratamiento que incluyé ambos activadores, 50 dias para el compost
con levadura, 55 dias con suero de leche y 60 dias para el grupo de control sin ningln
activador. En este contexto, la adicion de activadores bioldgicos y el disefio adecuado de los
modulos de tratamiento contribuyeron a crear las condiciones Optimas para el desarrollo

adecuado de la poblacion microbiana en el proceso de compostaje.

En 2019, Zarate complement6 la idea de Coyla al centrarse en el uso de estiércol de
cuy y vacuno para la mejora del compost en su estudio titulado "Mejoramiento del compost
mediante la adicion de estiércol de vacuno y de cuy para la disminucién de la concentracion
de metales pesados en el CEPASC-Concepcion, 2018 se propuso el objetivo de emplear
estiércol de vacuno y de cuy con el fin de optimizar la calidad del compost en el CEPASC y
reducir la presencia de metales pesados. La metodologia adoptada fue de enfoque hipotético-
deductivo, de naturaleza descriptiva, con la finalidad de aumentar los niveles de nitrégeno,
fosforo y potasio en las plantas, acelerar el proceso de compostaje y garantizar la idoneidad
del compost resultante. Se llevaron a cabo dos tratamientos, uno con estiércol de cuy
(tratamiento 2) y otro con estiércol de vacuno (tratamiento 3), a lo largo de un periodo de 66
dias, seguido de la evaluacion de parametros ambientales y la produccion del compost. Los
resultados se contrastaron con los obtenidos en un grupo de control para analizar el impacto
de la variable independiente sobre la variable dependiente. Se observaron diferencias
minimas entre el uso de estiércol de vacuno y de cuy; sin embargo, se constatd que la
reduccion en la concentraciéon de diversos metales pesados fue sisteméaticamente menor
cuando se empled estiércol de cuy. En sintesis, los resultados corroboran que tanto el
estiércol de vacuno como el de cuy contribuyen a la disminucion de metales pesados en el

compost.
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Por otro lado, Chasquero (2019) aungue no uso directamente el estiércol de cuy como
componente principal, su estudio "Analisis de la reactividad del compost de pulpa de café y
estiércol de cuy, en la provincia de Jaén” subraya la importancia de la diversificacion de
insumos en la produccion de compost. Siendo que, tuvo como objetivo de analizar la
reactividad de dicho compost de pulpa de café y estiércol de cuy. Se implement6 un disefio
completamente aleatorizado (DCA) con dos tratamientos: T1, que contenia pulpa de café, y
T2, que incluia pulpa de café con estiercol de cuy, cada uno replicado tres veces. Se llevo a
cabo una prueba de comparacion de medias Fisher, con un nivel de significancia del 95%,
utilizando el software Minitab 19. En la caracterizacion del compost, se determind que
ambos tratamientos presentaban una calidad satisfactoria, destacandose el compost de pulpa
de café con estiércol de cuy por sus valores superiores, incluyendo un 0.46% de nitrégeno,
106.72 ppm de fosforo, 12,437.28 ppm de potasio, 5.33% de carbono, 9.19% de materia

orgénica, y una capacidad de intercambio cationico de 60.07.

Arevalo & Barrera (2022) en conjunto con antecedentes previos destacan la
importancia de considerar diferentes variables y enfoques para optimizar el proceso de
compostaje y la produccion de abono organico. Es asi que, llevaron a cabo una investigacion
titulada "Comportamiento de los Microorganismos de Montafia (MM) y Microorganismos
Eficientes (EM) en la Produccion de Compost Organico Urbano, Cacatachi, 2022," con el
objetivo de analizar los comportamientos individuales de los microorganismos de montafia
(MM) y microorganismos eficientes (ME) en la produccién de compost organico urbano.
Esto amplia el panorama al considerar la influencia de diferentes tipos de inoculantes en la
calidad y eficiencia del compost. La metodologia aplicada fue un estudio de disefio
cuasiexperimental. La variable independiente se dividié en microorganismos de montafia y

microorganismos eficientes, mientras que la variable dependiente se relaciond con la calidad
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de la produccion del compost. Los resultados indicaron que la calidad del compost fue
Optima cuando se utilizaron inoculantes, clasificindolo como un compost de tipo A, y se
logré obtener el compost en un periodo més corto con propiedades fisicoquimicas mejoradas.
Los microorganismos eficientes compostaron el 49.37% de los residuos sélidos domésticos
de Cacatachi, mientras que los microorganismos de montafia compostaron el 39.38% de los
mismos residuos solidos. Estos hallazgos respaldaron la hipotesis de investigacion que
afirmaba que "la inoculacion de microorganismos de montafia y microorganismos eficientes

tendria efectos positivos en su comportamiento durante la produccion de compost.”

Mego & Rios (2022) se sumaron a la discusion al investigar la produccion de
compost mediante la adicion de estiércol de cuy y microorganismos eficientes, utilizando la
cascara de sacha inchi como material organico a través de su investigacion titulada
“Aprovechamiento de cascara de sacha inchi incorporando estiércol de cuy vy
microorganismos eficientes en la produccion de compost, Banda de Shilcayo 2022” con el
propdsito de aprovechar la cascara de sacha inchi mediante la adicion de estiércol de cuy y
microorganismos eficientes en la produccién de compost. Esta investigacion se enmarca en
una metodologia de caracter aplicado, con un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo,
y utiliza un disefio experimental. El estudio evalud la efectividad de diferentes dosis de
microorganismos eficientes en la produccion de compost y encontré que la cantidad
adecuada de estos microorganismos resulté en una eficiencia satisfactoria. Sin embargo,
dosis minimas o excesivas no cumplieron con los estandares de materia organica
establecidos en la normativa chilena. Este subproducto de cascara de sacha inchi presenta
oportunidades de aprovechamiento a través de métodos adecuados, no solo como
suplemento alimenticio para rumiantes o en forma de cenizas como fertilizante, sino también

como componente en la produccién de compost, lo que incrementaria su valor agregado.
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Asimismo, Mejia & Melendez (2022) a fin de reforzar la importancia de los
inoculantes en el proceso de compostaje, desarrollaron en su investigacion “Elaboracion de
compost con materia organica generada en el mercado Central Ambo, mediante el uso de
aceleradores biologicos, Ambo, 20227, el objetivo de evaluar el impacto de los aceleradores
bioldgicos en el proceso de elaboracion de compost utilizando materia orgénica proveniente
del Mercado Central Ambo. El enfoque de esta investigacion se clasific6 como aplicada y
adoptd un disefio cuasiexperimental. Se implementaron cuatro tratamientos, cada uno
empleando distintos aceleradores bioldgicos: T1 (control sin acelerador), T2 (levadura +
melaza), T3 (suero de leche + levadura) y T4 (suero de leche + melaza). La utilizacion de
estos aceleradores biolégicos permitié examinar su influencia en la descomposicion de la
materia organica, lo que, a su vez, posibilito identificar las variaciones en el tiempo y el
rendimiento del proceso de compostaje segun el tipo de acelerador bioldgico empleado. Los
resultados revelaron que el tratamiento T4 (suero de leche y melaza) se destacé como el mas
eficiente, completando el proceso en 60 dias con un rendimiento del 95.33%. Le sigui6 el
tratamiento T2 (levadura y melaza) con 67 dias y un rendimiento del 93.33%. A
continuacion, se situd el T3 (suero de leche y levadura) con 74 dias y un rendimiento del
90%, y finalmente, el T1 (control) demandd un tiempo mas prolongado, 81 dias, con un

rendimiento del 66.66%.

Finalmente, Benavente & Quispe (2022) llevaron a cabo un estudio titulado
"Evaluacion de la efectividad de tres tecnologias de compost, vermicompost y pre-
compostaje a partir del acopio de residuos sélidos organicos para su aprovechamiento como
abono en cultivos agricolas en el distrito de Cerro Colorado - Arequipa 2022". Su
investigacion se centr6 en comparar la efectividad de tres tecnologias de compostaje,

vermicompostaje y pre-compostaje utilizando residuos soélidos organicos de la
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Municipalidad de Cerro Colorado. Se monitorearon diversos pardmetros durante el proceso
de compostaje y se evalud su impacto en el crecimiento de cultivos de trigo. Los resultados
revelaron cambios significativos en los parametros quimicos del suelo y mostraron que la
tecnologia de pre-compostaje con dosis de 250 gramos y abono comercial a 250 gramos

resulto ser la méas efectiva en el crecimiento del cultivo de trigo.

En el inicio del campo de bases tedricas en esta investigacion, se establece su
importancia para comprender y contextualizar el estudio sobre la dindmica del compostaje
en San Isidro, Lima, Pert en 2023. Se exploraran conceptos fundamentales relacionados con
residuos solidos, compostaje, relacion C/N, fases del proceso y la relevancia de los
microorganismos eficientes y los insumos utilizados en el tratamiento de residuos solidos
orgénicos. Estas bases tedricas seran la base solida para el desarrollo y anélisis de los

resultados de la investigacion.

Residuos Solidos: Se entiende como residuos solidos a los materiales o sustancias
que carecen de un "valor de uso directo" para los generadores y que necesitan ser eliminados.
Estos son sustancias, productos o subproductos en estado solido o semisoélido que, si no se
gestionan adecuadamente, pueden representar riesgos para la salud y el medio ambiente.
Estos residuos se originan principalmente a partir de la produccion de bienes y servicios, asi

como de las actividades de consumo. (INEI, 2019).

Los residuos solidos son aquellos materiales, productos o subproductos en estado
solido o semisolido que el generador debe gestionar de acuerdo con la legislacion nacional
o0 debido a los peligros que representan para la salud y el medio ambiente. Estos deben ser
tratados mediante un sistema que involucre, segn corresponda, diversas operaciones o

procesos (MINAM, 2013).
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Relacién C/N: La materia orgénica estabilizada en un suelo se caracteriza por su
relacion carbono-nitrogeno (C/N), que se calcula dividiendo el porcentaje de carbono total
(C% total) entre el contenido total de nitrogeno orgéanico (N% total) de los materiales
destinados al proceso de compostaje. Es esencial conocer esta relacion C/N desde el inicio,
ya que proporciona informacion clave sobre la velocidad del proceso de compostaje y las

posibles pérdidas de nitrogeno (Becerra, 2022).

Residuos Sélidos Organicos: Los residuos sélidos orgénicos son todo desecho de
origen bioldgico, material que proviene de seres vivos o que alguna vez estuvo vivo. Esto
incluye, por ejemplo, carnes, lacteos, frutas, verduras y todas las preparaciones alimenticias

elaboradas en el hogar (MINCIT, 2019).

Compostaje: EI compostaje es un proceso bioldgico en el cual los microorganismos
descomponen de manera eficiente materiales biodegradables, como restos de alimentos,
vegetales y residuos de poda. Este proceso genera un insumo que contribuye a la mejora de

la calidad del suelo (SINIA, 2019)

Tratamientos Asistidos de Compostaje: Se refieren a operaciones de tratamiento que
involucran la biodegradacion de materia organica. Estos tratamientos pueden aplicarse tanto
a la fraccion de materia organica recogida de forma separada (FORS) como a la presente en
la fraccion de residuos restantes, en la cual no se realiza una separacion previa. En este ultimo
caso, se combinan con tratamientos mecanicos complementarios (MITECO, Sistemas de

tratamiento, 2001).

Fases del Compostaje: Las cuatro fases del proceso de compostaje son fundamentales
para la adecuada descomposicién de la materia organica, y el equilibrio entre nitrégeno y

carbono es solo uno de los aspectos clave en este proceso. Ademas de estos elementos
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quimicos presentes en la materia organica, el compostaje se lleva a cabo en presencia de

oxigeno y agua, siguiendo cuatro fases bien diferenciadas (BBVA, 2022)

Fase Mesofila: El proceso de compostaje comienza a temperatura ambiente y,
con el paso de horas o dias, la temperatura aumenta gradualmente debido a la
actividad de microorganismos. Es esencial mantener condiciones Optimas de
oxigeno y humedad para que los microorganismos funcionen correctamente. El
objetivo es alcanzar una temperatura entre 50 y 70 grados centigrados.

