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RESUMEN.

Esta investigacion sobre el Efecto de Bioaceleradores en la Calidad de Compost se realiz6 entre
los meses de junio del 2023 a enero del 2024 en la Infraestructura de Valorizacién Municipal del
distrito de Sicuani, Provincial de Canchis regién Cusco con el objetivo de evaluar el efecto de
bioaceleradores en el proceso de compostaje de residuos sélidos organicos procedentes de
mercados, camal municipal y barrios pilotos del distrito de Sicuani y determinar la calidad del
compost posterior a la aplicacion de bioaceleradores. Se aplicé el método de disefio experimental
completamente al azar donde se probd 3 tratamientos con 3 repeticiones y un testigo. Sin ningdn
tratamiento, tratamiento 2 con levadura, tratamiento 3 con trichodermas y el tratamiento 4 se aplic
microorganismos eficaces. Para evaluar el proceso de compostaje se monitoreo sisteméaticamente
los parametros de temperatura, pH y humedad. Para la calidad del compost se utilizo el método
estandarizado de analisis de laboratorio considerando los parametros indicados en la NTP 201.208
—2021. Los resultados obtenidos con los tratamientos durante el proceso de compostaje en la fase
termdfila se alcanzd temperaturas mayores a 65 °C, respecto al tiempo, en los tratamientos con
bioaceleradores el compost se obtuvo en menor tiempo en comparacion del testigo. En la calidad,
los tratamientos con Trichodermas y EM — Compost destacan en su contenido alto de nitrégeno
1.42 y 1.39%, fosforo 1.02 y 1.05% potasio 4.0 y 4.19% calcio 2.45 y 2.36% y magnesio 0.95,
0.97% y una relacion C: N de 10.1, 11.3 respectivamente, En cuanto al analisis microbiolégico la
Levadura destaca por su menor contenido de coliformes fecales con 240 NMP/G a comparacion
del testigo debido a que la pila super6 los 60 °C de temperatura y se encuentran dentro del rango
establecido por la NTP. En conclusion, el compost maduro producido por los tratamientos con
bioaceleradores evidencian mejor calidad respecto al testigo y redujeron el tiempo de
descomposicion para aumentar la fertilidad del suelo de las areas verdes del distrito de Sicuani.

Palabras Claves: Calidad de compost, levadura, trichodermas, microorganismos eficientes.



INTRODUCCION.

Es necesario considerar que, desde el origen de la vida en la tierra, los residuos solidos
orgénicos han formado parte integral de los ciclos naturales, jugando un papel clave en la
fertilizacion del suelo y el mantenimiento de los ecosistemas. Los desechos se producen
naturalmente, pero cuando comienzan a acumularse crean problemas ambientales.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la valorizacion de los
residuos organicos es una de las soluciones clave para abordar los desafios ambientales y
climéticos actuales. Al recuperar y transformar los residuos orgénicos en energia, compost o
productos de valor afiadido, se reduce la emision de gases de efecto invernadero y se impulsa la
transicion hacia una economia circular. (PNUMA, 2021)

Estos residuos son una preocupacion creciente en el Per(. De acuerdo con el Sistema de
Informacion de Gestion de Residuos Soélidos (SIGERSOL), cada ciudadano peruano genera
alrededor de 0.85 kg/hab/dia, lo que suma un total de alrededor de 23.166,34 t/dia a nivel nacional.
Desafortunadamente, la mayoria de estos residuos aln terminan en botaderos a cielo abierto o en
rellenos sanitarios precarios. (MINAM, 2023)

Desde el punto de vista de la Direcciéon General de Gestion de Residuos Sélidos — MINAM,
solo alrededor del 2,33% de los residuos sélidos se valoriza actualmente en el Per(. Esto se debe
a varios factores como la falta de cultura entre los ciudadanos, la falta de infraestructura adecuada
para separar y valorizar los residuos y el limitado acceso a los mercados para los recicladores
informales. Como resultado, los residuos solidos se han convertido en un grave problema
ambiental y de salud publica en el Per(. Contaminan el suelo, el agua y el aire, atraen animales

nocivos y propagan enfermedades. También contribuyen al cambio climatico al liberar grandes



cantidades de metano, un potente gas de efecto invernadero, cuando se descomponen en
vertederos. (MINAM, 2023)

Afortunadamente, hay estrategias que se pueden implementar para reducir el dafio que los
residuos solidos municipales causan. Algunos ejemplos incluyen el plan de minimizacién en la
fuente, reutilizacion de residuos, el reciclaje selectivo e implementar infraestructura de
valorizacion de residuos organicos para la obtencion de compost.

Segun la Direccion General de Gestion de Residuos Solidos, la Region del Cusco genera
alrededor de 234.763,21 Tn de residuos solidos al afio en cuanto a los residuos organicos
aproximadamente es de 58.90% del total, el cual mas de la mitad de estos residuos, se puede
valorizar. (MINAM, 2023)

Estos residuos solidos municipales son una gran preocupacion que afecta a todos, si bien
los gobiernos y las comunidades trabajan para abordar el impacto ambiental, la basura sigue siendo
un gran problema. Estd comprobado que los residuos municipales causan contaminacion del aire,
agua y suelo, ademas pueden representar un peligro potencial para la salud humana.

El distrito de Sicuani genera alrededor de 48.9 Tn de residuos solidos al dia, el 46% del
total es organico por lo que se requiere elaborar compost y que esta infraestructura de valorizacién
abastezca al total de los residuos organicos generados. (Estofanero, 2022)

En base a estas consideraciones se propone realizar el estudio sobre el Efecto de los
Bioaceleradores en la Calidad de Compost en la Infraestructura de Valorizacion Municipal del
Distrito de Sicuani, Provincia Canchis — Cusco. Con el fin de reducir el tiempo del proceso de

compostaje y que la infraestructura de valorizacion de residuos organicos sea mas eficiente.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Situacion problemética.

La infraestructura de valorizacion de la Municipalidad Provincial de Canchis,
recepciona interdiario un total de 1000 a 1500 kg de residuos orgénicos procedentes de
mercados y viviendas de barrios pilotos, el proceso de compostaje en forma natural demora
aproximadamente 8 meses, lo cual genera la acumulacion de los residuos organicos,
teniendo en cuenta que el espacio de la infraestructura de valorizacién es limitado y
requiere mayor espacio, metodologia para acelerar el proceso y acortar la obtencion del
compost.

1.2.Formulacion de interrogantes.

a) Problema general.

¢Cual es el efecto de los bioaceleradores en el proceso de compostaje en la
Infraestructura de Valorizacion Municipal del Distrito de Sicuani, Provincia Canchis —

Cusco?

b) Problemas Especificos.
e ;COmMo es el proceso de compostaje en relacion a la temperatura, pH y humedad?
e ;Cual es el efecto de los bioaceleradores (Levadura, Trichoderma y EM-compost)

en el compost respecto al tiempo y calidad?



JUSTIFICACION

La Municipalidad Provincial de Canchis cuenta con una infraestructura de valorizacion
donde se esta realizando la obtencion de compost. Con el fin de eficientizar, se pretende aplicar
bioaceleradores para reducir el tiempo del proceso de compostaje.

El estudio se plantea con la finalidad de evaluar el proceso de compostaje, que es un
proceso natural de descomposicion de residuos organicos como restos de verdura, cocina, poda,
Estiércol, etc. y conocer la calidad del compost obtenido aplicando bioaceleradores en la
infraestructura de valorizacion de residuos sélidos municipales, el cual es un factor importante a
considerar, ya que determina la capacidad para mejorar la estructura de los suelos, proporcionar
nutrientes esenciales a las plantas, promover la actividad microbiana y reducir los residuos solidos

El presente trabajo de investigacion utilizd tres bioaceleradores (Levadura, Trichodermas
y EM — compost), para acelerar el proceso de compostaje y obtener compost en el menor tiempo
posible, siendo una alternativa de minimizacion de residuos orgénicos que provienen generalmente
de mercados y restaurantes, el cual puede ser utilizado como fertilizante para mantener las areas
verdes como parques Yy jardines, vivero municipal y realizar entregas de este fertilizante como

incentivo a la poblacion del distrito de Sicuani
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OBJETIVOS.

Objetivo General

Evaluar el efecto de los bioaceleradores en el proceso de compostaje en la infraestructura

de valorizacion municipal del distrito de Sicuani, provincia Canchis — Cusco.

