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Resumen

Con el fin de evitar la contaminacion de amplias superficies a causa de una mala disposicién de la basura,
se consiguio aprovechar el cabello humano que se elimina en salones de belleza, como materia prima para
la obtencién de compost ademas se inocularon microorganismos para acelerar este proceso, el compost es
un abono orgéanico que se utiliza como fertilizante edafico, puede contribuir al desarrollo del sector
agricola, y a la conservacién del ambiente. EI proceso tecnoldgico inicio con la recoleccion de la materia
prima, que fue sometida al proceso de compostaje, por un espacio de 16 semanas, se empled un Disefio
completamente al azar con 9 tratamientos y 3 repeticiones, cada unidad experimental estuvo conformada
con 50kg de materia organica a compostar, se utilizaron dos dosis de cabello humano: de 5y 10%, dos
grupos diferentes de microorganismos: microorganismos eficientes (EM) y Trichoderma spp,
conjuntamente con estiércol y pasto. Se comprob6é que la formulacién del tratamiento T2 (2%
Microorganismos Eficientes + 10% Cabello humano + 24% Estiércol de cuy. + 64% Poda de pasto) fue la
mas adecuada para obtener una concentracion optima de macronutrientes, elementos secundarios y
micronutrientes con valores de: 0,12% de Nitrdgeno, 0,028% de Fo6sforo, 0,60% de Potasio, 0,56% de
Calcio, 0,085% de Azufre, 0,059% de Magnesio, 6,01 ppm de Boro, 4,11 ppm de Cobre, 127,13 ppm de
Hierro, 56 ppm de Manganeso y 22,29 ppm de Zinc. Ademés alcanzé un pH ligeramente &cido de 6,27, una
conductividad eléctrica de 12,91 mS/cm que se traduce en un compost con una concentracion salina fuerte,
el rendimiento fue del 65% y el costo de produccion por kilogramo de compost merecid un valor de 0,07
uUsD.

Palabras Clave: EMs, compost, Trichoderma spp., cabello humano.
Abstract

In order to avoid contamination of large areas because of poor garbage disposal was achieved
leverage human hair is removed in beauty salons, as raw material for the production of compost
also inoculated microorganisms to accelerate this process, compost is an organic fertilizer that is
used as fertilizer edaphic, can contribute to the development of agriculture, and environmental
conservation. The technological process began with the collection of the raw material, which was
submitted to the composting process, by a space of 16 weeks, employment is a complete Design at
random with 9 treatments and 3 replicates, each experimental unit was formed with 50kg of organic
matter to composting, we used two doses of human hair: the 5 and 10 %, two different groups of
microorganisms: efficient microorganisms (EM) and Trichoderma spp, in conjunction with manure
and grass trimmed. It was found that the formulation of treatment T2 (2% efficient microorganisms
+ 10% + 24% Human Hair guinea pig manure. + 64% pruning grass) was the most suitable for
obtaining an optimal concentration of macronutrients, secondary elements and micronutrients with
values 0.12% nitrogen, 0.028% phosphorus, 0.60% potassium, 0.56% calcium, 0.085% sulfur,
0.059% magnesium, 6.01 ppm boron, 4.11 ppm copper, 127.13 ppm Iron, 56 ppm manganese and
22.29 ppm zinc. In addition a slightly acid pH reached 6.27, an electrical conductivity of 12.91 mS
/ cm which results in a compost with a strong salt concentration, the yield was 65%, and the cost
of production per kilogram of compost merited a value of $ 0.07.
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Introduccioén

El compostaje es un proceso de biotransformacion de la materia organica, que genera
subproductos denominados enmiendas y/o abonos (Compost), con el fin de evitar la contaminacion
ambiental. El principio de la compostacién se fundamenta en la accion de microorganismos,
principalmente aerdbicos, los cuales son responsables de la mayor parte de la biotransformacion
del compost.