Fase Termofila o de Higienizacién: Una vez que la temperatura supera los 45
grados centigrados, los organismos mesofilos desaparecen y son reemplazados
por microorganismos termoéfilos que pueden soportar temperaturas de hasta 100
grados. Esta fase, que puede durar meses, contribuye a la higienizacion de la
mezcla, eliminando posibles contaminantes bioldgicos debido a las altas
temperaturas.

Fase de Enfriamiento: Después de la fase termofila, la temperatura disminuye.
En este punto, se debe decidir si se voltea la mezcla para homogeneizarlay elevar
nuevamente la temperatura o si se permite que disminuya de manera natural.
Durante esta fase, que se desarrolla a temperaturas mas cercanas al ambiente,
continlia la descomposicion y se reactivan los organismos meséfilos.

Fase de Maduracién: Una vez completada la produccién del compost y después
de un periodo de enfriamiento, comienza la fase de maduracion. Durante varios
meses, el compost madura a temperatura ambiente, consolidando nuevas
moléculas y poblaciones microbianas. Ademas, en esta etapa, se suman nuevos
grupos de organismos, como anélidos, acaros e insectos, que completan el

proceso de transformacion.
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Microorganismos Eficientes: Los microorganismos eficientes son microorganismos
beneficiosos, como bacterias y hongos, que se utilizan en el compostaje para acelerar la
descomposicion de los materiales organicos. Estos microorganismos se componen de cinco
grupos microbianos generales: bacterias acido-lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras,
actinomicetos, hongos filamentosos con capacidad fermentativa. Los cuales descomponen
la materia organica de manera eficiente y ayudan a mantener condiciones optimas en el

proceso de compostaje (Tanya & Leiva, 2019).

- Bacterias acido lacticas: Son microorganismos que tienen diversas aplicaciones,
siendo una de las principales la fermentacion de alimentos como la leche, carne
y vegetales para obtener productos como el yogur, quesos, encurtidos, embutidos,
ensilados, bebidas y cervezas, entre otros.

- Bacterias Fotosintéticas: Este grupo de microorganismos esta principalmente
representado por las especies Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter
sphaeroides, los cuales son microorganismos autétrofos facultativos. Utilizan
moléculas organicas producidas por los exudados de las raices de las plantas
como fuente de carbono y aprovechan la luz solar y la energia calérica del suelo
como fuente de energia.

- Levaduras: Es un tipo de microorganismo utilizado en algunos sistemas de
compostaje para acelerar la fermentacion y descomposicion de los residuos
organicos. Puede contribuir a la descomposicion eficiente de materiales
organicos y al proceso de fermentacién en el compostaje. Las levaduras son un
componente microbiano que cuentan con la capacidad de utilizar diversas fuentes
de carbono, como glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero

hidrolizado y alcohol, para obtener energia. Entre las especies presentes en esta
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comunidad microbiana se encuentran Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis.
Para su nutricion, requieren amoniaco, urea o sales de amonio como fuente de
nitrégeno, junto con una mezcla de aminodcidos. No tienen la capacidad de
asimilar nitratos ni nitritos.

- Actinomicetos: Los actinomicetos son bacterias filamentosas que comparten
ciertas similitudes con los hongos. Su crecimiento se caracteriza por la formacion
de micelio ramificado que tiende a fragmentarse en elementos bacterianos
individuales. Muchos actinomicetos son de vida libre, especialmente en el suelo,
y desempefian un papel fundamental en la solubilizacion de la pared celular y
otros componentes de plantas, hongos e insectos.

- Hongos Fermentadores: Los hongos desempefian un papel importante en los
procesos de mineralizacion del carbono orgéanico presente en el suelo. Ademas,
una gran cantidad de hongos actlan como antagonistas de especies fitopatdgenas.
Los hongos tienen la capacidad de reproducirse tanto sexualmente como
asexualmente. La reproduccion asexual les permite multiplicarse rapidamente en
condiciones favorables, como sustratos ricos en carbono y &cidos, mientras que
la reproduccion sexual, a través de esporas, es mas comun en condiciones

desfavorables.

Estiércol de Cuy: El estiércol de cuy es una valiosa fuente de materia organica con
alto contenido de nutrientes que se emplea en el proceso de compostaje. Posee una relacion
C/N favorable y contribuye a enriquecer la calidad del compost al proporcionar nutrientes
esenciales para el desarrollo de microorganismos y plantas. En comparacion con el estiércol

de otros animales como vaca, cerdo o caballo, el estiércol de cuy contiene una mayor

Montalvan Romani D. Pag.



1

upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023”

concentracion de los principales nutrientes para los cultivos, incluyendo nitrégeno, potasio

y fésforo (Llenque, 2023).
1.2. Formulacion del problema

Considerando la informacion previamente expuesta, surge la siguiente interrogante
de investigacion ";Cual de los procedimientos de compostaje, que involucran
microorganismos eficaces, estiércol de cuy y levadura, posibilita la obtencién de compost
de mayor calidad en el menor lapso de tiempo en un entorno urbano en San Isidro, Lima,

Per( 2023?
De esta pregunta general se formulan los siguientes problemas especificos:

(i) ¢Como varia la velocidad de degradacion de los residuos sélidos organicos
en tratamientos asistidos con microorganismos eficientes, estiércol de cuy y
levadura en el contexto urbano de San Isidro, en funcién de su composicion
y relacion carbono-nitrégeno (C:N)?

(i)  ¢Determinar eficacia de los tratamientos de compostaje asistido a través del
monitoreo de parametros con microorganismos eficientes, estiércol de cuy y
levadura en el contexto urbano de San Isidro, Lima, Peru en el afio 2023?

(iii)  ¢Cudl es la calidad del compost generado en términos de contenido de materia
organica, concentracion de nutrientes y la presencia de patdgenos en cada uno

de los tratamientos asistidos en el marco de la investigacion?
1.3. Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Determinar el procedimiento de compostaje mas eficaz, empleando microorganismos

eficientes, estiércol de cuy o levadura, para lograr la obtencion de compost de la méas alta
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calidad en el menor lapso en un entorno urbano especifico en San Isidro, Lima, Perd, durante

el afio 2023.

1.4.2 Objetivos especificos

Q) Evaluar y comparar la velocidad de degradacion de los residuos sélidos
organicos seguin su composicion y relacion C:N en tratamientos asistidos con
microorganismaos eficientes, estiércol de cuy y levadura en el contexto urbano
de San Isidro.

(i) Realizar un monitoreo de los parametros pH, temperatura y humedad que
determinan la eficacia de los tratamientos de compostaje asistido con
Microorganismos eficientes, estiércol de cuy y levadura en el distrito de San
Isidro.

(iii)  Determinar la calidad del compost generado en términos de contenido de
concentracion de Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio en cada uno

de los tratamientos asistidos en el marco de la investigacion.
1.4. Hipbtesis

1.5.1 Hipotesis General:

Existe un procedimiento de compostaje méas eficaz que involucra microorganismos
eficientes, estiércol de cuy o levadura, el cual permitird obtener compost de mayor calidad
en un periodo de tiempo reducido en un entorno urbano especifico en San Isidro, Lima, Peru,

durante el afio 2023.

1.5.2 Hipotesis Especificas:
(i) Existiran diferencias significativas en la velocidad de degradacion de los residuos

solidos organicos entre los diferentes tratamientos asistidos con microorganismos eficientes,
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estiércol de cuy y levadura en el contexto urbano de San Isidro, en funcién de su composicion

y relacion carbono-nitrogeno (C:N).

(i) Existiran diferencias significativas en los pardmetros clave que determinan la
eficacia de los tratamientos de compostaje asistido con microorganismos eficientes, estiércol

de cuy y levadura en el contexto urbano de San Isidro durante el periodo de investigacion.

(iii) Existirdan diferencias significativas en la calidad del compost generado en
términos de concentracion de nutrientes entre los diferentes tratamientos asistidos en el

contexto urbano de San Isidro.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1. Areade estudio

El estudio de investigacion se realizd en las instalaciones de la planta piloto para la
valorizacion de residuos sélidos organicos, perteneciente a la municipalidad de San Isidro.
Esta planta se encuentra ubicada en el circuito de playas de la Costa Verde, en el limite entre

el distrito de San Isidro y el distrito de Miraflores, en el departamento de Lima.

Figura 1
Mapa de Ubicacidon de Planta piloto de valorizacion de residuos sélidos organicos de la
municipalidad de San Isidro

I Mapa de Ubicacion
Planta Piloto de Valorizacién de RSO

Nota. Google Earth Pro, 2023.

2.2. Método y alcance de investigacion

2.2.1. Enfoque

La investigacién actual adopta un enfoque cuantitativo, tal como describen Vizcaino
et al. (2023), destacando que este se caracteriza por la recopilacion sistematica de
informacion susceptible de cuantificacion, que culmina en un andlisis estadistico. Se sustenta
en la experimentacion y persigue el objetivo de establecer relaciones causa-efecto,
interpretando los resultados a la luz de hip6tesis y teorias previamente formuladas.
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El proceso de investigacion se inicia con la formulacion precisa de objetivos y
preguntas de investigacion a partir de una idea inicial. Esta etapa facilita la revision
exhaustiva de la literatura relevante en el ambito ambiental y la construccion de un sélido
marco teorico. Posteriormente, el investigador sigue un plan meticulosamente disefiado para

poner a prueba las hipotesis, utilizando una muestra representativa (Otero, 2018).

Dada la naturaleza de la presente investigacion, se requiere una revision bibliogréfica
que permita identificar las dosis 6ptimas para cada uno de los tratamientos abordados. Estas
dosis se determinaran a través de experimentos con el proposito de obtener nuevos hallazgos
y demostrar la hipotesis planteada, que sostiene que uno de los tratamientos conduce a la
obtencion de compost de calidad en un periodo de tiempo significativamente inferior en

comparacion con los tratamientos restantes.

2.2.2. Nivel

Se ha optado por seguir un enfoque exploratorio en esta investigacion, siguiendo la
definicién de Morales (2012) que lo describe como aquel que se enfoca en un tema u objeto
de estudio que es poco conocido o ha sido escasamente investigado. Esto implica que los
resultados obtenidos proporcionaran una vision inicial y superficial de dicho objeto, en lugar

de un conocimiento profundo.

El principal objetivo del enfoque exploratorio es generar hipdtesis que permitan una
comprension mas profunda de situaciones especificas. Este método representa una primera
aproximacion a un problema y se basa en diversas fuentes, como la revision de referencias
bibliogréficas, la consulta de expertos en la materia, la observacion participante e incluso la

investigacion de experiencias individuales. En este proceso, el investigador debe mantener
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un alto grado de objetividad y apertura, dejando de lado sus creencias y puntos de vista

personales.

A pesar de que la informacion recopilada puede ser aproximada, se considero valiosa
como punto de partida para investigaciones posteriores, especialmente en el ambito

ambiental (Morales, 2015).

En este contexto, se ha decidido continuar con un enfoque exploratorio en esta
investigacion, ya que en el Perd ain no se han realizado exploraciones profundas en el
tratamiento de residuos organicos en comparacién con otros paises, a pesar de que el pais
tiene una fuerte tradicion agricola. Por lo tanto, se han consultado diversas fuentes con el
objetivo de enriquecer el material disponible a nivel nacional y avanzar en el conocimiento

de esta tematica.

2.2.3. Alcance
El enfoque exploratorio, como lo describe Ramos (2020), se caracteriza por ser
utilizado en investigaciones que abordan fendmenos que no han sido previamente

investigados y que generan interés en el examen de sus caracteristicas.