Objetivos Especificos.

a) Evaluar el proceso de compostaje en relacién a la temperatura, pH y humedad
b) Evaluar el efecto de bioaceleradores (Levadura, Trichoderma y EM-compost) en el

compost respecto al tiempo y calidad
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HIPOTESIS
Hipdtesis Alterna (H1): Los bioaceleradores tienen efecto como acelerador durante el proceso de
compostaje en la infraestructura de valorizacion del distrito de Sicuani.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Variables independientes.

e [Efecto de Levadura
e Efecto de Trichodermas

e Efecto de EM - compost

Variables dependientes.

e Proceso de Compostaje



VI

Tabla 1
Tabla de operacionalizacion de variables.
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
VARIABLES
Proceso de compostaje. La FAO define el
compostaje como la mezcla de materia Temperatura °C
organica en descomposicion en condiciones
aerébicas, que se utiliza para mejorar la | Fase Mesofilo
estructura del suelo y aportar nutrientes. Fase Termofila pH
DEPENDIENTE Es importante destacar que no todo material | Fase de enfriamiento
Proceso de compostaje organico sometido a transformacion aerdbica | Fase de maduracion Humedad %
puede ser considerado compost. Obtener
compost requiere un proceso controlado que
atraviesa diferentes etapas y cumple con
ciertos pardmetros.
Levaduras. - En el compostaje, aceleran la
descomposicion de la materia organica al
facilitar la degradacion de los carbohidratos,
reduciendo el tiempo total del proceso y | Tiempo Semanas/Dias
produciendo un compost de alta calidad sin
generar residuos nocivos para el medio
ambiente. (Suérez et al., 2016).
Trichoderma. - Es un hongo ampliamente
utilizado en el compostaje debido a su | Pardmetros Fisicoquimicos Humedad %
capacidad para degradar lignina y celulosa, pH %
componentes clave de los residuos organicos. Materia Orgénica %
INDEPENDIENTE Ademés, los trichodermas absorben Relacion C:N %
Efecto de Levadura nutrientes como hierro y nitrégeno, que son Conductividad Eléctrica dS/m
Efecto de Trichoderma esenciales para la sintesis de enzimas que [ Contenido de Nutrientes Nitrégeno (N) %
Efecto de EM - Compost favorecen la degradacion de residuos, Fosforo (P) %
generando un compost de mejor calidad. Potasio (K) %
(Artemio et al., 2018). Calcio (Ca) %
EM - Compost. - Se presentan en tres grupos M -
. . agnesio (Mg) %
de microorganismos absolutamgnte nqturales Metales pesados %
los cuales son las bacterias lacticas, Coliformes Fecales (CF) NMPg

fototroficas y levaduras que aceleran la
descomposicion de la materia organica y
genera un compost de mejor calidad (BID,
2009)

Parametros microbiol6gicos

Salmonella sp.

Ausente en 259

Huevos de helminto

menor a 1 en 4g




CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Boly Lomeli, (2023) En el estudio de investigacion cuyo objetivo principal fue determinar
la eficiencia de dos tipos de microorganismos eficientes, aplicé un disefio con un enfoque
metodoldgico mixto. Entre sus resultados, obtuvo una aceleracion del proceso de compostaje para
el tratamiento 1 que contenia E.M. con 2 dosis de 670 ml/5 L, obteniendo un compost a los 66
dias. En cuanto a nutrientes, fue también el mejor al obtener un nitrégeno del 3 %, fésforo 0,73 %,
potasio 2,56 % y materia organica 47,33 %. Lleg6 a concluir que el uso de EM acelera el proceso,

mejora la calidad del compost y puede ser usado como mejorador de suelo agricola.

Martinez, (2023) En la tesis cuyo objetivo general fue la evaluacion de la capacidad de
compostaje de EM en residuos domeésticos, evalué la capacidad de mejorar el proceso de
compostaje de los EM vy realizd una comparacion con la inoculacion de Bacillus subtilis y el
compostaje tradicional sin microorganismos. Como resultado, obtuvo que el proceso dur6 40 dias
y un pH de 7-7,6. En su conclusion, menciona gue no obtuvo un compost completamente maduro

y estable; al igual que el compost control, terminé siendo fitotdxico a los 20 y 30 dias.

Zambrano, (2022) En la tesis cuyo objetivo general fue evaluar el efecto de la aplicacién
de Saccharomyces y Trichoderma en la descomposicién de residuos de podas en el cultivo de
guanabana (Annona muricata), optd por 4 tratamientos y 4 repeticiones: Factor A Saccharomyces
(A1) y Trichoderma (A2), Factor B dosis de aplicacion B1 (1 g/l), B2 (2 g/l). Sus resultados fueron

que la temperatura promedio, en comparacién con la levadura, Trichoderma tiene una temperatura



mas alta de 28,96 °C en solo 5 dias, después de 10 dias la temperatura era de 29,25 °C y a los 30
dias alcanzd los 59,26 °C. No hubo diferencias significativas en el pH durante los primeros 5 dias;
el T2 (dosis de Trichoderma 1 g/l) alcanz6 su punto mas alto con un pH de 7,08 en 30 dias. El
tratamiento 4, la mezcla del factor A2 (Trichoderma) con el factor B2 (dosis 2 g/l), fue su mejor
resultado para la descomposicion de residuos organicos. Por lo que concluyé que el uso de levadura
y Trichoderma ayuda a acelerar la descomposicion de residuos vegetales resultantes de la poda de
cultivo de guandbanay recomienda utilizar ambos microorganismos al mismo tiempo para acelerar

la descomposicion.

Antecedentes Nacionales.

Cahuana, (2024) En la tesis cuyo objetivo general fue evaluar el efecto de
microorganismos eficaces y cal agricola en la produccién de compost a base de céscaras de cacao,
optd por instalar 16 composteras con cubierta tipo invernadero, con disefio de bloques completos
al azar. Evalud el pH y temperatura durante el proceso de compostaje y el rendimiento del compost
al final del proceso. Entre sus resultados, obtuvo que el parametro de temperatura alcanz6 los 52,5
°C y su pH final fue de 8,35; no hubo diferencias significativas estadisticamente. En cuanto a la
calidad, el T3 presentd mayor cantidad de materia organica con 52,92 %, potasio 3,38 % y
magnesio 1,24 %; en el T4, obtuvo un nitrégeno con un valor de 1,82 % y fosforo 0,68 %. Llego
a concluir que afadir 10 kg de microorganismos eficientes en 100 kg de céscara de cacao en los
T3 y T4 incrementaron el porcentaje de contenido de la materia organica, nitrogeno, oxido de

fésforo, Oxido de potasio y 6xido de magnesio.



Loaiza, (2020) En la tesis cuyo objetivo general fue evaluar la calidad, tiempo y
rendimiento del compost elaborado a partir de residuos organicos con la incorporacion de
aceleradores bioldgicos, probé 4 tratamientos con 3 réplicas: tratamiento 1 con microorganismos
eficientes, tratamiento 2 con bazofia de camal, tratamiento 3 con visceras de pescado y tratamiento
4 como testigo (sin acelerador). Durante el compostaje, demostraron que las visceras de pescado
(T3) se comportaron diferente a otros tratamientos con mejores resultados a pH 7,5, temperatura
29,7 °C y humedad 51,9 °C. Concluy6 que el uso de aceleradores mejora la calidad y tiempo del
compost, de los cuales, microorganismos eficientes (T1) y bazofia de camal (T2) fueron los

mejores.

Melo, (2020) En la tesis cuyo objetivo general fue establecer un procedimiento de
tratamiento de residuos solidos organicos domésticos incorporando microorganismos para acelerar
su descomposicion y como influye la relacion de C/N y pH durante el proceso de compostaje, llego
a concluir gue la relacion de C/N varia segun el tratamiento aplicado. Ademas, la aplicacién de
microorganismos es muy importante porque el pH estara controlado por los microorganismos
eficientes; de igual modo, va a suprimir hongos y microorganismos patdégenos que puedan afectar
el proceso de compostaje. Los residuos de alimentos usados ayudan a acelerar la descomposicion,
ya que reducen el volumen mas facilmente y el aporte nutricional final del compost es gracias al

uso de estiércol de vaca.

Herrera, (2022) En la tesis cuyo objetivo general fue evaluar la aplicacion de las pilas con
estiércol vacuno y residuos organicos, mezclo el estiércol de vacuno con residuos organicos en
una proporcion de 70/30 %, 50/50 %y 30/70 %, y tuvo un testigo de solo residuos organicos. Entre
sus resultados, obtuvo que el tratamiento con estiércol 70/30 % llegd a su maxima temperatura a

los 15 dias, con 48 °C y pH de 7,8. A los 55 dias, en el caso de nitrogeno, obtuvo un valor de 1,30



%, fosforo 2,9 %, relacion C/N 26/1 en el tratamiento de 30/70 % y pH de 8,4. En conclusion,
demostro que afiadir estiércol de vacuno a los residuos organicos para el proceso de compostaje
acelera el proceso y la proporcion de estiércol y residuo organico de 70/30 % fue el de mejor
calidad, con unarelaciéon de C/N de 15,42, nitrogeno con 1,30 %, una concentracion baja de cromo

3,00 mg/kg y pH neutro.

Magque, (2018) En la tesis cuyo objetivo general fue el aprovechamiento de residuos
organicos para la produccién de compost y bokashi con la aplicacion de bioaceleradores, utilizo el
disefio experimental completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones por cada
tratamiento. La pila de referencia fue tratamiento 1; en el tratamiento 2, utiliz6 104 kg de
precompost; para el tratamiento 3, utilizd6 30 L de fermento de frutas; y, finalmente, para el
tratamiento 4, utilizé una combinacion de 2,5 L de melaza y 100 g de levadura, el cual obtuvo
como resultado que el tratamiento 4 present6 un pH de 7,1, materia organica de 37,6 %, nitrogeno
2,55 %, fésforo 2,13 %, potasio 2,32 %; asi mismo, fue el que tuvo menor tiempo de maduracién,
logrando un producto final a los 30 dias. Lleg6 a la conclusion de que los residuos organicos fueron
aprovechados favorablemente gracias a su trabajo de investigacion al transformar esos residuos en
un producto de calidad con alto contenido de materia orgdnica y valores Optimos de

micronutrientes.

