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Resumen

El presente trabajo plantea evaluar el efecto de tres tipos de aceleradores bioldgicos (bazofia de camal,
visceras de pescado y microorganismos eficaces) en el compostaje de residuos de mercados, parques y
jardines y pescaderias. El fin de esta evaluacion es obtener una mejora en la elaboracién y calidad del
compost producido, para ser usado como abono organico en el mantenimiento de parques y jardines,
logrando una valorizacién mejorada de los residuos generados en dichos espacios. Para ello se probaron
4 tratamientos con 3 repeticiones cada uno. El tratamiento 1 (T1), usé microorganismos eficientes; en el
tratamiento 2 (T2) se us6 bazofia de camal; en el tratamiento 3 (T3) se usé visceras de pescado; y el
tratamiento 4 (T4) fue el testigo y fue adicionado con ningun acelerador. Durante el proceso de
compostaje se evaluaron parametros como; pH, temperatura y humedad, siendo, obteniéndose los
siguientes resultados; la fase termofilica se inicié a los 4 dias de conformadas las pilas de compostaje,
se obtuvo temperaturas mayores a 55 °C por al menos 14 dias, lo que asegura un buen proceso de
higienizacién, En la evaluacién de la temperatura se observa que el proceso con adicion de visceras de
pescado (T3) alcanza temperaturas mayores y durante mas tiempo en la fase termofilica, lo que permite
tener una mayor seguridad de higienizacion del producto. Por la misma razén este proceso aseguraria la
ausencia de semillas de malezas en el producto. La calidad del compost final se evalu6 en base a los
parametros: pH, conductividad eléctrica, humedad, relacion C/N, porcentaje de materia organica (M.O.),
porcentaje de carbono total, porcentaje de nitrégeno total, porcentaje de fosforo (como P20s), porcentaje
de potasio (como K20), también se determiné el rendimiento y tiempo de compostaje, y para evaluar la
higienizacion del compost se hizo un andlisis de contenido de patégenos, obteniendo los siguientes
resultados: En cuanto al tiempo de compostaje, el tratamiento T3 (visceras de pescado) demoré mas
tiempo en estabilizarse, lo cual indicaria un mayor tiempo de accién microbiana. Con respecto a la calidad
nutriente, el proceso con visceras de pescado muestra mayores contenidos de nitrégeno, potasio y
fésforo. Finalmente, los efectos mas importantes del indculo de microorganismos eficientes, ademas del
aporte de flora benéfica, es que produce un pH neutro, y reduce el tiempo de compostaje.
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Abstract

The present work aims evaluate the effect of three types of biological accelerators (slaughterhouse slop,
fish viscera and effective microorganisms) in the composting of waste from markets, parks and gardens
and fishmongers. The purpose of this evaluation is to obtain an improvement in the preparation and
quality of the compost produced, to be used as organic fertilizer in the maintenance of parks and
gardens, achieving an improved recovery of the waste generated in said spaces. For this, 4 treatments
were tested with 3 repetitions each. Treatment 1 (T1), used efficient microorganisms; in treatment 2 (T2)
slaughterhouse slop was used; in treatment 3 (T3) fish viscera were used; and treatment 4 (T4) was the
control and was added with no accelerator. During the composting process, parameters such as; pH,
temperature and humidity, being, obtaining the following results; the thermophilic phase began 4 days
after the composting piles were formed, temperatures greater than 55 ° C were obtained for at least 14
days, which ensures a good sanitization process, In the temperature evaluation it is observed that the
process with the addition of fish viscera (T3) it reaches higher temperatures and for a longer time in the
thermophilic phase, which allows greater hygiene of the product. For the same reason, this process
would ensure the absence of weed seeds in the product. The quality of the final compost was evaluated
based on the parameters: pH, electrical conductivity, humidity, C / N ratio, percentage of organic matter
(OM), percentage of total carbon, percentage of total nitrogen, percentage of phosphorus (as P20s) ,
percentage of potassium (as K20), the yield and composting time were also determined, and to evaluate
the sanitation of the compost an analysis of pathogen content was carried out, obtaining the following
results: Regarding the composting time, the T3 treatment (fish viscera) took longer to stabilize, which
would indicate a longer time of microbial action. Regarding nutrient quality, the process with fish viscera
shows higher nitrogen, potassium and phosphorus contents. Finally, the most important effects of the
inoculum of efficient microorganisms, in addition to the contribution of beneficial flora, is that it produces
a neutral pH and reduces composting time.

Keywords: Compost, biological accelerators, compost quality, effective microorganisms.

Introduccion
Los principales microorganismos responsables

Se presenta los resultados de la evaluacion del del proceso de compostaje son: hongos,
proceso de compostaje, usando residuos actinomicetos y bacterias, junto con la micro,
solidos organicos vegetales y estiércol de meso y~macrofauna (acaros, hormigas, cien
vacuno, adicionados con tres distintos aditivos pies, arafias, etc).
aceleradores del proceso; microorganismos
eficientes, bazofia de vacuno y visceras de Tales microorganismos actiian en cuatro fases,
pescado segun la evolucion de la temperatura:
Procesos Bioldgicos en el compost Fase mesofila 1 (10 — 40 °C). El proceso
comienza a temperatura ambiente y en ella se
El compostaje de materia organica de desecho, desarrollan microorganismos mesofilicos, que
normalmente comprende residuos vegetales y degradan la materia organica. Tal degradacion
residuos animales. metabdlica de los carbohidratos asimilables

(azlcares y almidén), produce acidos organicos
gue provocan un descenso del pH. Asimismo,
las restos de proteinas son metabolizados,
produciendo procesos de nitrificacion 'y
oxidacion de compuestos de azufre. Como
consecuenacia de tales procesos, y conforme
avanza la accion microbiana, la temperatura se
incrementa hasta unos 40-45° C, lo cual puede
suceder en horas o dias de iniciado el proceso.

