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RESUMEN

La industria olivicola no deja de crecer en el Perd, por ende, los residuos que ésta
genera, también se incrementan proporcionalmente. El mas importante de estos
residuos es el alperujo, el cual acarrea una complicada disposicion final por sus
caracteristicas bioldgicas y fisicoquimicas; es por ello que la presente investigacion,
realizada en la localidad de Calientes, ubicada en el departamento de Tacna, durante
los meses de enero a setiembre del 2019, consistié en formar tres unidades de
compostaje (“Tratamiento 17, “Tratamiento 2” y “Tratamiento 3”) compuestas de
alperujo, estiércol vacuno y visceras de pescado en distintas proporciones para
estudiar la dinAmica de la temperatura, el pH y la poblacién microbiana durante el
proceso de compostaje, ademas se determinaron otros pardmetros como la relacion
Carbono/Nitrogeno inicial, el porcentaje de humedad del compost maduro y un
andlisis de inocuidad; por ultimo se midi6 la eficiencia de los biofertilizantes
resultantes de cada unidad de compostaje aplicandolos como enmienda a un cultivo
de lechuga (Lactuca sativa L. var. crispa L. tipo iceberg) con un disefio
completamente al azar para luego analizar el peso fresco de estas especies
vegetales. Después de 12 semanas que durd el proceso de compostaje, se concluye
que hasta el 80% de una unidad de compostaje de estiércol vacuno y visceras de
pescado puede ser reemplazada por alperujo para la obtencion de un biofertilizante.
En cuanto a la evaluacion de parametros fisicoquimicos y biolégicos, solamente el
“Tratamiento 1” cuya composicion estaba dada de la siguiente forma: 40% Alperujo
+ 6.4% Restos de pescado + 53.6% Estiércol vacuno, obtuvo todos sus resultados

dentro de los parametros de a la Norma Chilena de calidad de Compost NCH 2880.

Palabras clave: Alperujo, unidades de compostaje, estiércol vacuno, visceras de

pescado, temperatura, pH, poblacién microbiana, peso fresco.



ABSTRACT

The olive industry does not stop growing in Peru, therefore, the waste it generates
also increases proportionally. The most important of these wastes is the alperujo,
which carries a complicated final disposition due to its biological and physicochemical
characteristics; that is why the present investigation, carried out in the town of
Calientes, located in the department of Tacna,during the months of
January to September of 2019, consisted of forming three composting units
(“Tratamiento 17, “Tratamiento 2” and “Tratamiento 3”) composed of alperujo, manure
bovine and fish entrails in different proportions to study the dynamics of temperature,
pH and microbial population during the composting process, in addition, other
parameters were determined such as the initial Carbon / Nitrogen ratio, the
percentage of moisture in the mature compost and a safety andlisis. Finally, the
efficiency of the biofertilizers resulting from each composting unit was measured by
applying them as an amendment to a lettuce crop (Lactuca sativa L. var. crispa L.
iceberg type) and the fresh weight of these plant species was analyzed. After 12
weeks of the composting process, it is concluded that up to 80% of a composting unit
of manure bovine and fish viscera can be replaced by alperujo to obtain a
biofertilizer. As for the evaluation of physicochemical and biological parameters, only
“Tratamiento 1” whose composition was given as follows: 40% Alperujo + 6.4% Fish
entrails + 53.6% Beef manure, obtained all its results within the parameters of to the
Chilean Standard of Compost Quality NCH 2880.

Keys words: Alperujo, composting units, manure bovine, fish entrails, temperature,

pH, microbial population, fresh weight.



INTRODUCCION

Actualmente el mayor productor de aceite de oliva es Espafia, aportando con
una cuota del 50% del volumen total producido en el mundo, el resto es producido
por otros paises europeos, algunos del norte africano, unos pocos de medio oriente
y finalmente se encuentran Australia y Sudamérica; dentro de este Ultimo grupo se
encuentra el Perd, que dado el crecimiento de su produccion olivarera desde el 2013
ha logrado alcanzar a Chile, coronandose como los mejores productores de la zona.
Existen cuatro regiones olivicolas en el Perl: Arequipa, Lima, Ica y Tacna, siendo
esta Ultima la principal productora nacional de aceituna (Olea europaea), esta
situacion conlleva a que a la par se desarrolle una industria basada en sus
subproductos, siendo el principal el aceite de oliva. Como consecuencia de esta
actividad se genera una gran cantidad de residuos que no son facilmente tratables
por sus caracteristicas fisicoquimicas, por ende estos residuos son desechados en
botaderos no autorizados de la ciudad de Tacna generando un impacto ambiental
negativo dado que al descomponerse genera malos olores, su contenido de agua y
aceites forma charcos donde proliferan vectores de distintas enfermedades como
moscas, zancudos, mosquitos, etc. y ademas deterioran las propiedades y
caracteristicas de los suelos. En tal sentido, con el propésito de mitigar o evitar este
impacto en los ecosistemas de la region, es menester el desarrollo de nuevas
alternativas para el manejo de este tipo de desechos provenientes de la industria
olivicola. Por ello la presente investigacion plantea la elaboracion de un biofertilizante
empleando estos residuos (alperujo) con el fin de dar a conocer a los productores de
esta industria otra alternativa para la disposicion final de dichos desechos propios de
su actividad economica. Cabe resaltar que no existen estudios sobre el uso del
alperujo para compostaje en la region de Tacna, tan solo el conocimiento de algunos
agricultores sobre esta practica; por lo que se requiere una profundizacién en el tema
con el fin de estandarizar la produccion del biofertilizante y evitar impactos adversos

al ambiente en la ciudad de Tacna.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Tacna tiene una patrticipacion del 78% en la produccién nacional de aceituna
(Direcion de Estadistica Agraria, 2018) y el 20% de dicha produccién, debido a sus
caracteristicas (tamafio pequefio, tipo, precio, etc.), se convierte en aceite de oliva
(Gestion, 2017). Esta transformacion genera un residuo que no es facilmente tratable
por sus propiedades fisicoquimicas, dicho residuo es el alperujo, cuya disposicion
final en nuestra localidad por lo general se da en botaderos no autorizados,
generando un impacto ambiental negativo puesto que emana malos olores y afecta

las propiedades del suelo.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general:

¢ Cudl es el porcentaje de la unidad de compostaje que puede ser reemplazada
por alperujo para la obtencion de un biofertilizante en la localidad de Calientes —

Tacna?

1.2.2. Problemas especificos:

- ¢Como evolucionan los parametros fisicoquimicos de los biofertilizantes a

diferentes concentraciones de alperujo?

- ¢Cémo evolucionan los parametros microbiol6gicos de los biofertilizantes a

diferentes concentraciones de alperujo?

- ¢Cual es la relaciéon Carbono/Nitrégeno inicial de los biofertilizantes a base de

alperujo?
- ¢, Como influye el porcentaje de alperujo en el peso fresco de un cultivo de lechugas?
1.3. Justificacion e importancia

En el Perd, hasta el mes de septiembre el afio 2019 se habian exportado 1 736
toneladas de aceite de oliva (Rivera, 2019) y dado que por cada tonelada de aceite
de oliva se generan 4 toneladas de alperujo (Monetta, 2015), se puede estimar que
se produjeron alrededor de 6 944 toneladas de alperujo sin considerar el consumo
local. Estas cifras demuestran que en las regiones olivareras del Peru existe una gran
cantidad de este residuo de la industria olivicola que, dado su dificil tratamiento o

disposicion final, la cual tiene un costo superior comparado con otros residuos



sélidos, esta siendo mal manejado o dispuesto. Ademas, debe considerarse que este
subproducto es estacional dado que esta ligado a la cosecha de aceituna la cual se
da entre los meses de marzo y octubre, incrementando drasticamente la produccion

de alperujo en este periodo y reduciéndose el resto del afio.

En cuanto a Tacna, existen 7 empresas formales y afiliadas a ProOlivo
(organizacion privada sin fines de lucro que facilita y promueve el sector olivicola
peruano) que se dedican al procesamiento de aceituna para la obtencion de aceite
de oliva; existen mas empresas dedicadas a este rubro, pero no se encuentran
asociadas a ProOlivo o, en su defecto, son informales. Esta situacion dificulta la
obtencion de una cifra exacta de productores de aceite de olivo o el volumen total
que aporta la regién al mercado local. Sin embargo, si sélo se considera a estas 7
empresas y contemplando que una empresa grande genera 4000 toneladas de
alperujo en una campafa (Monetta, 2015), cuando minimo se generarian 28 000

toneladas de alperujo al afio en esta region.

En Tacna, el tratamiento que se le da actualmente al alperujo consiste en
secarlo y comercializo una vez que esta totalmente deshidratado como suplemento
alimenticio de ganado bovino, sin embargo, dada la duracion y baja rentabilidad de
este proceso, normalmente es dispuesto estando fresco en basureros o botaderos
no autorizados donde produce malos olores y se descompone en un largo periodo
de tiempo, afectando las propiedades del suelo donde ha sido depositado. Por ello,
tratarlo como un fertilizante organico, representa una alternativa ecolégicamente
amigable frente al uso de fertilizantes quimicos y le da un enfoque sostenible a la
industria olivicola, mitigando el impacto del alperujo en los suelos a la vez que es

reinsertado en el ciclo productivo de la aceituna.

En cuanto a un tema social, el compostaje del alperujo significa una mejora en
la calidad de vida de las personas que residen a inmediaciones de las plantas
dedicadas a la produccién de aceite de oliva dado que al compostar este residuo se

reduce drasticamente su emisién de malos olores a la atmésfera.

En términos econdmicos, el tratamiento actual mas intensivo es el secado del
alperujo, sin embargo, este método si bien no implica grandes costos operativos fuera
de las horas maquina para el transporte y carguio, acarrea costos mas dificiles de
calcular como la pérdida de fertilidad de los suelos. En cuanto a la rentabilidad, el
alperujo seco es mucho menos rentable que otros abonos como los estiércoles; por

lo expuesto, se puede afirmar que esta metodologia empleada para tratar el alperujo



€S muy poco atractiva y a su vez es incompatible con una economia verde, siendo la

mejor alternativa compostar este residuo.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

- Determinar el porcentaje de la unidad de compostaje que puede ser reemplazado

por alperujo en la obtencién de un biofertilizante en la localidad de Calientes — Tacna
1.4.2. Objetivos especificos

- Evaluar parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, humedad) del proceso de
compostaje con diferentes concentraciones de alperujo.

- Determinar el nimero total de microorganismos (recuento de bacterias heterétrofas)
del proceso de compostaje con diferentes concentraciones de alperujo.

- Determinar la cantidad de coliformes presentes en los biofertilizantes.

- Calcular la relacion C/N inicial (Carbono/Nitr6geno) de los biofertilizantes.