Rivera, Caracela y Morales, (2020) En la investigacion cuyo objetivo fue verificar la
relacion entre la aplicacion del microorganismo Saccharomyces cerevisiae y la aceleracion en el
proceso de compostaje, el método fue validado mediante un disefio experimental. Los resultados
mostraron que la dosis de microorganismos de 300 g fue el mejor; en cuanto al tiempo y cosecha
del compost, fue de 93 dias. Los analisis fisicos y quimicos obtuvieron como resultado fosforo

(0,63 %), potasio (1,07 %) y pH (7,6) y materia organica (20,1 %); los andlisis biologicos



demuestran que fue un proceso inocuo. El uso de microorganismos aumenta la calidad y acelera

eficazmente el proceso de compostaje.

Castillo, (2020). En la tesis cuyo objetivo general fue evaluacion de la calidad del compost
obtenido a partir de residuos organicos del distrito de Huayucachi, Huancayo, después de haber
mezclado 4 tipos de residuos organicos, como estiércol de vaca, estiércol de oveja, residuos de
mercado, restos de cosecha, cada uno con inoculacion de 3 dosis de microorganismos eficientes,
utilizo el método experimental con disefio completamente al azar, haciendo en total 12 pilas de
compostaje con unas dimensiones de 0,8 m x 0,6 m, el cual realizO monitoreo constantes de
pardametros como temperatura, pH, humedad, conductividad eléctrica, el cual obtuvo como
resultados que los parametros como la humedad, pH, conductividad eléctrica, contenido de
nutrientes como materia organica, nitrégeno total, fésforo, potasio, calcio, magnesio, relacion C:N
y los metales pesados como cobre, cromo y plomo, se encuentren dentro de los estandares de
calidad, segun la Norma Técnica Chilena, FAO, I1AP-lquitos y EPA Australia. Por otra parte, los
metales pesados como el cadmio y el zinc excedieron los estandares de calidad propuestas por el
EPA-Australia y el de la Norma Técnica Chilena, a causa de que se obtuvieron valores superiores

alppm.

Antecedentes Locales.

Condori y Bravo, (2023). En la tesis cuyo objetivo fue evaluar la dosis de EM-compost
en residuos organicos procedentes de mercado, en su investigacion, empled un disefio
experimental con 4 tratamientos y tres repeticiones: el T1 testigo, el T2 con 20 %, T3 con 30 %y
el T4 con 40 % de EM, respectivamente. Obtuvo como resultado una relacion C/N de 15/1,

nitrégeno 1,77 %, fosforo 0,5 %, potasio 2,25 % y materia organica 33 %. Llego a la conclusion



de que la dosis mas eficiente fue el T4 con 40 % de concentracion de EM-compost, donde mejoro

evidentemente las propiedades fisico-quimicas y redujo el tiempo del proceso de compostaje.

Loaiza, (2020) En la tesis cuyo objetivo general fue determinar la calidad del compost
aplicando levadura (Saccharomyces cerevisiae) que se obtendra a partir de los residuos sélidos
organicos, en la investigacion, usé 2 tratamientos como se detalla a continuacion: tratamiento 1,
se administré semanalmente solo solucidn liquida de (Saccharomyces cereviceae) a una dosis de
10 litros por ruma; tratamiento 2, se administr6 solucién liquida EM una vez por semana a una
dosis de 10 litros por ruma mas sangre de oveja solo en la formacién de la ruma; tratamiento 0
testigo, no recibié ninguna dosis. Al final del procesamiento, se logré cosechar compost en T2 de
buena calidad y valores superiores en cuanto a los pardmetros bioldgicos, fisicos y quimicos
(analisis de laboratorio) que el TO y T1. Al final del compostaje, se encontrd valores mayores en
poblacién microbiana (3,87 ufc), peso 6ptimo al momento de la cosecha (87 %), textura franca
(Fr. A.), pH (8,76), buena humedad (50 %) y altos valores de macro y micronutrientes: N (0,99
%), P (499,8 ppm), K (7400 ppm), sin carbonatos. Lleg6 a concluir que coseché compost de buena
calidad en parametros bioldgicos, fisicos y quimicos (analisis de laboratorio), encontrandose
valores mayores a la finalizacion de la composta con Saccharomyces, encontrando una mayor

poblacién microbiana

Cuba y Soncco, (2023) En la tesis, sefiald6 como objetivo general evaluar el
aprovechamiento de residuos solidos organicos mediante la elaboracion de compost incorporando
estiércol de cuy y Eisenia foetida en Coya, donde establecid tres tratamientos con diferentes dosis
de residuos organicos domiciliarios, cada uno con tres repeticiones, estiércol de cuy (EC) y Eisenia
foetida. En el proceso de compostaje, monitored la temperaturay el pH; los resultados los comparo

con la N.T.P. 201.208:2021. En sus resultados, obtuvo a los 60 dias en promedio en cuanto a las



propiedades fisicas, quimicas y las concentraciones de nutrientes estan dentro del rango
especificado por NTP, a excepcion del magnesio, el cual excedio en un 0,2 %. En su conclusion,
menciond que estos resultados muestran que agregar compost de cuy y lombricomposta Eisenia
foetida al compost de residuos organicos de hogares en Cusco es una practica efectiva para

producir compost con suficiente concentracion de nutrientes.



1.2. Marco Conceptual.

1.2.1. Residuos Sélidos
Como indica el D.L. N° 1278, es residuo solido cualquier objeto, material, sustancia o
elemento resultante del consumo o uso de un bien o servicio que se desecha o que su propietario
pretende o esta obligado a disponer, anteponer el valor del residuo y en Gltima instancia, su

colocacion definitiva.

1.2.1.1. Gestion Integral de Residuos Solidos
Segun el D.L. N° 1278 indica que es toda actividad técnica administrativa de planificacion,
coordinacion, concertacion, disefio, aplicacion y evaluacion de politicas, estrategias, planes y

programas de accion de manejo apropiado de los residuos solidos.

Por otra parte, MINAM (2013). Indica que son acciones que se desarrollan para lograr
condiciones optimas en la gestion y manejo de residuos solidos y aborden temas relacionados a
incrementar las capacidades de gestion de los gobiernos locales, la inversion pablica y privada, la
participacion responsable de los productores de bienes y servicios, asi como de las instituciones y

poblacién en general.



1.2.1.2. Residuos de Ambito Municipal
Los residuos del ambito de la gestion municipal o residuos municipales, estdn conformados
por los residuos domiciliarios y los provenientes del barrido y limpieza de espacios publicos,
incluyendo las playas, actividades comerciales y otras actividades urbanas no domiciliarias cuyos
residuos se pueden asimilar a los servicios de limpieza publica, en todo el &mbito de su jurisdiccion

(D.L. 1278, 2016).

Tabla 2

Cadigo de colores para los residuos del ambito municipal.

Residuos del &mbito municipal

Tipo de residuo Color Ejemplo de residuo
Madera
Papel y carton
Plastico

Aprovechables Verde Textiles
Vidrio
Cuero
Metales (latas, u otros)
Empaques compuestos
Colillas de cigarro
Ceramicos

No Aprovechables Negro Papel encerado, metalizado
Residuos sanitarios (papel higiénico,
pafales, pafios humedos, entre otros)
Hojarasca

Organicos Marron Restos de poda
Restos de alimentos
Empaques de plaguicidas
Medicinas vencidas

Peligrosos Rojo Lamparas y luminarias
Pilas
Otros

Nota: NTP. 900.058, 2019.
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e Procesos de los residuos sélidos
El manejo de los residuos sélidos comprende las siguientes operaciones:

a) Segregacion

b) Barrido y limpieza de espacios publicos
c) Recoleccion selectiva

d) Transporte

e) Almacenamiento

f) Acondicionamiento

g) Valorizacién

h) Transferencia

i) Tratamiento

j) Disposicion final”

1.2.1.3. Residuos Orgénicos
Aplica para residuos biodegradables o facilmente degradables. Los residuos organicos
incluyen residuos de maleza y poda como flores, hojas, tallos, recortes de césped, estiércol de
ganado y otros residuos similares, asi como restos de alimentos como céscaras, frutas, verduras y
otros restos. Estos residuos constituyen el 56% de los residuos generados en el pais, que se genera
en el ambito administrativo municipal o fuera del ambito administrativo municipal. (D.S. N°014,

2017)

1.2.2. Valorizacion de Residuos Solidos
Es una alternativa de tratamiento y procesamiento que debe priorizarse sobre la disposicion

final de residuos. Dichas actividades incluyen la transformacion quimica y/o bioldgica de residuos
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solidos para formar materias primas, materiales o recursos total o parcialmente en diversos
procesos; y en la recuperacion de componentes 0 materiales que proporcionen recuperacion de
actividades manufactureras, mineras o de servicios. Residuos solidos de materiales 0 componentes
0 productos usados y/o partes de los mismos para su reutilizacion y/o procesamiento. (D.L. 1278,

2016).

Se deben preferir las alternativas de gestion frente a la disposicion final de los residuos que
implica la transformacion quimica y/o bioldgica de residuos sélidos, que son total o parcialmente
materias primas, materiales o recursos en diversos procesos. La valorizacion de residuos
municipales y no municipales se basa en un sistema de recoleccion selectiva y un régimen especial
de residuos de materias primas prioritarias bajo la politica de Responsabilidad Extendida del

Productor.