Los factores determinantes para la formacién del abono incluyen la aireacion, la relacion
Carbono: Nitrogeno (C/N), el pH y la humedad. La aireacion, por la falta de oxigeno, se constituye
en un factor critico limitante; mientras que, otros factores, por sus excesos o defectos, condicionan
la velocidad y la calidad del subproducto final.

En la conformacion de las capas del compostaje, si bien se dan procesos de fermentacién
en determinadas etapas y bajo ciertas condiciones, lo deseable es que prevalezcan los
microorganismos de tipo aerobio, tratando de minimizar los procesos fermentativos de tipo
anaerobio, ya que sus productos finales, no son adecuados para su aplicacion agricola y conducen
a la pérdida de nutrientes en el suelo.

En la actualidad la eliminacion de cabello humano por salas de belleza acrecienta el
contenido de desechos sélidos orgéanicos en los rellenos sanitarios, los cuales pueden ser
aprovechados en el procesamiento para obtencién de compost. El cabello humano por su
composicion quimica es una fuente rica en nitrégeno (15,1%) y azufre (5,2%), elementos que
mediante el proceso de compostaje pueden ser liberados en nutrimentos asequibles para el
desarrollo de las plantas.

En el proceso de compostaje hoy en dia se utilizan inoculaciones con microorganismos que
pueden incrementar la diversidad microbiana y acelerar este proceso para la obtencién de
bioabonos, los conocidos microorganismos eficientes contienen especies seleccionadas de
microorganismos incluyendo poblaciones predominantes de bacterias fotosintéticas, bacterias
acido-lacticas, levaduras, actinomycetes y hongos fermentadores, todos ellos mutuamente
compatibles unos con otros.

Materiales y Méetodos

Materia prima:

Cabello humano 90 kg
Estiércol de cuy 336 kg
Poda de pasto 822 kg
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Estiércol bovino 42 kg
Leguminosa 30 kg
Tierra 30 kg
Insumos:

Materiales y Equipos de campo:

Galpon artesanal (120m?)
Cémara digital
Libreta de campo
Balanza 120 kg
1Regadera
1Balde 20 L
1Pala

1 rollo de piola
Estacas

Guantes
Cribadora

Materiales de laboratorio:

pH metro con termoémetro digital

Factores en estudio.

ELABORACION DE COMPOST UTILIZANDO CABELLO

HUMANO Y APLICANDO DOS FUENTES DE

MICROORGANISMOS: MICROORGANISMOS EFICIENTES
(EMS) Y TRICHODERMA SPP, COMO AGENTES
ACELERADORES DE COMPOSTAIE

Agua
EMs 12 L
Microorganismos | Trichoderma | 300
Spp gr

Se consideraron los siguientes factores de estudio:

e Dosis de cabello

Codificacion | Dosis
D1 2,5Kg
D2 5Kg

e Microrganismos con dosis comerciales

e Microorganismos eficientes (E.M.)

e Trichoderma spp,
e E.M. + Trichoderma spp
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Tratamientos

En el cuadro 1 se presentan los tratamientos con los porcentajes y la cantidad de materia organica
a compostar resultado de la combinacion de los factores en estudio.

Cuadro 1 Tratamientos aplicados

Trat. Indculo % Cabello(kg) k) Estiércol(kg) %% Pasto(kg) k) Total%
1 25 5 16 32 31,5 61 100
2 EMs 1000ce=1kg 5 10 12 24 33 64 100
3 Trichoderma spp. 2.5 5 16 32 315 62,93 100
4 0,023kg 5 10 12 24 33 100
5 EMs+ Trichoderma spp. 25 5 16 32 315 100
6 1,025kg 5 10 12 24 33 100
7 Ningin m/o 0,0 23 5 16 32 315 100
g 0.0 5 10 12 24 33 100
Matenal C/N Total C/N Total kg Sacos 30kg
Cabello 3 90 1.8
Estiercol cuy g 30 336 6,72
Pasto 19 774 1548
m'o 123
Elaborado por: Guillermo Jacome, 2012
[ Trat | Inécule | Leguminosa(kg) | % | Estiércol(kg) | % | Pasto(kg) | % | Tierra(kg) | % | Total% |
[ 0 | TESTIGO | 10 [207] 14 [ 28] 16 [ 327] 10 [30 | 100 |

Fuente: (Suquilanda M. . 2006)

Disefio experimental

Se realizd un experimento donde las condiciones fueron controladas, y se opté por aplicar
un Disefio Completamente al Azar (D.C.A) se obtuvo un total de nueve tratamientos incluido el
testigo, con tres repeticiones.