Los residuos de origen vegetal principalmente
estan compuestos de hidratos de carbono
(azUcares y almidones entre 1 al 5% |,
hemicelulosa entre 10 a 28 % y celulosa entre
20 y 50 %); grasas, ceras, taninos, y otros entre
1 a 8 %; ligninas entre 10 a 30 %; y proteinas
entre 1 al 15%. Los residuos de origen animal
principalmente contienen; proteinas, azucares,
almidén, entre otros, en cantidades variables

seguin su origen. Fase termdfila (40 a 75 °C). En esta fase, las

bacterias mesofilicas son inhibidas, y dan paso
al desarrollo de las bacterias termdfilas, que se
desarrollan a temperaturas mayores a 40°C
pudiendo actuar hasta 65 °C ¢ 70 °C. Esta flora
degrada las moléculas complejas como
celulosa y lignina y transforman el nitrégeno en
amoniaco, originando que el pH se eleve. Esta
fase tambien se conoce como fase de

En el proceso de compostaje se presentan
principalmente procesos bioldgicos aerobicos
gue se pueden representar por la ecuacion:

M.O. + Oz + Bacterias Aerobias = CO2 + NH3 + H2O+
productos + energia
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higienizacion ya que a temperaturas mayores a
55 °C se destruyen los microorganismos
patégenos como Escherichia coli, Salmonella
sp., huevos de helmintos, esporas de hongos
fitopatogenos y semillas de maleza, dando lugar
a un producto inocuo (Roman et. al., 2013).

Fase mesofila 2 (> 40 °C). Una vez que los
microorganismos termofilos, han agotado las
fuentes de carbono y nitrégeno disponibles,
cesan su actividad, y las temperaturas
descienden hasta los 40 °C, donde nuevos
microorganismos mesofilos degradan los restos
de celulosa y lignina, provocando un leve
descenso del pH, pero manteniéndose en el
rango alcalino (Roman et. al., 2013).

Fase de maduracion. Transcurre a temperatura
ambiental y demora meses, durante la cual se
forman los é&cidos humicos y fulvicos,
continuando el proceso de mineralizacién de la
materia organica.

La biodegradacion de los carbohidratos y
sustancias nitrogenadas, producen entre otros;
cambios en el pH y la salinidad del material,
gue pueden servir para hacer seguimiento del
proceso de transformacion.

El pH durante el compostaje depende de los
materiales de origen y varia en cada fase del
proceso. En los primeros estadios del proceso,
el pH se acidifica por la formaciéon de acidos
organicos. En la fase termdfila, debido a la
formacién de NHs el pH sube y se alcaliniza el
medio, para finalmente estabilizarse en valores
cercanos al neutro.

La salinidad medida como conductividad
eléctrica (C.E.), tiende al aumento durante el
proceso de compostaje debido a la
mineralizacion de la materia organica. Sin
embargo, puede ocurrir un descenso de la
conductividad eléctrica, cuando hay efecto de
lavado debido a la adicion del agua, usada
normalmente para mantener la humedad
(Bueno et. al, 2011).

Aditivos para acelerar el
compostaje

proceso de

En el proceso de compostaje pueden adictivos
como; activadores e inoculantes, que sirven
para acelerar el proceso y su uso se justifica
debido a la gran variedad y calidad de los
materiales usados para elaborar el compost, lo
cual dificulta el llegar a los rangos ideales de las
variables del proceso.

Los activadores, permiten acelerar el proceso
de compostaje, permitiendo elevar la
temperatura de la pila, lo que asegura la
destruccion de microorganismos patdgenos, y
de las semillas de malezas que suelen estar
presentes en los restos vegetales y animales.
Para esto los activadores generalmente

contienen nitrégeno extra, lo cual reduce la
relacién C/N inicial, lo cual redunda en un mayor
crecimiento microbiano. Los inoculantes,
contienen principalmente microorganismos, que
favorecen el proceso de compostaje, para tal fin
se puede usar; compost maduro reciclado en
dosis de 1 a 2 %, lo cual suministrara
microorganismos aclimatados a los desechos
frescos dispuestos en una nueva pila, pudiendo
usarse inéculos de bacterias fijadoras de
nitrégenos, entre otros, pero también se pueden
usar los llamados microorganismos eficaces
(ME).

Estos ME, son una combinacion de varios tipos
de microorganismos dentro de los que destacan
tres grupos; los fototrépicos, bacterias acido
lacticas y levaduras, cada una de las cuales
tienen efectos benéficos especificos sobre las
plantas.

Los fototrépicos, como Rhodopseudomonas
spp. son bacterias que pueden sintetizar;
aminoacidos, 4&cidos nucleicos, sustancias
bioactivas y azlcares a partir de materia
organica y/o gases como el CO2. Tales
metabolitos pueden ser absorbidos por las
plantas y también actlan como sustrato para
otros microorganismos benéficos simbidticos.
En este grupo también hay hongos de
micorrizas y bacterias Azotobacter y Rizobium,
gue son fijadoras del nitrdgeno atmosférico.

Las levaduras utlizan los carbohidratos
sintetizados por las fototropicas para sintetizar
sustancias antimicrobianas y hormonas que
promueven la division celular y el crecimiento
radical de las plantas.