Los residuos s6lidos provenientes de actividades de produccion y consumo son un recurso
econdmico potencial, por lo que se deben priorizar para su aprovechamiento las siguientes
actividades: segregacion en fuente, recoleccion selectiva y reciclaje de residuos inorganicos y
metales, residuos organicos para la produccidn de fertilizantes u otras transformaciones bioldgicas,
recuperacion de componentes, tratamiento o restauracion de suelos, generacion de energia y otras

opciones para evitar su disposicion final.
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e Otras practicas de valorizacion de residuos solidos organicos
o Biochar
o Biogas
o Vermicompost
o Compostaje

e Infraestructura de Valorizacion de Residuos Sé6lidos

Las infraestructuras de valorizacién son instalaciones donde se realizan las

siguientes operaciones:

a) Actividades de acondicionamiento de residuos solidos, como actividades

complementarias a las operaciones de valorizacion;

b) Actividades de acondicionamiento de residuos solidos peligrosos;

c) Compostaje

d) Recuperacidn de aceites usados que no implique la produccion de biodiésel;

e) Desmantelamiento y/o des ensamblaje de residuos solidos de aparatos eléctricos y

electronicos;

f) Destruccion y/o desintegracion fisica de vehiculos u operaciones de chatarreo;

g) Trituracion y/o molienda de residuos solidos de demolicion y construccion, distintos a

aquellos provenientes de obras menores;

h) Otras formas de valorizacién. (D.S. N° 001, 2022)
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e Caracteristicas de las Infraestructuras de Valorizacion.

Para el disefio de las infraestructuras de valorizacién se deben considerar, como

minimo, los siguientes aspectos:

a) Contar con &reas para la maniobra y operacion de vehiculos y equipos sin perturbar las

actividades operativas;

b) Independizacion del area de manejo de residuos sélidos, del area administrativa y/o de

los laboratorios u otras areas;

c) Contar con sistemas de iluminacion y ventilacion;

d) Contar con paredes y pisos impermeables y lavables;

e) Contar con sistemas contra incendio. (D.S. N° 001, 2022).

1.2.2.1. Compostaje

De acuerdo a la FAO, define al compostaje como la mezcla de materia organica en
descomposicion en condiciones aerdbicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y
proporcionar nutrientes.

Asi mismo la norma técnica peruana define al compostaje como un proceso de conversion
fisica, quimica y microbiana controlada de la materia organica en condiciones aerdbicas y
termofilicas, dando como resultado un producto rico en sustancias humicas, estable, maduro,
generalmente de color marrén oscuro y libre de olores desagradables. EI proceso debe ser letal
para organismos patogenos, parasitos y componentes de germinacion, como esporas y semillas,

para evitar riesgos para la salud y el medio ambiente (INACAL, 2021).
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El compostaje es un proceso fisico, quimico y biologico por el cual debe pasar la materia

organica para eliminar elementos patdgenos a través de microorganismos que lo descomponen.

(FAO, 2013)

A. Tipos de Compostaje
Los diferentes tipos de compostaje se dividen generalmente en sistemas cerrados y
sistemas abiertos. Los sistemas abiertos son aquellos que se hacen al aire libre, y los cerrados
los que se hacen en recipientes o bajo techo. (FAO, 2013)

e Sistema Abierto o en Pilas.

Este sistema de compostaje se puede realizar cuando hay muchos residuos

organicos y su cantidad varia (alrededor de 1 metro cubico 0 mas).

Los materiales se compostan en pilas, juntando los residuos en monticulos. El
material a compostar se debe amontonar sin comprimirlo demasiado para que pueda
circular el aire. En estos sistemas no se controla el entorno en el que se desarrolla el
proceso, entre lo mas importante se puede mencionar:

o Compostaje Pasivo en pilas estaticas.

Este sistema es el mas antiguo y sencillo. Consiste en amontonar diversos residuos
organicos que se descomponen lentamente sin realizar control de la humedad, ventilacién,
temperatura, etc. El aire surge naturalmente como resultado del movimiento pasivo de la
pila. En este caso, el proceso de descomposicion esta dominado por microorganismos
anaeradbicos el cual produce baja temperatura y lenta descomposicion, en algunos casos

pueden producirse olores desagradables, gases y liquidos innecesarios.
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En general, con este sistema no se pueden obtener un producto (compost) de alta
calidad, porque los diversos factores que afectan el compostaje no se mantienen dentro de

los limites 6ptimos durante el proceso de compostaje. (BID, 2009)

Figura 1

Compostaje y su utilizacién en la agricultura.

. e

Nota: Imagen obtnida de‘FAO, 213
o Compostaje en pilas de volteo

Este método implica apilar materiales en pilas largas al aire libre 0 en un
cobertizo. Las dimensiones de las pilas oscilan entre 2 y 5 metros de ancho, entre 1y
3 metros de alto y varias longitudes. Su forma puede ser triangular o trapezoidal.
Ambos dependen de las condiciones climaticas predominantes, de la maquinaria
disponible para realizar y girar las pilas, etc. Las pilas deben rotar periédicamente de
forma manual o mecéanica. Si se realiza de forma mecéanica, debe existir una maquina

(volteadora) especialmente disefiada para este fin, o se puede utilizar un mini

cargador.



16

Las pilas de compostaje se deben de proteger del exceso de humedad en
temporadas de lluvias y durante la temporada de invierno, para evitar condiciones de

anaerobiosis o falta de oxigeno. (O Ryan y Riffo,2007)

Figura 2

Volteo de las pilas de compostaje.

Nota: Imagen obtenida de FAO, 2013
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o Compostaje en pila estatica con aireacion forzada.

El método consiste en formar pilas del material compostable en una red de
canales de ventilacion, donde se suministra aire regularmente para garantizar un
ambiente aerodbico suficiente para el proceso de compostaje. Este sistema requiere una
gran inversion y requiere una variedad de equipos como compresores de aire, tuberias,

valvulas y sistemas de control de presion, temperatura y humedad del aire.

Uno de los beneficios es la reduccion del tiempo de compostaje, ya que se

controlan mejor los factores que afectan al compostaje. (BID, 2009)

Figura 3

Disefio de una pila estatica con aireacion forzada.

f

Compresor

Nota: Imagen obtenida de Graves y Hattemer, 2000
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Figura 4

Compostaje en pilas estatica con aireacion forzada.

o Compostaje en pilas estaticas con aireacion pasiva.

El método consiste en formar el material compostable en una pila y airearlo

pasivamente a través de una red de tubos perforados en el fondo de la pila.

Figura 5

Disefio de una pila estatica con aireacion pasiva.

Cubierta

Compost

Nota: Imagen obtenida de Graves y Hattemer, 2000
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Figura 6

Compostaje en pilas estatica con aireacion pasiva.

Nota: Imagen obtenida de Ozores, 2003

e Sistemas Cerrados.

En la mayoria de los casos, los sistemas cerrados permiten un mejor control
de diversos pardmetros del proceso, asi como tiempos de residencia mas cortos y la

posibilidad de procesos continuos.

Se caracteriza por el compostaje en reactor cerrado, cuyo mayor inconveniente

son los elevados costes de inversion de la planta de produccion.
o Compostaje en biodigestores.

En este método, el proceso de compostaje se lleva a cabo en un recipiente

cerrado donde se aceleran los procesos aerébicos para formar compost.

El recipiente esta equipado con inyectores de aire y agua, que mantienen las
condiciones ideales para la mezcla, lo que favorece el trabajo de los microorganismos.

(BID, 2009)
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Figura7

Disefio de un compostaje en biodigestor.

Entrada de
residuos Salida de

compost

/ Aireacion \
> */—} >

\
[ T N N

Nota: Imagen obtenida de Graves y Hattemer, 2000

Figura 8

Compostaje en biodigestor.

S R
’t&& R e

Nota: Imagen obtenida de Ozores, 2003
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B. Materia Prima Para el Proceso de Compostaje
La mayoria de los componentes organicos son compostables, la materia prima que se
considera para la elaboracion de compostaje son los siguientes:

- Restos de Cosecha. Se utiliza plantas de huertos, jardin, ramas trituradas o troceadas
procedentes de podas, hojas caidas de arboles o arbustos y hiera cegada, césped o pasto
preferiblemente en capas finas y previamente desecado.

- Estiércol. Entre ellos se tiene al estiércol de vacuno que es de mayor uso en el
compostaje que proceden en mayor cantidad de camales municipales, también destacan
la gallinaza, estiércol de caprino y ovino.

- Restos organicos de cocina en general. Son los restos de fruta estropeados, restos de
hortalizas, cascaras de fruta y papa.

- Virutas. Como el aserrin. (FAO, 2013)

C. Fases del Proceso de Compostaje

El compostaje brinda la oportunidad de transformar de manera segura los desechos
organicos en materias primas para la agricultura, areas verdes, parques y jardines de una
comunidad. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
define el compost como una mezcla de materia organica que se descompone en condiciones
aerobicas y se utiliza para mejorar la estructura del suelo y aportar nutrientes. Sin embargo,
no todos los materiales que sufren conversion aerdbica se consideran abono. El proceso de
compostaje consta de varios pasos que se deben completar para producir compost de alta
calidad. (FAO, 2013).

