UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
“Produccion de compost a partir de la dinamica poblacional del

“repollito de agua” (Pistia stratiotes) del Humedal Santa Rosa
(Peru)”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO AMBIENTAL

Presentado por:
Martin Stefano Muioz Castro (0000-0002-6990-2980)
Kaory Naomi Tinoco Ccancce (0000-0003-4718-0857)

Asesor:

Hector Alonso Aponte Ubillus (0000-0001-5249-9534)

Co — Asesor:

Jose Antonio Arenas Ibarra (0000-0003-1744-1980)

Lima — Perd

2024

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Lima, 10 de junio del 2024.

Los integrantes del Jurado de tesis:

Presidente: Mg. Yaneth Charito Vasquez Olivera
Miembro: Mg. Orlando Advincula Zeballos
Miembro: Mg. Jennifer Villavicencio Huamani

Se retinen para evaluar la tesis titulada:

PRODUCCION DE COMPOST A PARTIR DE LA DINAMICA POBLACIONAL DEL “REPOLLITO DE AGUA”
(Pistia stratiotes) DEL. HUMEDAL SANTA ROSA (PERU)

Presentada por la/el estudiante/bachiller:

e Martin Muiioz Castro
e Kaory Naomi Tinoco Ccancce

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental
Asesorado por: Dr. Héctor Alonso Aponte Ubillus

Luego de haber evaluado el informe final de tesis y evaluado el desempeio del tesista de la carrera de
Ingenieria Ambiental en la sustentacién, concluyen de manera unanime (X) por mayoria simple () calificar a:

Tesista: Martin Mufioz Castro & Kaory Naomi Tinoco Ccancce | Nota (en letras): 18 (DIECIOCHO)

Aprobado ( ) Aprobado - Muy buena (X) Aprobado - | Desaprobado ( )
Sobresaliente ()

Los miembros del jurado firman en sefial de conformidad.

AT

L
4>
Mg. Yaneth Charito Vasquez Olivera Mg. Orlando Advincula Zeballos
Presidente Miembro 1
Mg. Jennifer Villavicencio Huamani Dr. Héctor Alonso Aponte Ubillis
Miembro 2 Asesor

T//(GMEI06738
informes@cientificaedupe
cientificaedupe



ANEXO: FORMATO DE DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE CONTENIDO DE INFORME FINAL DE
TESIS O TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR

DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE CONTENIDO DE INFORME FINAL DE TESIS!

Lima, 13 de Julio del 2024

Sefor,
Dr. Carlos Zavalaga Reyes

Director General de Investigacion, Desarrollo e Innovacioén
Universidad Cientifica del Sur
Presente. —

De nuestra consideracion,

Yo: Martin Stefano Muiioz Castro y Kaory Naomi Tinoco Ccancce, egresados de la carrera de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur, en conjunto con el asesor de tesis Héctor
Alonso Aponte Ubillis, declaramos que este informe final de tesis titulado: Produccion de
Compost a partir de la Dinamica Poblacional del “"Repollito De Agua” (Pistia stratiotes) del
Humedal Santa Rosa (Peru), sustentado para obtener el titulo de Ingeniero Ambiental es
original.

Es decir, no contiene plagio parcial ni total, cuando se utilizd informacién de fuentes externas se
reconocid la autoria mediante la adecuada citacién y los resultados obtenidos son producto entero de
mi (nuestra) investigacion y no han sido falseados ni fabricados. Todo esto en cumplimiento del Cédigo
de ética en la investigacion, Reglamento del Comité de Integridad Cientifica, Reglamento de Propiedad
Intelectual, Normas y procedimientos de los trabajos de investigacion para la obtencién de titulos
profesionales y grados académicos 2, que afirmamos conocer en su totalidad.

Por ello, en caso de identificarse alguna situacion de plagio, falsificacion o fabricacién de resultados,
nos allanamos al proceso de investigacién que establezca la Universidad y las posibles sanciones que
pudieran surgir.

Firmamos en conformidad con lo declarado,

."l . i _::fr"
|II' F - ")
" _."r =
Martin Stefano Muiioz Héctor AToriso Aponte Ubillis
Castro DNI:42815994

DNI: 75144347

A =

=
HTS
y, =
Kaory Naomi Tinoco

Ccancce
DNI: 76590446

1 En conformidad con la Resolucion del Consejo Directivo N° 084-2022-SUNEDU/CD
2 | os documentos estan en: https://investigacion.cientifica.edu.pe/reglamentos/

La version vigente de este documento es la que se encuentra el repositorio de Office 365. Cualquier copia impresa se considera
copia NO CONTROLADA vy se debe verificar su vigencia.


https://investigacion.cientifica.edu.pe/reglamentos/

INFORME DE REVISION DE ORIGINALIDAD

Titulo del documento evaluado. Produccién de compost a partir de la dinamica
poblacional del "Repollito de agua" (Pistia stratiotes) del humedal Santa Rosa (Peru)

Autores. Martin Mufioz Castro; Kaory Naomi Tinoco Ccancce

Mecanismo de revision de originalidad. Evaluacion con Turnitin (ID 2435676174).
Resultado de la evaluacién. 4%

Revisado por. Magaly Kelly Guerrero Huaracallo.

Comentarios sobre la revision. Filtros usados: excluir citas, excluir bibliografia, excluir
fuentes de menos de 12 palabras.