Las bacterias acido lacticas producen lactato a
partir de los carbohidratos, producidos por las
bacterias fototropicas y levaduras. Ademas, el
acido lactico ayuda a la descomposicion de
materiales complejos como la lignina y la
celulosa, y es un compuesto esterilizante capaz
de eliminar los microorganismos patégenos,
como Fusarium, y reducen las poblaciones de
nematodos, todo lo cual induce un mejor
ambiente para el crecimiento de los cultivos.
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Materiales y métodos

Se realizaron 4 tratamientos, para cada uno de los cuales se construy6 3 pilas de compostaje, aplicando un disefio
experimental de boques completos al azar (DBCA), con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Se utilizan tres aditivos y un
testigo (sin acelerador), segun el siguiente criterio: el tratamiento 1 (T1) se inocula con microorganismos eficientes,
el tratamiento 2 (T2) se aditiva con bazofia de camal, el tratamiento 3 (T3) se aditiva con visceras de pescado y el
tratamiento 4 (T4) testigo, sin acelerador.

Materiales

Los residuos organicos de origen vegetal se obtuvieron en el mercado metropolitano de la plataforma comercial
“Andrés Avelino Caceres”, de las podas en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero, y del mercado de flores
“Virgen de Chapi”. Los de origen animal comprende; estiércol de vacuno de un establo local, las visceras de pescado
del mercado pesquero El Palomar, y la bazofia de camal, del Camal “Don Goyo”. El inoculante EM-Compost de Bio-
EM SAC, se adquiri6 en las tiendas de agroquimicos locales.

El EM compost se activé disolviendo 1 litro del producto en 17 litros de agua sin cloro y afiadiendo 1 litro de melaza
y Se puso a reposar por 7 dias, hasta un pH de 4.

Esta solucién se inocula, diluyendo 6 litros en 14 litros de agua sin cloro, obteniéndose una solucién de 20 litros, los
cuales son aplicados luego a cada una de las 3 pilas que conforman el tratamiento (T1), esta dosificacién se repite
durante el volteo de las pilas.

Para el caso de bazofia y de restos de pescado se us6 un tercio del peso de los residuos organicos de cada pila.
Procedimiento

Conformacion de pilas de compost

Armado de pilas de compostaje

Las pilas se conformaron con residuos vegetales y animales (RVA), para lo cual se arman alternando las capas de
residuos vegetales (previamente molidos a tamafios menores a 20 cm) sobre las de estiércol, humedeciendo cada
capa, y encima de cada capa de estiércol se adicioné el acelerador. Cada pila contaba con una base de 1.7 m de
largo y 1,5 m de ancho, una altura de 1.2 m.

Calculo de las relaciones de C/N inicial

Se buscé uniformizar la relacion C/N y la humedad, a los valores de: C/N de 21.6 y humedad inicial de 51.6 a partir
de la composicion tedrica de los residuos, realizando los célculos con las siguientes ecuaciones:

Q1 x C1x (100 — M1) + Q2 X €2 x (100 — M2) + -+ Qn X Cn x (100 — Mn)

C/N = T X NTx (100 =MD + QZ X NZx (100 = M2) + —+ Qn x N x (100 = Mn)

Donde:
Q = es la cantidad de material a compostar, C= % de Carbono total, N=% de Nitrégeno total
M = % de Humedad

La humedad de mezcla, se determiné con la ecuacion:

Q1 X M1+ Q2 X M2+ -+ Qn X Mn

0, =
% de Humedad QL + Q2+ + Qn

Realizados los calculos se obtuvo que, el proceso de compostaje se inicioé con una.

Las pilas quedaron conformadas de la siguiente manera:
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Tabla 1.
Composicion de las pilas de compostaje por tratamiento
Residuos Vegetales Re_SIduos
Animales
(en kg) Peso de la U.E. +
. (en kg) Peso total
Clave del tratamiento Restos de (kg) Acelerador
Restos de Restos de Restos de Estiércol 9 (en kg)
Verduras Frutas Parques y Flores Vacuno
Jardines
T1 (RVA+ ME) 143.00 65.00 70.20 75.40 166.40 520.00 526.00
T4 (RVA) 143.00 65.00 70.20 75.40 166.40 520.00 693.33
T3 (RVA+VP) 143.00 65.00 70.20 75.40 166.40 520.00 693.33
T2 (RVA+BC) 143.00 65.00 70.20 75.40 166.40 520.00 520.00

Donde: T1 (RVA + ME). = Tratamiento 1, constituido por Restos Vegetales y Animales (RVA), usando como acelerador Microorganismos Eficaces
(ME); T2 (RVA + BC) = Tratamiento 2, constituido por Restos Vegetales y Animales, usando como acelerador Bazofia de Camal (BC); T3 (RVA + VP)
= Tratamiento 3, constituido por Restos Vegetales y Animales, usando como acelerador Visceras de Pescado (VP); T4 (RVA) = Tratamiento 4 - testigo,
constituido por Restos Vegetales y Animales sin acelerador

Evaluacién del compost

Se evalla la variacion de la temperatura, el pH y la humedad durante el proceso de compostaje. La temperatura, se
midié con un termdémetro digital con varilla, haciendo lecturas a 20, 30 y 90 cm. El proceso termind cuando la
temperatura en las pilas de compostaje se estabilizd en valores cercanos a la ambiental.

El rendimiento se determiné dividiendo el peso de la pila de compostaje entre el peso final del compost.