NUmero de repeticiones por tratamiento: Tres (3)

NUmero de tratamientos: ocho (8)

NuUmero de Testigos: Uno (1)

Unidad experimental: El nimero de unidades experimentales fue (t+1 x r) = 27

Cada Unidad Experimental (UE) estuvo conformada por 50kg de materia organica a
compostar. Se calcul6 el Coeficiente de Variacion (CV), prueba de Duncan al 5% para
tratamientos, dosis de cabello humano, y microorganismos. El esquema del analisis de varianza se
indica en el siguiente cuadro:

Cuadro 2: Esquema del analisis estadistico

) GRADOS DE

FUENTES DE VARIACION L IBERTAD
TOTAL (t*r)-1 26
TRATAMIENTOS (t-1) 8
ERROR EXPERIMENTAL (t-1)(r-1) 18

Elaborado por: Guillermo Jacome, 2012
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Variables evaluadas

Temperatura: se realiz6 semanalmente, con un termémetro digital, procurando hacer tres
lecturas por cada unidad experimental: una en cada extremo y otra en la parte central; estos valores
fueron promediados para obtener una lectura Unica.

pH: utilizando un pH metro, cada semana durante el transcurso del compostaje de la misma
manera que se deben realizar las lecturas de temperatura, tomando en tres puntos distintos los
valores y promediandolos para obtener un valor final.

Calidad nutricional del compost: al finalizar el proceso de compostaje se envio una
muestra representativa de cada tratamiento, para realizar un analisis de laboratorio en base a las
propiedades fisico-quimicas, con los resultados realizamos las debidas comparaciones con el
testigo absoluto, comparaciones relacionadas a calidad nutricional preferentemente el contenido de
N, P, K, S, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, B. ademés del contenido de materia organica, pH y
conductividad eléctrica.

Rendimiento: Con los valores de peso de los desechos organicos (peso inicial) y compost
(peso final) respectivos, se obtuvo una relacion matematica para determinar la conversion de
materia organica en compost que se produjo en cada unidad experimental.

o peso final
Rendimiento = ————— % 100
peso inicial

Costos: los costos se calcularon por medio de registros durante el desarrollo de la
investigacion, ademas se establecio la relacion costo beneficio del mejor tratamiento.

Resultados y Discusion

Para el contenido nutricional del compost se realizd un analisis estadistico para cada
elemento. En el siguiente cuadro se indican los valores promedios para el contenido de
macronutrientes y elementos secundarios.
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Macronutrientes y elementos secunadarios
en el compost
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K | 6422,00 | 6084,00 | 6981,00 | 5720,00 | 6006,00 | 4095,00 | 5967,00 | 4329,00 | 3978,00
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Grafico 1: Composicion nutricional del compost
Elaborado por: Guillermo Jacome, 2013

Para el contenido de nitrogeno se identificaron como los mejores tratamientos al T6, T2,
T8 y T4 (véase grafico 1) con valores de 1469,50; 1272,34; 1253,86 y 1199,74 ppm
respectivamente, frente al testigo con 174,83ppm, que es inferior aproximadamente en 8 veces al
mejor tratamiento.

Para el contenido de fosforo podemos afirmar que todos los tratamientos no difieren entre
si estadisticamente, de todas maneras, identificamos a los tratamientos T3 y T2 (véase gréfico 1)
con valores de 284,96 y 281,17 ppm respectivamente como los mejores en comparacion con el
testigo con 263,43 ppm.