Produccion de compost a partir de

INFORME DE ORIGINALIDAD

4, 24 T 3y

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIOMES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUEMTES PRIMARIAS
Submitted to Universidad Cientifica del Sur 2
Trabajo del estudiante %

www.scielo.org.mx 1
Fuente de Internet < %
hemeroteca.unad.edu.co < ‘
> Fuente de Internet %
repositorio.lamolina.edu.pe 1
Fuente de Internet < %
Gloria Guerrero, Diana Suarez, Diana Orozco. <" %

"Implementacion de un método de extraccion
de pectina obtenida del subproducto
agroindustrial cascarilla de cacao", Temas
Agrarios, 2017

Publicacién



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Abstract

One of the drivers of change affecting Peruvian coastal wetlands is the uncontrolled growth of
invasive aquatic plants. This research aimed to model the biomass production of a P. stratiotes
population (Santa Rosa Wetland in Chancay — Lima) and, from this, propose a compost and
vermicompost production system. The biomass of P. stratiotes was recorded (October 2022 -
February 2023) to obtain mathematical models that explain its evolution over time. Likewise,
compost production systems were built using eight different traditional composting and
vermicosposting technologies; in each case the quality and efficiency of the compost obtained
was evaluated. The best models for biomass growth were a) for the winter months the
exponential decline model (R2=0.97; correlation coefficient=0.99; St. error =0.11) and b) for
the summer months the geometric model (R2=0.80; correlation coefficient=0.90; st. Error
=0.55). The compost with the best quality and efficiency was traditional composting, with 30%
biomass and with the addition of the microbial accelerator. The growth of P. stratiotes recorded
in doubling time both in summer (17.70 days) and winter (20.64 days), suggests carrying out
four extractions per year, obtaining a total production of four tons of compost, under the
exponential descent model for a controlled management of P. stratiotes biomass growth in the

main lagoon.

Keywords: Coastal wetland; biomass of Pistia stratiotes; fertilizer; composting;

vermicomposting; production system.

Resumen

Uno de los impulsores de cambio que afecta a los humedales costeros peruanos es el
crecimiento descontrolado de plantas acuaticas invasoras. Esta investigacion tuvo como
objetivo generar ecuaciones que expliquen la produccién de biomasa de una poblacion de P.
stratiotes en el humedal Santa Rosa - Chancay - Limay, a partir de ello, proponer un sistema
de produccién de compost y vermicompost. Se registro la biomasa de P. stratiotes (octubre del
2022 - febrero del 2023) para obtener modelos matematicos que expliquen su evolucion en el
tiempo. Asimismo, se construyeron sistemas de produccidn de compost usando ocho diferentes
tecnologias de compostaje tradicional y vermicospostaje; en cada caso se evaluo la calidad y
eficiencia de compost obtenido. Los mejores modelos para el crecimiento de la biomasa fueron
a) para los meses de invierno el modelo de descenso exponencial (R?=0.97; coef. De

correl=0.99; Error st. =0.11) y b) para los meses de verano el modelo geométrico (R?=0.80;
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coef. De correl=0.90; Error st. =0.55). EI compost de mejor calidad y eficiencia fue el de
compostaje tradicional, con 30% de biomasa y con adicion del acelerador microbiano. El
crecimiento de P. stratiotes registrado en tiempo de duplicacion tanto en verano (17.70 dias) e
invierno (20.64 dias), sugieren realizar cuatro extracciones al afio, obteniendo una produccion
total de cuatro toneladas de compost, bajo el modelo de descenso exponencial para un manejo

controlado del crecimiento de la biomasa de P. stratiotes en la laguna principal.

Palabras clave: Humedal costero; biomasa de Pistia stratiotes; abono; compostaje;

vermicompostaje; sistema de produccion.

1. Introduccién

Los precios de los fertilizantes han ido incrementando internacionalmente en el 2021,
alcanzando incluso valores antes no registrados; sobre todo los fertilizantes nitrogenados como
el caso de la urea (cuyo precio se triplic en el 2022; Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, 2022). Estos cambios econdmicos influyen directamente al
Perd, ya que, para el acondicionamiento de los suelos, el pais importa fertilizantes quimicos en
gran cantidad; dicho problema fue aminorado por el uso de sulfato de amonio (con contenido
de nitratos y precio bajo), sustituyendo la urea, y el uso de abonos organicos (Banco Central
de Reserva del Per(, 2022). Esta situacion, conlleva a la necesidad de buscar y evaluar otras
alternativas para la nutricién de las plantas; en este contexto, el aprovechamiento de cualquier
tipo de residuos de naturaleza organica mediante su transformacion en abonos es una forma

eficiente de aprovechar dichos recursos (Ramos y Terry, 2014).

Una de las técnicas de mayor acceso para las personas es el uso de abonos organicos a partir
del proceso de compostaje (Victor y Naidu, 2010). Este proceso se basa en la produccion de
compost, el cual es un tipo de abono organico producido por la desintegracion de residuos
vegetales o animales por accion del calor y macroorganismos (Mendoza, 2012; Vargas et al.,
2019) que producen un compost equilibrado con distintas proporciones de carbono y nitrégeno
(Damiani, 2016). Estas técnicas producen un sustrato enriquecido de nutrientes que influye en
la composicién del suelo por su contenido quimico y por la actividad microbiana (Beltran et
al.,, 2016). La actividad microbiana origina diferentes variables durante el proceso del
compostaje (produccion de nitritos, nitratos, amoniaco, metabolitos secundarios y dioxido de

carbono) para transformar la energia, los cuales establecen la tasa de degradacion de la materia
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orgénica (Molano, 2005). La produccion de compost puede utilizar como materia prima los
derivados de la actividad agricola, tales como la pulpa de café y paja de trigo (Lopez et al.,
2015), asi como residuos vegetales no agricolas provenientes de ecosistemas acuaticos

(Barrionuevo et al., 2020).

Algunas técnicas de compostaje combinan la actividad de los microorganismos con la accion
de lombrices en una técnica denominada vermicompostaje; esto da como resultado el
vermicompost, un sustrato homogéneo y estabilizado (Villegas y Laines, 2017). El
vermicompostaje es un proceso de bajo costo; en este proceso, la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida (Savigny, 1826)) es la especie con que mas se trabaja, puesto que posee una
alta tasa de reproduccion, buena tolerancia a la humedad, temperatura y pH, y su variabilidad
alimenticia (materia orgéanica de origen vegetal o animal, descompuesto parcial o totalmente)
(Céceres et al., 2018). Se ha obtenido vermicompost a partir de restos citricos, de maiz e
higuera, adicionado excretas de conejo, de las cuales se obtuvo un sustrato de calidad superior

al compost tradicional (Espafa, 2020).