Con el propésito de enriquecer la presente investigacién, la cual se enfoca en la
evaluacion de diversos tratamientos de compostaje, que incluyen la aplicacion de
Microorganismos Eficientes, estiércol de cuy y levadura, es fundamental destacar la
pertinencia de la seleccion de estos elementos como variables de estudio. Esta eleccidn
refleja una mejora en la gestion de residuos organicos, tomando en consideracion aspectos

medioambientales y culturales especificos de la region.

2.2.4. Disefo

Disefio experimental
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Agudelo, Aigneren y Ruiz (2008) han sefialado que el disefio experimental implica
que el investigador manipula y controla una o més variables independientes, observando las

variables dependientes para medir las variaciones concomitantes.

En el contexto de la presente investigacion, se han considerado los tratamientos como
variables de estudio. Estos tratamientos se manipularon a diferentes concentraciones,
basdndose en informacion proveniente de autores que previamente habian realizado
experimentos similares. Este enfoque de disefio experimental permitié la medicion de las
variaciones que se generaron a lo largo del proceso de investigacion y los resultados
obtenidos contribuyen significativamente a la mejora de la gestién y tratamiento de residuos

organicos en un periodo de tiempo mas reducido.
2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacién

La poblacion de interés para la obtencion de abono a través de las tres tecnologias
especificas mencionadas en el presente estudio estd compuesta por aproximadamente 1500
kg de residuos organicos generados en las rutas de recoleccién del programa de Valorizacion
de Residuos Solidos Organicos de la Municipalidad de San Isidro durante un periodo de tres

dias.

2.3.2. Muestra

La seleccion de la muestra de residuos organicos se llevé a cabo mediante el uso de
contenedores de compostaje con una capacidad de 80 litros, caracterizados por dimensiones
especificas de 94 cm de altura, 44.5 cm de ancho y 52 cm de profundidad total. En cuanto al
enfoque de muestreo, se emplea un método no probabilistico, en particular la técnica de

muestreo por conveniencia. De acuerdo con este método, se obtiene una muestra que incluye
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los cuatro tipos de compost generados. Posteriormente, estas muestras se trasladan al
laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina para llevar a cabo un analisis

detallado.
2.4. Procedimiento de campo

2.4.1. Normas

El Decreto Supremo N°001-2022-MINAM (MINAM, 2022) en su Articulo 36-A
establece que la recoleccion de los residuos sélidos se lleva a cabo a través de las
municipalidades de manera directa y/o mediante la participacién de organizaciones de
recicladores. En el contexto actual, este proceso es ejecutado por los propios trabajadores de
la municipalidad, que forman parte del Programa de Valorizacion de Residuos Soélidos

Orgénicos.

El INACAL (2022) aprobd la NTP 201.208:2021. FERTILIZANTES. Compost a
partir de residuos sélidos organicos municipales. Requisitos, 12 Edicién. En dicha normativa
se especifican los requisitos fisicos y quimicos para el contenido de nutrientes presentes en
el compost. Ademas, se establece que el compost no debe manifestar malos olores y ademas
deberé considerar criterios como mantener un contenido de humedad oscilante entre el 35 —
50% del peso del producto en base himeda, densidad en el rango de 550 a 850 kg/m3, pH

mayor a 6.5y menor a 8.5 y contenido de materia organica igual o superior al 20 %.

2.4.2. Materiales
A continuacion, se enumeran los dispositivos y suministros que se utilizaran en la

realizacion del estudio de investigacion en el ambito ambiental.

2.4.2.1. Acopio y transporte de materia prima

e Contenedores de 80 L para la acumulacién de residuos organicos.
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e Camion destinado al traslado de los residuos organicos.
e Bolsas compostables, utilizadas por los residentes para el almacenamiento de los

residuos organicos en sus viviendas.
2.4.2.2. Armado de contenedores de compostaje

e Balanza de mano, empleada en el pesaje de las bolsas compostables recolectadas.
o Pala para remover y airear el material compostable.

e Sacos de rafia para el almacenamiento del compost resultante.
2.4.2.3. Materiales para elaboracion de tratamientos

e Residuos organicos (Césped fresco, Restos de hortalizas, Pulpa de café, Restos de
lechugas, Restos de frutas, Mosto, Papel periddico, Paja de arroz, Hierba fresca,
Hierba fresca leguminosa, Hojarasca seca y Hojarasca fresca)

e EM Compost.

e Estiércol de cuy.

e Levadura.

e Agua.
2.4.2.4. Instrumentos para el monitoreo de parametros de calidad

e Medidor portatil de pH directo en suelos HI 99121 para la medicién de pH y
temperatura del suelo.

e Medidor de pH suelo 4 en 1 que incluye la medicion de humedad, intensidad solar
y temperatura.

e Malla de tamizaje para el compost maduro y la separacion de los residuos de mayor
tamarno.

e Bolsas Ziploc herméticas utilizadas para el muestreo de compost y su envio al

laboratorio para analisis.

Figura 2
Medidor portatil de pH para medicion directa en suelo HI99121
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Figura 3
Medidor de pH suelo 4 en 1 genérico
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Nota. Medidor genérico empleado para medir el porcentaje de humedad.
2.4.3. Eleccion del sistema para tres tratamientos de obtencién de compost

Bajo las circunstancias del caso, se implemento una estrategia combinada que integra
sistemas tanto cerrados como abiertos, capitalizando los beneficios de cada uno mientras se

mitigan sus desventajas, con el propdésito de optimizar el proceso de obtencion de compost.
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Principalmente, se ha favorecido el uso del sistema cerrado, haciendo uso de contenedores
de 80 litros equipados con ruedas y tapas para facilitar su movilidad. Estos contenedores se
erigen como una barrera eficaz contra la acumulacion de agua por lluvia, resguardan el
material de posibles embates por vientos intensos, simplifican las tareas de volteo,
posibilitan la extraccion de lixiviados, controlan la intrusién de vectores como roedores y
aves, y evitan el acceso de individuos no autorizados y animales al material en

descomposicion.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se ha adoptado el método manual de volteo
siguiendo disposiciones en pilas, ademas de emplear la técnica de chimenea al redistribuir

la materia orgénica tras el volteo.

2.4.4. Ubicacion de area de trabajo

Dada la necesidad de un manejo directo de los residuos solidos en el estudio, se llevd
a cabo la operacion en la planta piloto de valorizacion de residuos orgénicos de la
Municipalidad de San Isidro. En virtud de la amplitud del espacio disponible, se opté por el
uso de contenedores facilmente transportables, equipados con ruedas de un didmetro de 20
centimetros. Esta eleccidn se realizd con el proposito de no interferir con las actividades de
volteo programadas en la planta piloto. Siempre se otorg6 prioridad a la ubicacion de estos

contenedores en areas sombreadas, en consideracion de las variaciones de temperatura.

Figura 4
Planta piloto de valorizacion de residuos sélidos organicos en el circuito de playas
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31 oct 2023 4:21:44 p. m.
18L 276283 8660324

109 Circuito de Playas
San Isidro

Provincia de Lima
Altitud:52.40m
Velocidad:0.6km/h

Nota. Debido a los frecuentes cambios en la ubicacién de las camas de compostaje, la zona
designada para los contenedores se ha ido reubicando en los espacios disponibles en ese

momento, asegurando siempre la preservacién de un area sombreada.

2.4.5. Acopio y traslado de materia prima

La obtencion de la materia prima se llevo a cabo mediante la recoleccion de residuos
organicos en las rutas de recogida del Programa de Valorizacion de Residuos Sélidos
Organicos, siguiendo las directrices del Manual de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (Roman y otros, 2013). En este proceso, se priorizaron
los materiales organicos compostables, tales como restos de cosecha, plantas de huerto o
jardin, ramas trituradas de podas, hojas de arboles y arbustos, heno, césped (preferiblemente
en capas finas y desecado), estiércol de cuy y su cama de corral, restos organicos de cocina
(como frutas y hortalizas), alimentos caducados, cascaras de huevo (preferentemente

trituradas), restos de café, té, infusiones, cascaras de frutos secos, y cascaras de naranja,
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citricos o pifia (en cantidades limitadas y previamente troceadas), asi como papas en mal
estado, podridas o germinadas. Esta seleccion se realizd con el proposito de mejorar el
proceso de compostaje y, en Ultima instancia, contribuir a la valorizacion de los residuos
organicos.

Figura 5
Recoleccion de residuos sélidos organicos

Nota: La recoleccién se llevé a cabo de manera puerta a puerta, siguiendo el plan de trabajo

del programa de valorizacién de residuos organicos de la Municipalidad de San Isidro.

2.4.6. Pretratamiento

Dentro del proceso de pretratamiento, se toma en consideracion que los residuos
organicos recogidos de diversas fuentes presentan un notable contenido de humedad, materia
orgénica fermentable y nitrogeno. Para abordar este desafio, se torna imprescindible la
combinacion de estos componentes con restos vegetales, mayormente originados en podas,

con el propésito de optimizar la porosidad, mantener un equilibrio entre los niveles de aire
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y agua, y ajustar la proporcion de biopolimeros, asi como la relacion C/N. En términos
generales, las mezclas se conforman mediante una proporcion volumétrica de restos
vegetales que oscila entre el 25% y el 60%, dependiendo de la naturaleza y el sistema de
compostaje (MITECO, Sistemas de tratamiento, 2023). Reconociendo esta necesidad, se
procedio a realizar un tratamiento preliminar de los residuos organicos recolectados en las
fuentes de origen. Este proceso de pretratamiento implicd un corte manual con el objetivo
de reducir el tamafio y el volumen de los residuos, teniendo en cuenta que el tamaiio de las
particulas debe mantenerse por debajo de los 30 cm para evitar la excesiva aireacion y por
encima de los 5 cm para prevenir la compactacion. De esta manera, se asegura un vertido
uniforme en los contenedores donde posteriormente se aplicaran tratamientos especificos

para cada uno de ellos.

2.4.7. Armado de unidades experimentales de compostaje

El material destinado al proceso de compostaje se ha fragmentado manualmente a
una longitud de 10-15 cm. Se ha establecido la semana como la unidad estandar para la
acumulacion de material en los contenedores. Un aspecto critico es la composicion adecuada

de la mezcla de materiales para lograr una relacion éptima entre Carbono y Nitrogeno (C:N).

Para implementar la técnica de la Chimenea, se ha integrado un tronco de bambu con
un didmetro de 10 cm y una altura de 1 metro en el centro de la pila durante su formacion en
el contenedor. Una vez que los desechos alcanzan la altura deseada en el recipiente, se retira
el tronco de bambu. El espacio que queda actia como una chimenea, mejorando asi la
circulacion del aire dentro del contenedor. Este enfoque permite optimizar las condiciones

de aeracion durante el proceso de compostaje (Roman y otros, 2013).
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2.4.7.1. Armado de Tratamiento con EM Compost

Considerando que el EM Compost se presenta en forma liquida, se sugiere aplicar
entre 6 y 10 litros por metro cubico de material cuando se disponga de un lecho con
dimensiones recomendadas de entre 0.8 a 1.50 metros de ancho, 1.00 a 1.20 metros de altura
y una longitud variable dependiendo de la superficie disponible en el terreno (BioPunto,

2019).

Dado que el volumen experimental cuenta con 1 metro cubico, se opt6 por aplicar un
litro de EM compost activado (1 litro de EM Compost por 10 litros de agua) al inicio al
formar la pila. Ademas, se realizaron adiciones de 6 litros cada quince dias, coincidiendo

con los volteos, a lo largo de un periodo de 12 semanas.

Figura 6
Cronograma de aplicacién de EM Compost activado por semanas
Armado
de pila Volteo Volteo Volteo Volteo Volteo Volteo
1lde +1L +1L +1L +1L +1L +1L
Ema Ema Ema Ema Ema Ema
Ema
Volteo
(Bajar Volteo Volteo Volteo Volteo Volteo
™)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nota. Elaboracion propia

Figura 7
Aplicacion de EM Compost activado

Montalvan Romani D. Pag.



1 “p“ “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacion de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de

vasmd - Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023”
DEL NORTE

Nota. Aplicacion de EM Compost en la semana 0.