Los parametros fisicoquimicos para evaluar la calidad de compost se construyeron en base a los siguientes
documentos:

e Elmanual de la FAO de titulo Manual de compostaje del agricultor cuyos autores son Roman, Martinez y Pantoja,
elaborado el afio 2013.

e La Norma Chilena 2880:2015 de titulo Compost requisitos de calidad y clasificacion del Instituto Nacional de
Normalizacion del afio 2015.

e La tesis de la Universidad Agraria de la Molina de titulo Elaboracion de cirterios técnicos de calidad para la
produccién de compost cuyos autores son Afiafios Vega, Lozano Rossini y Santa Cruz Urdanivia de afio 2004.

Con dichos documentos se establecié los valores maximos y minimos de los parametros, para la evaluacion de la
calidad del compost, lo cual se muestra a continuacion:

Tabla 2.
Pardmetros de evaluacion de calidad de compost
. . Referencia Referencia ~ Beferencia Rango de
Parametro Unid. NCh 2880:2015* FAO* A"a"?zso\éj)gj*et' al. Calidad Final
Humedad % 30.00 - 45.00 30.00-40.00 e 30.00 - 45.00
pH e 5.00 - 8.50 6.50-850 e 5.00 - 8.50
Conductividad Eléctrica mS/ecm e e <4.00 <4.00
Materia Orgénica % 220.00 220.00 2 20.00 20.00 - 50.00
Nitrégeno % 20,50 1.00 e 0.40 - 3.50
Fésforo como P20s % e e 0.30 - 3.50 0.30 - 3.50
Potasio como K20 % e e 0.50-1.80 0.50 - 1.80
RelacionC/N e <25.00 10.00 - 15.00 e 10.00 - 25.00

Nota. Fuente: Elaboracion a partir de las siguientes referencias:

* Compost requisitos de calidad y clasificacion, Instituto Nacional de Normalizacién de Chile (2015)
** Manual de compostaje del agricultor, Roman et. al., (2013)

*** Elaboracién de criterios técnicos de calidad para la produccion de compost (2004)

Para la evaluacion de los parametros microbioldgicos de inocuidad del compost, se uso los limites establecidos en la
Norma Chilena 2880:2015, que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.
Requisitos sanitarios para compost
Tipo de microorganismo U.M. Limite maximo
Coliformes fecales NMP en 1g <1000
Salmonella sp. NMP en 4 g. <3
Huevos de Helminto endg <1

Nota. NCh 2880:2015
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Evaluacion de tiempo y rendimiento

El tiempo de compostaje final se establecid cuando las temperaturas de las pilas se estabilizaron al menos por 3 dias
y estaban cercanas a la ambiental. Por otro lado, el rendimiento se determiné dividiendo el peso inicial de cada pila
entre su peso final y multiplicandolo por 100.

La evaluacion estadistica de la significancia en la diferencia de los parametros fisico quimicos, microbioldgicos vy el
rendimiento se mediante un analisis ANOVA y el test de Duncan a un nivel de significancia del 5 %, aplicando el
software estadistico InfoStat-2009.

Métodos de analisis.

Los andlisis se realizaron en el laboratorio del INIA-Arequipa (K y P) y en el Laboratorio de bioprocesos del
Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San Agustin, segun los siguientes
procedimientos:

La salinidad se determind mediante la conductividad eléctrica, para lo cual se prepara una suspensién en agua en la
proporcion 1:2.5, y se midié la conductimetria en el multiparametro InoLab, WTWA1FD56C.

La humedad se determiné por gravimetria, usando una estufa a 105 °C hasta peso constante.

La cantidad de carbono organico, se determiné por el método Walkey Black, donde la materia organica es oxidada
por una mezcla de K2Cr207 y H2SO4. El exceso de dicromato de potasio es determinado por titulacion con sulfato
ferroso usando como indicador el difenil amina sulfarica, donde el contenido de carbono se obtiene en funcién al gasto
de sulfato ferroso.

La cantidad de materia organica se estima, asumiendo que esta contiene el 58 % de carbono, para lo cual se multiplica
el porcentaje de carbono organico por el factor de Van Bemmelen, que es de 1.72.

El nitrégeno total se determiné por micro-Kjeldahl, usando un digestor Hach.

El pH se determiné preparando una suspension en agua en proporcion 1:2.5, y se mide en un equipo multiparametro
InoLab, WTWA1FD56C.

El fosforo se determin6 por el método de Olsen (modificado), usando como extractante una solucién de bicarbonato
de sodio (NaHCOg) de pH 8.5, y solucién de acido sulfurico, molibdato de amonio, 4cido ascérbico, tartrato de potasio
y antimonio para el desarrollo de color. La absorbancia se mide con un espectrofotémetro uv-vis Hitachi 2910, previa
elaboracion de la curva patrén.

El potasio es extraido mediante una solucion de sal neutra de acetato de amonio, para luego determinar su
concentracion en un espectrofotometro.

Los coliformes fecales, se determinaron por el método del nimero méas probable (NMP) en caldo lauril sulfato de
sodio. La Salmonella, se determiné usando Agar selectivo Salmonella — Shiguella, y los huevos de helmintos, se
determinaron por conteo directo en un microscopio 6ptico compuesto Zeiss west.
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Resultados y discusion
Composicion de insumos y aceleradores

Se evalla la composicion de los materiales de inicio, el proceso y la calidad del producto final.
Materiales de inicio

Los resultados del analisis fisico quimico realizado a los insumos se muestran en la siguiente tabla 04:

Tabla 4.