La utilizacion a gran escala de estas técnicas es una de las formas de controlar plantas acuéticas
invasoras nocivas, las cuales no requieren fertilizantes, labranza, semillas o nutrientes para su
proliferacion (Sannigrahi, 2009). Por ejemplo, se ha obtenido compost también a partir de la
biomasa de especies acuaticas de comportamiento invasivo como Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms “jacinto de agua” y Pistia stratiotes L. “repollito de agua” (Marquez, 2019) utilizando
las técnicas tradicionales. Asimismo, el producto del vermicompostaje en combinacién con el
uso de plantas acuaticas como materia prima, ha tenido éxito en el cultivo de especies
comerciales como el pepino, ya que la aplicacion del producto, vermicompost o humus, genero
un incremento en la altura de la planta, largo y peso del fruto (Reyes et al., 2021). Del mismo
modo, el desarrollo del vermicompostaje a base de Eichhornia crassipes ha mostrado un
aumento en el peso de la col morada a diferencia de los tratamientos que no aplicaron este

sustrato (Reyes et al., 2017).

Algunos humedales, los cuales son ecosistemas acuaticos con vegetacion que dependen
altamente del sistema hidrolégico (Ramsar, 2018), presentan las condiciones para utilizar sus
plantas acuaticas como materia prima. Este es el caso del humedal Santa Rosa (Lima, Perd) el
cual, debido a los procesos de eutrofizacion (Loayza et al., 2017), mantiene a una gran
poblacion de P. stratiotes la cual ocupa gran parte de la laguna principal (Ramirez et al., 2010).
A pesar de que la planta es retirada de la laguna de manera manual (Pallarozo, 2022) hasta la
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fecha no ha sido posible controlar su poblacion, aprovechar su disponibilidad y conocer su
modelo de crecimiento en un humedal costero. Esta situacion nos permite contar con una gran
cantidad de materia prima con potencial para la generacion de compost para su uso como
abono. En este escenario, la realizacion de técnicas de compostaje, complementadas a las
actividades de extraccion sistematizada permitirian aprovechar correctamente la biomasa de
esta planta acuatica, y contribuir con la sustitucion de fertilizantes sintéticos. Buscando
responder a estas necesidades, el presente estudio tuvo como objetivos a) modelar la
produccion de biomasa P. stratiotes del humedal Santa Rosa y, a partir de ello, b) proponer un
sistema de produccion de compost y vermicompost como alternativa de aprovechamiento de

esta biomasa.

2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

La investigacion se realizo en el humedal Santa Rosa (11°35'17,8"S - 77°16'8,3"W), ubicado
en el norte de Lima (Huaral, Chancay) en los asentamientos humanos de Santa Rosa, Peralvillo
y El Cascajo (Figura 1a). La extension del humedal abarca 40 ha (Loayza et al., 2017), donde
se localiza una laguna principal en la parte central, otra pequefia en el oeste y un canal principal,
los cuales forman parte de la cuenca del rio Chancay con una minima influencia del mar
(Alcéantara et al., 2009).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

a)
77°17'19°0 76°16'18"0
3 N e~
¢ £
A ’_/*/\‘. r/"- /{ )/' \
Vod 7 A |
g \;_<Sv€] ) o \ ¢ g
¥ \ \_PERU“ 1 [R
e \ \ <12
\ |
\< o X D\ ¢ 1
r ‘\\\\ {
S {"./ HUARAL .~ o |
2

. A
< Humedal Santa Rosa \
T ey
1%

L LMA N

e

11°41'43"S
11°41'43"S

)
S (Al
L«'\ \_,_,\g
S
g oL R o3
§ : > o o
&l W E - & 4
- @ \ e ST oq/g/le Earth
: N\ p
100 50 0 Kilémetros /*
S il
77°1719°0 76°1618°0 -

Figura 1. Area de estudio. a) Humedal Santa Rosa. b) Estaciones de muestreo (Estaciones:
El=lado sur del espejo de agua; E2, lado suroeste; E3=lado noroeste; E4=lado norte; E5=lado
noreste) (fecha de captura: 20/04/2023; Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO;
obtenida de Google Earth ).

Este ecosistema es habitat de una gran variedad de especies entre las que destacan las aves con
un total de 89 especies (Apefio y Aponte, 2022), las plantas vasculares con un total de 57
especies (Gonzales et al., 2019) y los invertebrados acuaticos con un total de 28 655
macroinvertebrados distribuidos en 76 géneros (Castillo y Huamantinco, 2020). Los primeros
listados de su vegetacion ya nos mencionaban sobre la presencia de especies invasoras en el
humedal (Ramirez et al., 2010), siendo P. stratiotes la que se encuentra en mayor cantidad
sobre la laguna principal (Loayza et al., 2017). Las actividades antropogénicas como la
ganaderia, agricultura, el desarrollo demografico y la generacion de residuos solidos que se
llevan a cabo a sus alrededores son los que influyen negativamente al humedal (Aponte et al.,
2020).

2.2 Evaluacion del crecimiento de P. stratiotes in situ

Se eligieron cinco estaciones de muestreo representativas de las diferentes condiciones de la
laguna principal del humedal Santa Rosa (Figura 1b). Las caracteristicas fisicoquimicas de

cada estacion se muestran en la Tabla 1.
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En cada estacion se colocaron tres parcelas de 1m? (Im x 1m); estas fueron distribuidas de
forma dirigida con la finalidad de que ocupen espacios representativos en cada estacion. En
cada parcela se colocaron tres kilos de biomasa fresca de P. stratiotes (plantas intactas extraidas
de la misma laguna); esta biomasa representa el peso de las plantas que ocupa la cuarta parte
(0.25 m?) de la parcela; se eligio esta biomasa a fin de que no hubiera influencia de la capacidad

de carga en cada unidad experimental.

Se realizd el seguimiento de la biomasa cada tres dias pesando su biomasa fresca en campo
(peso humedo). Las mediciones terminaron cuando la biomasa fue mayor o igual a seis
kilogramos. Este experimento se realiz6 por duplicado (octubre 2022 y febrero 2023) de

manera gue se obtuvieron datos en dos épocas del afio (invierno y verano respectivamente).