2.4.7.2. Armado de Tratamiento con Estiércol de cuy

Mientras que los tratamientos de EM Compost y levadura consisten en componentes
liquidos, el estiércol de cuy pertenece a la categoria de abono organico solido. Para este
proposito, se utilizd 1 kg de estiércol de cuy, el cual resulta de la combinacion de las
deposiciones animales con materia vegetal proveniente de la cama de las cuadras,

priorizando el uso de ganaderias no intensivas.

Al posicionar el estiércol mas seco en el centro de la pila, se buscé su hidratacion al
entrar en contacto con los demas residuos organicos involucrados. Esta disposicion permite
alcanzar un equilibrio de humedad en todo el material organico, manteniendo los residuos

mas secos en el nlcleo para mejorar la aireacion (Mager y otros, 2012).
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2.4.7.3. Armado de Tratamiento con Levadura

Considerando las indicaciones de varios estudios sobre el éptimo desempefio de la
levadura como acelerador del compostaje, se sugiere una dosis especifica. Estos estudios
recomiendan la utilizacion de 300 gramos de levadura disueltos en agua por cada 1.5
kilogramos de material organico (Riveray otros, 2020). Por lo tanto, en el marco del presente
tratamiento, se realizaron adiciones de 6 litros cada quince dias, sincronizadas con los

volteos, durante un lapso de 12 semanas.

2.4.8. Monitoreo de parametros fisicos

Una vez que se prepararon los contenedores designados para contener los residuos
organicos destinados a su descomposicién, se llevéd a cabo un monitoreo de los parametros
fisicos para cada tipo de tratamiento (que incluyé microorganismos eficientes, estiércol de
cuy y levadura) en conjunto con un grupo testigo para su comparacion. Este seguimiento se
extendio a lo largo de un periodo de 90 dias hasta alcanzar la maduracion completa del
compost. Durante este procedimiento, se mantuvo un control continuo de los siguientes

pardmetros: pH, temperatura y humedad.

2.48.1. pH

Para obtener datos sobre el parametro de pH, se utiliz6 el medidor portatil de pH
HI199121 de la marca HANNA. Este dispositivo esta provisto de una sonda especializada con
una punta cénica, una configuracion de union abierta y un cuerpo de vidrio, lo que lo hace
idoneo para medir directamente el pH en suelos. Asimismo, el equipo dispone de sobres con
solucion estandar de pH 4y 7, esenciales para la calibracion precisa. Estos sobres son de un
solo uso, sellados individualmente para garantizar la frescura del estandar en cada

calibracion.
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El procedimiento incluy¢ la insercion de la sonda a una profundidad cercana a los 20
cm, en las proximidades del nucleo del material organico. Tras esta fase, se permitio que el
electrodo se estabilizara y se mantuvo en reposo. Se realizaron mediciones tres veces por
semana para cada repeticion de los tres tratamientos, permitiendo un seguimiento detallado

de las variaciones en el pH a lo largo del proceso de compostaje.

2.4.8.2. Temperatura

Para registrar los datos de temperatura, se utilizo el medidor portatil de pH HI199121
de la marca HANNA, disefiado para realizar mediciones directas en el suelo. El
procedimiento incluy6 el uso de una barrena de plastico para aflojar el suelo antes de la
medicién. Posteriormente, se introdujo la sonda a una profundidad cercana a los 20 cm, cerca
del nucleo de la materia orgéanica. Una vez completada esta etapa, se permitié que el
electrodo se estabilizara y se mantuvo en reposo. Las mediciones se llevaron a cabo tres

veces por semana para cada repeticion de los tres tratamientos.

2.4.8.3. Humedad

Para registrar los niveles de humedad, se empleé un termémetro de suelo genérico
que cuenta con la funcionalidad de medir la humedad. Ademas, se utiliz6 la prueba del pufio
como un método complementario. Esta prueba se llevo a cabo cada vez que se aplicaba riego
durante el proceso de volteo manual de los tratamientos. En esta evaluacion, se tomaba un
pufiado del material después del riego. Se buscaba que el material no se deformara ni liberara
agua al ser apretado en la mano. Si este efecto ocurria, indicaba que era necesario iniciar el
volteo. Por otro lado, si el material se deshacia al apretarlo, se requeria agregar mas agua al

proceso.
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2.4.9. Obtencion de madurez

Volteo: La aireacion manual se llevo a cabo cada 7 dias durante el primer mes para
todos los tratamientos realizados. De acuerdo con Oviedo y otros (2013) mencionan que,
incrementar la frecuencia de volteo resulta efectivo para reducir la humedad inicial de los
sustratos, lo que conlleva a una mayor tasa de degradacion de la materia orgénica.

Figura 8
Volteo manual de contenedores de compostaje

Nota: ElI compost contenido se dirige hacia una plataforma destinada a facilitar el volteo

manual.

Riego del compost: El riego del compost se ajust6 en frecuencia de acuerdo con la
evaluacion realizada mediante la prueba del pufio y el equipo genérico para medir la
humedad. Se consider6 fundamental mantener un nivel de humedad entre el 30% y el 40%.
Para lograr este objetivo, se utiliz6 una mochila de aspersion con el fin de aplicar un riego
uniforme en cada tipo de tratamiento. Este enfoque permiti6 adaptar el suministro de agua
de manera precisa y controlada, garantizando condiciones Optimas de humedad para el

desarrollo efectivo del tratamiento de compostaje.

Cernido o cosecha de compost: Para determinar la madurez del compost, se

emplearon técnicas organolépticas que se basan principalmente en la evaluacion del color y
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el olor. Segun referencias previas, se establece que el color adecuado es un tono negruzco, y
se espera que el compost emane un aroma similar al de un bosque o tierra mojada. Una vez
concluida esta fase de evaluacion, se procede a la etapa de tamizado para obtener una textura
granular y separar los solidos de mayor tamafio mediante el uso de una malla doméstica.
Este proceso de cribado finaliza el proceso de refinamiento del compost, prepardndolo para

su uso final.

2.4.10. Muestreo

Segun la guia para el muestreo de suelos del MINAM, el procedimiento para la toma
de muestras superficiales se utiliza cuando se dispone de una cantidad limitada de suelo. En
este caso, se extraen muestras compuestas mediante la combinacion de varios sondeos. Se
recomienda dividir la muestra mezclada en partes mas pequefias, repitiendo este proceso

hasta alcanzar la cantidad necesaria de material para el anélisis (MINAM, 2014).

Figura 9
Particion de muestras

e — eventualmente repetir

\ el proceso

cantidad original primera particion 1/2muestra segunda particion 1/4 muestra

muestra mezclada

Nota. Procedimiento de cuarteo para obtencién de muestra.

2.4.11. Recoleccion de datos
El trabajo de Sanchez (2022) enfatiza que la recoleccion de datos constituye un
conjunto de procedimientos y actividades cruciales para abordar la pregunta de

investigacion. Dentro de este marco, destaca la técnica de observacion, reconocida por su
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capacidad para obtener una cantidad significativa de datos, lo cual exige que esta actividad

sea ejecutada con claridad, definicion y precision.

En este contexto, la presente investigacion emplea la técnica de observacion,
haciendo uso del instrumento de ficha de campo para organizar y sistematizar los datos
obtenidos a través de la observacion directa. Este enfoque se implementa a lo largo de las 12
semanas de desarrollo en los 4 tratamientos, permitiendo el registro de pardmetros

observados (pH, Temperatura y Humedad).

2.4.12. pH

Se tomd una muestra de 20 mL de suelo y se coloco en un recipiente de 100 mL. Se
adicionaron 20 mL de agua destilada junto con 1 N de solucién de cloruro de potasio (KCI)
0 0.01 M de cloruro de calcio (CaCl2). La mezcla se agitd intermitentemente durante 30
minutos y se dejo reposar durante 15 minutos (Bazan, 2017). Luego, la suspension se agito
nuevamente y se introdujeron los electrodos para medir el pH. Los electrodos se sumergieron
en el liquido sobrenadante, garantizando una medicion uniforme del pH. La lectura del pH

se llevé a cabo a través de un potenciémetro.

2.4.13. Conductividad eléctrica

Se tomaron 20 gramos de suelo y se trasladaron a un vaso de 100 o 200 mililitros. A
esta muestra se le afladieron 40 mililitros de agua destilada, manteniendo una relacién de
1:2. Se procedié a agitar intermitentemente la mezcla durante 30 minutos utilizando un
agitador rotativo. Luego, se filtrd la solucion empleando papel de filtro y embudos,

recolectando el filtrado en recipientes adecuados.

La medicion de la Conductividad Eléctrica (CE) se llevd a cabo directamente

utilizando una celda de conductividad y un conductimetro (Bazan, 2017). Este

Montalvan Romani D. Pag.



1

upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023”

procedimiento permitio evaluar la conductividad del suelo, brindando datos relevantes para

el analisis de sus propiedades fisicas y quimicas.

2.4.14. Nitrégeno (N)

El proceso llevado a cabo para determinar el nitrogeno total en muestras de suelo,
siguiendo el método de Kjeldahl, consta de emplear un balén de 100 mL donde se introduce
una muestra de suelo (TFSA) de 1.0 gramo y se le afiadié una muestra catalizadora de igual
peso. Luego, se incorporaron 3 mL de &cido sulfdrico concentrado (Bazén, 2017). La mezcla

se calent6 en la unidad de digestion hasta que la solucion adquirié una tonalidad clara.

Una vez enfriada, se ajusté el volumen con agua destilada, aproximadamente 15 mL.
La solucion se transfirio a la unidad de destilacion, donde se afiadié una solucion de NaOH
con fenolftaleina a través de un tubo de seguridad hasta que el liquido alcanz6 un color rojo
claro, indicando la neutralizacion de la acidez. Comenz6 entonces la destilacion,
recolectando el destilado en 10 mL de &cido bérico (H3BO3) durante un lapso de 3 a 5
minutos (Bazén, 2017). Finalmente, se procedi6 a titular el destilado utilizando HCI o
H2SO4 estandarizado para determinar la concentracion de nitrégeno en la muestra. Este
proceso es fundamental en el analisis ambiental de suelos, ya que permite evaluar la cantidad

de nitrogeno presente, un factor relevante en la evaluacion de la calidad y fertilidad del suelo.

2.4.15. Pentdxido de Fosforo (P20s)

El proceso de extraccion &cida (Bray |, Bray 1) inicia con la colocacién de 2 gramos
de suelo en un frasco de 50 mL, seguido por la adicion de 20 mL del extractante
correspondiente. Luego, se agita durante 1 minuto y se filtra a traves de papel Whatman No.
2. En caso de un filtrado turbio, se repite el proceso de filtracion. Posteriormente, se emplea

un dilutor dispensador para simultdneamente agregar 2 mL de la muestra filtrada y 18 mL
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de la solucion de trabajo. Tras 10 minutos, se lee el % de transmitancia a 660 nm,

manteniendo el color estable por dos horas.

En paralelo, se prepara una serie de patrones con concentraciones especificas de
fosfato, siguiendo una tabla predefinida que relaciona la concentracion de fosfato con la
transmitancia a 660 nm (Bazan, 2017). Los célculos se realizan para determinar la
concentracion de fosfato en la muestra a partir de los valores de la curva de calibracién y el

factor de dilucion (FD).

2.4.16. Oxido de Potasio (K20)

El procedimiento detallado involucra la transferencia de 5 gramos de suelo a un
frasco de 250 mL, seguido por la adicion de 100 mL de agua destilada para la preparacion
de la muestra (Bazan, 2017). Luego, se agita la solucion con un agitador mecénico durante
1 hora. Posteriormente, se filtra la muestra y se lleva a cabo la medicion del contenido de
potasio (K) utilizando un espectrofotémetro. Cabe destacar que este procedimiento se llevo
a cabo siguiendo las directrices establecidas en el Manual de Procedimientos de los Analisis

de Suelos y Agua con Fines de Riego del Instituto Nacional de Innovacién Agraria.