- Determinar el peso fresco de un cultivo de Lechuga (Lactuca Sativa) aplicando
enmiendas de los biofertilizantes elaborados con diferentes concentraciones de

alperujo.
1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipétesis general

- Se puede elaborar un biofertilizante cuya composicién sea como maximo un 60%

de alperujo.
1.5.2. Hipétesis especificas

- La concentracién de alperujo si influye en los parametros fisicoquimicos durante la
elaboracion del compost.

- La concentracion de alperujo limita el desarrollo de microorganismos.

- El nimero de coliformes encontradas en el biofertilizante a base de alperujo sera
menor que 1 x 10° NMP/g.

- La relacién C/N varia dependiendo de la concentracion de alperujo.

- La aplicacion de una enmienda del biofertilizante de alperujo a un cultivo de lechuga

incrementa su peso fresco.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

A nivel mundial, en las ultimas 2 décadas se han venido realizando
experiencias innovadoras de compostaje con los residuos provenientes de la
industria olivicola, muchas de ellas realizadas por iniciativa propia de las empresas
de este rubro tales como olivicultores, empresas procesadoras de aceite de oliva y
derivados, entre otros.

- Nivel internacional:

En Jaén, La Cooperativa de Sierra Génave (1999) realizé un experimento de
compostaje de alperujo a escala real por lo que obtuvieron el premio Nufiez de Prado
a la Investigacién en Agricultura ecolégica en el afio 1999. Para realizar el compostaje
se armaron pilas con diferentes proporciones siendo la de 14/8/2 en volumenes de

mezcla inicial de alperujo — hojin - estiércol la que dio los mejores resultados.

En Cordova, la Cooperativa Olivarera los Pedroches (OLIPE) hizo varios
experimentos piloto de compostaje de alperujo realizandolo en 4 pilas. Para la
elaboracion de éstas y su adecuado proceso de compostaje (aireacion, pH,
humedad, etc.) se utilizaron las materias primas mencionadas en la Tabla 1, los
resultados analiticos de la prueba piloto se adjuntaron con la Tabla 2 (Martinez, 2005)
(Martinez, 2004).

Tabla 1
Mezcla de Materias Primas Iniciales de los experimentos piloto de compostaje de
alperujo realizados por la Cooperativa Olivarera de los Pedroches

Materia prima (kg)

Montén

Alperujo Hojin Estiércol Compost Harina
(AL) (H) (E) ©) (Hn)
AL, E, H, 8:2:1 80 10 20
AL, C, H, 4,7:2:1 70 10 30
AL, H,E, C, 4:1,3:1;1 60 20 15 15
AL, H, Hn, 26,7:5,7:1 80 17 3

Extraido de “Evolucion temporal del madurado de alperujo procedente de almazara”, Martinez,
2004.



Tabla 2
Resumen de Datos Analiticos de los compost de alperujo elaborados por la
Cooperativa Olivarera de los Pedroches

AL, E,H AL, C,H AL, HE C AL H Hn

Humedad (%) 25,2 27,6 24,8 26,2
pH 8,41 8,24 8,31 7,85
CE (dS/m) 5,32 3,72 4,33 4,7

Materia organica total (%) 48,70 45,3 47,7 64,3
Nitrogeno k (%) 1,89 1,86 2,12 2,89
CIN 15,17 14,34 13,25 13,09
P20s (%) 0,40 0,24 0,33 0,32
K (K20) (%) 2,46 1,83 1,86 2,2

Ca (CaO) (%) 3,41 2,72 3,25 1,94
Mg (%) 4,88 0,17 0,32 0,16
Na (%) 0,4 1,69 4,64 2,63
Fe (mg kg?) 1,519 1960 1363 9291

Cu (mg kg™) 36,30 31,9 32,2 126,6
Mn (mg kg™?) 82 71,8 82,7 56,2
Zn (mg kg™?) 300 321 242 141

Extraido de “Evolucion temporal del madurado de alperujo procedente de
almazara”, Martinez, 2004.

En Granada se desarroll6 un proyecto de investigacion a cargo de la
Federacion Andaluza de Empresas Cooperativas Agrarias (FAECA) con la consejeria
de Agricultura y Pesca donde se ensayaron dos tratamientos distintos de materias
primas para compostar alperujo, el primero fue solamente alperujo y el segundo, una
mezcla de restos de poda del olivo con alperujo; en este tratamiento se mezclaron
las materias primas empleadas hasta que se obtuvo un 50% de cada componente.
El mejor resultado fue el segundo tratamiento dada su mayor cantidad de materia
organica y menor relaciéon C/N, incluso aplicandolo directamente al suelo a razén de
40 toneladas por hectarea generé un incremento en el pH, ennegrecimiento del suelo
y elevacion de los niveles de Carbono, Nitrégeno, Fosforo y Potasio (Lopez &
Ramirez, 2002)

En el puerto de Guaymas en Sonora, México, existe una experiencia de
compostaje con restos de pescado provenientes del puerto de la ciudad, arrojando
como uno de los resultados de la investigacién una lista de elementos con sus
respectivos analisis de relacion C/N que fueron empleados en la composta de los

restos de la industria pesquera (Vega, 2015).



Tabla 3
Porcentaje de Carbono y Nitrdgeno de los Productos utilizados
en la investigacion de Vega, 2015

Material %Nitrogeno %Carbono %Humedad
Estiércol de vaca 2,4 45,6 81
Residuos vegetales 2,7 51,3 87
Paja de trigo 0,4 50,8 12
Aserrin 0,24 100 39
Residuos de pesca 10,6 38 76

Extraido de “Elaboracion de composta a partir de residuos de
pescado, utilizando el método de pilas con aireacidn mecanica”,
Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo, A. C. , 32,
2015

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Propiedades del alperujo

Desde una perspectiva agricola el alperujo ha sido considerado muchas veces
como un producto Util en el compostaje ya que se ha estimado que sus propiedades
fisicas y quimicas son favorables para dicho proceso (Romero, et al., 1998). Estas
propiedades se resumen en: potencial valor como fertilizante mineral y organico, su
bajo valor econémico, la gran generacion de este residuo en determinadas
temporadas (cosecha y elaboracion de aceite de olivo) en la localidad y al dificil

tratamiento y/o disposicion final del alperujo (Monetta, 2015).

2.2.2. Caracteristicas quimicas

El alperujo es el residuo proveniente de la elaboracion de aceite de oliva al
emplear el sistema de centrifugacion de 2 fases y esta conformado por el hueso y la
pulpa de las aceitunas trituradas, es de textura semisélida con poca porosidad total
y humedad elevada, de 55% a 75%, posee también importantes niveles de materia
organica, mas del 90%, e ingentes cantidades de lignina, celulosa, hemicelulosa,
lipidos, glucidos y fenoles. Su pH varia de ligero a fuertemente &cido y su
conductividad eléctrica oscila de 1 a 5 dS m™. En cuanto a los nutrientes presentes
en su composicién tenemos que es rico en potasio, bajo en nitrégeno, fésforo, calcio
y magnesio, con una considerable relacion C/N, elevado contenido de hierro y pobre
contenido de metales pesados. Al alperujo se le ha atribuido caracteristicas toxicas
para las plantas y antimicrobianas dado su elevado contenido de fenoles y lipidos por
lo que su aplicacion directa suele tener un impacto negativo al suelo (Alburqueque,
et al., 2004).
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2.2.3. Compostaje aerobico

El compostaje consiste descomponer la materia organica por medio de agentes
biolégicos. Si durante el proceso biolégico aseguramos una apropiada humedad y
temperatura el resultado del proceso de compostaje serd un material higiénico y
homogeneizado, facilmente asimilable por las plantas.

Roman, P., Martinez, M., & Pantoja, A. (2013) describen en el Manual de
compostaje del agricultor de la Food and Agriculture Organization (FAO):

Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos

metabdlicos complejos realizados por parte de diferentes microorganismos,

gue, en presencia de oxigeno, aprovechan el nitrdgeno (N) y el carbono (C)

presentes para producir su propia biomasa. En este proceso, adicionalmente,

los microorganismos generan calor y un sustrato sélido, con menos Cy N, pero
mas estable, que es llamado compost. Al descomponer el C, el N y toda la

materia organica inicial, los microorganismos desprenden calor medible a

través de las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo. Segun la

temperatura generada durante el proceso, se reconocen tres etapas principales
en un compostaje, ademas de una etapa de maduracion de duracion variable.

Las diferentes fases del compostaje se dividen segun la temperatura, en: Fase

Mesdfila, Fase Termdfila o de Higienizacién, Fase de Enfriamiento o Mesofila

Il'y Fase de Maduracion (p.23-24).

2.2.4. Compost como alternativa de gestion de residuos

Utilizar el alperujo para elaborar un biofertilizante es una gestion
ambientalmente amigable de este residuo de la industria olivicola dado que se
obtienen beneficios ecoldgicos y econémicos. Sin embargo, se propone la mezcla de
alperujo con otros materiales empleados tipicamente en esta practica para poder
mejorar su potencial de compostaje (Canet & Albiach, 2008). Siendo la mezcla de
materia organica con alperujo la que produce el compost con mejores caracteristicas

fisicas y quimicas (Cegarra, et al., 2006).

2.2.5. Caracteristica de los residuos a compostar

- Estructuray Tamarfo de los Residuos

Muchos materiales como el estiércol se desestructuran rapidamente cuando
ingresan a un proceso de compostaje mientras que otros son dificiles de degradar
como materiales lefiosos y restos vegetales dado que en este caso existe una pobre

superficie de contacto entre los microorganismos y los deshechos.
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Por ejemplo, si es que contamos con material vegetal de pequefio diametro
proveniente de podas debemos incorporar otros materiales de distintas estabilidades
estructurales para que crezca la superficie de contacto. Otra alternativa es agregar
estiércol en una proporcion que nos asegure una adecuada relacién C/N inicial
(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1996).

- Relacién Carbono-Nitrogeno (C/N)

Relaciéon C/N significa el nimero de unidades de Carbono por unidades de
Nitrégeno que tiene un material, siendo el carbono quien aporta la energia a los
mircroorganismos Yy el nitrdgeno el elemento principal para la sintesis proteica. La
relacion adecuada del C/N, ayudara a un buen crecimiento y reproduccion.

Una optima relacién C/N para iniciar el compostaje es 25:1 por lo que es
aceptable una relacion C/N inicial de 20 a 30, si la relacién C/N es de 40 quiere decir
gue tiene mas Carbono y si la relacion es de 10 podemos decir que tiene
relativamente mas Nitrégeno.

Por lo general los residuos vegetales presentan una relacion C/N elevada, las
plantas tienen menos nitrdgeno en su fase madura y mas cuando son jévenes, los
residuos con origen animal tienen una relacién C/N muy baja. Podemos encontrar
tablas donde se obtienen estas relaciones de acuerdo a los residuos, en el caso que
se desconozcan estas relaciones se recomienda realizar estas determinaciones en

el laboratorio (Tchobanoglous, et al., 1996).

