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Resumen

El compost es un abono natural que se obtiene a partir del aprovechamiento de residuos sélidos
organicos limitando la afectacion ambiental que estos provocan. La presente investigacidn tuvo
como finalidad determinar la influencia del Mende Madre y del agua en la estabilizacién del pH
y la eficiencia del compost elaborado a base de residuos de areas verdes del Distrito de Tacna.
Se empled un disefio factorial multinivel de 3x3. Se comprobd que una dosis de 1,5 L de Mende
Madre y 33,5 L de agua alcanzan un pH de 7,95 y una eficiencia de obtencion de compost de
38,80 %. El compost elaborado cumple los parametros requeridos internacionalmente
(temperatura, materia organica, relacién C/N, humedad, nitrégeno total, fésforo y potasio) en
la EPA 40CFR 503, México NTEA-006 — SMA-2006 y Chile Nch 2880 2004. Se concluye que es
posible aprovechar los residuos de areas verdes de la ciudad de Tacna para elaborar compost
de calidad, pudiendo generar valor agregado luego de su comercializacion en diferentes
ambitos.

Palabras clave: Compost; Cynodon dactylon; microorganismos eficientes.

Abstract

Compost is a natural fertilizer that is obtained from the use of solid organic waste, limiting the
environmental impact that it causes. The purpose of this investigation was to determine the
influence of Mende and water in the pH stabilization, and the efficiency of the compost made
from waste from green areas of the District of Tacna. A 3x3 multilevel factorial design was used.
It was verified that a dose of 1.5 L of Mende and 33.5 L of water achieve a pH of 7.95 and a
compost obtaining efficiency of 38.80 %. After laboratory analysis, it was determined that this
compost managed to meet the internationally required parameters (temperature, organic
matter, C/N ratio, humidity, total nitrogen, phosphorus and potassium) in the EPA 40CFR 503,
Mexico NTEA-006 — SMA-2006 and Chile Nch 2880 2004. It was concluded that it is possible to
take advantage of the waste from green areas in the city of Tacna to make compost, being able
to generate economic income after its commercialization at different areas.

Keywords: Compost; Cynodon dactylon; efficient microorganisms.
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1. Introduccién

A lo largo de la historia, la accién antropogénica ha originado una considerable cantidad de
residuos soélidos, los cuales son materiales aparentemente caracterizados por no contar con un
valor econdémico Varela y Basil (2011) que deberian ser tratados con suma precaucién para
evitar afectaciones a la salud de la comunidad y limitar la contaminacién del planeta (Lopez et
al. 2004). En Sudamérica, la inadecuada gestion de desechos representa una problematica
vigente que implica un perjuicio a nivel ambiental, econdmico y social (Fazenda et al., 2016)
debido a que se han dejado de lado los conceptos de reaprovechamiento, reutilizacién,
reduccion, reciclaje, tratamiento y disposicidn final inocua de los residuos solidos (Asociacion
Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental y, Centro Internacional de Investigaciones
para el Desarrollo, 2005). Lamentablemente, la ciudad de Tacna no es la excepcion, teniendo
en cuenta que se vienen realizando malas practicas de segregaciéon de desechos sélidos desde
casa y se evidencia una escasez de conocimiento relacionado con el potencial econdémico
resultante de aprovechar residuos; asimismo, cada vez se reducen mas los espacios de
disposicion final para los residuos solidos en el botadero municipal (Tejada et al., 2019).

Si bien es cierto, existen diversos tipos de residuo y cada uno de ellos tiene ciertas
implicancias (Mora et al., 2017), la investigacidn se ha enfocado en los residuos sélidos urbanos
(RSU), uno de los causantes de la aparicion de enfermedades parasitarias y bacterioldgicas, que
pueden ser transmitidas a través de la proliferacién de vectores como moscas, cucarachas y
roedores que se posicionan sobre estos desechos (Sdez et al., 2014; Escalona et al., 2019). Los
RSU son producto de: las actividades domésticas, por ejemplo, los desechos de cocina como
frutas y verduras (Farreras et al., 2016) y; del mantenimiento de dreas verdes, como los restos
de la poda de pasto (Cynodon dactylon) y hojas secas, a los cuales no se les suele dar una
adecuada disposicion final (Olazabal, 2019) pese a ser residuos organicos con gran potencial de
reaprovechamiento al materializar procesos bioldgicos que implican su degradacion natural
bajo ciertas condiciones como lo es el compostaje (Vargas et al., 2019). El resultado final del
compostaje es el compost, un potente abono organico capaz de aportar una significativa
cantidad de nutrientes al suelo y a las plantas (Alvarifio, 2005). Varela y Basil (2011) manifiestan
gue durante este proceso, la materia organica representada por los residuos es descompuesta
por accion de microorganismos como las bacterias, hongos, acaros, entre otros.