Para el contenido de potasio se identificaron como los mejores tratamientos al T3, T1y T2
(véase grafico 1) con valores de 6981,00; 6422,0; y 6084,0 ppm respectivamente frente al testigo
con 3978,0 ppm que es inferior aproximadamente en el doble al mejor tratamiento.

Para el contenido de calcio, los tratamientos T2 y T4 (véase grafico 1) con un valor de
5596,0 y 5567,33 ppm respectivamente se identifican como los mejores frente al testigo con 5242,0
ppm.

Para el contenido de azufre se identificaron como los mejores tratamientos al T4, T6, T8y
T2 (véase grafico 1) con valores de 908,41; 893,98; 869,80 y 859,93 ppm respectivamente, frente
al testigo con 414,70 ppm, que es inferior aproximadamente en el doble al mejor tratamiento.

Para el contenido de magnesio el testigo (véase grafico 1) adquiere una mayor concentracion con
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relacion al resto de tratamientos con un valor de 655,60 ppm, continua el T3 con 617,60 ppm.
Caracteristicas fisico — quimicas

Para la caracterizacion del compost se analizo las variables quimicas de pH, y conductividad
eléctrica y las variables fisicas de temperatura interna, contenido de materia organica y
rendimiento.

pH: para esta variable se presenta la curva de pH durante el proceso de elaboracién del
compost de todos los tratamientos (veéase grafico 2) y se analiza estadisticamente los valores del
pH final del producto testigo (véase grafico 3).

Graéfico 2: Curva de comportamiento del pH durante el proceso de compostaje
Elaborado por: Guillermo Jacome, 2013

En el grafico N.° 2 se observa que al inicio del proceso de compostaje la mayoria de los
tratamientos presentaron un pH ligeramente acido, a la tercera semana de elaboracion toman
valores practicamente neutros, y se mantienen esos valores hasta terminar el proceso de
elaboracion.
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Grafico 3: Comportamiento de las medias para el pH final valores obtenidos del analisis
quimico.
Elaborado por: Guillermo Jacome, 2013
En el grafico N° 3 se indican los valores promedios del pH al finalizar el proceso de
compostaje, siendo identificados estadisticamente como los tratamientos que alcanzan valores
practicamente neutros; el T5 con 6,61, le sigue el tratamiento testigo T9 con 6,52 y el T3 con 6,50
el resto de los tratamientos alcanzan valores ligeramente acidos.

La conductividad eléctrica: se determin6é mediante los resultados obtenidos en el analisis
de laboratorio.

13,01 12,91

Conductibilidad

1279 1554
111 12,06 Eléctrica

CE (mS/cm)

Testigo
Tratamientos

Graéfico 4: Comportamiento de las medias para la conductividad eléctrica.
Elaborado por: Guillermo Jacome, 2013
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En el grafico N° 4 se indican los valores promedios para la conductividad eléctrica, , siendo
identificado estadisticamente como el tratamiento con el mayor valor de conductividad eléctrica;
T4 con 13,01 mS/cm, frente al testigo T9 con 7,22 mS/cm. estos valores de conductividad eléctrica
indican la concentracion total de sales en la solucion del suelo, los valores de todos los tratamientos
del compost se encuentran en un rango de salinidad fuerte que va de 7 a 16mS/cm.

Grafico 5: Curva de comportamiento de la Temperatura durante el proceso de compostaje
Elaborado por: Guillermo Jacome, 2013

La temperatura interna: En el grafico N° 5 se indican que al inicio de la fermentacion
todos los tratamientos partieron de una temperatura que oscila entre 22 y 47°C, a partir de la
segunda hasta la cuarta semana la temperatura descendié a valores que oscilan de 25 a 19°C, a
partir de la quinta hasta la semana trece la temperatura se mantuvo con valores que oscilan entre
19y 21°C vy en las dos ultimas semanas la temperatura descendio a valores que oscilan entre 19y
17°C, en relacion al tratamiento testigo este se mantuvo con temperaturas que oscilan de 23 a 17°C
desde el inicio hasta el final del proceso de compostaje.