- Humedad

El volumen de humedad de los restos organicos crudos es variable, como el
caso del estiércol, donde su volumen de humedad estara relacionado con la dieta
del animal. Si es que la humedad de entrada supera el 50% del material, se debe
reducir ésta antes de iniciar el proceso de compostaje. Para esto se puede extender
el material himedo y dejar que se evapore el contenido excedente de agua o
mezclarlo con materiales secos teniendo en cuenta la relacion C/N de la mezcla.

Para una adecuada biodegradacion con predominio de microrganismos de
respiracion aerobica la humedad debe estar comprendida en un margen del 15% all
35%. Una humedad que exceda el maximo indice mencionado producira una
disminucion del aire existente entre los fragmentos de materia organica volviendo el
medio anaerobio y favoreciendo los metabolismos fermentativos, asi como el
desarrollo de bacterias anaerdbicas; por otro lado, si la humedad esta por debajo del
10%, la actividad biolégica en general disminuye y se ralentiza el proceso de

compostaje (Tchobanoglous, et al., 1996).
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- El pH

Los valores de pH aceptados por las bacterias son generalmente amplios,
encontrando incluso algunos grupos en el extremo de acidez o basicidad, sin
embargo, son los valores cercanos al pH neutro (valores de pH entre 6,5y 7,5) los
que mas favorecen el desarrollo de las mismas, mientras que, niveles de pH menores
a 5,5 cohiben el desarrollo de la mayoria de éstas y del mismo modo sucede en
ambientes con pH superior a 8. Por otro lado, es poco comun encontrar desechos
organicos agricolas que tengan un pH muy alejado del neutro, aunque podria darse
el caso con los residuos provenientes de la agroindustria. Estos residuos se
caracterizan por su nivel de pH mayormente acido (Tchobanoglous, et al., 1996).

- La Aireacion

La aireacion y la relacion C/N son los parametros mas importantes en un
compostaje aerdbico. Si existe mala aireacion los niveles de oxigeno bajan al 20%,
gue es la concentracion normal que existe en el aire, por lo que se producen
condiciones propicias la fermentacion y la respiracién anaerébica. En campo, este
escenario se determina con la aparicién de malos olores, producto de la putrefaccion
de los residuos organicos, dando origen al hidruro de azufre o un olor a amoniaco,
ademas en un proceso de compostaje con una buena relacién C/N, este escenario
también se puede generar por la alta humedad o por haber compactado demas el
material por lo que se procede a detener los riegos y a mover los materiales para

volver a formar las pilas ( Tchobanoglous, et al., 1996).

- Anédlisis de Coliformes

Se llaman coliformes fecales o termotolerantes a las bacterias Gram negativas
que pertenecen a las enterobacterias que son capaces de fermentar lactosa y pueden
producir gas a 44,5°C. Segun la EPA si se encuentra un alto numero de este grupo,
es posible que existan bacterias patégenas como Escherichia coli verotoxigénicas,

Salmonella spp y Shigella spp (Roman, et al., 2013).

2.2.6. Como disefiar y operar un sistema de compostaje aerdbico

- Aspectos cualitativos

Es primordial caracterizar adecuadamente los residuos que vamos a
compostar, también debe considerarse que éstos se encuentren libres de
contaminantes quimicos, especialmente de metales pesados. Este escenario es poco
usual cuando se emplean residuos agropecuarios, pero si se presenta en los

desechos de la agroindustria y en los desechos domiciliarios (MGA & Pravia, 1999).
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- Aspectos cuantitativos

La cuantificacion de las cantidades de los residuos con las que dispondremos
para el compostaje, la frecuencia de ingreso de los residuos, son datos muy
importantes, porque nos permiten calcular el area necesaria de compostaje y asi
hallar la Unidad de Compostaje.

Es recomendable conducirse con las medidas volumétricas y asi hallar los
parametros: Densidad (D), Masa (M) y Volumen (V), con la formula D-M/V,
expresando el volumen en metros clbicos (m®) y la Masa en toneladas (Ton) (MGA
& Pravia, 1999).

- Unidad de Compostaje (Uc)

La unidad de compostaje es la cantidad de residuos que emplearan para
conformar una pila. Es la cantidad de residuos que podremos usar en la
conformacion de una pila de compostaje y que entrara al sistema como una unidad
independiente de las demas (MGA & Pravia, 1999).

- Disefio del Camellén o Parva

No se recomienda formar pilas de pequefas cantidades, porque las
variaciones de temperatura en estas pequefias cantidades son bruscas asi
tampoco formar pilas con una base menor a los 2m. Se debe considerar como
altura de la pila la mitad de la dimension base, esto nos permitira tener una relacion
Superficie/ Volumen éptima (MGA & Pravia, 1999).

- El Tiempo de Compostaje (Tc)

Es el periodo de tiempo transcurrido desde que se forma la pila de
compostaje hasta que se obtiene un compost estable.

El Tc, puede variar dependiendo de las caracteristicas de los residuos, la
temperatura ambiente, el porcentaje de humedad relativa, el control microbiol6gico
y fisicoquimico. El Tc, puede ser establecido y controlado con un alto grado de
certeza mediante algunas técnicas mencionadas anteriormente (MGA & Pravia,
1999).

- Area de Compostaje

El &rea designada para conformar las pilas se denomina cancha o patio de
compostaje. Cuando se selecciona el area de compostaje hay que tener en cuenta
que:
- Las areas designadas deben ser los puntos topograficos mas altos del terreno y

jamas las partes bajas del mismo (MGA & Pravia, 1999).
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- La pendiente del terreno, entre los puntos mas altos y mas bajos, debe ser mayor
de 1% de modo tal que sea posible eliminar el exceso de agua de lluvia ademas de
permitir la recoleccion de liquidos lixiviados propios del proceso de compostaje
(MGA & Pravia, 1999).

- Laimpermeabilidad de los suelos debe ser tomada en cuenta ya que posiblemente
las aguas subterraneas se puedan llegar a contaminar. En el caso que el suelo no
tenga una impermeabilidad adecuada, se debe realizar la impermeabilizacion del
mismo manualmente (MGA & Pravia, 1999).

- Preparacioén de las Canchas

Luego de determinar el a&rea donde se llevara a cabo el proceso de compostaje
empleando los criterios desarrollados previamente, se procedera a limpiar el terreno
procurando eliminar cualquier elemento que pueda representar una interferencia
para el proceso como ramas, piedras, arbustos, basura, etc. Finalmente, el terreno
debe ser compactado y nivelado. Ademéas, a modo de sistema de drenaje se
recomienda hacer una canaleta en el perimetro de las canchas para evacuar y
colectar los lixiviados. Existen mas opciones para disefiar el sistema de drenaje

dependiendo de las caracteristicas del terreno y su tamafio (MGA & Pravia, 1999).

- Dimensién de la Cancha

La dimensién de la cancha depende estrictamente del disefio de las pilas de
compostaje, éstas tienen una base cuya area conocemos, a esta area debemos
sumarle entonces la superficie de los pasillos que oscila entre 2my 2,5my la de las
canaletas de drenaje (MGA & Pravia, 1999).

2.2.7. Caracteristicas climatol6gicas de la localidad de Calientes

El proyecto de investigacion se realizé en la localidad de Calientes, ésta
pertenece al distrito de Pachia que a su vez se encuentra en la provincia y
departamento de Tacna. De acuerdo al Mapa de Clasificacion Climatica del
SENAMHI el cédigo para esta zona es D(0,i,p)B'2H2 y sus caracteristicas son: Zona
de clima semi é&rido, templado, con deficiencia de lluvia en otofio, invierno y
primavera, con humedad relativa calificada como seco. La altitud del lugar donde se
establecieron las unidades de compostaje asciende hasta los 1220 metros sobre el

nivel del mar.

2.3. Definicion de términos

e Abono organico: El abono organico abarca los abonos elaborados con

estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, otros desechos de origen
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animal y residuos de cultivos. Los abonos organicos son materiales cuya
eficacia para mejorar la fertilidad y la productividad de los suelos ha sido
demostrada (Roman, et al., 2013).

Bacterias termofilas: Grupo de bacterias que pueden vivir, trabajar y
multiplicarse durante el compostaje entre los rangos de temperatura de 40°C a
70°C (Roman, et al., 2013).

Biofertilizante: Fertilizante organico natural que ayuda a proporcionar a las
plantas todos los nutrientes que necesitan y a mejorar la calidad del suelo
creando un entorno microbiolégico natural (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion , 2009).

Compost maduro: Compost que ha finalizado todas las etapas del compostaje
(Roman, et al., 2013).

Compost semimaduro: Compost que no ha terminado la etapa termdfila del
proceso de compostaje (Roman, et al., 2013).

Descomposicion: Degradacion de la materia organica (Roman, et al., 2013).

Materia organica: Residuos vegetales, animales y de microorganismos en
distintas etapas de descomposicion, células y tejidos de organismos del suelo
y sustancias sintetizadas por los seres vivos presentes en el suelo (Roman, et
al., 2013).

Microorganismos: Organismos vivos microscopicos (hongos, incluyendo
levaduras, bacterias incluyendo actinobacterias, protoozoos como nematodos
etc.) (Roman, et al., 2013).

Nitrégeno: Elemento indispensable para las plantas que puede estar en forma
organica (proteinas y compuestos organicos), o inorganica (nitrato o amonio)
(Roman, et al., 2013).

Organico: Un compuesto organico es una sustancia que contiene carbono e
hidrégeno y, habitualmente, otros elementos como nitrégeno, azufre y oxigeno.
Los compuestos organicos se pueden encontrar en el medio natural o
sintetizarse en laboratorio. La expresion sustancia organica no equivale a
sustancia natural. Decir que una sustancia es natural significa que es
esencialmente igual que la encontrada en la naturaleza. Sin embargo, organico
significa que esta formado por carbono (Roman, et al., 2013).

Relacion C/N: Cantidad de carbono con respecto a la cantidad nitrégeno que

tiene un material (Roman, et al., 2013).
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2.4. Marco Legal
2.4.1. Ley N° 28611 Ley General del Ambiente

Articulo 91.- Del recurso suelo

El Estado es responsable de promover y regular el uso sostenible del recurso
suelo, buscando prevenir o reducir su pérdida y deterioro por erosion o
contaminacién. Cualquier actividad econdmica o de servicios debe evitar el uso
de suelos con aptitud agricola, segin lo establezcan las normas

correspondientes.

Articulo 113.- De la calidad ambiental

113.1 Toda persona natural o juridica, publica o privada, tiene el deber de
contribuir a prevenir, controlar y recuperar la calidad del ambiente y de sus
componentes.