Resultados de andlisis de los insumos usado
Residuos Vegetales Re§|duos
Animales
Parametros Unidad Restos de Restos de Restos de Restos de Estiércol

Verdura flores Frutas Parques y
Jardines

Humedad % 76.59 78.24 88.58 7.22 26.75
pH 5.95 5.66 5.34 6.31 9.04
C.E. mS/cm 11.50 6.65 12.85 6.35 9.20
Materia Organica % 53.66 70.43 67.08 60.37 38.57
Relacién C/N 10.40 22.14 16.88 23.72 33.96
C Total % 31.20 40.95 39.00 35.10 22.42
N Total % 3.00 1.85 231 1.48 0.66
P % 0.65 0.66 0.91 0.62 2.85
K % 2.54 2.54 3.14 1.50 3.40

Nota. Donde pH= Concentracién de lones Hidrégeno; C.E. = Conductividad Eléctrica; C Total = Porcentaje de Carbono Total; N Total = Porcentaje de
Nitrégeno Total; P = Porcentaje de Fésforo; K = Porcentaje de Potasio

De igual manera se procedi6 al analisis de los aceleradores:

Tabla 5.
Resultados del andlisis de los aceleradores
Pardmetros Unidad Visceras de Pescado Bazofia de Camal

Humedad % 66.99 28.22
pH 6.12 6.78
C.E. mS/cm 13.76 1.90
Materia Organica % 67.08 21.80
Relacion C/N 4.94 14.09
C Total % 39.00 12.68
N Total % 7.90 0.90
P % 4.63 0.72
K % 0.90 0.40

Nota. Donde: pH= Concentracién de lones Hidrégeno; C.E. = Conductividad Eléctrica; C Total = Porcentaje de
Carbono Total; N Total = Porcentaje de Nitrogeno Total; P = Porcentaje de Fosforo; K = Porcentaje de Potasio

Evaluacién del proceso.

Interesa especialmente evaluar la variacion de la temperatura como indicador del desarrollo de las fases del
compostaje y el pH como indicador de la evolucion de la materia nitrogenada.

Variacion de la temperatura en el proceso

Se aplican los cuatro tratamientos con RVA (restos vegetales y animales), adicionados con: T1 (ME, microorganismos
efectivos), T2 (BC, bazofia de camal), y T3 (VP visceras de pescado) y T4 (Testigo). Se mide la temperatura media
(de las 3 réplicas para cada tratamiento) a lo largo de 123 dias. Los resultados se muestran en la figura 01.
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Figura 1. Variacion de la temperatura durante el proceso de compostaje por tratamiento
Se observa que, en todos los casos, la primera fase mesofilica, dura 4 dias, al cabo de los cuales se inicia la fase
termofilica. La evolucidn de las curvas en la fase termofilica tiene un valle en el dia 20, cuando se realiz6 el volteo de
las pilas para mantener la humedad requerida.

Para corregir la distorsion mencionada se realiza un ajuste de todas las curvas a funciones polinomica de grado 6, en
el cual todas las curvas presentan valores del indice de determinacion R? 291, obteniéndose lo siguiente:
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Figura 2. Curvas de temperatura con valores ajustados

También se observa que la fase termofilica (mas de 40 °C) transcurre; en el caso del tratamiento T3 desde el dia 4
hasta el dia 88, con una duracién de 84 dias. En el tratamiento T4 desde el dia 4 hasta el dia 64, con una duraciéon
de 60 dias; en el tratamiento T2 desde el dia 4 hasta el dia 61 con una duracién de 57 dias; y en el tratamiento T1
desde el dia 4 hasta el dia 45, con una duracion de 41 dias.

En todos los casos se observa que las temperaturas del proceso en la fase termofilica transcurren a mas de 55°C,
por lo menos desde el dia 10 hasta el dia 26-27, alcanzando tiempos de higienizacion de al menos 14 dias. Lo cual
es un indicador del adecuado control de los parametros de compostaje, que redunda en una fuerte actividad
metabdlica de los microorganismos que degradan la materia organica.

Las mayores temperaturas en el tratamiento del compost adicionado con visceras de pescado, se puede explicar por
el mayor contenido de materia nitrogenada y por tanto una menor relacion C/N, que redunda en una mayor tasa de
crecimiento de la biomasa microbiana.
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Variacion del pH en el proceso

Los resultados de las medidas de pH promedio (de las 3 réplicas por tratamiento) durante los dias del proceso se
muestran en la figura 03
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Figura 3. Variacion del pH durante el proceso

El proceso se inicia con pH promedio de 7.5, siendo en el tratamiento T1 (con microorganismos eficientes) el del
valor mas bajo (pH = 6.90), lo cual se explica por el hecho que el indculo tiene un pH acido (pH=4.0), derivado de la
actividad de las bacterias lacticas, productoras de acido lactico. Durante la fase termofilica todos los tratamientos,
presentan valores alcalinos, que disminuye luego, durante la fase mesofilica, para estabilizarse en pHs entre 7 a 8,
cercanos a la neutralidad, después del dia 100 aproximadamente.

El tratamiento T3 (visceras de pescado) tuvo valores mas altos hasta el dia 73, pero al final del proceso alcanzé un
pH de 7.47, el mas bajo. Esto se explica por el hecho que el mayor contenido en material proteico deriva en una
mayor produccién de amoniaco.

Por otro lado, el pH del tratamiento 1 (T1) que usa el in6culo de microorganismos efectivos, se inicia en valores
menores a los demas, pero luego se iguala con los demas tratamientos, lo cual indica que la poblacion de bacterias
lacticas se hace minima frente a las otras especies de flora microbiana, posiblemente debido al agotamiento de los
carbohidratos facilmente disponibles como los azucares, que le sirven de sustrato a tales bacterias.