2.4.17. Oxido de Calcio (CaO)

Se ha empleado el método de determinacién del 6xido de calcio mediante titulacion
complejométrica con EGTA. En esta técnica, se comienza disolviendo el 6xido de calcio en
acido clorhidrico, lo que produce cloruro de calcio y agua. Posteriormente, se neutraliza esta
solucion utilizando hidroxido de sodio hasta alcanzar un pH estable. Una vez logrado esto,
se prepara una solucion de EGTA de concentracion conocida, que actia como agente

titulante para determinar la concentracion de calcio presente en la muestra.
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Durante el proceso de titulacion, se afiade progresivamente la solucién de EGTA a la
muestra de calcio. El EGTA forma un complejo estable con el calcio, y al acercarse al punto
de equilibrio de la reaccién, se produce un cambio de color en la solucion, indicando que

todo el calcio ha reaccionado con el EGTA.

La cantidad precisa de EGTA utilizada se registra cuidadosamente y se utiliza para
calcular la concentracion de calcio en la muestra, ya que la relacion estequiométrica entre el
calcioy el EGTA es conocida. Esta metodologia, al utilizar un agente complejante como el
EGTA, permite una determinacién precisa y confiable de la concentracién de calcio en la

muestra analizada.
2.5. Metodologia estadistica

Se utilizé el programa estadistico SPSS para analizar la evolucion en los valores de
pH, Temperatura y Humedad en el contexto de cuatro distintos tratamientos destinados a la
obtencion de compost. El estudio abarcé desde la semana 0 hasta la semana 12, considerando

y evaluando los datos recopilados durante este periodo.

Durante el analisis, se aplicaron medidas estadisticas descriptivas para cada
tratamiento, entre las cuales se incluyen la media, desviacion estandar, varianza, asi como
los valores minimo y maximo. Dichas medidas proporcionan una vision detallada de la
variabilidad y tendencias centrales presentes en las Caracteristicas Termodinamicas y de

Estabilizacion Térmica bajo la influencia de los diferentes tratamientos.
2.6. Aspectos éticos

2.6.1. Etica de la investigacion

Conforme al Articulo N°5 del Cddigo de Etica del Investigador Cientifico de la UPN
(2016), se establece que el investigador de la UPN esta obligado a salvaguardar la

Pag.

iD.
Montalvan Romani 51



1

upN “Dinamica del compostaje en un contexto urbano: Evaluacién de tratamientos con Microorganismos Eficientes, Estiércol de

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Cuy y Levadura en San Isidro, Lima, Peru 2023”

confidencialidad de los datos de los participantes, asi como a preservar la reserva en el
analisis y la difusion del tratamiento de la informacion correspondiente a los resultados y

datos obtenidos en el proyecto de investigacion.
2.6.2. Confidencialidad y respeto

Se dio prioridad a la confidencialidad en el manejo de datos, garantizando el respeto
a la privacidad de la Municipalidad de San Isidro al mantener en reserva los resultados de
los analisis proporcionados por el laboratorio. Ademas, se implementaron formatos de
seguimiento meticulosos para abordar cada uno de los aspectos considerados en la presente

investigacion.
2.6.3. Consentimiento informado y otros cuidados

Antes de iniciar el presente proyecto, se proporciond a la Municipalidad de San Isidro
una descripcion detallada del alcance, donde se abordaron los pormenores de la investigacion
y el manejo de materiales en el area de estudio. Este proceso se llevo a cabo bajo supervision
y evaluacion interna, con el objetivo de asegurar la transparencia y la eficiencia en todas las

fases del proyecto.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
3.1. Resultados de tratamientos y analisis de informacion

Con el fin de evaluar la eficacia de los tratamientos aplicados a los residuos
orgénicos, se han empleado dos conjuntos normativos para comparar los parametros de
calidad. Estos parametros se definen por la normativa establecida por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO) y los parametros establecidos
por el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP) en lquitos.

Tabla 1
Parametros de calidad para el compost segun IIAP y FAO

FAO - Organizacion de las

Naciones Unidas para la HIAP - Instituto de

Investigaciones de la

Parametro Agr_lcultura_y la Amazonia Peruana
Alimentacion

CE (ds.m-1) - 2-4

pH 6.5-8.6 7.0-8.3
Humedad (%) 30-40 -
Nitrogeno total (%) 03-15 08-15
P205 (%) 01-10 04-10

K20 (%) 03-1.0 06-15

Ca0 (%) 03-1.0 06-15

MgO (%) - 0.2-0.7

Fuente: adaptado de Rosales & Taipe (2021).

Tabla 2
Cumplimiento de parametros segun tratamiento
Pardmetro Em Compost  Estiércol De Cuy Levadura Testigo
pH 0 0 0 0
Temperatura 0 0 0 0
Humedad X 0 X 0
Conductividad 0 0 0 0
Nitrogeno 0 X 0 0
Fdsforo 0 X 0 0
Potasio 0 0 0 0
Calcio 0 0 0 0
Magnesio 0 X 0 X

Nota. Elaboracion propia
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3.1.1. Calculo de relacion C/N

La relacion entre el carbono (C) y el nitrdgeno (N) es esencial en el proceso de
compostaje. Acelera la descomposicion de los residuos, previene olores desagradables y
mejora la calidad del producto final. El carbono y el nitrégeno son nutrientes clave para los
microorganismos involucrados en el compostaje, y en general, se requiere aproximadamente

25 veces més carbono que nitrégeno.

A lo largo del proceso de compostaje, la relacion entre carbono (C) y nitrogeno (N)
disminuye debido al uso de microorganismos y la pérdida de carbono y nitrégeno por
volatilizacién, lo que sugiere que es preferible comenzar con relaciones C/N ligeramente
mas altas que bajas en el rango recomendado, e incluso se sugiere iniciar con relaciones de
50/1 para asegurar un abono de calidad. En general, los niveles de C/N pueden disminuir al
final del proceso de compostaje, siendo aproximadamente de una tercera parte (compostaje
frio) hasta dos terceras partes (compostaje caliente). Por ejemplo, si se inicia con una relacién
de 40/1 en una composta con fase termogeénica, es probable que se termine con
aproximadamente 13 a 15/1. En el caso de una composta de fase mesotérmica, puede
concluir en 20 a 25/1, y un proceso a temperatura ambiente (isotérmico), sin fase caliente,
podria finalizar con 28 a 30/1 (Barreros, 2017). Es importante notar que estos valores son
aproximados, ya que dependen de los materiales utilizados, que pueden variar ampliamente
en su contenido de C/N. Por lo tanto, antes de comenzar el compostaje, es crucial conocer el

equilibrio C/N de los materiales disponibles, que pueden incluir estiércoles animales, restos
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de cultivos, restos de alimentacion vegetal, podas, restos de jardineria, subproductos de la

industria alimentaria y otros elementos.

Por consiguiente, a partir de la recopilacion y clasificacion de los desechos
recolectados a lo largo de una semana, que sumaron aproximadamente 1500 kg, se optd por
seleccionar una muestra de 505 kg procedentes del dia miércoles debido a su
representatividad, con el fin de obtener una muestra que refleje de manera fiel la
composicion de los residuos orgénicos. Posteriormente, basandose en la caracterizacion de
esta muestra, se llevd a cabo el célculo del equilibrio C/N de referencia. Este célculo se
dividio entre los tres tratamientos y un grupo de control, con el propdsito de establecer el

valor inicial.

Tabla 3

Célculo del balance C/N Testigo

Relacion  Cantidad Porcentaje  Division  Multiplicacion
C/N (N:1) (Kg)

Restos de podas 44 10 1,98% 0,02 0,87
Hierba fresca 17 30 5,94% 0,06 1,01
Hierba fresca 12 10 1,98% 0,02 0,24
leguminosa

Césped fresco 14 50 9,90% 0,10 1,39
Restos de 37 20 3,96% 0,04 1,47
hortalizas

Pulpa de café 29 20 3,96% 0,04 1,15
Restos de 14 60 11,88% 0,12 1,66
lechugas

Restos de frutas 50 100 19,80% 0,20 9,90
Paja de arroz 77 40 7,92% 0,08 6,10
Mosto 16 25 4,95% 0,05 0,79
Papel periddico 400 20 3,96% 0,04 15,84
Hojarasca seca 47 100 19,80% 0,20 9,31
Hojarasca 17 20 3,96% 0,04 0,67
fresca
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TOTAL 505 RELACION C:N 50,40

Nota. Elaboracion propia

La configuracion inicial de las pilas de compostaje requirio la incorporacion gradual
de diversos materiales que influyen en la relacion carbono/nitrégeno (C/N) de cada
tratamiento. Para el EM compost activado, se emple6 una cantidad inicial de 1 litro, lo que
se alinea con una relacion C/N de 30:1 (BioPunto, 2019). En el caso del estiércol de cuy
Chasquero (2019) menciona que, en cantidades de 1 kilogramo, se otorga un valor de 22.7
en términos de relacion C/N. Por otra parte, la inclusion de levadura, con una concentracion
de 1 galdn, aporta una relacion C/N de 8 (Hernéndez y otros, 2008).

Tabla 4
Valor de relacion Carbono — Nitrégeno por tratamiento

Tratamiento Concentracion C/N
EM Compost 1 litro 30
Estiércol de cuy 1 kg 22.7

Levadura 1 galdén 8

Nota. elaboracién propia

Esta mezcla inicial se basa en la complementariedad de estos insumos, cada uno con
su respectiva relacion C/N, con el propésito de equilibrar la descomposicion vy
transformacion de la materia organica en el proceso de compostaje. La combinacion de estos
materiales busca garantizar una composicion adecuada que favorezca la degradacién
controlada y eficiente de la materia organica, promoviendo asi la produccion de compost de

calidad.

3.1.2. pH
Tabla 5

Monitoreo de pH de los tratamientos
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pH
Semana EM Compost Estiércol de cuy Levadura Testigo
Semana 0 6,36 6,25 6,32 6,26
Semana 1 6,42 6,38 6,40 6,40
Semana 2 6,45 6,42 6,48 6,45
Semana 3 7,28 7,15 7,25 7,23
Semana 4 7,45 7,34 7,40 7,40
Semana 5 7,46 7,48 7,48 7,47
Semana 6 7,50 7,52 7,53 7,52
Semana 7 7,52 7,62 7,68 7,61
Semana 8 7,57 7,83 7,71 7,70
Semana 9 7,80 7,95 7,82 7,86
Semana 10 8,10 8,22 8,20 8,17
Semana 11 8,05 8,16 8,23 8,15
Semana 12 7,88 8,05 8,11 8,01

Nota. Elaboracién propia.

En la tabla 5 se analiza la variacion del pH a lo largo de 12 semanas en los
tratamientos efectuados, observando su influencia en la calidad del compostaje. Durante las
dos primeras semanas, se identificé un pH maximo de 6.48 en el tratamiento con levadura,
mientras que el tratamiento con estiércol registro un valor de 6.42. Sin embargo, las semanas
10 y 11 revelaron los valores méas elevados de pH, particularmente en el tratamiento con

levadura.

Hacia la semana 12, se observaron valores de pH de 7.88 para el tratamiento con EM
Compost, 8.05 para el tratamiento con estiércol de cuy, 8.11 para la levadura y 8.01 para el

testigo que rige su fase de compostaje sin aditivos para acelerar el proceso.
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Figura 10
Evolucion de niveles de pH por tratamiento
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 10 se evidencia el incremento de los niveles de pH en cada tratamiento,
resultado de la actividad microbiana implicada en la conversion del nitrogeno en amoniaco.
Estos niveles registrados se encuentran alineados con los rangos recomendados por la FAO
y el 11AP, lo que facilita la creacién de ambientes propicios para el florecimiento de bacterias
beneficiosas, las cuales prosperan en un pH comprendido entre 6 y 7.5. Ademas, esta
condicion también permite el crecimiento de hongos, los cuales prefieren entornos
ligeramente acidos, aunque tienen una mayor tolerancia a un rango de pH mas amplio, entre
5y 8. El seguimiento y mantenimiento de estos niveles resulta crucial para fomentar un

ambiente dptimo que promueva el desarrollo de microorganismos benéficos en el suelo.
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En la Tabla 6 se examinan las medidas estadisticas descriptivas, incluyendo la media,
desviacion estandar, varianza, asi como los valores minimo y maximo, de los niveles de pH
a lo largo de un periodo de 12 semanas para cada uno de los tratamientos implementados.
Este analisis tiene como objetivo evaluar de manera individual la influencia de dichos

tratamientos en la calidad del compostaje.