El proceso de compostaje cuenta con cuatro principales etapas: La primera es mesdfila,
donde los residuos comienzan el proceso alcanzando temperaturas de 45 °C; la segunda es la
termdfila, donde los residuos pueden alcanzar los 60 °C por la accion de microorganismos
termofilos; la tercera es la mesofila ll, donde, la temperatura desciende a los 40 °C debido al
agotamiento de fuentes de carbono y nitrogeno y, la Ultima etapa es la de maduracion, que por
lo general dura meses y se da a temperatura ambiente (Roman et al., 2013).

Por otro lado, la calidad del compost estd condicionada a los materiales que se
adicionen durante su proceso de elaboracion (Richard, 2005). Los residuos provenientes de
areas verdes contienen significativas concentraciones de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Villalobos y Sanchez 2018), nutrientes que contribuyen al
desarrollo y crecimiento de las plantas. Por otra parte, otro insumo muy empleado son los
microorganismos eficientes (EM), que permiten maximizar los nutrientes, contribuyen con la
degradacion de la materia orgdnica y aceleran el proceso de compostaje (Camacho et al., 2019).
Esto es posible a partir del efecto sinérgico conseguido a partir de la coexistencia de bacterias
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y hongos en este abono organico. Los efectos de los EM han sido positivos en diversos estudios,
por lo que su aplicacion es altamente recomendada (Nain et al., 2019). Para maximizar el efecto
de los microorganismos eficientes, se suele realizar una mezcla con melaza y agua no clorada,
a la cual se le denomina “Mende Madre”, misma que debe ser nuevamente diluida previo a su
aplicacién sobre el compost.

Por consiguiente, los objetivos del presente trabajo de investigacién fueron: (1)
determinar la influencia del Mende Madre y del agua en la estabilizacion del pH y la eficiencia
del compost elaborado a base de residuos de areas verdes del Distrito de Tacna, (2) optimizar
el Mende Madre y el agua en el proceso de elaboracion de compost elaborado a base de
residuos de areas verdes del Distrito de Tacna y (3) analizar y comparar los parametros del
compost destacado, elaborado a base de residuos de areas verdes del Distrito de Tacna, con
los estdndares internacionales.

2. Métodos

2.1. Lugar de estudio

La investigacion se realizd durante los meses de julio y agosto del afio 2021 en los interiores de
la planta de compostaje de la Municipalidad Provincial de Tacna, ubicada en una zona
denominada Parque Peru con coordenadas 17°59°48” Sy 70°12°55” O, en la regién de Tacna,
Peru. En la Tabla 1 se detallan las principales condiciones meteoroldgicas que se manifestaron
durante esta época.

Tabla 1

Condiciones meteoroldgicas durante los meses de investigacion

Temperatura Julio Agosto
Temperatura maxima (°C) 19 19,5
Temperatura minima (°C) 9,1 9,4

Precipitacion (mm/mes) 6,1 3,8

Nota. Obtenido de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perud (SENAMHI, 2021).

2.2. Seleccién de residuos

Los residuos empleados se obtuvieron a partir de la poda de areas verdes de las principales
avenidas, parques y centros de atraccion del Distrito de Tacna, la cual es realizada por la Unidad
de Areas Verdes de la Gerencia de Gestiéon Ambiental de la Municipalidad Provincial de Tacna.
Los residuos organicos empleados en el proceso de compostaje fueron el Cynodon dactylon
gue constituye una importante fuente de nitrogeno (Stinner et al., 2008), aserrin y hojas secas
que aportan una significativa cantidad de carbono (Wong et al.,, 2001; Huang et al., 2004).
Siguiendo la metodologia de Brito et al. (2016) y con la finalidad de mejorar el proceso de
compostaje, las hojas secas fueron trituradas por una chipeadora.




Durante la investigacién se aprovecharon 130,91 kg de pasto (Cynodon dactylon), 6,40
kg de aserrin y 20,80 kg de hojas secas, obteniendo un total de 158,11 kg de residuos solidos
para el armado de todas las pilas de compostaje empleadas para el experimento.
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2.3. Formacion de pilas de compostaje

Se formaron 9 pilas de compostaje con un volumen de 1,2 m3, donde se incrementé la
temperatura, pese al clima frio (Penagos et al., 2011). Las dimensiones iniciales fueron: 1 m de
ancho, 1 mdelargoy 1,2 m de altura, que al pasar del tiempo, el tamafio se vio mermado.