Cuando las sustancias organicas se oxidan bajo la accion de microorganismos, parte

de la energia se captura y se utiliza para sintetizar nuevo material celular. Cuando un
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microorganismo muere, este material es alimento para otros microorganismos presentes, que
producen dioxido de carbono, agua y nuevo material celular. Todo el proceso se repite hasta
que la fraccion restante de materia organica sea altamente resistente al ataque microbiano. A
medida que avanza el proceso de compostaje, los compuestos organicos que se descomponen
mas facilmente se oxidan y se sustituyen cada vez por humus. Se vuelve menos
biodegradable, pero a un ritmo mas lento en comparacién con la tasa de degradacion inicial.
(Cérdova, 2016)

De manera similar, los microorganismos, al descomponer el carbono, el nitrégeno y
toda la materia organica original, liberan una cantidad mensurable de calor a partir de los
cambios de temperatura durante el tiempo necesario para producir compost. Ademas de la
etapa de maduracion de duracion variable, el compostaje se divide en tres etapas principales
en funcion de la temperatura generada durante el proceso. Generalmente, la primera fase
muestra una importante actividad de bacterias mesofilas, que generan calor porgue las
reacciones metabdlicas son exotérmicas. La generacion de calor eleva la temperatura y entra
en la segunda fase, donde la materia organica adquiere estabilidad biologica a través de
reacciones de oxidacion bioquimica de organismos termofilos. Después de eso, la
temperatura vuelve a bajar y entra en la etapa madura del proceso de compostaje. El producto
final de este proceso no es una materia organica completamente estable, sino un material del
suelo similar al humus con la capacidad de seguir desarrollandose y asi proporcionar
nutrientes al sistema suelo-planta. (Cordova, 2016)

Por tanto, el compostaje se divide segln la temperatura en:
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e Mesotfila

La materia prima inicia el proceso de compostaje a temperatura ambiente y al cabo
de unos dias o incluso horas la temperatura sube hasta los 45°C. El aumento de temperatura
esta asociado con la actividad microbiana, ya que los microorganismos en esta fase utilizan
fuentes simples de carbono y nitrdgeno para generar calor. La descomposicion de
compuestos solubles como los azucares produce acidos organicos, por lo que el pH cae

aproximadamente 4,0 o 4,5. Esta fase dura entre 2 a 8 dias (FAO, 2013)

CsH1206 e ENZHAS—— 2C,Hs0H + 2C0O»
C2H50H + O m), CH3COOH + H,O
Fuente: Cérdova, 2016

e Termofila

Cuando la pila de compostaje alcanza una temperatura superior a 45°C, los
microorganismos que crecen a temperaturas moderadas (mesofilos) son reemplazados por
microorganismos que crecen a temperaturas mas altas, principalmente bacterias
(termofilos), favoreciendo su funcion degradando el C méas complejo, como la celulosa 'y
lignina La funcion de estos microorganismos es convertir el nitrbgeno en amoniaco y asi
elevar el pH del medio. En particular, a partir de los 60 °C aparecen bacterias productoras
de esporas y actinomicetos, que son responsables de la descomposicion de ceras,
hemicelulosas y otros compuestos del complejo C. Esta fase puede durar desde unos pocos
dias hasta algunos meses, dependiendo de las materias primas, las condiciones climaticas
y del sitio, y otros factores. Esta etapa también se denomina etapa de desinfeccion, ya que

el calor generado destruye bacterias y contaminantes fecales como E. coli y salmonella.
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Este paso es importante porque las temperaturas superiores a 55 °C destruyen los quistes y
huevos de helmintos, las esporas de hongos fitopatdgenos y las semillas de malezas que se

encuentran en la materia prima. (FAO,2013)

CH3COOH — » CO2+H.0
N2 Bacterias Fijadoras de N NH3

3
14

Fuente: Cérdova, 2016

e Mesofila Il

Cuando se agota la fuente de carbono, especialmente el nitrégeno del material de
compost, la temperatura vuelve a bajar a 40-45°C. En esta etapa continda la
descomposicion de polimeros como la celulosa y aparecen algunos hongos visibles a
simple vista en algunos casos. A medida que la temperatura desciende por debajo de los 40
°C, los organismos mesofilos reanudaran su actividad y el pH del medio descendera
ligeramente, pero el pH general seguird siendo ligeramente alcalino. Esta fase de

enfriamiento dura varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion.

Biomasa Compuestos

. . Fenoloxidasa ;
. . bial . . Nitrogenados '
Lignina e Polifenoles ulnonas i V3 Acidos
4 v

himicos y Fulvicos
Fuente: Cordova, 2016

e De Maduracién

A temperatura ambiente, la reaccion secundaria de condensacion y polimerizacion

de compuestos de carbono tarda varios meses para formar acidos humicos y fulvicos.
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Figura 9

Comportamiento de la temperatura, oxigeno y pH en las fases del compostaje
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Nota: Imagen obtenida de FAO, 2013
D. Factores que Condicionan el Proceso de Compostaje.

Dado que el compostaje es un proceso bioldgico realizado por microorganismos, se deben
considerar parametros que afectan su crecimiento y reproduccion. Estos factores incluyen
oxigeno o aireacion, humedad del sustrato, temperatura, pH, tamafio de particulas, densidad
aparente, materia inerte, materia organica, nitrégeno, fosforo potasio, magnesio, calcio, relacion
carbono-nitrégeno y metales pesados. Externamente, el proceso de compostaje depende en gran
medida de las condiciones ambientales, los métodos utilizados, las materias primas utilizadas y
otros factores, por lo que algunos pardmetros pueden variar. Sin embargo, deben ser
monitoreados continuamente para garantizar que siempre estén dentro del rango éptimo. (FAO,

2013).
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e Factores Fisicos

o Aireacion.

El compostaje es un proceso aerdbico y se debe mantener una aireacion adecuada
para permitir que los microorganismos respiren y liberen didxido de carbono (CO>) a la
atmosfera. Ademas, la aireacion evita la compactacion o impermeabilizacion de los
materiales. La demanda de oxigeno cambia durante el proceso y alcanza el mayor consumo

en la fase de alta temperatura.

Tabla 3

Control de la aireacion

Porcentaje
de aireacién Problema Soluciones
Baja Insuficiente evaporacién de Volteo de la mezclay/o
<3% aireacion  agua, generando exceso de adicion de material
humedad y un ambiente de estructurante que
anaerobiosis permita la aireacion.

5% - 15% Rango ideal

Exceso de Descenso de temperatura y Picado del material a
> 15% aireacion  evaporacion del agua, finde reducir el tamafio
haciendo que el proceso de de poroy asi reducir la
descomposicion se detenga.  aireacion. Se  debe
regular la humedad,
bien  proporcionando
agua al material o
afiadiendo material
fresco con  mayor

contenido de agua.

Nota: Informacion obtenida de FAO, 2013.

o Dioxido de Carbono (COz).

Durante el proceso aerobio o aerobico, ya sea compostaje o respiracion humana, el

oxigeno convierte (oxida) el carbono de la materia prima (sustrato o alimento) en
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combustible. Durante el compostaje, el didxido de carbono se libera a traves de la
respiracion, por lo que su concentracién cambia con la actividad microbiana y la materia
prima utilizada como sustrato. Generalmente se considera que el didxido de carbono
producido durante el compostaje tiene un bajo impacto ambiental, ya que es capturado por

las plantas para la fotosintesis. (FAO, 2013)

o Temperatura.

Dependiendo de la etapa del proceso, la temperatura puede variar
significativamente. EI compostaje comienza a temperatura ambiente y aumenta hasta 65°C
sin intervencién humana (calentamiento externo) y vuelve a temperatura ambiente durante

la fase de maduracion. (FAO, 2013)

Tabla 4

Parametros de temperatura optima

Temperatura Causas asociadas Soluciones
G

Bajas Humedad Las bajas temperaturas pueden Humedecer el

temperaturas insuficiente. darse por varios factores como la material o afadir

(T° ambiente < falta de humedad por lo que los material fresco

35°C) microorganismos disminuyen la con mayor
actividad metabdlica y por tanto porcentaje  de
la temperatura baja. humedad.

Altas Ventilacion y La temperatura es demasiado Volteo y

temperaturas humedad alta y se inhibe el proceso de verificacion de

(T° ambiente > insuficiente descomposicion, se mantiene la la humedad

70 °C)

actividad microbiana pero no lo

(55% — 60%).

suficiente para a los
microorganismos mesofilicos y ~Adicion de
facilitar la terminacion del material como

proceso.

(madera o pasto
seco) para que
ralentice el
proceso.

Nota: Informacion obtenida de FAO, 2013.



o Humedad.

La humedad es un pardmetro muy importante para los microorganismos porque,
como todo ser vivo, utilizan el agua como medio para transportar nutrientes y elementos
energéticos a través de las membranas celulares. El contenido de humedad 6ptimo del
compost se situa en torno al 55%, aunque varia en funcion de la condicidn fisica y el tamafio

de las particulas y del sistema utilizado para elaborar el compost. Una forma sencilla de

controlar la humedad del abono es utilizar la "técnica del pufio”. (FAO, 2013)

Tabla b

Parametros de humedad optima

Porcentaje de Problema Soluciones
humedad
< 45% Humedad Puede detener el proceso Se debe regular la

insuficiente  de compostaje por falta
de agua para los
microorganismos.