Sin embargo, en todos los casos, los valores del pH estan dentro del rango recomendado establecido para su
monitoreo (6.5 a 8.5).

Evaluacién del producto
Concentracion de iones hidrogeno (pH)
Los valores medios del pH promedio en los productos finales, son: T1=8.42, T2=7.93, T3= 8.32 y T4=8.68. Para

determinar si estos valores tienen diferencia estadisticamente significativa se aplica la prueba de Duncan al 95% de
confianza (significancia 0.05), usando el software estadistico InfoStat, cuyos resultados se muestran en la tabla 06.

Tabla 6.

Resultados de la prueba de Duncan para pH

Tratamiento pH Promedio  Diferencia entre promedios al 5% de Significancia
T4 (RVA) 8.68 a

T1 (RVA + ME) 8.42 b

T3 (RVA + VP) 8.32 b

T2 (RVA + BC) 7.93 C

Se observa que; los valores de pH para los tratamientos T1 y T3 no muestran diferencia significativa al 5%
(representados por b y b), en cambio estos si tienen diferencia significativa con los tratamientos T4 y T2
(representados por a y c).

El tratamiento T4 (prueba testigo), presenta el valor de pH mas alto, lo que se explica por el hecho de contener menor
materia nitrogenada y la ausencia de microorganismos acidificantes, como lactobacterias.
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El tratamiento T2 (visceras de pescado) con un registro de 7.93 es el mas bajo y mas cercano a la neutralidad, lo que
se explica por el hecho de haber producido la mayor descomposicion de la materia nitrogenada con liberacion de
amoniaco, como se observo en la evolucion del pH durante el proceso.

Salinidad (Conductividad eléctrica)

Los valores de conductividad encontrados son: T1= 4.82 mS/cm, T2= 4.26 mS/cm, T3= 8.41 mS/cm, y T4=7.69
mS/cm.

Para evaluar la significancia de las diferencias en tales valores se aplica la prueba de Duncan, obteniéndose la tabla
07

Tabla 7.
Resultados de la prueba de Duncan para conductividad
Tratamiento C.E. Promedio (en mS/cm)  Diferencia entre promedios al 5% de Significancia
T3 (RVA + VP) 8,41 a
T4 (RVA) 7,67 a
T1 (RVA + ME) 4,82 b
T2 (RVA + BC) 4,26 b

El analisis muestra que los resultados de conductividad para los tratamientos T3 y T4, son estadisticamente iguales
(ay a), y los valores para el producto obtenido en los tratamientos T1 y T2, son iguales entre si (b y b). Sin embargo,
hay diferencia significativa entre ambos grupos de resultados. Los valores bajos de salinidad indican un fuerte efecto
de lavado de minerales, y una menor capacidad de retencién de los mismos por parte del compost.

Se observa que hay una relacién directa entre los valores de conductividad de los insumos iniciales, con los del
producto final.

El valor obtenido en el tratamiento T3 es el mayor, que esta en relacion directa con el de las visceras de pescado que
tenian una conductividad de 13.76 mS/cm, caso contrario del tratamiento T2 (bazofia de camal) que tiene la
conductividad eléctrica mas baja, con un valor de 1.90 mS/cm. También se puede inferir que los microorganismos
eficientes ejercen influencia en la conductividad eléctrica del tratamiento T1, probablemente debido a los menores pH
gue mantiene en la primera fase que contribuyan a la liberacion de los minerales.

Porcentaje de humedad

Los resultados de promedios de humedad en el compost, muestra los siguientes resultados: T1= 37.21 %, T2=
39.86%, T3=49.02 % y T4=44.08%. Se aplica la prueba de significancia de Duncan y se obtiene la tabla 08

Tabla 8.
Prueba de Duncan para la humedad
Tratamiento Humedad Promedio (en %) Diferencia entre promedios al 5% de Significancia
T3 (RVA + VP) 49,02 a
T4 (RVA) 44,08 a b
T2 (RVA + BC) 39,86 b
T1 (RVA + ME) 37,21 b

Los resultados muestran que al 5% de significancia, el tratamiento T4 tiene una humedad intermedia entre todos los
tratamientos, sin embargo, existe diferencia significativa entre los tratamientos T2y T1 (b y b) contra T3, donde T3 es
el que mantiene mayor humedad. Sin embargo, este factor no reviste mayor importancia, debido a que puede ser
corregido con facilidad en el producto final, con un mayor secado o la adicion de humedad.

Contenido de nitrégeno total

Este parametro indica el potencial nutritivo del compost, y los resultados muestran los siguientes valores: T1=0.71%,
T2=0.75%, T3=1.20 % y T4=0.92%. Aplicando la prueba de Duncan se obtienen los resultados de la tabla 09.

Tabla 9.
Prueba de Duncan para resultados del contenido de nitrégeno
Tratamiento Nitrégeno Total Promedio (en %) Diferencia entre promedios al 5% de Significancia
T3 (RVA + VP) 1.20 a
T4 (RVA) 0.92 b
T2 (RVA + BC) 0.75 c
T1 (RVA + ME) 0.71 c

Los datos muestran diferencia significativa entre los tratamientos T2 y T1 contra los tratamientos T3 y T4, donde el
tratamiento T3 muestra el mayor contenido de nitrégeno total, mientras que los tratamientos T2 y T1 tienen los
menores valores de este elemento.