El orden de los residuos solidos incorporados en el compost estuvo compuesto por una
primera capa de hojas secas, aserrin y Cynodon dactylon seco, seguidos de una capa de
Cynodon dactylon fresco, repitiendo este procedimiento hasta formar un total de 8 capas. El
proceso del compostaje hasta la obtencién del producto final tuvo una duracion de 60 dias.

2.4. Activacién de los EM y preparacion de Mende Madre

Los EM se obtuvieron de proveedores locales con la denominacién comercial de “EM
Compost”. Segun el Banco Interamericano de Desarrollo — Convenio Fondo Especial de Japdn
(2009) es recomendable activar a los microorganismos eficientes con 5 % de melaza, 90 % de
agua y el 5 % restante de EM, a partir de lo cual se obtiene una mezcla denominada “Mende
Madre” (Chaparro et al., 2020). Bajo este esquema, en un bidén de 20 L se agregd 1 L de melaza,
18 Lde aguay 1 L de EM Compost.

La reproduccion o inoculacién de microorganismos eficientes se realiza bajo fermentacién
anaerobica (Kranz y Mclaughlin. 2020). Seguidamente, se homogeneizd y dejé reposar la
mezcla a temperatura ambiental por una semana, previo a su uso para el riego de las pilas con
la finalidad de proporcionar de EM que permitan favorecer el proceso de compostaje (Galecio
et al., 2020). El Mende Madre se prepard en 4 repeticiones (1 vez cada semana).

2.5. Volteo, riego y rearmado de pilas de compostaje

El Mende Madre obtenido era diluido en agua a distintas concentraciones (Tabla 2) con la
finalidad de optimizar el uso de microorganismos eficientes. Durante las primeras 4 semanas
(tiempo que comprende la etapa meséfila y termofila) (Rojas, 2021) y con una periodicidad
semanal, todas las pilas composteras eran volteadas, regadas con Mende Madre y nuevamente
armadas con ayuda de palas, picos y rastrillos. Durante estas actividades, se dejaba expuesto al
material organico por intervalos cortos de tiempo para evitar la manifestacion de malos olores
por procesos anaerdbicos (Ramirez et al., 2014) y favorecer la liberacion de gases producto de
la accidon de los microorganismos (Garcia et al., 2008).
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Tabla 2

Contenido de la dilucion de Mende Madre en agua para cada pila

Pila Mende Madre (L) Agua (L)

0,5 33,5

2 1,0 33,5

3 1,5 33,5

4 0,5 34,0

5 1,0 34,0

6 1,5 34,0

7 0,5 34,5

8 1,0 34,5

9 1,5 34,5

2.6. Evaluacidn de la temperatura, PH y eficiencia

La temperatura se evalué mediante un termometro digital todos los dias durante las primeras
4 semanas. Mientras que para el calculo del pH del producto, se evalud en relacién 2:1 de agua:
compost, empleando un pH metro.

El material que componia cada uno de los 9 tratamientos se tamizd a través de una
malla metalica de granulometria de 2 mm de didmetro.

El material Tamizado se depositd sobre un saco de polietilenoy se pesd, posteriormente
se determinod el peso final del material compostado, y con ello, la eficiencia del tratamiento a
partir de la ecuacion 1.

Peso final (kg)

Eficiencia (%) = (peso inicial (kg)

) x 100 % (1)
El producto final de uno de los nueve tratamientos mostrd mayores estandares de calidad y fue
analizado en el laboratorio Certificado ubicado la ciudad de Lima, a partir de 100 g de muestra,
para luego contrastar los parametros evaluados con otros parametros internacionales.

2.7. Andlisis estadistico

La evaluacion estadistica se realizd bajo un disefio factorial multinivel, teniendo como variables
independientes al Mende Madre (L) y al agua (L), a partir de lo cual, se realizd un analisis de
varianza (ANOVA) para las variables dependientes; eficiencia (%) y pH. A partir de este analisis
se contrasto si los niveles de variables independientes tenian diferencias significativas respecto
a las variables dependientes con un nivel de confianza del 95 %.