113.2 Son objetivos de la gestion ambiental en materia de calidad ambiental:
a. Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segun corresponda, la calidad del
aire, el agua y los suelos y demas componentes del ambiente, identificando y
controlando los factores de riesgo que la afecten.

b. Prevenir, controlar, restringir y evitar segun sea el caso, actividades que
generen efectos significativos, nocivos o peligrosos para el ambiente y sus
componentes, en particular cuando ponen en riesgo la salud de las personas.
c. Recuperar las éareas o zonas degradadas o deterioradas por la
contaminacioén ambiental.

d. Prevenir, controlar y mitigar los riesgos y dafios ambientales procedentes de
la introduccion, uso, comercializacibn y consumo de bienes, productos,
servicios o especies de flora y fauna.

e. Identificar y controlar los factores de riesgo a la calidad del ambiente y sus
componentes.

g. Promover el desarrollo de la investigacién cientifica y tecnolégica, las
actividades de transferencia de conocimientos y recursos, la difusion de
experiencias exitosas y otros medios para el mejoramiento de la calidad

ambiental.

2.4.2. Ley N° 28245 Ley Marco del Sistema Nacional de Gestién Ambiental

Articulo 1.- Del objeto de la Ley La presente Ley tiene por objeto asegurar el
més eficaz cumplimiento de los objetivos ambientales de las entidades

publicas; fortalecer los mecanismos de transectorialidad en la gestion



17

ambiental, el rol que le corresponde al Consejo Nacional del Ambiente -
CONAM, vy a las entidades sectoriales, regionales y locales en el ejercicio de
sus atribuciones ambientales a fin de garantizar que cumplan con sus funciones
y de asegurar que se evite en el ejercicio de ellas superposiciones, omisiones,
duplicidad, vacios o conflictos.

e Articulo 75.- Del manejo integral y prevencion en la fuente
75.1 El titular de operaciones debe adoptar prioritariamente medidas de
prevencion del riesgo y dafio ambiental en la fuente generadora de los mismos,
asi como las demas medidas de conservacion y proteccion ambiental que
corresponda en cada una de las etapas de sus operaciones, bajo el concepto
de ciclo de vida de los bienes que produzca o los servicios que provea, de
conformidad con los principios establecidos en el Titulo Preliminar de la
presente Ley y las demas normas legales vigentes.

e Articulo 77.- De la promocién de la produccion limpia
77.1 Las autoridades nacionales, sectoriales, regionales y locales promueven,
a través de acciones normativas, de fomento de incentivos tributarios, difusion,
asesoria y capacitacion, la produccion limpia en el desarrollo de los proyectos
de inversion y las actividades empresariales en general, entendiendo que la
produccién limpia constituye la aplicacién continua de una estrategia ambiental
preventiva e integrada para los procesos, productos y servicios, con el objetivo
de incrementar la eficiencia, manejar racionalmente los recursos y reducir los
riesgos sobre la poblacion humana y el ambiente, para lograr el desarrollo
sostenible.

e Articulo 119.- Del manejo de los residuos sdlidos
119.1 La gestién de los residuos solidos de origen doméstico, comercial o que
siendo de origen distinto presenten caracteristicas similares a aquellos, son de
responsabilidad de los gobiernos locales. Por ley se establece el régimen de
gestién y manejo de los residuos sélidos municipales.
119.2 La gestion de los residuos solidos distintos a los sefialados en el parrafo
precedente son de responsabilidad del generador hasta su adecuada
disposicion final, bajo las condiciones de control y supervision establecidas en

la legislacién vigente.
2.4.3. Ley N° 1278 Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos

e Articulo 4.- Material de descarte proveniente de actividades productivas
Se considera material de descarte a todo material resultante de los procesos

de las actividades productivas de bienes y servicios, siempre que constituya un
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insumo directamente aprovechable en la misma actividad, otras actividades
productivas, la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias y materiales
a nivel nacional.

Articulo 7.- Minimizacién en la fuente Los generadores de residuos sélidos
orientan el desarrollo de sus actividades a reducir al minimo posible la
generacion de residuos sélidos. Los generadores de residuos no municipales
deben incluir en su Plan de Minimizacién y Manejo de Residuos Sdélidos,
estrategias preventivas orientadas a alcanzar la minimizacién en la fuente.
Dicho Plan forma parte del IGA.

Articulo 9.- Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos
(PLANRES) ElI PLANRES es un instrumento nacional para la Gestién Integral
de Residuos Sélidos basados en el cumplimiento de metas establecidas en el
Plan Nacional de Accion Ambiental (PLANAA) y los compromisos
internacionales relacionados a la materia. Los objetivos del PLANRES se
encuentran dirigidos a contribuir con la proteccién de la salud de las personas
y mejorar la calidad ambiental a nivel nacional. Dicho Plan se aprueba por
Decreto Supremo, a propuesta del MINAM, con el refrendo de los sectores
involucrados. El PLANRES se actualiza cada cinco (05) afios, en base al
analisis del cumplimiento de sus objetivos especificos y metas

Articulo 12.- Acuerdo de Produccidon Limpia Los Acuerdos de Produccion
Limpia son instrumentos de promocién que tienen como objetivo introducir en
las actividades productivas un conjunto de acciones que trasciendan el
cumplimiento de la legislacion vigente, de modo que se mejore las condiciones
en las cuales el titular realiza sus actividades, a fin de lograr la prevencion o
minimizacion de la generacién de los residuos sélidos. Los titulares de las
actividades productivas, extractivas y de servicios pueden suscribir
voluntariamente Acuerdos de Produccion Limpia en materia de residuos soélidos
con el MINAM y/o la autoridad competente, de corresponder. Dicho acuerdo no
sustituye las obligaciones que establece la normatividad ambiental. Las
autoridades sectoriales promueven el otorgamiento de incentivos para los
titulares de actividades productivas, extractivas y de servicios que suscriban
estos acuerdos; sin perjuicio de las competencias de las entidades de
fiscalizacion ambiental en la materia. El OEFA, en el marco de la normativa
vigente y conforme a sus competencias, puede otorgar incentivos por el
cumplimiento de los Acuerdos de Produccion Limpia.

Articulo 51.- Segregacion en la fuente Los generadores de residuos sélidos

no municipales estan obligados a segregar los residuos sélidos en la fuente.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacidn tiene un disefio cuasiexperimental dado
que se manipula solamente una variable independiente con la finalidad de medir sus
efectos en varias variables dependientes. Este disefio pertenece a las

investigaciones de tipo experimental que provienen de un enfoque cuantitativo.

Para esta investigacion el Grupo experimental (Gi1) seran las unidades de
compostaje; la variable independiente (X1) es la concentracion de alperujo, y las
variables dependientes son los pardmetros fisicoquimicos (Oi), los parametros
biolégicos (Oy) y el peso fresco (O3). Por lo tanto, el disefio se puede esquematizar

asi:

Gl X1 Ol 02 03

3.2. Poblacién y/o muestra de estudio

La muestra de estudio para el desarrollo de esta investigacion son las 3

unidades de compostaje considerandose éstas como el grupo experimental.



3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 4
Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion operacional

Dimensién

Indicador

Concentracién Subproducto de las

de alperujo almazaras durante la
extraccion de aceite de
oliva.
pH

Parametros Humedad
fisicoquimicos

Temperatura

Relacién C/N
Parametros R.M.AM.V.
biol6gicos

Andlisis de inocuidad
(Coliformes fecales)

Peso fresco Peso de una muestra,
incluido el del agua que

contiene.

Kilogramos de alperujo
gue se utilizara en cada
pila.

pH obtenido en cada
pila.

El porcentaje de
humedad de cada pila.

Temperatura promedio
por cada recoleccion de
muestras.

Porcentaje de carbono
por el porcentaje de
nitrégeno de cada
material.

Nuamero de colonias
bacterianas.

NUmero mas probable
de coliformes fecales
por gramo de muestra.

Peso fresco de las
lechugas en kilogramos
por cada tratamiento.

Kg de alperujo /
tratamiento

Escala de pH

% Humedad /
tratamiento

Temperatura en
°C/ tratamiento

% C/%N

N° de colonias /
tratamiento

NMP / g

Peso fresco

(Kg)/
Tratamiento

Elaboracion propia.

3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Se realizaron tres tratamientos con diferentes concentraciones de alperujo,

40%, 60% y 80%, para determinar si existen diferencias significativas de los

pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos entre los tratamientos. Ademas, los

biofertilizantes elaborados se aplicaron como enmienda a un cultivo de lechuga
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(Lactuca sativa) para establecer si hay diferencias significativas entre el desarrollo de
las especies vegetales dependiendo de la enmienda que reciban.

Se utiliz6 el método de compostaje Indore empleando alperujo, estiércol seco
de ganado bovino y restos de pescado sin huesos 0 espinas y en la siguiente

proporcion:

T1 (Tratamiento 1): 40% Alperujo + 6,4% Restos de pescado + 53,6% Estiércol
T2 (Tratamiento 2): 60% Alperujo + 6,4% Restos de pescado + 33,6% Estiércol
T3 (Tratamiento 3): 80% Alperujo + 6,4% Restos de pescado + 13,6% Estiércol

Para el calculo y disefio de las pilas se recurri6é a la metodologia desarrollada
por Roman, et al. (2013) en el Manual de compostaje del agricultor de la Food and
Agriculture Organization asi como algunos elementos del disefio desarrollados por
Pefia, et al. (2002).

3.4.1. Para latoma de muestras:

a) Las muestras para medir la humedad y hacer el andlisis de inocuidad se tomaron
al concluir el proceso de compostaje.

b) Las muestras para medir el pH, la temperatura y los recuentos microbianos se
tomaron en los siguientes periodos de tiempo luego de mezclar los materiales.

- Alos 7 dias

- Alos 15 dias

- Alos 30 dias

- A los 45 dias

- A'los 60 dias

- A'los 90 dias

c) Se recolecto una muestra por cada poza de compostaje en cada fecha que se ha
determinado.

d) El volumen de las muestras recolectadas fue de 200g para poder realizar todas

las pruebas de laboratorio.
3.4.2. Para evaluar los parametros en laboratorio:

- Parametros bioldgicos:

Como parametro biolégico realizamos un recuento microbiano por dilucion en
placa. El fundamento de este método es que una célula viable inoculada en un
adecuado medio de cultivo se multiplicara desarrollando colonias cuantificables a

simple vista, arrojando datos facilmente interpretables. Este método consistié en
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realizar varias diluciones con distintas concentraciones de una muestra de suelo o
en este caso de compost en un diluyente propicio para luego incorporar una alicuota
de cada disolucién en placas con medios de cultivo solidos que fueron llevadas
posteriormente a incubadoras en determinadas condiciones ambientales. La
metodologia de dilucion en placa permiti6 que se desarrollen colonias aisladas
procedentes de una célula o grupo de células que se consideraran como una bacteria
(Fernandez, et al., 2006).