45% - 60% Rango ideal

> 60% Oxigeno Material muy himedo, el
insuficiente  oxigeno gueda
desplazado, puede dar
lugar a zonas de
anaerobiosis.

humedad, ya sea
proporcionando
agua al material o

afiadiendo
material  fresco
con mayor

contenido de agua

Volteo de la
mezcla ylo
adicion de
material con bajo
contenido de agua
y con alto valor de
carbono  como
aserrin, paja u
hojas secas.

Nota: Informacion obtenida de FAO, 2013.
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o Tamaiio de Particulas.

La actividad microbiana esta relacionada con el tamafio de las particulas, es decir.
para un facil contacto con el sustrato. Si las particulas son mas pequefias, tienen una
superficie especifica mayor, lo que facilita el acceso al sustrato. El tamafio ideal del
material para iniciar el compostaje es de 5 a 20 centimetros. La densidad del material y por
tanto la aireacion o retencion de humedad de la pila esta muy relacionada con el tamafio de
las particulas, que ronda los 150-250 kg/m3, ya que el tamafio disminuye a medida que
avanza el proceso de compostaje y por tanto la densidad aumenta, 600- 700kg/m3. (FAO,

2013)

Tabla 6

Parametros de tamafio de particulas optima

Tamario de las Problema Solucién
particulas

<5cm Compactacién  Las particulas Voltear  ylo
demasiadas finas crean afiadir material
poros pequefios que se de mayor
llenan de agua, tamafio y
facilitando la volteos para
compactacion del homogenizar.
material y un flujo
restringido de aire,
produciendo
anaerobiosis.

5 —30cm Rango ideal
> 30cm Exceso de Los materiales de gran Picar el
aireacion tamafio crean canales material hasta

de aireacion que hacen
bajar la temperatura y
desaceleran el proceso.

conseguir un
tamafio medio
de 10 — 20 cm.

Nota: Informacion obtenida de FAO, 2013.



e Factores Quimicos

o pH.

30

El pH del compost depende de la materia primay cambia en cada etapa del proceso

(de 4,5 a 8,5). En las primeras etapas del proceso, el pH se vuelve acido debido a la

formacion de cidos organicos. En la etapa termofila, el valor del pH aumenta a medida

que el amonio se convierte en amoniaco y el ambiente se vuelve basico y finalmente se

estabiliza en un valor cercano a neutro. La mayor actividad bacteriana se produce a un pH

de 6 y 7.5, mientras que la mayor actividad fungica se produce a un pH de 5,5 a 8,0. El

rango ideal estd entre 5.8 y 7.2. (FAQO, 2013)

Tabla 7

Parametros de pH optima

pH Causas asociadas

Soluciones

<45 Exceso Los materiales vegetales
de acidos como restos de cocina,
organicos frutas, liberan muchos
acidos  organicos vy
tienden a acidificar el
medio.

4,5 - 8,5 Rango ideal

>85 Exceso Cuando hay un exceso
de de nitrégeno en el

nitrdgeno material de origen, con

una deficiente relacion

C: N, asociado a

humedad y altas
temperaturas se
producen amoniaco

alcalinizando el medio.

Adicion  de
material rico
en nitrégeno
hasta

conseguir una

adecuada
relacion C: N.
Adicion de

material mas
seco y con
mayor
contenido en
carbono.

Nota: Informacion obtenida de FAO, 2013.



o Relacion Carbono / Nitrogeno (C/N).

Este pardmetro se refiere a la relacion numérica que se obtiene al dividir el
contenido de C (% C total) por el contenido de N total (% N total). Sin embargo, este
criterio se ha utilizado generalmente para determinar la estabilidad del compost; Cabe
sefialar que la relacion varia con el tiempo dependiendo de las diferentes etapas del proceso
de compostaje, desde 25:1 hasta 15: 1. Cabe sefialar también que la materia prima a
compostar determina el comportamiento de este parametro, si el sustrato contiene carbono
de dificil asimilacidn, la proporcion 6ptima de este residuo serd mayor que el valor anterior.
Una proporcién baja de C:N en realidad no afecta el proceso, pero puede provocar olores

desagradables debido a la pérdida de nitrégeno y la produccion de amoniaco. (FAO, 2013)

Tabla 8

Parametros de relacion C:N optima

C:N

Causas asociadas

Soluciones

<15:1

> 35:1

Excesode En la mezcla hay una

nitrogeno.

mayor cantidad de
material rico en
nitrogeno, el proceso
tiende a calentarse en
exceso y se genera malos
olores por el amoniaco
liberado.

15:1 — 35:1 Rango ideal

Exceso de Existe en la mezcla una

carbono.

gran cantidad de
materiales ricos en
carbono, el proceso
tiende a enfriarse y a
ralentizarse.

Adicién de
material con
mayor
contenido de
carbono.

Adicién de
material rico en
nitrdgeno hasta
conseguir  una
adecuada
relacion C: N.

Nota: Informacion obtenida de FAO, 2013.



Tabla 9

Relacion de C:N de materiales mas comunes en el compostaje

Nivel alto de C: N equilibrado 25:1 Nivel alto de carbono
nitrégeno 1:1 - 24:1 -40:1 41:1-1000:1
Material C: N Material C:N Material C:N
Purines 5 Estiércol de  25:1 Hierba 43:1

frescos vacuno recién
cortada
Gallinaza 7:1 Hojas de 27:1 Hojas de 47:1
pura frijol arbol
Estiércol 10:1 Crotalaria 27:1 Paja de cafia 49:1
porcino de azUcar
Desperdicios  14:1 Pulpa de 29:1 Basura 61:1
de cocina café urbana
fresca
Gallinaza 18:1 Estiércol 32:1 Cascarillade 66:1
camada ovino / arroz
caprino
Hojas de 32:1 Pajadearroz 77:1
platano

Restos de 37:1 Hierbaseca 81:1
hortalizas (gramineas)

Hojas de 38:1 Bagazo de 104:1

café cafia de

azucar
Restos de 44:1 Mazorcade 117:1
poda maiz

paja de maiz  312:1
Aserrin 638:1

Nota: Informacion obtenida de FAO, 2013.
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o Nitrogeno.

El nitrégeno, es la fuerza impulsora del crecimiento de las plantas, ya que participa
en todos los procesos principales de desarrollo de las plantas. Un buen aporte de nitrégeno

a la planta también es importante para la absorcion de otros nutrientes. (FAO, 2013)

o Fosforo.

El fésforo juega un papel importante en la transferencia de energia y es esencial
para la eficiencia fotosintética. La mayoria de los suelos naturales o agricolas son
deficientes en fosforo o su pH limita la disponibilidad de fésforo a favor de la

inmovilizacion. (FAO, 2013)

o Potasio.

El potasio, juega un papel crucial en la sintesis de carbohidratos y proteinas y por
tanto en la estructura de la planta. El potasio mejora el estado hidrico de la planta y aumenta
su resistencia a la sequia, las heladas y la salinidad. Las plantas con suficiente potasio son

menos susceptibles a las enfermedades. (FAO, 2013)

e Factores bioldgicos

El compostaje es un proceso en el que bacterias, hongos y actinomicetos
descomponen la materia organica en un ambiente aerébico. Durante este proceso, se libera
diéxido de carbono y la masa del material disminuye. Este proceso reduce y/o elimina
patogenos, elimina olores y estabiliza materiales. EI compostaje implica diferentes etapas
relacionadas con los cambios de temperatura (mesofilo-termofilo-enfriamiento-

maduracion). (Nova et. Al., 2022)
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E. Compost

El compost es un producto que se obtiene controlando la degradacion bioldgica de
los residuos organicos en condiciones aerdbicas y termofilas., se caracteriza por ser un
material estabilizado, libre de patdgenos y fitotdxicos, que mejora las propiedades del suelo
(INACAL,2021)

Por lo tanto, el compost es el resultado final de la descomposicién de materia
organica por el cual paso por un proceso biologico, es un fertilizante que mejora las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

F. Calidad del Compost
Una vez finalizado el proceso de compostaje, podemos entender como calidad del producto

resultante utilizando varios factores. Esta tabla resume los principales pardmetros a considerar:

Tabla 10

Resumen de factores que condicionan la calidad de compost

Parametro Rango ideal al Rango idealenla  Rango ideal de
comienzo fase termdfila compost maduro

Relacion C: N 25:1-35:1 15:1-20:1 10:1-15:1

Temperatura 20°C-45°C 65°C-75°C T° Ambiente

Humedad 50% - 60% 45% - 55% 30% - 40%

pH 6.5-8.0 8.0-9.0 6.0-75

% de Materia 50% - 70% >20% >15%

Orgénica

Nota: Informacion obtenida de FAO, 2013.
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1.2.2.2. Bioaceleradores del compostaje
e Levaduras

Las levaduras son un grupo de microorganismos que pueden realizar procesos
metabdlicos como crecimiento, produccion de energia y reproduccion independientemente
de otras células, como menciona Oliart et al. (2016), las levaduras son microorganismos
dentro de la clasificacion de los hongos que juegan un papel muy importante en el medio
ambiente porque producen compuestos de alto valor afiadido a partir de materiales biol6gicos
sin producir compuestos nocivos para la salud o que tengan un impacto negativo en el medio
ambiente con el tiempo, Saccharomyces cerevisiae es probablemente el microorganismo
mas comun. Aunque inicialmente no se reconocié del todo la implicacion de los
microorganismos en la elaboracion de diversos productos alimenticios como el pan o las
bebidas alcoholicas, segin Suarez et al. (2016), su nutricion es heterétrofa, obteniendo
energia de la glucosa que presenta una alta capacidad de fermentacion.