Seguidamente, se aplicod la metodologia de superficie de respuesta para optimizar los
insumos empleados para la elaboracion de compost, a través de la prueba de maximo ascenso.
Estas superficies permiten visualizar como van comportandose las variables de respuesta en
funcion a las variables independientes.
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3. Resultados

En la tabla 3 se presentan los valores de pH y eficiencia (%) para cada pila de compostaje.

Tabla 3
pHy eficiencia (%) por tratamiento
Pila pH Eficiencia (%)

1 6,15 25,39
2 7,31 36,87
3 7,95 38,80
4 6,26 24,48
5 7,25 35,77
6 7,79 38,54
7 6,09 23,34
8 7,41 37,25
9 7,88 38,38

3.1. Influencia del Mende Madre y del agua en la estabilizacién del pH y la eficiencia del compost

En la tabla 4 se evidencia el analisis de varianza para la variable eficiencia (%).

Tabla 4
Andlisis de varianza para la variable eficiencia (%)
Factor de Suma de Grado de Cuadrado  FCalculado P-Valor

variabilidad (FV) Cuadrados (SC) libertad (GL) Medio

A: Mende Madre 301,183 1 301,183 545,68 0,0002
B: Agua 0,728017 1 0,728017 1,32 0,3340
AB 0,664225 1 0,664225 1,20 0,3528
Error total 1,65582 3 0,55194 - -
Total 357,438 8 - - -

Nota. R2 = 98,76 %. Coeficiente de variabilidad (CV) = 2,237 %.

Se puede observar que los diferentes niveles de la variable Mende Madre tuvieron
diferencias significativas respecto a la eficiencia. Asimismo, tanto el agua como la interaccién
entre las dos variables independientes no mostraron diferencias significativas hacia la variable
dependiente.

En la tabla 5 se evidencia el analisis de varianza para la variable pH.
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Tabla 5
Andlisis de varianza para la variable pH
Factor de Suma de Grado de Cuadrado  F Calculado P-Valor

variabilidad (FV) Cuadrados (SC) libertad (GL) Medio
A: Mende Madre 4,36907 1 4,36907 339,39 0,0003
B: Agua 0,00015 1 0,00015 0,01 0,9209
AB 0,00003 1 0,00003 0,00 0,9676
Error total 0,03862 3 0,01287 - -
Total 4,59389 8 - - -

Nota. R2 = 99,10 %. Coeficiente de variabilidad (CV) = 1,594 %.

3.2. Optimizacién del Mende Madre y del agua en el proceso de elaboracién de compost

En lafigura 1 se observa la superficie de respuesta correspondiente a la optimizacion de Mende
Madre (L) y agua (L) respecto a la eficiencia (%) y pH en la obtencién de compost.

Figura 1
Superficie de respuesta estimada para la eficiencia y pH
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Asimismo, a partir de la prueba de maximo ascenso se obtuvo la eficiencia y pH éptimo,
tal como se observa en la tabla 6.

Tabla 6

Valor optimo para la eficiencia y pH a partir de los factores de estudio

Eficiencia Optima  pH éptimo
(39,282 %) (7,89)

Mende Madre (L) 0,5 1,5 1,32 1,5

Factor Bajo Alto

Agua 33,5 34,5 33,5 33,5
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3.3. Comparacion de los parametros obtenidos con los estandares internacionales

Se determind que el compost resultante de la aplicacion del tratamiento 3 (a partir de 1,5 L de
Mende Madre y 33,5 L de agua) origina una mayor estabilizacién del pH con una tendencia
basica de 7,95 y una mayor eficiencia (38,80 %). Por tanto, se analizo los parametros de calidad
del producto resultante de esta pila, tales como; el pH, la materia orgdnica, la relacién de
carbono-nitrégeno, el nitrogeno total, el fésforo y el potasio. En la tabla 7 se muestra la
comparacién de estos valores frente a las propiedades exigidas por paises como los Estados
Unidos, México y Chile.