Tabla 1

Caracteristicas fisicoquimicas en las estaciones de la laguna evaluada. STD=S¢lidos totales
disueltos. *Medidas con un multiparametro durante el trabajo de campo. **Caracteristicas
medidas con los equipos Hanna Checker (amonio y fosforo) y Milwaukee MI1412 (fosfato) en
laboratorio, se utilizé un sistema de enfriamiento durante su traslado.

. Cond. . Fosfato Fosforo
Estacion pH* Sf‘"”n'q‘j)'id Te”gf’g;it”ra (STnE;* Eléctrica (ﬁm/oLr;',f’* (mg/L)  (mg/L)
pp pp (uS/cm)* g *% *%
1 8.15 642 145 870 1300 2.3 1.59 0.6
Invierno 2 8.71 700 14.5 938 1403 1.7 1.54 0.6
(2022) 3 878 630 14.6 854 1275 1.2 137 07
4 8.64 621 14.8 838 1254 1.1 1.54 0.8
5 8.39 607 16.8 822 1229 1.7 1.62 0.8
Estacién  pH Salinidad  Temperatura STD Elct:é(():?r?éa Amonio Fosfato Fdsforo
(ppm) (°C) (ppm) (uS) (mg/L)  (mg/L) (mgl/L)
1 9.15 896 32.7 1189 1775 1.9 1.02 0.6
Verano
(2023) 2 9.21 992 33.8 1304 1946 2.7 1.09 0.5
3 9.35 1120 34.05 1460 2190 34 0.94 0.5
4 9.11 759 34.60 1013 1504 3.0 1.45 0.3
5 9.83 923 32.70 1218 1819 1.8 0.78 0.2

2.3 Modelamiento de la biomasa a lo largo del tiempo

Se realizaron regresiones con la finalidad de explicar la biomasa en funcién del tiempo.
Para ello, se hizo uso del software CurveExpert Professional 2.7.3, (Hyams, 2021) en donde se
probaron modelo lineales, exponenciales, hiperbdlicos, logisticos, armonicos y gaussianos; se
excluyeron los modelos polinomiales con la finalidad de obtener ecuaciones con la menor

cantidad de variables posibles. En cada modelo se evalu6 a) el coeficiente de determinacion
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(R?), b) el coeficiente de correlacion (r), c) error estandar (ES) y el d) Criterio de Informacion
de Akaike (AIC). Utilizando la herramienta Curve Finder, se eligié como mejor modelo a aquel
que tuviera un coeficiente de determinacion cercano a uno, mayor correlacion, y un menor error
estandar (Novales, 2010) y el menor Criterio de Informacion de Akaike. Una vez elegido el
modelo, se calculd el tiempo de duplicacion (se despejo el tiempo en el que el peso final es el

doble del peso inicial; la manipulacién algebraica dependi6 de cada modelo).

2.4 Implementacion de los métodos de compostaje

Se designd un area de 100 m2y un perimetro de 44.4 m para la implementacion del sistema
de compostaje (Figura 2a; coordenadas 252287E y 8717518N). Para ello, se acondicion6 un
piso de concreto pulido (pendiente de 5-10%) para la recoleccion de los lixiviados provenientes
de las pilas de compostaje y vermicompostaje (Vilca, 2016).

) I b)

Métodos de compostaje

Compostaje Tradicional Vermicompostaje

Loam 100m L00m
Phas o MO 180m

insumos

Li0m Le0m
<

Area de maduracién
-
Area de acopio de

v v v
> ' " . » - 3 + » “ > >+ »
=5 R + * L30m 120m 130m 1oam’ 1m0m  Lo0m

L50m

Figura 2. Sistema de compostaje en el humedal Santa Rosa. a) Imagen satelital de la planta
de compostaje en el humedal Santa Rosa. b) Esquema de las dimensiones del sistema de
compostaje.

El sistema estuvo compuesto por una infraestructura a base de madera con un techo de 2
m de altura; se empled mallas Raschel en el techo (90% de sombra) y en los lados (80% de
sombra) para proteger a la estructura de los rayos solares y las posibles precipitaciones. Las
medidas de cada pila de compostaje fueron 1.30 m de ancho, 1.80 m de largo, 0.70 m de altura
con 1.00 m de distancia entre ellas (Figura 2b); las vermicomposteras fueron construidas a base
de concreto con las mismas dimensiones, pero con una altura de 1.00 m; siguiendo las
recomendaciones de Roman et al., 2013. En total se establecieron 12 pilas de compostaje y 12

vermicomposteras.

Se utilizd P. stratiotes como insumo principal para el sistema de compostaje, el cual se
colect6 de la laguna. Ademas, se recolecto material seco (chala) y material nitrificante (excretas

de ganado) de las zonas adyacentes al humedal. Se realizaron tratamientos con dos porcentajes
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de biomasa de P. stratiotes (30% Yy 40%; porcentajes recomendados para este tipo de biomasa
por Silbert et al., 2018) asi como la adicion de un acelerador microbiano, el cual activa la
descomposicion de la materia organica, de manera combinada para cada método de compostaje
(tradicional y vermicompostaje); finalmente se adicion6 material seco y material nitrificante
(excretas de ganado) en partes iguales hasta completar el 100% (Tabla 2). Se realizaron tres
repeticiones para cada tratamiento de manera secuencial (primero los tratamientos con el
acelerador y posteriormente los tratamientos sin el acelerador; todo se realizo en la temporada

de invierno entre octubre y noviembre del 2022).

Tabla 2

Tratamientos para los métodos de compostaje y vermicompostaje. MSeco=Material Seco;
MNit=Material Nitrificante; MPL= Material para lombricultura; F. V. / semana = frecuencia
de volteo por semana, para los tratamientos con acelerador microbiano, la frecuencia
cambid al cabo de tres semanas (valor entre parentesis).