El contenido de nitrégeno en el compost final se atribuye al aporte de nitrégeno de los aceleradores y/o al efecto de
los mismos en el proceso de descomposicion, por lo que el valor obtenido en el tratamiento T3, (registro mas alto),
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se puede explicar por el hecho que las visceras de pescado tienen el mayor contenido de nitrégeno, el cual es de
7.90 %. Asimismo, el contenido mas bajo le corresponde a la bazofia de camal con un valor de 0.90 %, lo cual se
corresponde también con los valores iniciales de nitrégeno en el acelerador.

Contenido de fosforo (como % de P20s)

El contenido de fosforo es importante para la calidad nutriente del compost, en el producto final de las pilas, se
obtuvieron los siguientes resultados: T1= 0.19 %, T2= 0.18%, T3= 0.37% y T4= 0.21%. Aplicando la prueba de
significancia de Duncan, se obtiene la tabla 10.

Tabla 10.

Resultados de la prueba de Duncan para el contenido de fésforo

Tratamiento Fosforo (P20s) Promedio (en %)  Diferencia entre promedios al 5% de Significancia
T3 (RVA + VP) 0.37 a

T4 (RVA) 0.21 b

T1 (RVA + ME) 0.19 b ¢

T2 (RVA + BC) 0.18 c

La tabla, muestra el contenido promedio de fésforo (como % P20s) del compost final, donde el tratamiento T3 (visceras
de pescado) con un contenido de fosforo de 0.37 % es el mayor, superando estadisticamente a los demas
tratamientos.

El contenido de fésforo en el compost final esta relacionado con el aporte de fosforo de los aceleradores y/o al efecto
de los mismos en el proceso de descomposicion, lo cual concuerda con lo mencionado por Stofella y Kahn (2005).
En ese sentido el valor obtenido en el tratamiento T3 se podria explicar porque el acelerador (visceras de pescado),
tiene el contenido mas alto de fosforo con un valor de 4.63 %, asimismo, el contenido mas bajo le corresponde a la
bazofia de camal con un valor de 0.72 %.

Contenido de potasio (como % de K20)

Este mineral, solo puede provenir de las materias primas, y los resultados obtenidos son: T1= 1.53 %, T2=1.38%,
T3=1.98% y T4=1.96%. Aplicando la prueba de Duncan se tiene los valores de la tabla 11.

Tabla 11.

Resultados de la prueba de Duncan para contenido de potasio

Tratamiento Potasio (K20) Promedio (en %)  Diferencia entre promedios al 5% de Significancia
T3 (RVA +VP) 1.98 a

T4 (RVA) 1.96 a

T1 (RVA + ME) 1.53 b

T2 (RVA + BC) 1.38 b

La tabla, muestra que los tratamientos T3 y T4, son estadisticamente iguales entre si, y lo mismo sucede entre los
tratamientos T1 y T2. Sin embargo, entre ambos grupos si hay diferencia estadisticamente significativa.

El tratamiento T3 (visceras de pescado) con un contenido de potasio de 1.98 % esta relacionado con el aporte del
acelerador a la mezcla inicial, y puede explicarse debido a que las visceras de pescado tienen el mayor contenido de
potasio, con un valor de 0.90 %.

Relacion C/N
La relacion C/N, es un indicativo del poder nutriente del compost elaborado, en los productos obtenidos se observa

los siguientes resultados: T1=10.11, T2=12.07, T3=11.75 y T4=11.43. Efectuando el andlisis de significancia se
obtiene los datos de la tabla 12.

Tabla 12.
Resultados del analisis de Duncan sobre la relacién C/N
Tratamiento Relacion C/N Promedio (en %) Diferencia entre promedios al 5% de Significancia
T2 (RVA + BC) 12.07 a
T3 (RVA + VP) 11.75 a
T4 (RVA) 11.43 a
T1 (RVA + ME) 10.11 a

Se observa que el tratamiento T2 (bazofia de camal) con 12.07, obtiene el registro mas alto de C/N mas alta y el valor
mas bajo le corresponde al tratamiento T1 (microorganismos eficientes) con 10.11, sin embargo, estas diferencias no
son estadisticamente significativas a la luz de la prueba de Duncan.

Adicionalmente, cabe observar que, aunque todos los tratamientos iniciaron el proceso con valores C/N calculado de
21.6, este valor ha descendido hasta aproximadamente la mitad en el producto final, lo cual sélo se puede explicar
por la produccion de COz, lo cual termina igualando la relacion C/N con mayor o menor intensidad sin llegar a ser
estadisticamente significativas tales diferencias.
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Tiempo de compostaje

El tiempo que durd el proceso de compostaje en el caso de los tratamientos T1, T2 y T4 fue de 94 dias, mientras que
en el tratamiento T3 (visceras de pescado) dur6 123 dias, lo que indica que, debido al alto contenido de nitrégeno del
acelerador, el proceso puede mantener la microbiota por mayor tiempo en crecimiento, usando para tal fin el nitrégeno
del sustrato como fuente de generacion de biomasa.

Rendimiento
Este parametro es importante en la medida que puede afectar la economia del proceso, los cuatro tratamientos

arrojaron los siguientes resultados: T1=65.32%, T2=65.49%, T3=59.61% y T4=48.77 % del producto inicial. Aplicando
a estos datos la prueba de Duncan se obtiene la tabla 13.

Tabla 13.