Tabla 6

Estadisticos descriptivos pH

EM Compost Testigo Levadura Estiércol de cuy

N Valido 13 13 13 13
Perdidos 0 0 0 0

Media 7.3723 7.4023 7.4315 7.4131
Desv. Desviacion 59939 .65342 .66015 68412
Varianza .359 427 436 468
Minimo 6.36 6.26 6.32 6.25
Maximo 8.10 8.17 8.23 8.22

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Temperatura

En la presente investigacion, se analizaron las variaciones de temperatura (°C) y los
patrones de estabilizacion térmica en cuatro modalidades de tratamiento para la obtencion
de compost: microorganismos eficientes, estiércol de cuy, levadura y un grupo de control.
La fase de maduracion, delineada por la estabilizacion de la temperatura ambiente, tiene
como objetivo realizar una comparativa en las ultimas etapas del tratamiento para identificar
posibles instancias de estabilizacion temprana. Estos indicadores son cruciales para

determinar la eficacia relativa de cada tratamiento en el proceso de compostaje.
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En particular, los tratamientos con microorganismos eficientes y levadura revelaron
una estabilizacion temprana de la temperatura en la semana 11, registrando 22.1 °C y 23.7
°C, respectivamente. En contraste, el tratamiento con estiércol de cuy alcanzd una
temperatura ambiente de 23.5 °C en la semana 12, mientras que el tratamiento testigo llego
a 24.1 °C. Estos datos indican variaciones notables en los patrones térmicos, destacando la

eficacia diferencial de los tratamientos en el proceso de compostaje.

Tabla 7
Monitoreo de Temperatura (T°)en °C de los tratamientos
Semana Temperatura (T°) en °C
EM Compost Estiércol de cuy Levadura Testigo

Semana 0 22,5 23,5 22,6 22
Semana 1 47,8 43,7 43,6 40,3
Semana 2 48,6 43,8 45,5 46,6
Semana 3 62,8 61,5 59,6 58,8
Semana 4 60,5 58,5 60,3 59,6
Semana 5 55,6 57,3 58,6 56,3
Semana 6 53,2 55,7 54,3 55,5
Semana 7 47,5 48,2 46,5 48,3
Semana 8 42,3 43,1 43,8 441
Semana 9 32,7 36,4 35,2 40,5
Semana 10 25,2 28,6 28,3 32,6
Semana 11 22,1 25,4 23,7 26,7
Semana 12 20,8 23,5 21,5 24,1

Nota. Elaboracidon propia.

En la tabla 7 se detalla el registro de la temperatura durante las 12 semanas de
monitoreo. Se destaca que el valor mas alto, alcanzando los 62.8 °C, corresponde al
tratamiento de EM COMPOST, atribuido a la actividad de microorganismos eficientes
presentes como inoculacion. Esta elevada temperatura en la fase termofilica cumple una
funcién significativa al acelerar la degradacion de los residuos organicos, y contribuye a la

eliminacion de organismos dafiinos como Escherichia coli. Por otro lado, el registro méas
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bajo de temperatura, de 20.8 °C, se observo en la Gltima semana del tratamiento de EM

Compost.

Ademas, en la figura 11 se muestra la evolucion de la temperatura, destacando la
diferenciacion entre las fases mesofila, termdfila, enfriamiento y maduracién, ilustrando

claramente la variacion a lo largo del proceso de compostaje.

Figura 11
Evolucion de Temperatura (T°) en °C por tratamiento
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Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 8 se examinan las medidas estadisticas descriptivas, incluyendo la media,
desviacién estandar, varianza, asi como los valores minimo y maximo, de los registros de
temperatura (°C) a lo largo de un periodo de 12 semanas para cada uno de los tratamientos
implementados. Este analisis tiene como objetivo evaluar de manera individual la influencia

de dichos tratamientos en la calidad del compostaje.
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Tabla 8
Estadisticos descriptivos en Temperatura

EM Compost Testigo Levadura  estiércol de cuy
N Vélido 13 13 13 13
Perdido 0 0 0 0

s
Media 41.6615 42.7231 41.8077 42.2462
Desv. Desviacion 15.2363 13.1820 14.3606 13.8150
9 7 8 0
Varianza 232.148 173.767 206.229 190.854
Minimo 20.80 22.00 21.50 23.50
Méximo 62.80 59.60 60.30 61.50

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4. Humedad
Tabla 9

Monitoreo de Humedad (%) de los tratamientos

% de Humedad

Semana EM Compost Estiércol de cuy Levadura Testigo
Semana 0 55 55 60 56
Semana 1 56 50 68 58
Semana 2 50 45 55 50
Semana 3 52 43 52 49
Semana 4 54 40 48 47
Semana 5 50 44 55 48
Semana 6 52 40 50 46
Semana 7 50 45 52 48
Semana 8 53 48 50 50
Semana 9 50 40 51 48

Semana 10 48 42 48 45
Semana 11 46 41 45 42
Pag.
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Semana 12 45 35 45 40

Nota. Elaboracion propia.

En los tratamientos de compost con EM Compost y Levadura, se ha observado que
el suministro de las dosificaciones se realiza junto con el riego, lo que conlleva a un entorno
con mayor humedad en la fase de monitoreo. En la tabla 9, se refleja un valor maximo de
humedad del 68 % para el tratamiento con levadura, y un valor minimo de 35 % para el
tratamiento con estiércol de cuy. Segun las pautas establecidas por la FAO, el rango éptimo
de humedad debe situarse entre el 30 % y 40 %. Los valores registrados al finalizar las 12
semanas son: 45 % para EM Compost, 35 % para estiércol de cuy, 45 % para levadura y 40
% para el tratamiento testigo. Esto indica que los tratamientos que cumplieron con las
condiciones de calidad fueron el tratamiento de estiércol de cuy y el testigo.

Figura 12
Evolucion de Humedad (%)por tratamiento
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Nota. Elaboracién propia
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En la figura 12 se visualiza la evolucion del porcentaje de humedad para cada
tratamiento realizado. Se destaca que el tratamiento de levadura alcanzo su pico mas alto en
la semana 2. Es relevante sefialar que el tratamiento con estiércol de cuy muestra los valores

mas bajos a lo largo del monitoreo de las 12 semanas.

En la Tabla 10 se examinan las medidas estadisticas descriptivas, incluyendo la
media, desviacion estandar, varianza, asi como los valores minimo y maximo, del porcentaje
de humedad a lo largo de un periodo de 12 semanas para cada uno de los tratamientos
implementados. Este analisis tiene como objetivo evaluar de manera individual la influencia

de dichos tratamientos en la calidad del compostaje.

Tabla 10

Estadisticos descriptivos de Humedad

EM Compost Testigo Levadura estiércol de cuy

N Vélido 13 13 13 13
Perdidos 0 0 0 0

Media 48.9846 47.0077 50.4231 42.8077
Desv. Desviacion 8.91271 8.06954 10.51159 7.29594
Varianza 79.436 65.117 110.494 53.231
Minimo 20.80 24.10 21.50 23.50
Méximo 56.00 58.00 68.00 55.00

Fuente: Elaboracién propia

3.1.5. Conductividad eléctrica

Figura 13
Niveles de Conductividad (dS.m™) segtin tratamiento
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Conductividad (dS.m-1)

EM Compost Estiércol de cuy Levadura Testigo

Nota. Elaboracién propia

El compost resultante descrito en la figura 13 a partir de la transformacion de residuos
organicos utilizando diversos indculos para acelerar el proceso de compostaje, se mantiene
dentro de los parametros establecidos por el 11AP. Este hecho puede atribuirse a la minima
acumulacion de sales durante el tratamiento del compost. Un exceso de 4 en la acumulacion
de sales podria ocasionar deshidratacion en las plantas si este compost se emplea como
sustrato en plantaciones a pequefia escala. Es importante tener en consideracion el

tratamiento de cuy, que muestra una proximidad a este limite con un valor de 3.92.

3.1.6. Nitroégeno

En la figura 14 se evidencia que, en comparacion con los tratamientos asistidos, el
compost de control mantiene un nivel de 0.6 %, cifra que, segun los estandares de la FAO,
se mantiene dentro de un rango aceptable. No obstante, para el IIAP, no cumple con el rango
Optimo, clasificandolo como compost de calidad B. Por otro lado, el estiércol de cuy, al
presentar un valor del 1.7%, supera el rango recomendado por ambas entidades. En contraste,
los tratamientos asistidos con EM Compost y levadura se consideran 6ptimos, dado que sus
valores son de 1% y 0.9%, respectivamente.

Figura 14
Niveles de Nitrégeno (%) segun tratamiento
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Nota. Elaboracion propia
3.1.7. Fosforo en forma de Pentdxido de Fosforo - P20s(%)

La figura 15 muestra los resultados de los ensayos para determinar el contenido de
fosforo en los 3 tratamientos. Segln los estandares establecidos por la FAO y el 11AP, el
contenido minimo de fésforo debe ser de 0.1 y 0.4 respectivamente, con un maximo de 1.0.
Se concluye que el estiércol de cuy supera el limite indicado por ambas organizaciones. En
cuanto a los resultados de cada tratamiento, se observa que EM Compost cumple con un

valor de 1.0, la levadura con 0.9 y el tratamiento testigo con 0.6.

Figura 15
Niveles de P205(%) segun tratamiento
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Nota. Elaboracion propia.

3.1.8. Potasio en forma de 6xido de potasio (K20)

Los valores establecidos por ambas instituciones sefialan un rango minimo del 0.3%
y 0.6% segun la FAO y el 11AP respectivamente, ademas de un limite maximo de 1.0% y
1.5%. Al observar la figura 16, se concluye que todos los tratamientos se mantienen dentro
de este rango, oscilando desde el 0.45% minimo del tratamiento testigo hasta el 0.56% del

tratamiento con estiércol de cuy.

Figura 16
Niveles de F205(%) segun tratamiento
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Nota. Elaboracién propia

3.1.9. Calcio en forma de Oxido de Calcio — CaO (%)

En la figura 17 se representa el rango de valores resultantes del andlisis de
laboratorio, con el tratamiento testigo mostrando el valor mas bajo (0.2) al no haber sido
inoculado con ningln agente acelerador. El valor maximo (0.7) se observa en el tratamiento
de EM Compost. Los pardmetros normados por las instituciones mencionan que los valores
minimos deben ser de 0.3 (FAO) y 0.6 (IIAP), ademas de no exceder el limite de 1.0y 1.5
respectivamente. Todos los valores obtenidos (EM Compost: 0.7%, Estiércol de cuy: 0.3%,
Levadura: 0.5% y Testigo: 0.2%) se encuentran dentro de este rango establecido por las
normativas.

Figura 17
Niveles de CaO (%) segun tratamiento
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Nota. Elaboracion propia
3.1.10. Magnesio

Tomando en cuenta las directrices de la IIAP, que establecen un valor minimo de
0.2% y un maximo de 0.7% para considerar aceptable un compost, se observa, de acuerdo a
la figura 18, que el tratamiento testigo no cumple con el porcentaje minimo al presentar un
valor de 0.1%. En contraste, el estiércol de cuy registra un valor de 0.8%, indicando un
exceso en relacion al maximo establecido. Por otro lado, se destaca que los tratamientos con

EM Compost y levadura se mantienen dentro del rango normativo.