Tratamiento Tipo de %P. %M %M  Acelerador F.V./
Compostaje stratiotes Seco Nit  microbiano semana
T1 Compostaje 30%  35% 35% sl 2 (1)
tradicional
T2 Compostaje 300  35% 35% NO 1
tradicional
T3 Compostaje 40%  30% 30% sI 2 (1)
tradicional
T4 Compostaje 40%  30% 30% NO 1
tradicional
Vermicompostaje 0 0 0
V1 (+ 1kg de MPL) 30% 35%  35% Sl 2 (1)
Vermicompostaje 0 0 0
V2 (+ 1kg de MPL) 30% 35% 35% NO 1
Vermicompostaje 0 0 0
V3 (+ 1kg de MPL) 40% 30% 30% Sl 2(1)
V4 Vermicompostaje  4a00 3005 30% NO 1

(+ 1kg de MPL)

La biomasa de P. stratiotes fue depositada en el area de acopio de la planta de compostaje para
ser secada por cinco dias bajo condiciones ambientales (temperatura ambiental y viento);
posteriormente fue triturada de forma manual (Gil y Benavides, 2019). Los trozos que
ingresaron al sistema tuvieron un tamafio promedio de uno a cinco centimetros con el fin de

agilizar el proceso de descomposicion (Marquez, 2019).

Las pilas de compostaje se elaboraron en base a la técnica del armado por capas, donde se
colocd una primera capa de material seco (chala), una segunda capa de material nitrificante,
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seguida de una capa con material organico (P. stratiotes); esta secuencia se repitid hasta
alcanzar una altura de 0.70 m (Silbert et al., 2018). Seguidamente, para la conservacion de la
humedad, se regd agua desclorada sobre las pilas de compostaje. Se realizé6 el mismo
procedimiento para el desarrollo del vermicompostaje, ademas de insertar un kilo de material
para lombricultura (lombrices pequefias y adultas, cocones y humus organico) en cada
vermicompostera (Reynoso, 2021). Las capas de las pilas de compostaje fueron mezcladas
(volteadas, técnica que se utiliza para facilitar la aireacion) en diferentes frecuencias (Tabla 2)
para asegurar una adecuada aireacion en el sistema de compostaje (Mendoza, 2012). El
acelerador microbiano (para los tratamientos que lo contenian) fue preparado utilizando un litro
del concentrado microbiano, el cual fue disuelto en 18 litros de agua con la adicion de 2 kg de
melaza; esta combinacion se almacend durante cinco dias en un recipiente hermético (L6pez,
2019). Se aplicd 300 ml de acelerador microbiano activado a cada pila de compostaje durante
cada volteo.

El control de la temperatura, pH y humedad se realiz6 previo a los volteos, empleando un
medidor de suelo de 30 cm de longitud. Los parametros fueron medidos en la parte interna de
cada pila en cinco puntos diferentes, dos en el lado derecho, dos en el izquierdo y uno al medio.

2.5 Evaluacion de la calidad del compost y vermicompost

Se tomé una muestra de compost y vermicompost por cada repeticion de cada tratamiento (tres
repeticiones por cada tratamiento, 24 muestras en total). Estas muestras se analizaron en el
laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se
evalu6 los siguientes parametros: pH (por Potenciometria), conductividad eléctrica (C.E; en
extracto — Conductimetro), materia organica (M.O; calcinacion), nitrégeno total (N; método
micro-Kjeldahl), humedad (Hd; método de la estufa), éxido de fosforo (P20s;
Espectrofotometria de absorcion atdmica por digestion nitroperclérica — EAA), éxido de
potasio (K20, EAA), éxido de calcio (CaO; EAA), 6xido de magnesio (MgO; EAA) y sodio
(Na; EAA) (Bazan, 1996).

Para determinar la eficiencia de los sistemas de compostaje y vermicompostaje se compararon
los resultados de los parametros fisicoquimicos, del compost y vermicompost obtenido, con las
normativas internacionales indicadores de calidad (Norma Chilena de compost — NCh 2880,
Norma Técnica Colombiana— NTC 5167 y Organizacion Mundial de la Salud — OMS); latabla
3 muestra tres normativas. Se considerd6 como mejor tratamiento al que cumplia con estar

dentro de los parametros fisicoquimicos establecidos en las normativas, que tuviera el menor
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periodo de descomposicion de los residuos vegetales y al que produjera mayor cantidad de
sustrato (Rios et al., 2023).

Para el analisis estadistico se compararon los parametros fisicoquimicos de cada tratamiento;

primero se realizd la verificacion de los supuestos de normalidad mediante la prueba de

Shapiro-Wilk y la homocedasticidad mediante la prueba de Levene (se verificd que p>0.05 en

ambos casos), para posteriormente comparar las caracteristicas fisicoquimicas de todos los

tratamientos a traves de la prueba ANOVA de un factor, seguida de la comparacion por pares

a posteriori de Tuckey (cada vez que hubo diferencia entre los tratamientos). Los promedios

obtenidos para cada pardmetro fisicoquimicos fueron representados mediante un diagrama de

cajas.

Tabla 3

Comparacion de parametros fisicoquimicos de normativas internacionales de estandares de
calidad de compost organico

Normativa

Organizacion

, Normativa Chilena® b Mundial de la
Parametros Colombiana ¢
Salud
NCh 2880 NTC 5167 OMS
Humedad >25% 20-35% 30-50 %
Ph 5-75 4-9 6-9
MO >45% Minimo 15 % 25-50 %
N - Mayor a1l % 04-35%
CE <5 mmho/cm - -
Nitrégeno Total > 0.8 % expresado en base seca. - -
Nitrégeno amoniacal 300 mg/L expresado en base
seca.
P20s - Mayor a1 % 03-18%
Cenizas - Maximo 60 % -
Ca - Mayor a1l % -
Mg - Mayor a1l % -
K - Mayor a1 % -

Fosforo Soluble
Fo6sforo Total

<5 mg/L en extracto.
< 0.1 % sobre base seca.

B < 200 mg/K en masa. - -
Na < 1 % sobre base seca. - -
C:N 10-25 - -

Fuente: Adaptado de las normas de parametros fisicoquimicos en compost (Normativa Chilena 2880,
2005a, Norma Técnica Colombiana 5167, 2011b; Organizacion Mundial de la Salud, 2013c).