Resultados del andlisis de significancia de Duncan sobre el rendimiento

Tratamiento Rendimiento Promedio (en %) Diferencia entre promedios al 5% de Significancia
T2 (RVA + BC) 65.49 a

T1 (RVA + ME) 65.32 a

T3 (RVA + VP) 59.61 a

T4 (RVA) 48.77 b

La tabla, muestra que el tratamiento 2 (bazofia de camal) con un rendimiento de 65.49 %, el tratamiento T1
(microorganismos eficaces) con 65.32 % y el tratamiento T3 (visceras de pescado) con 59.61 %, son los mas
eficientes, no existiendo entre ellos diferencias significativas de eficiencia. En cambio, el tratamiento T4 (testigo)
presenta un rendimiento significativamente menor, lo cual indica que hay una mayor conversién de materia organica
en CO2 y agua.

Contenido de patdgenos

Este parametro es muy importante, en la medida que la presencia de patdgenos puede afectar negativamente en los
cultivos, al mismo tiempo que constituye un riesgo para su manipulacién. Los resultados obtenidos en todos los casos
indican ausencia de huevos de helmintos y ausencia de Salmonella, mientras que la presencia de coliformes
termotolerantes es en todos los casos menores a 1.80 NMP/g, como se observa en la tabla 14.

Tabla 14.
Resultados del conteo de patégenos en el producto
Tratamiento Coliformes Fecales (en NMP/g) Salmonella (ausencia en 25 g) Huevos De Helminto (ausencia en 1 g)
T1 (RVA + ME) <1.80 Ausencia Ausencia
T2 (RVA + BC) <1.80 Ausencia Ausencia
T3 (RVA +VP) <1.80 Ausencia Ausencia
T4 (RVA) <1.80 Ausencia Ausencia
Compost comercial <1.80 Ausencia Ausencia
*Limite maximo <1000 Ausencia Ausencia

Los resultados muestran que las temperaturas a las cuales se mantuvieron las pilas de compostaje durante la fase
termofilica fueron suficientes para logar la higienizacion del producto.

Evaluacion de la calidad del compost

En la tabla 15 se muestra la comparacion de los parametros de calidad versus los parametros obtenidos del producto
final

Tabla 15.
Evaluacién de la calidad del compost por tratamiento
Tratamiento pH C.E. Humedad M.O. N Total P20s K20 Relacion C/N
mS/m % % % % % 0 -
T1 (RVA + ME) 8.42 4.82 37.21 12.30 0.71 0.19 1.53 10.11
T2 (RVA + BC) 7.93 4.26 39.86 15.65 0.75 0.18 1.38 12.07
T3 (RVA +VP) 8.32 8.41 49.02 24.37 1.20 0.37 1.98 11.75
T4 (RVA) 8.68 7.67 44.08 18.11 0.92 0.21 1.96 11.43
Valor Minimo de Calidad 5.00 <4.00 30.00 > 20.00 0.40 0.30 0.50 10.00
Valor maximo de calidad 850 - 45.00 < 50.00 3.50 3.50 1.80 25.00

Nota. Donde: T1 (RVA + ME). = Tratamiento 1, constituido por Restos Vegetales y Animales, usando como acelerador Microorganis mos Eficaces; T2 (RVA + BC) = Tratamiento
2, constituido por Restos Vegetales y Animales, usando como acelerador Bazofia de Camal; T3 (RVA + VP) = Tratamiento 2, constituido por Restos Vegetales y Animales,
usando como acelerador Visceras de Pescado; T4 (RVA) = Tratamiento 4, constituido por Restos Vegetales y Animales, muestra te stigo sin acelerador

* Los valores maximos y minimos de calidad fueron tomados de la Tabla 02

La tabla muestra los siguientes resultados por parametro de calidad:

e pH: Solo el tratamiento T4 (testigo), esta fuera del rango de calidad establecido.
e Conductividad eléctrica: Todos los tratamientos exceden el valor maximo de calidad establecido, es decir tiene
exceso de sales, los tratamientos T1 y T2 son los que mas se acercan al valor recomendado.
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e Humedad: El tratamiento T3 (visceras de pescado) es el Unico con un registro de humedad por encima del valor
maximo de calidad establecido.

e Materia organica: el tratamiento T3 (visceras de pescado) es el Unico que tiene un contenido de materia organica,
por encima del minimo requerido.
Nitrégeno: Todos los tratamientos tuvieron un contenido de nitrégeno que esta dentro del rango de calidad.
Contenido de fosforo: Solo el tratamiento T3 (visceras de pescado) esta por encima del valor minimo de calidad
establecido.

e Contenido de potasio: Los tratamientos T1 (microorganismos eficaces) y T2 (bazofia de camal) estan dentro del
rango de calidad establecido.

Conclusiones

En la evaluacién de la temperatura se observa que el proceso con adicién de visceras de pescado (T3) alcanza
temperaturas mayores y durante mas tiempo en la fase termofilica, lo que permite tener una mayor seguridad de
higienizacién del producto. Por la misma razén este proceso aseguraria la ausencia de semillas de malezas en el
producto.

En cuanto al tiempo de compostaje, el tratamiento T3 (visceras de pescado) demoré mas tiempo en estabilizarse, lo
cual indicaria un mayor teimpo de actividad microbiana.

En cuanto a la calidad nutriente, el proceso con visceras de pescado muestra mayores contenidos de nitrégeno,
potasio y fosforo, lo cual se debe al aporte de estos nutrientes en el insumo de pescado.

Los efectos mas importantes del in6culo de microorganismos eficientes ademas del aporte de flora benéfica, son que
produce un pH neutro, y reduce el tiempo de compostaje.
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