- Pardmetros fisicos
e Determinacion de la humedad:

El método mas comun en laboratorio es el secado en horno, donde la humedad
del suelo expresada en porcentaje esta dada por la relacion entre el peso del agua
de una muestra y el peso de la parte solida de la muestra:

w = (Ww / Ws)x100

Donde:

w = contenido de humedad expresado en %

Ww = peso del agua existente en la masa de suelo
Ws = peso de las particulas sélidas

Procedimiento: Se tomé una muestra de suelo, de acuerdo al maximo tamafio
de las particulas, segin muestra la tabla 4. Después se coloc6 la muestra hiimeda
en un envase previamente tarado (Mr), para luego pesar la muestra hUmeda mas el
envase, resultando Mh. Finalmente se colocé el conjunto dentro del horno durante 1
dia, con una temperatura de 110°C + 5°C. Pasado dicho tiempo, se hall6 el peso del

envase con la muestra seca (Ms) (Fernandez, et al., 2006).

Tabla 5
Precision de la Balanza de acuerdo a la Cantidad de
Muestra
Cantidad de muestraa Precision de la balanza
ensayar (g) (9)
100 0,01
100 - 1000 0,1
1000 1

Extraido del “Manual de técnicas de analisis de suelos”,
Fernandez et al., 2006.



Célculos:

Tabla 6
Cantidad de Muestra a Ensayar de acuerdo al Tamafio
de las Particulas

Tamafio maximo de las

particulas (mm) Cantidad a ensayar (g)

50 3000
25 1000
12.5 750
5 500
2 100
0.5 10

Extraido del “Manual de técnicas de analisis de suelos”,
Fernandez et al., 2006.

- Para calcular el contenido de humedad (w) de la muestra:
w = (Mh-Ms)/(Ms-Mr)x100

Donde:

Mh = peso recipiente mas la muestra de suelo humedo (g)

Ms = peso recipiente mas la muestra de suelo seca (Q)

Mr = peso recipiente (g)

Determinacion de la temperatura:
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Para interpretar la temperatura del suelo se introdujo un termémetro en la pila

de compostaje. Primeramente, a 5cm de profundidad y se dej6 ahi por 3 minutos para

que la medicién sea estable, se registré la temperatura obtenida y se repitié el

proceso, pero a 10cm de profundidad. Con un termémetro digital registramos la

temperatura ambiental una sola vez mientras se toma las temperaturas del suelo. Al

finalizar se procedié a retirar los termdmetros y se taparon los agujeros hechos
(Viguera, 2004).

Determinacién del pH:

por Fernandez ,et al., (2006) que consiste en:

1)
2)
3)
4)
5)

Se peso 1g de suelo y se colocé en un vaso de precipitado de 25 ml.
Se agreg6 10ml de agua destilada.
Se agito y dejo reposar 10minutos.
Se ajust6 el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras.

Pasados los 10minutos, se medio el pH con el potenciometro.

Con el multi-parametro HANNA HI 8424 se desarrollo la metodologia expuesta
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e Determinacion de larelacion C/N
La condicion ideal de la relaciébn C/N para empezar el compostaje es de 25/1 a
35/1. En base a los materiales seleccionados para el compostaje se obtuvo la relacién
C/N de estos por separado para realizar un estimado de proporcionalidad, obteniendo
asi la cantidad de cada material que se aplico en las pilas de compostaje.
Este célculo se tuvo de referencia ya que siempre se tendra un margen de error
al no considerarse ajustes para la humedad de los materiales o la disponibilidad del
carbono o nitrogeno (Roman, et al., 2013).

Una finca tiene disponible gallinaza mezclada con cama de corral y restos de poda de drbales
frutales.

Las relaciones C:N de ombos son:

Gallinazo con cama: 18:1 Restos de poda: 44:1

5:1 10:1  15:1 20:1 40:1  45:1  50:1 55:1  60:1
[ I [ I | | | [ | | | I [ |
+ 251 300 350 4+
Gallinaza Restos de
con cama poda

Una proporcion 1:1 de ambas dard una relacién cercana a 30:1, por lo cual, el operario
puede hacer capos intercaladas de los dos materiales, o mezclar con una pala el material y
hacer la pila.

Figura 1. Ejemplo de la aproximacion de la relacién C/N. Fuente: Roman, et al. (2013)

e Anadlisis de Coliformes
El andlisis de las coliformes fecales se realiz6 contratando el servicio del

Laboratorio de Salud Ambiental (Anexos B y C).

e Lalechuga (Lactuca sativa) como bioindicador

Para poder comprobar la eficacia en campo de los biofertilizantes de alperujo,
se cultivaran 7260 plantas de lechuga distribuidas en treinta parcelas de 220 plantas
cada una, con la siguiente distribucién del area de cultivo: 10 filas de parcelas por 3
columnas de parcelas. Se seleccion6 al azar un numero de parcelas igual para cada
tratamiento. Ademas, se incluy6 una hilera de lechugas donde no se aplicé ningdn
tipo de enmienda, es decir se cultivé sobre el terreno sin adicionar alguno de los
biofertilizantes elaborados, denominandose a las especies vegetales contenidas en

este espacio como: “Blanco”.
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e Para el cultivo de la especie vegetal Lactuca sativa L. var. crispa L. tipo
iceberg
Para el desarrollo del cultivo de lechugas se requieren determinados
parametros y/o condiciones de suelo, climéticas, etc. La investigacién que realizamos
utilizé como marco de referencia para estos tépicos toda la informacién y
metodologias desarrolladas por Tarigo, Repetto & Acosta (2004) y Saavedra del R.
et al. (2017).
No se empled semillas, si no plantulas de lechuga adquiridas en vivero y el
disefio de plantacién, a sugerencia del Ing. Agronomo contratado, fue el siguiente:

. Lechuga

| Cinta de riego por
goteo

30 cm

Figura 2. Disefio de plantacion. Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciond un terreno rectangular cuyas dimensiones son 24 metros de
frente por 46m de fondo, que tenia aproximadamente 1 afio y 8 meses sin albergar
ningun tipo de cultivo y ademas contaba con los elementos necesarios para la

aplicacion de riego tecnificado. Las coordenadas de los vértices de dicho terreno son:

Tabla 7
Coordenadas de los vértices del terreno de cultivo
Este Norte
Punto 1 619720.8 1976171.7
Punto 2 619756.8 1976152.4
Punto 3 619747.5 1976130.7
Punto 4 619707.3 1976153.8

Elaboracion propia.
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Para incorporar los biofertilizantes de alperujo al terreno donde se plantaron las

especies vegetales:

- Primero se ensacaron los biofertilizantes, dando un total de 22 sacos de entre

20kg y 25Kg c/u por tratamiento.

- Luego se trasladaron dichos sacos hasta el terreno seleccionado, donde se

procedié a incorporar los biofertilizantes (verter un saco en el suelo y acto

seguido esparcir el contenido uniformemente en una determinada area) de

acuerdo a la siguiente plantilla, donde cada rectangulo esta conformado por

2 sacos de entre 20kg y 25 kg:

Cantidad de filas

11

Cantidad de lechugas

22 T3 T2 T
22 T T T2
22 T2 T3 T3
22 T T2 T
22 T2 T3 T2
22 T3 T T3
22 T T3 T
22 T3 T2 T2
22 T2 T2 T3
22 T T2 T

Figura 3. Distribucion de los Biofertilizantes en el Area de Cultivo. Fuente:

Elaboracion propia.

- Parala medicién de los parametros Agrondémicos (Peso fresco)

Cuando las lechugas llegaron a la etapa de desarrollo reproductivo,

aproximadamente entre la semana 8 y 9 (DuPont, 2015) las lechugas fueron cortadas

aras de suelo al promediar las 10 de la mafiana para poder determinar el peso fresco.

El tiempo que paso entre cortar y pesar cada lechuga fue menos de 2 minutos. El

altimo dia de recojo las lechugas tenian una abundante cantidad de gotas de rocio
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causada por una leve garua la noche anterior, razon por la cual se pospuso el recojo

para la tarde.

- Materiales y/o instrumentos
a) Para evaluar los parametros bioldgicos del Biofertilizante:
- Solucién salina 0,85% estéril
- Agar PCA

- Etanol

- 165 placas Petri

- Matraz

- Balanza de precision

- Varilla de vidrio

- Micropipeta de 1000yl

- Puntas para micropipeta

- Espétula

- Mechero

- Agua destilada

- Autoclave

- Estufa

b) Para evaluar los parametros fisicos y quimicos del Biofertilizante:

- Horno de secado que pueda mantener una temperatura constante de 110°C
- Termometro

- Crisoles

- pH-metro

- Agua destilada

- Mufla

- Tiras reactivas de pH

c) Para el desarrollo del cultivo:
- Pala

- Picota

- Rastrillo

- GPS

- Plantulas de Lechuga

d) Para la medicién de los pardmetros agronomicos:
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- Libreta de campo

- Cinta métrica

- Hoz

- Balanza romana o digital

- Saquillos, manta o carretilla

- Camara fotografica

3.5. Procesamiento y andlisis de datos

Se procesaron los datos obtenidos en cada muestreo con ayuda del software
Microsoft Excel el cual nos ayudd a analizar los datos y graficarlos. En el caso del
peso fresco empleamos el Software Statgraphics centurion para realizar la
comparacion de medias de peso fresco entre tratamientos puesto que los resultados
de esta variable dependiente representan un disefio completamente al azar,
adicionalmente se elabor6 una prueba de multiples rangos para determinar si existen
diferencias significativas entre cada una de las medias de pesos frescos.

Ademas, los datos obtenidos en el desarrollo del compostaje se tabularon para
ser comparados con tablas similares obtenidas de la bibliografia previamente
mencionada, de forma que pudimos comprobar que se lo logré el correcto compostaje
con el alperujo.

En el caso de los parametros vegetales también se procedi6 a tabular la

informacion a modo de facilitar su interpretacion.



CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados del parametro biolégico
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Tabla 8.

Valores del Recuento microbiano de cada Tratamiento en todas las fechas de
muestreo

DIA Tratamiento 1 (40%) Tratamiento 2 (60%) Tratamiento 3 (80%)
15 3,00 x 108 3,85 x 108 5,70 x 108

30 3,25 x 108 1,57 x 10° 2,74 x 10°

45 1,20 x 10”7 4,00 x 10°® 4,57 x 108

60 5,80 x 10® 3,57 x 10”7 5,20 x 10”7

90 2,46 x 107 3,11 x 10”7 5,38 x 10”7

Elaboracion propia.

10.00

9.50

9.00

8.50

8.00

7.50

Logl1l0 UFC/g

7.00

6.50

6.00

5.50

5.00

—@— Tratamiento 1
—&— Tratamiento 2

Tratamiento 3

30

60

Dias desde el inicio del compostaje

90

Figura 4. Dinamica de la carga microbiana de cada Tratamiento durante el proceso
de compostaje en escala logaritmica. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Resultado de la medicién de los parametros fisicos

4.2.1 Humedad
Tabla 9
Porcentaje de Humedad de cada
Tratamiento al terminar el proceso de

compostaje
Tratamiento Porcentaje de humedad
T1 (40%) 37
T2 (60%) 38
T3 (80%) 42

Elaboracion propia.