3. Resultados y discusion
3.1 Modelamiento de la dinamica poblacional de P. stratiotes

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

La Tabla 4 muestra los modelos matematicos obtenidos por cada estacion y de las estaciones

en su conjunto, los mejores modelos matematicos del crecimiento de P. stratiotes para invierno

y verano fueron el de Descenso Exponencial y el Geométrico, respectivamente (para mas

detalles puede revisar el Material Suplementario 1). Es posible apreciar que en cada estacion

la dindmica fue distinta y como consecuencia se muestran modelos distintos y tiempos de

duplicacion distintos.

Tabla 4.

Modelos matemaéticos de la dindmica poblacional de P. stratiotes en invierno y verano.

EE=Error estandart; CC=Coeficiente de correlacion; R2=Coeficiente de determinacion;

TD=Tiempo de duplicacion (dias). (Véase el material complementario para mas detalle de los

valores y gréaficas obtenidas durante la seleccion de modelos).

Invierno
Estaciones Modelo Tipo Variables Confiabilidad TD
., —x Descenso _ L EE=0.11; CC=0.98;
Estacion 1 y =qo(e)a exponencial 00=3.08; a=-31.10 R2=0 97 20.70
4o i EE=0.18; CC=0.97;
L, = Declive ' '
y =3.06' a=-
Estacion 2 1+ g) armonico q0=3.06; a=-36.30 R2=0.94 17.67
Estacion 3 y=a+bx Lineal a=3.02; b=0.13 EE:O.éi;é:é:l:O.gS; 22.92
. bx_ -1 Declive g0=3.04; a=-17.87;  EE=0.27; CC=0.93;
_ i (G ’ 3 ’ ’
Estacion 4y =qo(1+-"""  piperolico b=-2.28 R?=0.86 29.09
- _ 1 Cuadratico a=0.33; b=-0.02; EE=0.42; CC=0.89;
Estacion 5 y = m reciproco ¢=0.00049 R2=0.80 19.20
Todas las -x Descenso _ L EE=0.11; CC=0.99;
estaciones Y =dqo(e) @ exponencial q0=3.09; a=-31.09 R?=0.97 20.64
Verano
Estaciones Modelo Tipo Variables Confiabilidad TD (dias)
Estacion 1 y = a(x)* Geométrico a=3.06; b=0.01 EE:O.;Z:;CE:S():;O.%; 21.84
- bx_ -1 Descenso g-0=3.10; a=-61.74; EE=0.26; CC=0.95;
_ o (=) I} [} I} I}
Estacion2 y =qo(1+-"""  hiperbolico b=2.40 R?=0.90 2046
- bx_ -1 Descenso g-0=3.11; a=-75.32; EE=0.35; CC=0.96;
_ o (=) [} ] I} I}
Estacion3 -y = qo(1+—)""  pigerbélico b=5.21 R220.92 13.98
- bx_ -1 Descenso g-0=3.14; a=-53.82; EE=0.29; CC=0.97;
_ o (=) [} ] I} I}
Estacion 4y =qo(1+—9"""  piperbolico b=3.41 R?=0.94 14.05
- bx_ -t Descenso 0-0=3.18; a=-72.75; EE=0.31; CC=0.97;
— NG , : ’ ,
EstacionSy =qo(1+-"""  hiperbslico b=5.03 R2=0.95 13.87
Todas las _ b Lo oA e EE=0.55; CC=0.90;
estaciones y =a(x)™* Geométrico a=3.10; b=0.013 R2=0.80 17.70

Las diferencias en el crecimiento de P. stratiotes en cada estacién probablemente se deben a

que las condiciones fisicoquimicas que posee el agua del humedal no son homogéneas. Al
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eutrofizarse el cuerpo de agua, en los bordes se favorece la colonizacién y el desarrollo de
plantas (Diaz et al., 2012), muy similar a lo observado en las estaciones 3, 4 y 5. La calidad de
los humedales se encuentra asociada con el desarrollo de las plantas (Piedra et al., 2016); al
aumentar los nutrientes en el espejo de agua de los humedales, ocurre el incremento de la
diversidad de especies denominadas “malezas acuaticas” como Pistia stratiotes. El crecimiento
observado en esta investigacion corresponde a una planta expuesta a un cuerpo de agua
eutrofizado (Loayza et al., 2017), donde las condiciones son dptimas para la especie y, por lo
tanto, puede duplicar su biomasa y formar rdpidamente vegetacion densa (Freitas et al., 2005).
Esto se asemeja a lo reportado por Mohamed (2022) en el lago Manzala en Egipto, donde las
condiciones de eutrofizacidn del lago favorecieron el crecimiento de una densa vegetacion de
P. stratiotes. En el humedal Santa Rosa, durante el invierno, la biomasa inicial (3.00 kg) se
duplicé en 20.63 dias; sin embargo, en verano se duplic6 en 17.70 dias. El tiempo de
duplicacion obtenidas en la presente investigacion son mayores a las reportadas por Chadly et
al., (2023) quienes determinaron que, en condiciones de laboratorio, la biomasa de P. stratiotes

se duplicaba en 10 dias aproximadamente (Chadly et al., 2023).

3.2 Compostaje Tradicional y Vermicompostaje

En la figura 3 se observan las caracteristicas fisicoquimicas del compost preparado; el % de
nitrogeno total, P20s y M.O presentaron mayor mediana en los tratamientos de
vermicompostaje; por otro lado, la C.E y el pH, fueron mayores en los tratamientos de
compostaje tradicional. En la figura 4 se observa que el porcentaje de CaO, MgO y Hd
presentaron valores mas altos en los tratamientos de vermicompostaje; el K2O y Na, fueron
mayores en los tratamientos de compostaje tradicional. Gran parte de los parametros
fisicoguimicos muestran diferencias entre los tratamientos de compostaje tradicional y
vermicompostaje salvo en el porcentaje de M.O entre el tratamiento T4 con V4 (Figura 3) y el
% de humedad entre el tratamiento T2 con V2 (Figura 4); en la mayoria de los casos, se

obtuvieron valores mas altos en los tratamientos de vermicompostaje.
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Figura 3. Diagrama de cajas del a) % de Nitrégeno total, b) % de P20s, c) % de M.O, d)
Conductividad Eléctrica y e) pH para el compostaje tradicional (T) y Vermicompostaje (V),
considerando la media y el error estandar. Se expone también los resultados de la prueba de
agrupamiento de Tuckey cada vez que hubo diferencia entre los tratamientos (p<0.05 para el
ANOVA). *Diferencias estadisticamente significativas y grupos significativamente diferentes
mediante el test de Tukey a posteriori.
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Figura 4. Diagrama de cajas del a) % de K20, b) % de CaO, ¢) % de MgO, d) % de Humedad
y €) % de Na para el compostaje tradicional (T) y Vermicompostaje (V), considerando la media
y el error estdndar. Se expone también los resultados de la prueba de agrupamiento de Tuckey
cada vez que hubo diferencia entre los tratamientos (p<0.05 para el ANOVA). *Diferencias
estadisticamente significativas y grupos significativamente diferentes mediante el test de
Tukey a posteriori.