Figura 18
Niveles de MgO (%) segun tratamiento
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3.1.11. Rendimiento de tratamientos

La determinacion de la estabilizacion en el proceso de compostaje se fundamenta en
el parametro de temperatura, el cual debe mantenerse en el rango de temperatura ambiente.
Desde la undécima semana, se constata que los tratamientos con microorganismos eficientes,
utilizando EM Compost, y con levadura lograron alcanzar las temperaturas éptimas, situadas

entre 20y 25 °C.

En particular, siguiendo el analisis de la Tabla N°5, el tratamiento con estiércol de
cuy se aproximo al limite superior de este rango, registrando 25.4 °C en la semana 11. Sin
embargo, en los primeros dias de la semana 12, experiment6 un descenso progresivo hasta
estabilizarse en 23.5°C. En contraste, el tratamiento testigo presenté el valor més elevado,
alcanzando los 24.1°C, y requirié mas tiempo para estabilizar el parametro de temperatura.
En virtud de este comportamiento, se infiere que el tratamiento testigo exhibié un menor

grado de degradacion en los residuos solidos tratados.

Considerando lo anterior, se presenta la Tabla N°11, que detalla la cantidad de dias
necesarios para alcanzar un estado de compost maduro, basandose en la estabilizacion de la

temperatura en los diferentes tratamientos.

Tabla 11

Cantidad de dias para maduracion de compost por tratamiento

Tratamiento Dias de estabilizacion
Microorganismos eficientes 75
Estiércol de cuy 80
Levadura 77
Testigo 84

Nota. Elaboracion propia
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Posterior a la conclusién de los tratamientos, se llevo a cabo un analisis del porcentaje
de degradacion de cada uno de ellos, los cuales se detallan en la Tabla N°12. La evaluacién
de eficacia implica comparar el porcentaje de degradacion logrado frente a otros tratamientos
ejecutados. El tratamiento con microorganismos eficientes, utilizando EM Compost, destaco
al alcanzar un porcentaje de degradacion del 42.60% en un lapso de 75 dias. Este resultado
super6 de manera significativa los valores obtenidos por los demé&s tratamientos,
consolidandolo como el enfoque 6ptimo en términos de descomposicion de residuos
orgénicos. En contraste, el tratamiento con levadura alcanz6 un 39.60% de degradacion, el
estiércol de cuy logré un 35.20%, y el tratamiento testigo obtuvo un 30.80%. Estos datos
subrayan la eficacia distintiva de los microorganismos eficientes en el proceso de

descomposicion de residuos organicos.

Estos resultados proporcionan una evaluacion cuantitativa de la eficacia de cada
tratamiento en el proceso de degradacion de los residuos sélidos tratados, ofreciendo datos
fundamentales para la comprension global de los impactos ambientales y la efectividad de

las estrategias implementadas.

Tabla 12
Cantidad de dias para maduracion de Compost por tratamiento
Tratamiento Masa inicial Masa final  Porcentaje de degradacion
(kg) (kg) (%)
EM Compost 50 28.7 42.60
Estiércol de cuy 50 324 35.20
Levadura 50 30.2 39.60
Testigo 50 34.6 30.80

Nota. Elaboracién propia
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3.1.12. Tratamiento de datos
En la Tabla N°13 se presenta la comparativa de los resultados obtenidos para cada
pardmetro, contrastandolos con los valores minimos y méximos establecidos por la FAO y

el lIAP.
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Tabla 13
Comparativa de resultados frente a parametros normados minimos y maximos

Tratamiento pH temperatura (°C) Humedad (%) Conductividad (dS.m-1) Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio

(%) (%) (%) (%) (%)
EM Compost 7.88 20.8 46 3.35 1 0.8 0.55 0.7 0.6
Estiércol de cuy 8.05 23.5 41 3.92 1.7 1.2 0.56 0.3 0.8
Levadura 8.11 215 45 3.25 0.9 0.6 0.47 0.5 0.3
Testigo 8.01 24.1 42 3 0.6 0.1 0.45 0.2 0.1
Pardmetro minimo 6.5 20 30 2 0.3 0.1 0.3 0.3 0.2
Parametro maximo 8.3 25 40 4 15 1 1 1 0.7
Nota. Elaboracién propia
Pag.
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En consecuencia, se exhibe la Figura N°19, la cual ilustra la comparacion de datos
entre los valores obtenidos y los parametros minimos y méximos establecidos para cada uno
de ellos trabajados en porcentajes. Se destaca que el tratamiento con estiércol de cuy supera
los niveles de fosforo, nitrdgeno y magnesio.

Figura 19

Comparacion de Tratamientos con valores minimos y maximos de parametros medidos en
porcentaje
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Nota. Elaboracién propia.
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Ademas, en la Figura N°20 se presentan los parametros analizados en unidades. En
este mismo contexto, se evaluaron los valores méximos y minimos recomendados,
destacando que ningun tratamiento se mantuvo dentro de los rangos permitidos para la
humedad.

Figura 20
Niveles de Conductividad (dS.m™) segln tratamiento
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En la Tabla N°14 se confirma que, al tener en cuenta los parametros normalizados,
el tratamiento que utiliza microorganismos eficientes se posiciona como el més adecuado en
términos de tiempo para obtener compost, seguido por el tratamiento de levadura. Estos dos
métodos se destacan como las opciones mas viables para la obtencion de compost en un

periodo méas breve y con una calidad superior.

I/Ia:tlﬁizltomparativa de Eficiencia de Tratamientos: Parametros, Rendimiento y Tiempo de
Compostaje
Parametro Em Compost Estiércol De Cuy  Levadura Testigo
pH 1 1 1 1
Temperatura 1 1 1 1
Humedad 0 0 0 0
Conductividad 1 1 1 1
Nitrogeno 1 0 1 1
Fosforo 1 0 1 1
Potasio 1 1 1 1
Calcio 1 1 1 0
Magnesio 1 0 1 0
Subtotal 8 5 8 6
Rendimiento 1 0 0 0
Tiempo 1 1 1 1
TOTAL 18 11 17 13

Nota. Se considera rendimiento 6ptimo a los tratamientos con una velocidad de degradacién
superior al 40%. Ademas, en cuanto al tiempo, se consideran eficientes aquellos tratamientos

cuyo periodo de estabilizacion no excede los 90 dias.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Al evaluar la relacion carbono/nitrégeno y el proceso de descomposicion de residuos
orgénicos, es necesario tomar en cuenta los lineamientos proporcionados por El Sistema de
Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Investigacion (2022), donde se subraya la
importancia del calculo, ya que el equilibrio en esta relacion implica la presencia adecuada
de otros nutrientes necesarios como fosforo (P), potasio (K), azufre (S) y calcio (Ca). Por lo
tanto, se llevd a cabo el célculo inicial de la relacion carbono-nitrégeno a partir de la
caracterizacion de los residuos a degradar. Posteriormente, estos residuos se distribuyeron
para su tratamiento correspondiente con los indéculos. En el proceso, se incluyeron los
residuos generales, lo que result6 en una relacion carbono/nitrogeno final de 50.4:1. Ademas,
es relevante destacar las aportaciones de relacion carbono-nitrégeno (C:N) para cada uno de
los tratamientos especificos, que son las siguientes: EM Compost (30:1), estiércol de cuy
(22.7:1) y levadura (8:1). Asimismo, en la "NTP 201.208:2021. FERTILIZANTES.
Compost a partir de residuos sélidos organicos municipales. Requisitos, 1* Edicion", se
especifica la necesidad de presentar resultados de laboratorio de diversos ensayos, tales
como Coliformes fecales, Salmonella spp, Humedad, Relacion carbono/nitrogeno,
Conductividad eléctrica, pH, Metales pesados, y Huevos de helmintos (parasitos). Sin
embargo, estos analisis representaron una limitacion en el presente estudio debido a las
restricciones de recursos, ya que no todos los laboratorios consultados contaban con todos
los parametros mencionados. En su lugar, se opt6 por utilizar las normas indicadas por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion (FAO), asi como

los parametros establecidos por el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana
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(I1AP) en Iquitos, como alternativa viable, ajustdndose a las posibilidades y alcances del

proyecto.

En relacién con la velocidad de degradacion de los residuos organicos, se
implementaron tres tratamientos distintos que involucraron el uso de indculos en diferentes
concentraciones para acelerar el proceso de descomposicion. De acuerdo con los hallazgos
de Quevedo & Chavarro (2020), en su disefio experimental, se observé una disminucion del
44% en el volumen de residuos en un periodo de tres meses al aplicar microorganismos
eficientes en diversas proporciones, concretamente, 1-2 litros de microorganismos eficientes
(EM) por cada 10 litros de agua, acompafiados de adiciones de melaza en una relacion de 1
kg de melaza por cada 10 litros de agua. En contraste, el tratamiento que no incluyé la

aplicacion de indculo mantuvo una reduccion del 28% en tres meses y dos semanas.

En la misma linea, Arevalo y Barrera (2022) al realizar una comparacion en el
rendimiento de la degradacién de residuos organicos utilizando microorganismos eficientes
y microorganismos de montafia, llegaron a la conclusion de que los microorganismos
eficientes lograron compostar el 49.37% de los residuos solidos, en contraste con el 39.38%
compostado por los microorganismos de montafia. En el marco de la presente investigacion,
se aplicé una dosis tecnificada de 1 litro de EM compost activado, con adiciones
subsiguientes de 6 litros de EM cada quince dias. Estas condiciones se alinearon con un
enfoque de compostaje, indicando una degradacion mas rapida, aunque no equivalente. Se
obtuvo un porcentaje de degradacion del 42.60% para los microorganismos eficientes,
39.60% para la levadura, 35.20% para el estiércol de cuy y 30.80% para el tratamiento
testigo. Se consideraron como efectivos aquellos tratamientos que superaron el umbral del

40% de degradacion, destacandose especialmente el tratamiento de microorganismos
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eficientes mediante el uso de EM Compost. Estos resultados subrayan la eficacia de la
dosificacion aplicada y respaldan la preferencia por los microorganismos eficientes en el

proceso de compostaje.

Es importante destacar que, aunque el proceso de tratamiento se Ilevé a cabo en 12
semanas para todos los tratamientos presentados, no todos ellos alcanzaron valores 6ptimos.
Esto se asemeja a los resultados obtenidos en la investigacion de Mejia y Melendez (2022),
donde se observd que el tratamiento T4 (suero de leche y melaza) destac6 como el méas
eficiente, completando el proceso en 60 dias con un rendimiento del 95.33%. Le siguid el
tratamiento T2 (levadura y melaza) con 67 dias y un rendimiento del 93.33%. A
continuacidn, el T3 (suero de leche y levadura) requirié 74 dias con un rendimiento del 90%,
y finalmente, el T1 (control) demand6é un tiempo més prolongado, 81 dias, con un
rendimiento del 66.66%. En relacion a estos hallazgos, el tratamiento con EM Compost
demostré una mayor degradacion de los residuos durante el proceso de tratamiento, lo que
guarda relacion con la investigacion de los autores, ya que el procedimiento para la
activacion de los EM Compost implica la intervencién de melaza y la participacion de
microorganismos presentes en el suero de leche.

En respuesta a la necesidad de analizar el comportamiento de los diferentes

tratamientos para la obtencion de compost, se implement6 el seguimiento de parametros con

el fin de evaluar su eficacia, junto con un andlisis de laboratorio subsiguiente.

En el contexto de la presente investigacion, se realiz6 un estudio para la obtencién
de compost mediante la implementacion de tres tratamientos y un grupo de control a lo largo
de un periodo de doce semanas. Durante este proceso, se observo que el tratamiento con EM
Compost exhibio niveles significativamente superiores en el aumento de temperatura,

alcanzando un pico de 62.8 °C. Este aumento de temperatura permitid diferenciar claramente
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la fase mesofila durante las dos primeras semanas en comparacion con los otros tres
tratamientos, los cuales registraron temperaturas que oscilaron entre 43.8 °C (en el caso del

estiércol de cuy) y 48.6 °C (en el caso del EM Compost).