Rendimiento: En el grafico N° 6 se indican que el tratamiento con mayor rendimiento es
el T9 con 72,40%, frente al resto de tratamientos que igual se pueden considerar con porcentajes
aceptables.
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Gréfico 6: Comportamiento de las medias para el rendimiento.
Elaborado por: Guillermo Jacome, 2013

Costos: para la determinacion de esta variable solo se considero el valor de la materia prima
y transporte de materiales. El costo por un kildgramo de compost de cabello humano, considerando
el valor de todos los materiales, mano de obra del 20%, imprevistos un 5% y una utilidad del 20%

es de 0,07 USD.

Interpretacion de resultados.

Para la interpretacion de los resultados obtenidos se realizo el siguiente cuadro de resumen donde
se indica el contenido nutricional de los diferentes tratamientos estudiados.

Alto: - Medio: - Bajo:
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Para el contenido de Nitrogeno, Fosforo y Potasio, el tratamiento T2 (2%EM + 10% Cabello
+ 24% Estiércol C. + 64%Pasto) adquiere valores mas altos del contenido de estos nutrientes, con
relacion al testigo.

En cuanto al contenido de nutrientes secundarios: Calcio Azufre y Magnesio, de la misma
manera el tratamiento T2 (2%EM + 10% Cabello + 24% Estiércol C. + 64%Pasto) alcanza valores
mas altos con relacion al testigo.

Para los micronutrientes Boro, Cobre, Hierro, Manganeso, y Zinc, el tratamiento T8 (10%
Cabello + 24% Estiércol C. + 66%Pasto) adquiere los contenidos més altos con relacion al testigo
y el tratamiento T2 es el que adquiere los valores mas proximos al tratamientoT8, hay que
considerar la toxicidad del elemento Boro los tratamientos T1 Y testigo T9 alcanzan los valores
mas altos le sigue el tratamiento T8 y el T2 alcanza el contenido mas bajo convirtiéndose asi en el
mejor tratamiento en relacion al contenido de macro, micronutrientes, contenido de materia
organica y no presenta toxicidad por el contenido de boro.

Segun los resultados obtenidos en el analisis de laboratorio se obtuvo que los tratamientos
elaborados con dosis del 5% de cabello humano al finalizar el proceso de compostaje alcanzaron
un pH préacticamente neutro (6,5 — 7,5), a diferencia de la dosis del 10% en donde los tratamientos
adquieren valores de pH ligeramente &cidos (5,5 — 6,5). Hasta ahora el tratamiento T2 considerado
el mejor tendria un pH ligeramente acido a diferencia del testigo que alcanza un valor practicamente
neutro.

Ademas, se determind que los tratamientos elaborados con dosis del 5y 10% de cabello
humano presentan una salinidad fuerte, de la misma manera que el testigo T9. Debemos considerar
que los valores de conductividad eléctrica indican la concentracion total de sales en la solucién del
suelo, concentraciones altas afectan el crecimiento radicular de las plantas, la conductividad
eléctrica en un suelo normal debe ser < 2mS/cm, los valores de todos los tratamientos del compost
se encuentran en un rango de salinidad fuerte que va de 7 a 16mS/cm. Con la utilizacion del
compost no habria afectacion a los cultivos ya que este al adicionarse en el suelo reacciona de
manera que no causaria dafo a las plantas.

La temperatura interna de las composteras al inicio alcanzo temperaturas que oscilan entre
22 y47°C, a partir de la quinta hasta la semana trece la temperatura se mantuvo con valores que
oscilan entre 19y 21°C y en las dos Ultimas semanas la temperatura desciende a valores que oscilan
entre 19y 17°C, en relacién con el tratamiento testigo este se mantuvo con temperaturas que oscilan
de 23 a 17°C desde el inicio hasta el final del proceso de compostaje.