Los valores alcalinos del compost tradicional se deben al bajo contenido de iones
intercambiables de hidrégeno y alto contenido de magnesio y calcio respecto al
vermicompostaje (Barbaro et al., 2019). La secrecion de NH4" reduce la concentracion de iones
H+ lo cual conlleva a presentar valores alcalinos en el compost tradicional y por la actividad
de las glandulas calciferas en el caso del vermicompost, la cual contiene anhidrasa que cataliza
la fijacion de CO2 como CaCOs (Vargas et al., 2019). El pH no depende a los tiempos de volteo
y compostaje, sin embargo, es dependiente a los materiales sometidos al proceso (Rios, 2023)
en este caso las excretas de animales y la biomasa de P.stratiotes, los cuales se encuentran en
condiciones altas de salinidad. Los valores de pH elevados podrian ser consecuencia de que la
especie invasora fue extraida de un humedal cercano al mar (Marquez, 2019). Con respecto al
nitrogeno total Kejldhal, los valores obtenidos en los tratamientos se encuentran dentro del

rango de las normativas de compostaje NTC 5167 y OMS, presentando valores de 0.86% a
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1.78%. Estudios reportaron que, durante el inicio del proceso de compostaje, los porcentajes
de N total registran valores como 2.7 y 2.8% para residuos organicos de ambito municipal;
ademas se registraron valores entre 1.1 y 1.4% en residuos organicos frescos, del mismo modo,
se alcanzaron valores de 1-2.5% al comenzar el proceso con residuos organicos municipales
(Camacho et al., 2018). Por otro lado, la M.O presente en el compostaje tradicional y
vermicompostaje presentan valores entre 24% y 43%, siendo los tratamientos de
vermicompostaje los que presentan valores mas altos. Idealmente, el porcentaje de M.O debe
oscilar entre el 40 % y 60 %, de no ser asi, podria significar que aun no se ha completado el
proceso de compostaje, debido a que la M.O no se esta degradando completamente, pero no
necesariamente indica sus demas caracteristicas no admitan su aplicacion (Ramirez et al.,
2021).

El vermicompostaje cumple con los rangos establecidos en las normativas NTCh 2880, NTC
5167 y OMS para los parametros de calidad, salvo en la C.E y KzO; los valores de C.E son
menores en comparacion a los valores obtenidos en el compostaje tradicional. EI vermicompost
presenta mejores condiciones de madurez (correcto estado de degradacion, transformacion y
sintesis microbiana del sustrato), en contraste con el compostaje tradicional, el cual permite ser
adicionado a un suelo productivo (Vésquez et al., 2018). Un estudio similar de
vermicompostaje a base de repollito de agua muestra resultados con valores menores a los
obtenidos en el presente estudio, con un pH 6.07, el nitrogeno total 0.71 %, el fésforo de 0.38
%, y potasio de 0.94%, sin embargo, indican que es un fertilizante organico de buena calidad
(Sannigrahi, 2009).

Los tratamientos del compostaje tradicional presentaron un valor alto de C.E y Na, lo cual
demuestra la existencia de sales minerales en el compuesto (Camacho et al., 2018), a
comparacion de los tratamientos de vermicompostaje, en donde se realiz6 un periodo previo
de compostaje al alimento brindado a las lombrices, lo cual disminuye la C.E (Acosta et al,
2013; Iglesias, 1995), a la vez disuelve los nitratos presentes en el estiércol (Roman et al.,
2013). La C.E de un compost estara condicionada también por la composicion y naturaleza del
material compostado, principalmente por la concentracién de sales y de cierta manera por la
presencia de iones amonio o nitrato obtenidos en el transcurso del proceso (Puerta, 2007). La
calidad del compost depende de la composicion quimica de las plantas acuaticas, las turbidez

y caracteristicas quimicas de los cuerpos de agua (Sannigrahi, 2009); en este caso el humedal
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estudiado se encuentra muy cerca al mar, por lo que el compost puede haber adquirido

caracteristicas de este.

3.3 Eficiencia de la produccién de compost y vermicompost

Se determiné que el tratamiento mas eficiente fue T1; puesto que cumple con la mayoria de las
caracteristicas del compost para las normativas internacionales; sin embargo, no cumple con
los valores sugeridos de pH, M.O, Na y la CE para la normativa NCh 2880, y del P.Os para la
NTC 5167 y la humedad en la normativa de la OMS. Comparando los tiempos de produccién
de compost de cada tratamiento (figura 5) se puede apreciar como el acelerador microbiano
permitié reducir los tiempos de produccion de compost.