Las levaduras, como Saccharomyces cerevisiae, juegan un papel clave en el proceso
de compostaje debido a su capacidad para descomponer compuestos organicos complejos,
como polisacaridos presentes en los residuos (celulosa, hemicelulosa, lignina, etc.).
Producen enzimas que transforman estos compuestos en glucosa, que es utilizada como
fuente de energia. En el compostaje, esta levadura acelera la descomposicion de la materia
organica al facilitar la degradacion de los carbohidratos, reduciendo el tiempo total del
proceso y produciendo un compost de alta calidad sin generar residuos nocivos para el medio

ambiente. (Suarez et al., 2016)



e Microorganismos Eficaces

Los microorganismos eficaces, cuya abreviatura en inglés es "EM", son una mezcla

de tres grupos comunes de todos los microorganismos naturales que encontramos en el suelo

y los alimentos. Los EM incluye:

- Bacterias lacticas (Lactobacillus spp) similares a las utilizadas en el yogur y el

queso. Las bacterias de este género producen &cido lctico a partir de azlcares y otros

carbohidratos producidos por bacterias fotosintéticas y levaduras. A lo largo de los afios, la

ciencia ha demostrado sus propiedades durante el proceso de fermentacion de los alimentos

de consumo humano (lacteos, verduras, carnes y productos de panaderia, bebidas

alcoholicas, etc.). Ademas, los estudios han demostrado que en su entorno de desarrollo

crean condiciones desfavorables para el desarrollo de microorganismos patdgenos debido a

sus importantes capacidades antagonicas. (Suarez et al., 2016)
Figura 10

Lactobacillus spp

Lactobacillus spp

!+

>
&
—

Nota: Imagen obtenida de Rabines y Silva, 2019
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- La levadura (Saccharomyces spp), por ejemplo, se utiliza para elaborar pan,
cerveza o vino. Algunas especies de levaduras del género Saccharomyces son capaces de
realizar procesos de fermentacion, los cuales se han utilizado durante muchos afios en la
produccion de alimentos y bebidas alcoholicas. Muy (til para el crecimiento de las plantas,
derivado de aminoéacidos y azucares liberados por bacterias fotosintéticas, materia organica

y raices de las plantas.

Figura 11
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Nota: Imagen obtenida de Coelho, 2013
- Bacterias fototroficas o fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp). Que a menudo
se encuentran en el suelo y raices de las plantas. Las bacterias del género
Rhodopseudomonas se denominan bacterias fotosintéticas o bacterias fototroficas. Estas
bacterias utilizan la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energia para sintetizar
sustancias Utiles a partir de exudados de raices, materiales organicos y/o gases nocivos

(sulfuro de hidrégeno). La especie mas comun de este género presente en microorganismos
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eficaces en EM es Rhodopseudomonas sphaeroides, una bacteria facultativa que obtiene
alimento de forma heterdtrofa o fototrofica.

Estos microorganismos son inofensivos, no toxicos y no estan modificados
genéticamente por el hombre; al contrario, son naturales, beneficiosos y altamente
efectivos. El descubrimiento del Dr Higa es encontrar una salida para estos tres grupos y
pueden coexistir formando una combinacidn con efectos sinérgicos, es decir la mision del
equipo es mayor que la suma de sus miembros individuales. (BID, 2009).

e Trichodermas.

Los hongos son una solucion real que reduce el tiempo de compostaje y mejora las
propiedades del compost. Muchos hongos han sido identificados como organismos
lignocelul6sicos, incluidos Basidiomycetes, Phanerochaete chrysosporium, Pleurochaete
chrysanthemi, Pleurotus ostreatus y Ascomycetes, Kojima nigricans, Trichoderma harzianum,
T. Reesei, T. pseudokoningii, Fusarium oxysporum entre otros. Trichoderma es un hongo
ampliamente utilizado en el compostaje debido a su capacidad para degradar lignina y
celulosa, componentes clave de los residuos organicos. Las especies de este género
descomponen la materia lignoceluldsica mediante la produccion de enzimas que descomponen
las moléculas complejas en moléculas simples. Este proceso acelera el compostaje al mejorar
la disponibilidad de nutrientes. Ademas, los trichodermas absorben nutrientes como hierro y
nitrégeno, que son esenciales para la sintesis de enzimas que favorecen la degradacion de

residuos, generando un compost de mejor calidad. (Artemio et al., 2018)
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El distrito de Sicuani genera alrededor de 48.9 Tn diariamente de residuos solidos, de los

cuales el 22.5 Tn aproximadamente corresponde a Residuos Organicos. La Generacion Per Capital

municipal equivale a 0,83 Kg/Hab/Dia del total. A continuacion, se presenta la composicion de los

distintos tipos de residuos municipales producidos en el distrito..

Tabla 11

Composicion de residuos solidos del distrito de Sicuani

Tipos de residuos

Porcentaje (%)

Residuos organicos
Papel

Carton

Vidrio

Plastico

Tetra brik

Metales

Textiles

Caucho, cuero, jebe
Bolsas de un solo uso
Residuos sanitarios
Pilas

Tecnopor

Residuos inertes
Restos de medicamentos
Envolturas de snacks
Otros no categorizados
TOTAL

45.7
3.9
4.8
4.0

10.7
0.4
1.9
1.6
0.7
4.7

10.7
0.2
0.9
4.6
0.1
1.7
3.2
100

Nota: Datos obtenidos de Estofanero, 2022.



Figura 12

Composicion general de residuos solidos del distrito de Sicuani
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Nota: Datos obtenidos de Estofanero, 2022.
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En la figura 12 se muestra la cantidad de residuos sélidos generados en el distrito de

Sicuani, siendo los residuos organicos los que tienen el mayor porcentaje, con un 46%.

Al entender la produccidn de residuos sélidos organicos, la cantidad producida por persona

para cada tipo de residuos solidos y su destino final, estos bioaceleradores pueden ser empleados

para desarrollar e implementar propuestas sobre compostaje.
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1.2.4. Marco Legal
e La Constitucion Politica Del Peru
Articulo 2.- Toda persona tiene derecho:

22. A la paz, tranquilidad, disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como gozar
de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida. Articulo

195. Los gobiernos locales promueven el desarrollo y la economia local, y
prestacion de los servicios publicos de su responsabilidad, en armonia con la politicas y
planes naciones y regionales de desarrollo.

195.8. Desarrollar y regular actividades y/o servicios en materia de educacion,
salud, vivienda, saneamiento, medio ambiente, sustentabilidad de los recursos naturales,
transporte colectivo, circulacion y trénsito, turismo, conservacion de monumentos
arqueoldgicos e historicos, cultura, recreacion y deporte, conforme a ley.

e Ley General del Ambiente, Ley N.° 28611

Acrticulo 119.- Del manejo de los residuos solidos.

119.1 La gestion de los residuos solidos de origen doméstico, comercial o que
siendo de origen distinto presenten caracteristicas similares a aquellos, son de
responsabilidad de los gobiernos locales. Por ley se establece el régimen de gestion y
manejo de los residuos s6lidos municipales.

119.2 La gestion de los residuos solidos distintos a los sefialados en el parrafo
precedente son de responsabilidad del generador hasta su adecuada disposicion final, bajo

las condiciones de control y supervision establecidas en la legislacion vigente.
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Decreto Legislativo 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sélidos.

Articulo 51.- Valorizacion de los residuos organicos municipales.

Las municipalidades deben valorizar, prioritariamente, los residuos organicos
provenientes del mantenimiento de areas verdes y mercados municipales, asi como, de
ser factible, los residuos orgénicos de origen domiciliario. Los programas de parques y
jardines de las municipalidades son beneficiarios prioritarios del compost, humus o
biochar producido con los residuos organicos que se generan a partir del servicio de
limpieza publica. En caso de excedentes estos podran ser destinados a donacion en
general o intercambio con otras municipalidades.

Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM. Aprueban Reglamento del Decreto
Legislativo N° 1278.

Articulo 66.- Actividades de acondicionamiento de residuos solidos no
municipales:

Las actividades de acondicionamiento de residuos sélidos no municipales se pueden
realizar en plantas de valorizacién o en las instalaciones del generador no municipal.

Articulo 103. Plantas de valorizacion de residuos sélidos:

Las plantas de valorizacion son infraestructuras donde se realizan la siguiente

operacion: Uso de residuos organicos para el desarrollo de compostaje
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e Decreto Legislativo 1501, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sélidos.

Articulo 34.- Segregacion en la fuente

Los generadores de residuos municipales se encuentran obligados a entregar los
residuos debidamente segregados a asociaciones de recicladores formalizados u operadores
de residuos solidos debidamente autorizados o a las municipalidades que presten el
servicio.