4.2.2. Temperatura (°C)

Tabla 10
Temperaturas Registradas de cada Tratamiento en las fechas de muestreo
Dia Tratamiento 1 (40%) Tratamiento 2 (60%) Tratamiento 3 (80%)
7 40°C 39°C 42°C
15 58°C 60°C 57°C
30 46°C 44°C 43°C
45 44°C 41°C 40°C
60 26°C 20°C 21°C
90 23°C 21°C 23°C

Elaboracion propia.

Tabla 11
Fases del Proceso de Compostaje de acuerdo a la evolucion de la temperatura de
cada Tratamiento en las fechas de muestreo

Dias transcurridos desde el inicio del proceso de

Tratamientos compostaje

7 15 30 45 60 90
T1 (40%) 40°C  58°C 46°C 44°C 26°C 25°C
T2 (60%) 39°C  60°C 44°C 41°C 20°C 21°C
T3 (80%) 42°C  57°C 43°C 40°C 21°C 23°C
Fases de compostaje Termofila Mesdfila Maduracién
Temperatura de cada  40°C - 65°C 15°C - 40°C Temperatura
fase ambiente

Elaboracion propia.
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Tratamiento 1
Tratamiento 2

Tratamiento 3

Figura 5. Evolucién de la Temperatura (°C) durante el proceso de compostaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. pH
Tabla 12
Valores de pH de cada Tratamiento en las Fechas Indicadas
Dia Tratamiento 1 (40%) Tratamiento 2 (60%) Tratamiento 3 (80%)
7 4,7 5 4,3
15 8,7 9 8,2
30 7,3 6,9 7
45 7,2 7,1 7,5
60 6,1 6,5 6
90 5,8 59 55

Elaboracion propia.

14.0

12.0 A

10.0 A

pH

—0— Tratamiento 1

6.0 N —&— Tratamiento 2

Tratamiento 3

4.0 A

0.0

7 15 30 45 60 90
Dias desde el inicio compostaje

Figura 6. Evolucién del pH de los 3 Tratamientos durante el proceso de
compostaje. Fuente: Elaboracién propia.



4.2.4. Relacion Carbono: Nitrogeno inicial
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Tabla 13

Relacién C/N Inicial del Tratamiento 1 (40%)

Ingredientes %H-0 Peso (kg) %Carbono %Nitrégeno Ratio C/N
Estiércol Vacuno 20 268 45 2 22,5
Alperujo 60 200 80 1 80
Pescado 76 32 38 10 3,8
Resultado 27,90
Elaboracion propia.

Tabla 14

Relacién C/N Inicial del Tratamiento 2 (60%)

Ingredientes %H20 Peso (kg) %Carbono %Nitrégeno  Ratio C/N
Estiércol Vacuno 20 168 45 2 22,5
Alperujo 60 300 80 1 80
Pescado 76 32 38 10 3,8
Resultado 34,23
Elaboracion propia.
Tabla 15

Relacion C/N Inicial del Tratamiento 3 (80%)

Ingredientes %H20 Peso (kg) %Carbono %Nitrogeno Ratio C/N
Estiércol Vacuno 20 68 45 2 22,5
Alperujo 60 400 80 1 80
Pescado 76 32 38 10 3,8
Resultado 44,96

Elaboracion propia.

4.2.5. Inocuidad

Tabla 16
Resultados del Analisis de Inocuidad realizado a cada
Tratamiento

Tratamiento

NUmero de Coliformes fecales

(NMP/g)
T1 (40%) 2 x 107
T2 (60%) 2,4 x 10
T3 (80%) 4,5 x 10

Elaboracion propia.



4.3. Resultados del cultivo de lechuga (Lactuca sativa)

Tabla 17

Resumen estadistico del Peso Fresco de las Lechugas
Tratamiento Recuento  Promedio DeS\{laC|on Minimo Maximo

Estandar

Blanco 137 789,75 183,30 415 1235
T1 (40%) 815 925,86 172,25 445 1510
T2 (60%) 971 924,07 180,96 385 1485
T3 (80%) 1065 893,62 208,76 360 1610
Total 2988 907,55 191,47 360 1610

“Blanco” hace referencia a un conjunto de lechugas que fueron cultivadas sin
aplicar ninguno de los tres tratamientos desarrollados en el presente trabajo
de investigacién. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18
ANOVA de los Pesos Frescos por Tratamiento
Suma de Cuadrado  Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 2 646 160 3,00 882 052,00 24,63 0

Intra grupos 106 854 000 2984,00 35 808,80
Total (Corr.) 109 500 000  2987,00

Elaboracion propia.

Tabla 19
Prueba de Multiples Rangos para el Peso Fresco
por Tratamiento

Tratamiento  Casos Media HOS]LZ%%SEOS

Blanco 137 789,74 a

T3 (80%) 1065 893,62 b

T2 (60%) 971 924,07 c

T1 (40%) 815 925,85 c

Elaboracion propia.

Tabla 20

Diferencias Estimadas entre cada par de Medias
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Blanco - T1 * -136,11 34,24
Blanco - T2 * -134,32 33,84
Blanco - T3 * -103,87 33,66
T1-T2 1,78 17,61
T1-T3 * 32,23 17,26
T2-T3 * 30,45 16,45

El asterisco que se encuentra al lado de los 5 pares
indica que estos pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del
95.0% de confianza. Fuente: Elaboracion propia.

34
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Figura 7. Comparacion de los valores de las medias de pesos frescos
correspondientes a cada tratamiento. Los valores con la misma letra no son
significativamente diferentes. Fuente: Elaboracién propia.

4.4. Mapa de Macro localizacién
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Figura 8. Mapa de Macro localizacién del lugar donde se llevd a cabo el proceso de
compostaje. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5. Mapa de Micro localizacion

Localidad de Calientes Unidades de

Compostaje

Figura 9. Mapa de Micro localizacion del area donde se llevo a cabo el proceso de compostaje.
Fuente: Elaboraciéon Propia.



37

CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Recuento microbiano

Transcurridas 2 semanas desde el inicio del proceso de compostaje, los
Tratamientos se encontraban en una fase termdfila donde se desarrollaban
principalmente bacterias termofilas mientras los microorganismos mesoéfilos
empezaban a morir 0 enquistarse. Ademas, se llevaron a cabo 2 volteos mecanicos
(el primero luego de 7 dias y el segundo a los 14 dias de empezar el compostaje)
que generaron una aireacion propicia para el desarrollo de microorganismos
aerdbicos (Alburquerque, 2006). Luego de 2 semanas mas, todos los tratamientos
alcanzaron sus valores maximos de carga microbiana (Tabla 8), lo cual concuerda
con las fases mesofila y termdfila iniciales ya que en éstas se alcanzan los mayores
niveles de poblacion microbiana (Moreno & Moral, 2008), sin embargo el Tratamiento
1 tuvo un incremento minimo comparado con el de los Tratamientos 2 y 3. Estos
resultados se pueden explicar por la elevada cantidad de alperujo que poseen estos
dltimos 2 Tratamientos, lo cual les da caracteristicas de desarrollo microbiolégico
similares a un compost elaborado con residuos provenientes de una molienda de
aceite de oliva (Filippi, 2006) que entre el dia 30 y 45 del proceso de compostaje,
registra los valores mas altos de UFC/g de Actinomicetos, filamentos fungi y bacterias
aerdbicas heteroétrofas. Estos valores del recuento microbiano también concuerdan
con una transicion de la fase termdfila hacia una nueva fase mesdfila (Roman, et al,
2013). Pasados otros 15 dias se dio una caida de la carga microbiana, mientras el
tratamiento 1 y 3 (Tabla 8) se redujeron proporcionalmente, el Tratamiento 2 lo hizo
abruptamente (Tabla 8), registrando el menor valor de todos los Tratamientos durante
la evolucién de este parametro. El decrecimiento general se explica por la
consolidacién de la fase mesodfila, inhibiéndose el desarrollo de microorganismos
termofilos mientras se da cabida a la proliferacion de mesdéfilos. Ademas, para esta
fecha, la dinamica de la carga microbiana se asemeja a la obtenida por Filippi, et al.
(2006), sin embargo, la comparacién por tipo de microorganismo no es factible dado
gue el presente trabajo utilizé solamente el recuento total.

Transcurridos 2 meses (8 semanas) desde el inicio del proceso de compostaje
se registré nuevamente un descenso de la carga microbiana en los Tratamientos 1y
3 (Tabla 8) la cual se fundamenta en que ya se han degradado en gran proporcién
los compuestos de facil procesamiento por accion de los microorganismos y
condiciones fisicoquimicas, dejando en el compost una alta proporcion de
compuestos propios del alperujo resistentes a la biodegradacién como la lignina, la

celulosa o los fenoles que son degradados principalmente por actinomicetos y
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hongos (Garcia-Ortiz-Civantos, 2016), ademas, dada la variacion de pH (Tabla 8) se
puede afirmar que también hubo desarrollo de bacterias nitrificantes (Filippi, 2006).
El Tratamiento 2, a diferencia del resto, presenté un incremento de la poblacion
microbiana, situacion que podria explicarse por el fin de su fase de enfriamiento y
comienzo de la etapa de maduracion, adelantandose a los otros Tratamientos.
Finalmente, luego de 90 dias, se llevé a cabo el dltimo recuento microbiano,
donde todos los tratamientos presentaron un pequefio incremento. El Tratamiento 3
el que obtuvo la mayor poblacién de microorganismos, seguido del Tratamiento 2 y
por ultimo el Tratamiento 1 (Tabla 8). En esta etapa del desarrollo de los compost,
todos los Tratamientos ya se encontraban en la etapa de maduracién dado que sus
temperaturas estuvieron tan solo un par de grados por encima de la temperatura
ambiente y se vio un claro descenso del pH como resultado de la formacion de &cidos

hamicos y fulvicos (Roman, et al, 2013).

5.2. Temperatura

Durante el proceso de compostaje se observaron variaciones en la temperatura
(Figura 5) que no coinciden con las fases de este proceso debido a las condiciones
climaticas dadas durante el verano de este afio caracterizadas por lluvias anémalas
(Anexo D) que no permitieron que la temperatura del compost alcance valores por
encima de los 65°C en la etapa termdfila; siendo las temperaturas méaximas
registradas: 58°C para el Tratamiento 1, 60°C para el Tratamiento 2 y 57°C para el
Tratamiento 3, esta temperatura corresponde en los 3 casos al dia 15 después del
inicio del proceso de compostaje (Tabla 10).

Otra observacion es que las temperaturas no descendieron abruptamente al
pasar de la etapa termdfila a la mesofila, lo que significa que las pérdidas de calor
estuvieron apenas por encima de la generacion del mismo (Martinez & Garcia, 2004),
por ello a el dia 45 del proceso de compostaje se obtiene un rango de temperaturas
de los Tratamientos entre los 43°C y 46°C que decae durante la etapa de maduracion
(60 — 90 dias) hasta que se estabiliza el compost y su temperatura se asemeja a la
temperatura ambiental (Tabla 11).