Este hallazgo encuentra respaldo en la investigacion presentada por Chaparro, Vera,
Herera, & Barahona (2020) donde se sefiala que la temperatura méxima de fermentacion al
elaborar compost con la adicion de Microorganismos Eficientes alcanz6 los 53 °C a los 20
dias, mientras que, sin dicha adicion, la temperatura maxima fue de 45 °C a los 45 dias.
Ademaés, de acuerdo con lo descrito por Roman, Martinez y Pantoja (2013), la fase
termofilica comienza a partir de los 45°C y, a partir de los 60°C, se logra la eliminacion de

contaminantes de origen fecal, quistes y huevos de helminto.

No obstante, el estudio realizado por Coyachamin (2021) sefiala que en el caso de
residuos que contienen estiércol, se caracterizan por presentar un elevado contenido de
carbono (C) y nitrégeno (N), lo cual favorece el logro de temperaturas significativamente
altas durante el proceso de compostaje. Es precisamente por esta razon gque se observa una
marcada diferencia entre la temperatura registrada en la semana 2 (43.8°C) y la semana 3
(61.5°C) en el tratamiento con estiércol de cuy, evidenciando un notable aumento de 17.7°C,

lo que marca el inicio de la fase termofilica en dicho tratamiento.

Al analizar el registro de las semanas para los tres tipos de tratamiento, se determino
que el tratamiento con EM Compost inici6 su fase termofilica a partir de la semana 1, con
una temperatura de 47.8°C. Por otro lado, el tratamiento con levadura y el grupo de control
comenzaron a alcanzar temperaturas termofilicas de 45.5°C y 46.6°C, respectivamente, a
partir de la semana 2. Mientras tanto, el tratamiento con estiércol de cuy inicié su fase

termofilica en la semana 3, con una temperatura de 61.5°C, precedida por un valor de 43°C
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en la semana 2. En este sentido, se registra que el tratamiento con EM Compost mantuvo

una etapa de higienizacion durante un periodo prolongado de 7 semanas.

Durante la evaluacion de los pardmetros monitoreados, se observa que la evolucion
de pH y temperatura, tal como se representa en las respectivas gréficas, no muestra una
diferencia sustancial, ya que, aunque hay variaciones, estas no alcanzan valores
significativamente divergentes. En contraste, el porcentaje de humedad presenta notables
disparidades, siendo el estiércol de cuy el que registra el nivel mas bajo de humedad durante

el proceso.

Esta discrepancia en la humedad se encuentra respaldada por las conclusiones de Inga
(2018), quien, al comparar tratamientos que involucran microorganismos eficientes
comerciales (EM Compost) con aquellos que no los utilizan en la obtencion de compost,
sefiala que la temperatura puede variar significativamente entre ambos tratamientos,
mientras que el pH y la humedad tienden a mantenerse en proximidad. La influencia en este
estudio radica en que el porcentaje de humedad esta influenciado por diversos factores, como
la textura, estructura, porosidad, profundidad, contenido de materia organica y actividad
bioldgica del material. Dado que el estiércol animal aporta un alto contenido de carbono y
nitrdégeno, la estructura de los residuos a tratar se ve afectada, lo que explica la divergencia

en este parametro.

Como se puede apreciar en la tabla 7, se ha llevado a cabo una comparacion en el
rendimiento de tres tratamientos disefiados para la degradacién acelerada de los residuos
organicos. Se observa que el tratamiento con EM Compost y levadura no cumple con el

parametro de humedad (%), mientras que el tratamiento con estiércol de cuy no alcanza los
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porcentajes necesarios de nitrogeno, fosforo y magnesio. Por ultimo, el tratamiento de

control no cumple con el porcentaje de calcio.

En relacion a este aspecto, Zarate (2019) destaca que el tratamiento con estiércol de
cuy se enfoca principalmente en la degradacion de metales pesados. Su investigacion ha
demostrado que existen diferencias minimas entre el uso de estiércol de vacuno y estiércol
de cuy en cuanto a la reduccién del contenido de los diferentes metales pesados analizados,
siendo siempre menor cuando se utiliza estiércol de cuy. Por otra parte, Chasquero (2019)
sefiala que el tratamiento asistido de compost con pulpa de café y estiércol de cuy muestra
un mayor rendimiento en términos de los parametros de nitrogeno, fésforo, potasio, carbono,

materia organica e intercambio catidnico.

Con respecto al rendimiento de los elementos NPK en cada uno de los tratamientos,
se obtuvieron los siguientes porcentajes: EM Compost (N 1%, P 0.8%, K 0.55%), estiércol
de cuy (N 1.7%, P 1.2%, K 0.56%), levadura (N 0.9%, P 0.6%, K 0.47%), y el grupo de

control (N 0.6%, P 0.1%, K 0.45%).

Estos resultados se vinculan con la investigacion realizada por Coyla (2018), quien
describid el rendimiento de NPK en tratamientos que involucraban indculos para acelerar el
proceso de compostaje, donde la levadura se utiliz6 como agente. En este contexto, los
tratamientos 3 (levadura) y 4 (levadura + suero de leche) mostraron los mejores
rendimientos, con los siguientes valores: T4 (N 2.80%, P 1.13%, K 2.00%) y T-3 de levadura
(N 2.80%, P 1.00%, K 1.71%). Estos resultados son relevantes en el contexto de la presente

investigacion.

Al comparar los resultados de los distintos tratamientos con las normativas

proporcionadas por la FAO y el 1IAP, se observa que en términos de nitrogeno (N), el
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tratamiento de control no cumple con el rango dptimo, lo que lo clasifica como compost de
calidad B segun el I1AP. Por otro lado, el estiércol de cuy, al presentar un valor del 1.7%,
supera el rango recomendado por ambas entidades. En este sentido, los tratamientos de EM

Compost y levadura se encuentran dentro de los rangos 6ptimos.

En lo que respecta al parametro de fosforo (P), el estiércol de cuy supera el limite
indicado por ambas organizaciones. Sin embargo, los microorganismos eficientes cumplen

con un valor de 0.8, la levadura con 0.6 y el tratamiento de control con 0.1.

Por Gltimo, en cuanto al porcentaje de potasio (K), se observa que todos los
tratamientos se encuentran dentro de los rangos normados establecidos por las

organizaciones mencionadas.

En este contexto, Mego y Rios (2022), en su investigacion detallada sobre el manejo
de los tratamientos para la obtencion de compost utilizando microorganismos eficientes y
estiércol de cuy, llegaron a la conclusion de que tanto las dosis minimas como las excesivas
no lograron cumplir con los estandares exigidos en relacién a la materia organica, segun la
normativa chilena. Por lo tanto, sugieren la necesidad de evaluar y ajustar los tratamientos
en concordancia con la bibliografia previamente validada, como se ha realizado en la

presente investigacion.

Asi, al emplear diversos tratamientos con el propdsito de acelerar los procesos de
compostaje y proporcionar una solucién a la creciente generacion de residuos organicos y su
impacto en los vertederos y basureros, Benavente y Quispe (2022), compartiendo la misma
vision, optaron por aplicar varias tecnologias para el tratamiento de los residuos, incluyendo
el vermicompostaje, pre-compost y compost. En sus resultados, determinaron que la

tecnologia de abono comercial a 250 gramos mostré el mejor rendimiento.
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Este enfoque es similar al abordado en el presente trabajo, donde, a través de la
evaluacion y monitoreo de un conjunto de parametros, se visualiza que la aplicacién de un
indculo de microorganismos eficientes en una dosis de 1 litro por cada 10 litros de agua

proporciona un rendimiento éptimo para la obtencion de compost.

Con el proposito de anticipar posibles deficiencias al intentar replicar el presente
estudio, se presentan las limitaciones del mismo. Principalmente, se destaca la restriccion
temporal, ya que se contd con un tiempo limitado tanto para la presentacion del proyecto
como para obtener los resultados provenientes del organismo encargado del andlisis de las
muestras de cada tratamiento. A su vez, se identifica otra limitante en la escasez de datos
confiables referentes a la metodologia expuesta en esta investigacion, la cual emplea un
sistema combinado de tratamiento cerrado y abierto junto con diferentes aceleradores

bioldgicos.

En cuanto a las implicaciones del estudio, se ha logrado ampliar la literatura sobre
los tratamientos asistidos con el objetivo de acelerar el proceso de degradacion de la materia
organica, considerando el comportamiento de dichos tratamientos desde su inicio hasta la
fase de maduracion. Ademas, se destaca que este estudio aporta una perspectiva empirica y
tedrica en relacion con la velocidad y calidad de obtencién de compost, al comparar tres

tratamientos, con especial énfasis en su viabilidad econémica en un entorno urbano.
4.2. Conclusiones

Dado que el compost se obtiene al concluir la fase de maduracion, la cual se define
al alcanzar la temperatura ambiente, los tratamientos con microorganismos eficientes y
levadura exhibieron una estabilizacion temprana en la semana 11, registrando 22.1 °Cy 23.7

°C, respectivamente. En contraste, el tratamiento con estiércol de cuy alcanzd una
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temperatura ambiente de 23.5 °C en la semana 12, mientras que el tratamiento testigo llego
a 24.1 °C. Considerando que el tratamiento de microorganismos eficientes utilizando EM
Compost logré un porcentaje de degradacion del 42.60% en un periodo de 75 dias, se
concluye que este es el més dptimo, superando los valores obtenidos por los demés

tratamientos.

A partir de la evaluacién de tres tratamientos de compostaje (microorganismos
eficientes, estiércol de cuy y levadura), se realizo el célculo inicial de la relacién C/N para
su degradacion. Esta relacion se determind a partir de la caracterizacion de los residuos a
tratar, y se obtuvo una relacion C/N final de 50.4:1. En conjunto, estos tratamientos
demostraron ser efectivos en acelerar el proceso de descomposicion de los residuos
organicos. En particular, el tratamiento de microorganismos eficientes trabajados con una
dosis de 1 litro de EM Compost por cada 10 litros de agua, se destaco al lograr temperaturas
significativamente superiores durante las dos primeras semanas (semana 1: 47.8°C y semana
2: 48.6°C) indicando una fase mesofila temprana y una degradacion mas rapida, lo que a su

vez ha acelerado el tiempo de descomposicion de manera considerable.

En el seguimiento de los pardmetros para evaluar la eficacia de cada uno de los
tratamientos a lo largo de las 12 semanas, se observd que la evolucion del pH vy la
temperatura no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. No obstante, se
destacaron notables disparidades en el porcentaje de humedad y el porcentaje de degradacion
de materia organica final, siendo el estiércol de cuy el tratamiento que registro el nivel mas
bajo de humedad durante el proceso. Estas diferencias en la humedad estan relacionadas con
la composicion y las caracteristicas especificas de los residuos de estiércol animal, lo que

contribuye a una menor humedad en el proceso.
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Los resultados de la concentracion de nutrientes en cada uno de los tratamientos
exhibieron diferencias sustanciales en su calidad. Se pudo constatar que tanto el tratamiento
con EM Compost como el de levadura no lograron cumplir con el requisito de humedad (%).
En el contexto del estudio, se obtuvieron los siguientes porcentajes de NPK para cada
tratamiento: EM Compost (N 1%, P 0.8%, K 0.55%), Estiércol de cuy (N 1.7%, P 1.2%, K
0.56%), Levadura (N 0.9%, P 0.6%, K 0.47%), y el grupo de control (N 0.6%, P 0.1%, K
0.45%). En lo que concierne al nitrégeno (N), los tratamientos de EM Compost y levadura
se encuentran en linea con los estdndares dptimos, asegurando asi una calidad adecuada del
compost en este aspecto. En cuanto al fésforo (P), tanto EM Compost, levadura como el
tratamiento de control cumplen con los requisitos establecidos, lo que contribuye a la calidad
del compost en términos de contenido de fosforo. Por ultimo, en lo que respecta al potasio
(K), se observa que todos los tratamientos se hallan dentro de los rangos normativos

establecidos por las entidades pertinentes.
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