4.0
3.51 T
3.01
2.51
2.0

meses

1.57

1.07

0.51

0.0-

T1
T
T3
-
V1
V2
V3
V

Figura 5. Tiempo de produccién de compost de cada tratamiento (T=compostaje tradicional;
V= vermicompostaje; ver la tabla 2 para los detalles de cada tratamiento)

La produccion de compost bajo la metodologia tradicional con aplicacion del acelerador
microbiano tomo menor tiempo para la elaboracion de compost (45 dias), periodo adecuado al
crecimiento de P.stratiotes para su procesamiento en la época de invierno. Estos resultados se
diferencian de otros estudios donde se procesa 3 kg de P. stratiotes en un periodo de 15
semanas, en ese trabajo se aplicd melaza para la degradacion bacteriana del sustrato (Marquez,
2019) evidenciando un retraso en ausencia de un acelerador microbiano. También en un estudio
se elabor6 compost tradicional a partir de la biomasa de una planta de humedales costeros,
como la Hydrilla verticillata, sin embargo, demoré menor tiempo (20 dias) para obtener
compost final maduro a partir de 50 kg de esta especie, en donde indico al estiércol de vaca
como indculo para mejorar la tasa de degradacion (Jain y Kalamdhad, 2018). Por otro lado, se
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elabord el proceso de vermicompostaje a base de P. stratiotes en proporciones de 1:2 de la
planta y estiércol de vaca, respectivamente, en presencia de 500 Perionyx excavates adultos
obteniendo el sustrato en 2 meses (Sannigrahi, 2009), tiempo similar a lo desarrollado en la
metodologia propuesta (P. stratiotes 30%, 1 kg de nucleo de Eisenia foetida con adicion de

acelerador microbiano) obteniendo el sustrato en el transcurso de 2 meses y medio.

3.4 Integrando la dindmica poblacional de P. stratiotes y las metodologias de compostaje

A partir de los modelos matematicos de crecimiento de P. stratiotes y considerando el proceso
de produccion de compost mas eficiente, se propone el siguiente modelo de uso de la biomasa
de P. stratiotes para este humedal (figura 6):

a) La biomasa inicial que deberia quedar en la laguna en verano debera de ser 65.17 tn y
697.08 tn para invierno; dichas biomasas cubriran la tercera parte del espejo de agua de
la laguna principal equivalente a 12 mil toneladas (Zamora, 2023) en un periodo de 3
meses. Eso significa que primeramente serd necesario una extraccion intensiva a fin de
solo dejar las biomasas iniciales propuestas en la laguna.

b) Considerando el tiempo de procesamiento y la capacidad operativa de la planta de
compostaje, se deberan realizar cuatro extracciones a lo largo del afio (12,538.17 tn por
extraccion). Estas extracciones de 12,538 tn en verano y 11,906.26 tn en invierno
permitiran mantener la laguna parcialmente libre de la planta.

c) Unatonelada extraida debera ser destinada al sistema de compostaje de manera que esta
pueda ser procesada utilizando las caracteristicas del tratamiento T1.
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Figura 6. Modelo de uso sostenible de P. stratiotes basado en la relacion de las metodologias
de compostaje y los modelos de crecimiento de esta biomasa en el humedal Santa Rosa.

La gran limitante de este proceso de produccion de compost es la planta de produccion; de esta
forma, si se logra involucrar a otros actores (por ejemplo, empresas locales, poblacion rural y
organizaciones sin fines de lucro) podria ampliarse la planta de produccion y procesar una
biomasa mayor a una tonelada cada cuatro meses. En las condiciones actuales, el compost
producido podria ser utilizado en la reforestacion local, programas sociales, campafias de
educacion ambiental, cuidado de éareas verdes de colegios de la zona y de empresas
involucradas con el desarrollo del proyecto; el resto de la biomasa podria ser utilizado en la
produccion de biocombustibles (Gusain y Suthar, 2017), como alimento (forraje) para ganado
vacuno, ovino y porcino (Bonilla y Santamaria, 2021) y fitorremediacion (Nahar y Hoque,
2021). La presente propuesta es una de las primeras alternativas para el uso de la biomasa de
esta especie vegetal invasora en el Humedal Santa Rosa, problematica que requiere una
solucién desde la ciencias bioldgicas e ingenieria, las cuales se han integrado en esta

investigacion.
4. Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron que la dindmica de la especie es particular a cada zona de
la laguna principal, encontrando que los modelos que mejor explican su crecimiento son el
modelo de descenso exponencial (para invierno) y el modelo geométrico (para verano). El
compost de mejor calidad y eficiencia fue el de compostaje tradicional, con 30% de biomasa
de P. stratiotes y con adicion del acelerador microbiano. EI modelo de uso de esta especie para
este humedal sugiere realizar cuatro extracciones al afio, obteniendo una produccién total de
cuatro toneladas de compost, para un manejo controlado del crecimiento de la biomasa de P.
stratiotes en la laguna principal. La presente investigacion es una de las investigaciones
pioneras en integrar la dindmica poblacional de P. stratiotes y la produccion de compost in situ
en un humedal peruano; esperamos que esta informacion sirva como una propuesta base para

la implementacion de un sistema productivo local en un corto o mediano plazo.
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Anexo 1

Evidencia de envio de manuscrito a la revista “Ciencia y tecnologia del Agua”

il.com> sab, 13 jul, 5:37Tpom. (hace 2dias) % @ “ :

Helena Rivas Lopez <tyca.ojs@gm:

parami ¥
Martin Stefane Mufioz Castro:

Gracias por enviar €l manuscrito "Dindmica de la planta acuatica Pistia stratiotes y su incorporacion a un sistema de produccién de compost” a Tecnologia y ciencias del agua para posible
publicacion.

Con nuestro sistema de gestion en linea podra iniciar sesion en el sitio web de la revista y hacer un seguimiento de su progreso a través del proceso editorial:

URL del manuscrito: hitps:/revistatyca.org.mx/index. phpityca/authorDashboard/submission/3926

Nombre de usuario/a: martinmunoz15
Quedo a sus drdenes.

Helena Rivas Lépez

En cumplimiento con la Ley General de Proteccion de Datos Personales en Posesidn de Sujetos Obligados, el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), con domicilio en Paseo Cuauhnahuac nimero 8532, Col. Progreso, C.P. 62550 Jiutepec, Morelos, es el responsable del tratamiento de los
datos personales que nos propercione de caracter personal a fravés de este medio; dichos datos serdn protegidos conforme a lo dispuesto por la

citada Ley y demds normatividad que resulte aplicable. Se entiende el consentimiento expreso del titular de los datos personales para utilizarlos

en actividades propias de su objeto social como lo es la revista Tecnologia y ciencias del agua. Para mayor informacién, lo invitamos a consultar el
Aviso de Privacidad en nuestro portal https://www.gob.mx/imta/acciones-y-programas/avisos-de-privacidad-del-imta
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