Si se realiza una comparacion entre la dinamica de las temperaturas
contempladas en el Manual de Compostaje del Agricultor de la FAO y la dindmica de
las obtenidas en el presente trabajo de investigacion, si existe una similitud; incluso
si separamos los resultados obtenidos por etapas, éstos aun se encuentran en los
rangos aceptables, lo que nos quiere decir que el proceso de compostaje se dio

adecuadamente.
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5.3. pH

De acuerdo a las mediciones de pH desarrolladas a los 7, 15, 30, 45, 60 y 90
dias se obtuvieron valores que van desde 4.3 hasta 5 (acidos) los primeros siete dias,
debido a la formacién de acidos organicos, posteriormente en la fase termdfila los
niveles subieron desde 7,0 hasta 9,0 (alcalinos) debido que el amonio se convierte
en amoniaco y alcaliniza el medio.

Segun el Manual de Compostaje del Agricultor de la FAO, el pH delimita la
supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene niveles de pH 6ptimos para
su desarrollo y multiplicacion. La mayor actividad bacteriana se desarrolla entre 6,0
— 7,5y la actividad fangica se desarrolla adecuadamente entre 5,5 — 8,0 (Roman, et
al., 2013) y los niveles éptimos de para un compost terminado oscila entre 5,8 — 7,2
(Roman, et al., 2013), nuestros niveles de pH al finalizar el proceso de compostaje
estan en el rango de 55 — 5,9 lo que nos indica que el proceso se llevo
adecuadamente en los tres Tratamientos dando como resultado un medio
ligeramente acido. Cabe mencionar que esta acidificacion del compost podria
deberse a la accion de bacterias nitrificantes y la produccién de acidos hamicos y

falvicos durante la fase de maduracion.

5.4. Humedad

Los Tratamientos 1, 2 y 3 obtuvieron una humedad del 49%, 51% y 47%
respectivamente (Tabla 9). Segiin Roman, et al. (2013) el rango ideal para el proceso
de compostaje esta entre 45% y 60% de humedad por lo que los valores de esta
variable obtenidos en la investigaciéon indican que se llevé un correcto proceso de
compostaje.

Asimismo, existen otros marcos de referencia para el contenido de humedad
de un compost maduro como la norma chilena nCH 2880 (Norma Chilena 2880 del
Instituto Nacional de Normalizacion, 2003) que indica que la humedad de éste debe
ser entre 25% y 40% de la masa del producto y el caso de Espafia donde se tiene un
Real Decreto sobre productos fertilizantes (Ministerio de la Presidencia, 2013) el cual
estipula que el maximo contenido de humedad de un compost de alperujo debe ser
40%.

5.5. Relacion Carbono/Nitrégeno

La relacion C/N inicial del Tratamiento 1 fue 29,9 (Tabla 13), la del tratamiento
2 fue 34,23 (Tabla 14) y la del Tratamiento 3 fue 44,96 (Tabla 15). Estos valores

fueron obtenidos con una herramienta de calculo del ratio de C/N para la mezcla de
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3 materiales (Cornell Waste Management Institute, 1996) recomendada por Roman
et al. (2013).

Una relacion C/N inicial ideal deberia estar entre 25 y 30 para activar el proceso

de compostaje, sin embargo si la relacion C/N esta entre 20 y 40 igualmente se daran
buenos resultados en el compostaje (Robert et all, 1992). Solamente el Tratamiento
1 logré estar en el rango de una relaciébn C/N ideal mientras la relacién C/N del
Tratamiento 2 se ubica dentro del rango que asegura un buen resultado en el
compostaje; finalmente el Tratamiento 3 quedo por fuera de estas categorias dado
que su relacién C/N se encotraba por encima de 40, valor que explicaria la alta
poblacion microbiana de este Tratamiento puesto que un exceso de carbono acarrea
un mayor desarrollo de microorganismos que lo degradaréan.
Por los limitados recursos de la presente investigacion, no fue factible realizar una
evaluacion de la evolucion de la relacion C/N durante el proceso de compostaje, no
obstante existen otros trabajos de investigacion relacionados al compostaje de
alperujo donde si se estudia esta dinamica o al menos se hizo un calculo de la
relacion C/N final:

e Alburquerque (2006) elaboré 2 compost con una composicién del 95% de
alperujo y en ambos casos, luego de 20 semanas de compostaje, la relacién
C/N se redujo 44% para uno de sus tratamientos y 41% para el otro.

e Varnero, Galleguillos, Guerrero, & Suarez (2014) desarrollaron un compost
elaborado con un digestato de alperujo cuya relacién C/N luego de 20
semanas de compostaje se redujo un 49%.

e Martinez Garcia (2004) llevoé a cabo una investigacion que comprendia el
desarrollo de 4 tratamientos de compost elaborados a base de alperujo, el
proceso de compostaje durd 13 semanas y la dindmica de la relacién C/N fue
similar a los casos anteriores, disminuyendo entre 53% y 67% de su relacién
C/N inicial.

e Solano (2001) realiz6 un compostaje de estiércol de oveja y paja,
determinando que la relacion C/N cay6 de 24 a 11,7 en 20 semanas y por
ello concluye que el principal cambio que se tendr4 en un proceso de
compostaje es la caida de la relacion C/N.

e Mondini (2003) desarrolla un compost de restos de algodén y residuos de
patio cuya relacion C/N inicial fue 24 y al cabo de 100 dias de compostaje
descendi6 hasta 11.

Como se puede apreciar, el proceso de compostaje tiende a reducir la relacion
C/N inicial tanto en compost elaborados a base de alperujo como en compostajes de

forma general, por ende, es de esperarse que la relacion C/N final de los
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Biofertilizantes elaborados haya descendido hasta aproximadamente la mitad de sus

valores iniciales.
5.6. Analisis de inocuidad

El analisis de inocuidad de los Biofertilizantes elaborados arroj6 que el
Tratamiento 1 tenia una concentracion de 2 x 102 NMP/g (Tabla 16), la cual esta por
debajo del limite de tolerancia que permite la nCH 2880 y el Real Decreto 506/2013
respecto a contenido de coliformes en un compost maduro (< a 1000 NMP/gramo de
compost en ambas normas). Por otro lado, tenemos los Tratamiento 2 y 3 cuyos
valores fueron 2,4 x 10* y 4,5 x 10* respectivamente (Tabla 16), lo que los deja por
fuera del limite méaximo de coliformes fecales que permiten las 2 normas
mencionadas previamente.

Estos resultados se deben primeramente a la Temperatura dado que, si bien
ningun Tratamiento logré superar los 60°C, el Tratamiento 1 fue el que mas tiempo
se mantuvo por encima de los 40°C y si se da un periodo de al menos 4 dias con
temperaturas por encima de los 40°C acompafiado con otro periodo de minimo 5
horas por encima de los 55°C se lograra una higienizacion del compost (Martinez
Garcia, 2004). En segundo lugar el uso de enmiendas o estiércoles con presencia de
E. Coli pueden contaminar el compost (Islam, et al, 2005) y en la presente
investigacion se empled alperujo, residuos de pescado y estiércol vacuno, sustancias
que son muy propensas a contener esta clase de bacterias patdégenas; ademas el
area donde se conformaron las pilas estaba contenida dentro de un corral que hacia
4 meses habia albergado ganado bovino por lo que en cada volteo realizado, el
material de la unidad de compostaje entraba en contacto con estiércol vacuno no
compostado. Esta situacion sumada a la falta de altas temperaturas durante el
proceso de compostaje explicaria la elevada presencia de coliformes fecales en los

Tratamientos 2 y 3.
5.7. Peso fresco

Como se observa en el resumen estadistico del peso fresco (Tabla 17), de las
7480 plantulas de lechuga que se trasplantaron a campo, sélo fueron pesadas 2988,
el resto se descartadas por los siguientes motivos:
e No presentaron un tamafio adecuado.
e Las plantulas no soportaron el estrés del traslado a campo por lo que
no sobrevivieron.
¢ Presencia de hongos que dafian los tejidos vegetales, restdndole peso

fresco a las lechugas.
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La mejor media de pesos frescos la obtuvo el Tratamiento 1 con 925,86 gramos,
seguido del Tratamiento 2 con 924,07 gramos Yy finalmente el Tratamiento 3 con
893,62 gramos. Se cultivé una linea adicional de lechugas que no recibié ninguna
enmienda de los biofertilizantes elaborados y su media de peso fresco fue 789.75
gramos.

El analisis de varianza (ANOVA) indic6 que existia una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de peso fresco de los Tratamientos
con un nivel del 5% de significacion; por ende, se procedio a realizar una prueba de
multiples rangos para el peso fresco por Tratamiento cuyo resultado fue que el Gnico
par de medias de peso fresco que no tienen diferencias estadisticamente
significativas son el Tratamiento 1y 2, al 95% de confianza.

Saavedra del R. et al. (2017) indica que un suelo propicio para el cultivo de
lechugas debe contener nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y Zinc (Zn). Dada la
relacion C/N de los compost elaborados, el requerimiento de nitrégeno de las
especies vegetales debe haberse satisfecho, en cuanto al fésforo y el potasio no se
puede garantizar que los biofertilizantes hayan aportado las cantidades requeridas
por el cultivo dado que no se realiz6 un estudio de la composicion de cada
Tratamiento; finalmente tampoco se determiné el contenido de zinc en los
biofertilizantes elaborados pero cualquier compost de origen animal tiene una
concentracion de este elemento lo suficientemente alta para saciar el requerimiento

de un cultivo de lechugas (Saavedra del R., et al, 2017).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos, se concluye que hasta el 80% de
una unidad de compostaje de estiércol vacuno y visceras de pescado
puede ser reemplazada por alperujo para obtener un biofertilizante,
rechazéndose la hipétesis general planteada en la presente investigacion
la cual indica que sOlo se podra elaborar un biofertilizante cuya
composicion sea como maximo un 60% de alperujo.

En cuanto a la evaluacion de parametros fisicoquimicos, tanto la
temperatura como el pH de los tres Tratamientos tuvieron resultados
similares. En el caso del porcentaje de humedad, el Tratamiento 1y 2
obtuvieron un valor que se aproxima al rango estipulado por la nCH 2880
para este pardmetro mientras el Tratamietno 3 quedo estuvo por fuera de
dicho rango.

En el recuento microbiano, todos los Tratamientos alcanzaron un orden
de 107. La mayor carga microbiana la tuvo el Tratamiento 3, seguido del
Tratamiento 2 y finalmente el Tratamiento 1.

El andlisis de coliformes termotolerantes o fecales indica que solamente
el Tratamiento 1 es inocuo de acuerdo al limite que establece la nCH 2880
(<1000 NMP/g de Coliformes fecales).

La mejor relacion C/N inicial fue la del Tratamiento 1, siendo el Unico
dentro del margen de la nCH 2880 para este parametro.