En cuanto al rendimiento se observa que todos los tratamientos evaluados adquieren porcentajes
adecuados de rendimiento por debajo del tratamiento testigo T9 debido a que el tratamiento testigo
en sus materiales contiene tierra.
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Conclusiones

Luego de haber realizado la investigacion sobre la elaboracion de compost utilizando
cabello humano y aplicando dos fuentes de microorganismos: Microorganismos Eficientes (EMs)
y Trichoderma spp, como agentes aceleradores de compostaje., se plantea las siguientes
conclusiones:

No se obtuvo informacidn relevante sobre el compostaje con cabello humano, con nuestra
investigacién se aportd importante fundamentacion bibliografica sobre el proceso de compostaje y
sobre las ventajas de usar cabello humano como materia prima en el compost.

Se demostré que el factor dosis de cabello humano influye significativamente en la calidad
nutricional del compost, ya que, para obtener el mayor contenido de nutrientes primarios,
Nitrégeno, Fosforo, Potasio y macronutrientes Calcio, Azufre, Magnesio, el porcentaje de cabello
humano a utilizar debe ser del 10%, ademas se evidencio que el contenido de nitrégeno y azufre se
incremento por el uso del cabello humano en el proceso de compostaje.

Para el factor tipo de microorganismo se afirma que los microrganismos eficientes (E.M.),
con la dosis comercial llevan a cabo una adecuada biosintesis de los macronutrientes y elementos
secundarios produciendo una mayor concentracion de estos, para los micronutrientes no hay
diferencia significativa entre los grupos de microorganismos.

Se comprobd que la formulacién del tratamiento T2 (2%EM + 10% Cabello + 24%
Estiércol C. + 64%Pasto) es la mas adecuada para obtener una concentracién Optima de
macronutrientes, elementos secundarios y micronutrientes con valores de: 0,12% de N, 0,028% de
P, 0,60% de K, 0,56% de Ca, 0,085% de S, 0,059% de Mg, 6,01 ppm de B, 4,11 ppm de Cu, 127,13
ppm de Fe, 56 ppm de Mny 22,29 ppm de Zn.

El T2 (2%EM + 10% Cabello + 24% Estiércol C. + 64%Pasto); es un compost con
concentraciones altas de macronutrientes, elementos secundarios y micronutrientes, con un pH
ligeramente acido de 6,27, con una concentracion salina fuerte de 12,91 mS/cm y un rendimiento
de 65%.

El costo de produccion de un kilogramo de compost de cabello humano es de 0,07 USD,
lo que lo convierte en un producto de bajo costo y accesible para el productor agricola, se debe
considerar que en su mayor parte los materiales utilizados en su elaboracion son desperdicios de
otras explotaciones.

El cabello humano no se degrado en su totalidad, pero en base al andlisis fisico quimico de
laboratorio y el analisis estadistico de resultados el cabello humano aporto cantidades significativas
de nutrientes al compost con relacion al tratamiento testigo en el cual no se utilizé cabello humano.
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Recomendaciones

Debido a que el cabello humano no se degrado en su totalidad una causa a parte de su
composicion y estructura quimica fue el tamafio de la particula entonces para lograr mayor
degradacidn seria necesario obtener polvillo de cabello mediante algin método fisico, dejando de
lado el uso de quimicos para evitar posiblemente la pérdida de nutrientes.

Se puede enriquecer el compost con la adicion de ciertos componentes en el proceso de
elaboracion, por lo tanto se recomienda adicionar roca fosforica o sales minerales de zinc,
magnesio, cobre, hierro, cobalto, o molibdeno.

Realizar mas investigaciones con la posibilidad de usar cabello humano para la produccion
de bioabonos o enmiendas edéaficas para mejorar las caracteristicas de texturay estructura del suelo.

Se sugiere realizar aplicaciones del compost con cabello humano, en la produccion agricola
al suelo en diferentes dosis para evaluar el efecto en relacion con el contenido de sales.

Se recomienda fomentar la creacion de una organizacion de productores de abonos
organicos para implementar un sistema de recoleccion del cabello humano, que por su contenido
nutricional puede ser utilizado en la produccién de bioabonos.
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