Tabla 7
Pardmetros del compost obtenido y los requerimientos en otros paises
Resultadosde EPA40CFR  NTEA-006-SMA- NCh 2880

Parametro Andlisis 503 (US.A) 2006 (México)  (2004) (Chile)
pH 7,95 6a8 6,528 5a8,5
Materia Orgdnica (%) 43,36 Mavyor al 20 Mavyor al 15 >a20
Relacion C/N 15,24 15a20:1 Menora 12 252 30:1
Humedad (%) 32,90 - 30240 30 a45
Eidosn/(rjnu)ctividad Eléctrica 11,18 ) ) 348
(T:an:jﬁo de particulas - Granulado - <alé6
Temperatura (°C) 28a74 32 a60 45a70 -
Nitrégeno Total (%) 1,65 2,4ab5 - >a0,5
Fosforo (ppm) 3900 - >a 1000 -
Potasio(ppm) 15600 - >a 2500 -

4. Discusion

Los residuos de las areas verdes del distrito de Tacna fueron aprovechados para la elaboracion
de compost de calidad, que fue favorecido por el Mende Madre, que contenia una alta carga
de microorganismos eficientes que comprenden una gran diversidad de bacterias acido
lacticas, levaduras, bacterias que realizan fotosintesis, actinomicetos y hongos filamentosos
con propiedades de fermentacion (Tanya et al., 2019; Mufioz y Jimenez, 2020)

Es preciso descartar que existe una correlacion directa del pH con la calidad y cantidad
del compost. En general, se pueden compostar materiales dentro de un amplio rango de
valores de pH (desde 3 hasta 11) sin embargo, los comprendidos entre 5 y 8 son los que se
consideran éptimos(Vazquez, 2020), tales como los determinados en la presente investigacion.

F
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En el Perd, aun no existen normativas o exigencias respecto a los parametros que
determinen la calidad del compost para el uso agricola u otras actividades, por tanto, se
comparé los parametros del mejor tratamiento con normativas de otros paises como la norma
EPA 40CFR 503 (EE. UU.), la norma NTEA-006-SNA-2006 (México), y la norma Nch2880-2004
(Chile). A partir de ello, se evidencia que los parametros del tratamiento con los mejores
resultados de compostaje cumplen con lo establecido por estas normativas.

La temperatura es un parametro importante que se toman en cuenta en el compostaje,
siendo recomendable que parte del proceso se desarrolle entre 40 a 60 °C para obtener un
compost de calidad (Penagos et al., 2011). En la presente investigacion, esta temperatura fue
superada en todas las pilas durante los primeros 20 dias de compostaje, que comprende una
etapa mesdfila muy escueta que duré menos de un dia debido a la gran proliferacion de
microorganismosy a las condiciones de la composta (Escudero et al., 2012) y, una fase termofila
prolongada. Pasado este periodo, la temperatura descendid considerablemente hasta su
posterior estabilizacidn, proceso caracteristico de la etapa meséfila Il, en la cual, la temperatura
desciende debido al agotamiento de fuentes de carbono y nitrégeno (Roman et al., 2013). Al
final del proceso de compostaje, pasados 60 dias desde el inicio (comienzo de la etapa de
maduracion), el calor que se generaba en las pilas era menor al que se perdia, debido a que se
llegd a un proceso de hidrdlisis y posterior sintesis de polimeros por los microorganismos, en
el que se llega a estabilizar el compost a temperatura ambiente (Ramos, 2019). Lo evidenciado
concuerda con lo que sefialado por Abid et al. (2020), quienes afirman que las tres etapas de
génesis del ciclo de compostaje tienen lugar en un tiempo relativamente corto (de dias a
semanas), empero, la etapa de madurez requerira periodos mayores (meses).

La maxima temperatura de las pilas registrada durante el proceso fue 78 °C, este valor
es un factor crucial porque permite la higienizacién de la biomasa obteniendo un compost libre
de cualquier tipo de patdgeno (De Corato, 2020).

Con la finalidad de reducir costos, se aplicd un modelo factorial multinivel de 3x3, en la
gue el nivel de agua de 33,5 L (el nivel mas bajo) dio los mejores resultados respecto a pH vy
eficiencia (%), sin embargo, en futuras investigaciones se recomienda evaluar las variables
dependientes en el compost con mas bajos niveles de agua para determinar si es posible
reducir el uso del recurso hidrico.

5. Conclusiones

Para lograr un proceso optimo, se pueden usar 1,32 L de Mende Madre y 33,5 L de agua para
obtener una eficiencia del 39,282 % de produccion de compost; por otro lado, el pH dptimo de
7,89 resulta de emplear 1,5 L de Mende Madre y 33,5 L de agua.

Utilizando dosis de 1,5 L de Mende Madre y 33,5 L de agua se obtiene compost que
cumple con la mayoria de parametros estipulados en algunas normas internacionales, teniendo
la certeza de su capacidad para mejor la calidad de suelos e incrementar su nivel de resiliencia
ante los dafios producidos por actividades antropogénicas y naturales.
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