Del cultivo de lechuga con los biofertilizantes elaborados, se determiné
que la mejor media de pesos frescos fue al del Tratamiento 1 que asciende
a 925,86 gramos, seguido del Tratamiento 2 con 924,07 gramos y
finalmente el Tratamiento 3 con 893,62 gramos.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Debido a que no se contaba con los equipos, materiales, reactivos e
instalaciones adecuadas no se pudo incluir la medicién de algunos parametros que
permitirian una mejor comprensién y estudio del proceso de compostaje del alperujo
en nuestra region, por lo que se recomienda hacer un estudio de la dinAmica de la
relacién C/N y la materia organica durante el proceso de compostaje, un andlisis de
la composicion final de los biofertilizantes (especialmente carbono y nitrégeno

disponibles y metales pesados) y una evaluacion de fitotoxicidad.

Se sugiere a futuros investigadores estudiar la viabilidad econémica de montar
una empresa dedicada plenamente a la elaboracién de biofertilizantes a base de
alperujo o en su defecto, realizar una detallada estructura de costos del compostaje
de alperujo que faciliten a los empresarios del rubro olivicola la implementacién de
estas practicas con el objetivo de volver sostenible este sector econémico en la

region.
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Anexo B. Solicitud de servicios de laboratorio a la DESA-Tacna

Av. cdeshno \Jﬂ'dqs M YOS.

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL Re,Q, . Qvdlo poco \\c\—{ , CO S'kml(a do
Av. Prolongacion 2 de mayo N° 180 \C l
Teléfono secretaria DESA : 052-243844 E: S SA ““S\,‘) ( akae Co h‘\‘d en’k’(l
SOLICITUD DE SERVICIOS DE LABORATORIO N° 19-2019 *CLVTGL

Documento de referencia: .
Cliente: CHRISTIAN VELIZ ROJAS

Contacto:

Tipo de muestra: COMPOST Objetivo del ensayo:

Direccion : JOSE TORIBIO ARA 847. PARA CHICO

Teléfono: 96813259 Fax: E. Mail: RUC:

Contramuestra: Sl () NO (x) Diremencia: Sl ( ) NO ()

Entrega de informe: Enviar ( ) Recoger (x) Oficial ( ) No oficial ( )

Fecha y hora de solicitud del servicio: 06.06.2019; 11:26Hrs.

TEM ENSAYOS METODO DE ENSAYO UNI‘;Z?'?( s | CANTIDAD cosr&;om.
SUPERFICIE:
Coliformes fecales Tubos multiples - NMP 31,76 3 95,28

TOTAL S/: 95,28

En caso de no ser muestra no perecible sera desechada: 24 horas ( ) Fecha desecho. / Devol:

1. Elcliente debe proporcionar la cantidad suficiente de muestra ( 200g)que dependera del dor asignad

2. Eltiempo de entrega de resultados es de 03 dias habiles

3. Laentrega del informe de ensayo se realiza solamente previa cancelacion de los servicios.

4. Laentrega del informe de ensayo solo se efectuara a terceros con autorizacion escrita del solicitante.

5. Ellaboratorio mantendra absoluta reserva sobre la informacion proporcionada por el cliente y la generada por los servicios de

ensayos. Solo se procedera, de darse el caso, a entregar resultados a la autoridad por mandato judicial, informandose al cliente.
6. Pasado un mes de la entrega del informe al cliente, el laboratorio podra usar los datos con fines estadisticos o cientificos,
manteniendo en reserva la identidad del solicitante.
7. Los reclamos o quejas seran atendidas por el departamento de Atencion al cliente del laboratorio.
8. El plazo méximo para presentar una queja es de 30 dias utiles, después de emitido el informe de ensayo.
9. La procedencia o no de la queja es resuelta en un plazo no mayor a las 24 horas después de su recepcion.
10.  En el caso que la queja proceda, se emitira al cliente una ct i escrita, detallando el de las acciones tomadas.
11. Sielcliente ifiesta su il idad con la recibida, puede considerar una reconsideracion de su queja,

ante la gerencia en 10 dias habiles.
12.  Enesta instancia la procedencia o no de la queja es resuelta en un plazo no mayor a las 24 horas después de su recepcion.
13.  Encasode que la queja p corresponda a un ) de ensayo y el ensayo de juicio tenga que ser repetido:
13.1 Si el laboratorio ratifica el resultado, el cliente debe de cubrir con el 75% del costo del ensayo.
13.2 Si el laboratorio emite un nuevo resultado, asumira los gastos del servicio.
14, Eltiempo de custodia de las contramuestras es de tres meses (en caso de muestra no perecible).

15. Las tras para dirigencia, seran yp eran en el laboratorio el tiempo de vida Util que se estime conveniente de la
muestra.

16.  En caso de que el cliente anule el servicio mientras ésta esté en ejecucion, asumira los gastos en los cuales haya incurrido el
laboratorio hasta el laboratorio hasta el momento de la interrupcion del servicio.

Firma del Cliente Firma al Cliente
Nombre: Laboratorio de Salud Ambiental
D.N.L: Bliga. Giovanna Paola Velasquez Juculaca

Resp. Lab io de Salud Ambi |

Cel.: 952679645
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“Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afo de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

INFORME DE ENSAYO N° 277 - 2019
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS

Solicitante : DIEGO CHOCANO ROSSI - CHRISTIAN VELIZ ROJAS
Direccion  : JOSE TORIBIO ARA N° 847. PARA CHICO
Tesis : “DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE LA UNIDAD DE COMPOSTAJE QUE PUEDE SER REEMPLAZADO POR ALPERUJO
PARA LA OBTENCION DE UN BIOFERTILIZANTE EN LA LOCALIDAD DE CALIENTES-TACNA"
. CONTROL DE
DATOS DE LA MUESTRA: Compost LABORATORIO
) Fechay hora de
Muestra Compost Compost Compost recepcion:

07/06/2019; 09:20 a.m..

Procedencia de la muestra

Fundo Santa Rosa Km. 25

Fundo Santa Rosa Km. 25

Fundo Santa Rosa Km. 25

Forma de presentacion

Compost a granel en bolsa
de polietileno a granel.

Compost a granel en bolsa de
polietileno a granel.

Compost a granel en bolsa
de polietileno a granel.

Fecha y hora de anilisis:

07/06/2019; 14:07 Hrs

"Condiciones durante la

recepcion

Cantidad recibida

155 gr.

194 gr.

244 gr.

Muestreador

Diego Chocano Rossi-
Christian Veliz Rojas.

Diego Chocano Rossi-
Christian Veliz Rojas.

Diego Chocano Rossi-
Christian Veliz Rojas.

Fecha de reporte:
12-06-2019

Fecha y hora de muestreo:

06/06/2019; 12:00 Hrs.

06/06/2019; 12:02 Hrs.

06/06/2019; 12:04 Hrs.

Fecha de emision:

Cadigo de campo: ¥ { 4

g P T-01 T-02 T-03 12.06-2019
Cadigo de Laboratorio: 48-ST 49-ST 50-ST
ENSAYOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS METODOS

Numeracion de

microorganismos aerobios NSD NSD NSD AOAC 991.14-2005
mesofilos viables (UFC/g)

Numeracion de coliformes ) " :

fecales (NMPIg ) 2x10 2.4x104 4.5x10 1SO 4832:2006.
“19;1‘355;°'°” Gl NSD NSD NSD AOAC 991.14-2005
umeracion de Staphylococcus ISO 6888-1.1999
aureus (UFCIg) Bk Nl o JAdm.1.2003
Numeracion de E. coli (UFC/g) NSD NSD NSD AOAC 991.14-2005
Deteccion de Salmonella spp. 1SO -6579:2002/Cor
(/25g) NSD NSD NSD 1:2004.
Numeracion de Mohos (UFC/g) NSD NSD NSD 1SO 7954:1987
Flumeracibn de Levaduras NSD NSD NSD 1SO 7954:1987
(UFClg)

Numeracién de Enterobacterias NSD NSD NSD 1SO 21528-2:2004

Nota: <"valor” significa no cuantificable inferior al valor indicado. NSD: No se determino . <10: 0

(01) Original.
(02) Copia
CHCH/fac

Los ensayos se han efectuado segin lo solicitado por cadena de custodia.
Los resultados del informe corresponden solo a las muestras sometidas a ensayo.
La reproduccion parcial de este informe, no esta permitida sin la autorizacion por escrito de este laboratorio

Giovanna Paola Velasqu:

Bidlogo

C.B.P..5283

Urbanizacion Monte verde | Etapa “A-11" Teléfono 052-280068 - Tacna — Peru
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Anexo D. Promedio de la temperatura normal para Tacha

Recuperado de: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=tacna&p=pronostico-
detalle
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https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=tacna&p=pronostico-detalle
https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=tacna&p=pronostico-detalle
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Anexo E. Fotografias

Foorfl'a N°C2. Preparacén de las pozas para la conformacién de las
unidades de compostaje.
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[ ey

Fotografla N°C3. Poza de 1.3m*1. 5m*0 25m antes de ser perfllada
manualmente.

Fotografla N° C4 ACOpIO de alperUJo en el area donde se desarrollo eI proceso
de compostaje.
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Fotografia N°C5. Recoleccion de visceras de pescado en el mercado Miguel
Grau.

v

Fotografia N°C6. Recojo de estiércol vacuno.



Fotografia N°C8. Incorporacion de visceras de pescado a las unidades de
compostaje.
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Fotografia N°C9. Incrporacic’)n de alperujo a las unidades de compostaje.

Fotografia N°C10. Dia 1 del proceso de compostaje.
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Fotografia N°C11. Humedecimiento de las unidades de compostaje.

Fotografia N°C12. Primer volteo de las unidades de compostaje.
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Fotografia N°C13. Dia 7 del proceso de compostaje.

Fotografia N°C14. Segundo volteo de las unidades de compostaje.
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Fotografia N°C16. Tercer volteo de las unidades de compostaje.



Fotografia N°C18. Dia 45 del proceso de compostaje.
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Fotografia N°C19. Cuarto volteo de las unidades de compostaje.

e

Fotografia N°C20. Dia 60 del proceso de compostaje.
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Fotografia N°C21. Ensacado de los biofertilizantes 90 dias después del inicio
del proceso de compostaje.

4

V) -t o

tilizantes a campo y posterior

Fotografia N°C22. Traslado de los biofer
incorporacion al terreno de cultivo.
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Fotografia N°C23. Toma de muestras de las unidades de compostaje.

Fotografia N°C24. Siembra de microrganismos con el método de dilucion en
placa por duplicado.



Fotografia N°C26. Colocacion
tratamientos durante el dia 1 del trasplante de las plantulas de lechugas a
campo.

S 3 T . T - ¥
de carteles que faciliten la identificacion de los
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campo.

Fotografia N°C28.
campo

Dia 21 luego del trasplante de las plantulas delechuga
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Fotografia N°C29. Dla 57 luego del trasplante de las plantulas de lechuga a
campo.

Fotografia N C3O Cosecha y calculo del peso fresco de Ias Iechugas 61 dlas
después del trasplante de las plantulas a campo.
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