Articulo 37.- Valorizacién

La valorizacién constituye la alternativa de gestion y manejo que debe priorizarse
frente a la disposicion final de los residuos. Dicha operacion consiste en la transformacion
quimica y/o bioldgica de los residuos sélidos, para constituirse, de manera total o parcial,
como insumos, materiales o recursos en los diversos procesos; asi como en la recuperacion

de componentes o materiales, establecida en la normativa.

Decreto Supremo N° 001-2022 MINAM, Aprueban Reglamento del Decreto
Legislativo N° 1501

Acrticulo 10.- Planes de Gestidn de residuos Sélidos municipales

El Plan Provincial de Gestion de Residuos Solidos Municipales y el Plan Distrital
de Manejo de Residuos Sélidos Municipales son instrumentos de planificacion en materia
de residuos sélidos de gestion municipal. Estos instrumentos tienen por objetivo generar
las condiciones necesarias para una adecuada, eficaz y eficiente gestion y manejo de los
residuos solidos, desde la generacion hasta la disposicion final.

Acrticulo 19.- Segregacion de residuos solidos municipales
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19.2. El Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccidn Selectiva de
Residuos Solidos implementado por las municipalidades, debe contemplar, entre
otros aspectos, los procesos necesarios para facilitar la segregacion de residuos
solidos municipales en la fuente de los generadores de su jurisdiccion
Articulo 37.- Infraestructuras de valorizacion
Las municipalidades pueden implementar infraestructuras de valorizacion material
0 energética de residuos solidos municipales, las cuales deben cumplir con las
caracteristicas establecidas en el articulo 105 del presente Reglamento.
e Decreto Supremo. N° 005-2010-MINAM Reglamento de la Ley N° 29419 Ley que
Regula la Actividad de los Recicladores.
Articulo 4.- Definiciones
4.3 Compost. - Mejorador del suelo que se obtiene a partir de la descomposicion
controlada de los residuos solidos organicos con presencia de oxigeno y humedad.
4.4 Manejo de residuos solidos. - Toda actividad técnica operativa de residuos
solidos que involucre manipuleo, acondicionamiento, transporte, transferencia,
tratamiento, disposicion final o cualquier otro procedimiento técnico operativo
utilizado desde la generacion hasta la disposicion final.
4.5 Minimizacion. - Accion de reducir al minimo posible el volumen y peligrosidad
de los residuos sélidos, a través de cualquier estrategia preventiva, procedimiento,
método o técnica utilizada en la actividad generadora.
4.6 Organizacion de recicladores con personeria juridica. - Personas naturales que
convienen en agruparse para realizar la labor de reciclaje, constituyéndose en

asociacion o MYPE, formalizando su inscripcion en los Registros Publicos.
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Resolucién Ministerial N° 191-2016-MINAM Resolucién por la cual se aprueba el
“Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PLANRES 2016-2024.

El Plan Nacional de Gestion integral de Residuos Soélidos es un instrumento de
planificacion para el periodo 2016 - 2024, cuya elaboracion ha sido conducida por el
MINAM para articular adecuadamente los esfuerzos hacia la mejora de la gestion integral
de residuos sélidos a nivel nacional, a través de lineamientos de politica, ejes estratégicos

e indicadores.

Ley N° 27972, Ley Organica de Municipalidades.
Acrticulo 80.- saneamiento, salubridad y salud
80.2. Funciones especificas compartidas de las municipalidades provinciales:
80.2.1. Administrar y reglamentar directamente o por concesion el servicio de
limpieza pablica y tratamiento de residuos sélidos, cuando por economias de escala resulte
eficiente centralizar provincialmente el servicio.
80.4.1. Administrar y reglamentar, directamente o por concesion el servicio
limpieza publica y tratamiento de residuos sélidos, cuando esté en capacidad de hacerlo.
e NTP 201.208 (Fertilizantes. Compost a partir de residuos sélidos organicos
municipales. Requisitos).
Aprobado con R.D. N° 017-2021-INACAL/DN, Esta Norma Técnica Peruana
establece las condiciones de compost a partir de residuos organicos municipales y se aplica

al compost obtenido.



CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2.1.UBICACION

2.1.1. Politica

El area de estudio se encuentra ubicado en:

Regidn: Cusco
Provincia: Canchis

Distrito: Sicuani

Infraestructura de valorizacién de residuos organicos - Sicuani.

2.1.2. Geografica del distrito de Sicuani

Norte: Distrito San Pablo

Sur: Distrito Marangani

Este: Distrito Nufioa (Departamento Puno)
Oeste: Distrito San Pedro y Langui
Latitud: 14°16'9.98"S

Longitud: 71°13'34"0O

Altitud: 3593 m.s.n.m.

Extension: 645.9 km?
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Figura 13.

Mapa politico de la Provincia de Canchis.
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Figura 14.

Ubicacion de la infraestructura de valorizacion del distrito de Sicuani
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2.1.3. Accesibilidad
Para acceder a la infraestructura de valorizacion municipal en el distrito de Sicuani, se toma
la carretera Sicuani - Cusco hasta llegar a la comunidad campesina de Pampaphalla, donde se
encuentra la infraestructura en la misma via, el recorrido es unos 15 minutos hasta llegar a la

infraestructura recorriendo un total de 4.8 km.

2.1.4. Geologia
El paisaje del valle de Sicuani es dominado por el valle del Vilcanota que atraviesa de SE a NW,
que forma una estrecha vertiente bastante empinadas en ambos flancos. En su geologia
encontramos el Grupo Ambo, el Grupo Mitou, la Formacion Cabanillass, Formacién Cotacucho

Mufiani y con un piso de valle constituido por material cuaternario. (Zavaleta y Paucar, 2015)

2.1.5. Hidrologia

El distrito de Sicuani cuenta con un potencial hidrico conformado por diversos rios,
lagunas, charcos, riachuelos, manantiales, deshielos, aportes subterrdneos y otros cuerpos de agua
que constituyen la cuenca del Vilcanota alto y Hercca como cuencas principales, también presenta

18 tributarios aportantes en las que destacan Capillani, Torcomay Tumapata, (SIGRID, 2005)

2.1.6. Suelo
La capacidad de uso mayor de las tierras para el distrito de Sicuani en mayor parte es de
produccién agricola que generalmente abarca las zonas mas bajas o de valle, con un mayor

potencial de produccion y un menor nivel de riesgo.
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2.1.7. Clima
El clima del distrito de Sicuani es generalmente semiseco y semifrio, en el distrito destacan
dos estaciones marcadas, secas y humedas. La temperatura maxima promedio se encuentra a

12.16°C. y la cantidad de precipitaciones mayor es en el mes de marzo, alcanzando los 125,7 mm.

Tabla 12

Datos de la temperatura y precipitacion de la estacion meteorolégica distrito de Sicuani. (2019

—2023)

MESES TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/mes)
Julio 7.32 0.83
Agosto 9.03 1.25
Setiembre 10.98 14.95
Octubre 11.67 29.73
Noviembre 12.16 45.55
Diciembre 10.96 122.78
Enero 11.11 117.80
Febrero 11.13 118.92
Marzo 11.00 125.73
Abril 9.99 40.13
Mayo 8.01 8.58
Junio 6.69 0.00
X ANUAL 10.00
Y ANUAL 626.25

Nota: Datos obtenidos de SENAMHI, 2023
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Figura 15.

Climatodiagrama de la estacion meteorologica de Sicuani (2019 — 2023)
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En la figura 15 se muestra el climatodiagrama del distrito de Sicuani sustraido del afio
2019 al 2023. La temperatura anual promedio es de 10 °C, la precipitacion anual es de 626.25
mm/afio; el periodo de lluvias se observa desde mediados de noviembre hasta fines de marzo
donde la precipitacion supera los 100 mm/afio, entre a fines de setiembre hasta mediados de mayo
se muestra el periodo de bajas precipitaciones y entre mediados de mayo hasta fines de setiembre

se muestra periodo de secas, con una precipitacion nula en junio.



2.2.Materiales

Campo.

Saquillos

Palas

Rastrillos

Cinta métrica

Vasos de plastico

Baldes

Machete

Jarra de plastico

Bolsas ziploc

Balanza

Termdmetro digital modelo LDT-3305
Medidor de Ph marca Orion Star A321 Thermo Scientific

Higrometro marca Boeco, modelo CTH609

Bioaceleradores.

Residuos Organicos (restos de cocina, verdura, fruta y estiércol de ganado)
250ml de Microorganismos eficientes, EM — Compost (Lactobacillus spp,
Saccharomyces spp y Rhodopseudomonas spp).

2509 de Trichodermas (Trichoderma spp).

250g de Levadura (Saccharomyces cerevisiae).

Melaza

Agua sin cloro
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Equipos de proteccion.

EPPs

Equipo de Gabinete.

Computadora
Excel

ArcGIS.11

SIG

SPSS

Libreta de apuntes

Utiles de escritorio
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2.3.Metodologia.

2.3.1. Tipo de investigacion

El estudio realizado se enmarca en una investigacion de tipo experimental y transversal.

2.3.2. Evaluacion del proceso de compostaje usando bioaceleradores en relacion a la

temperatura, pH y humedad

2.3.2.1. Disefio Experimental.
El disefio experimental se elabor6 en un area de 10 m de largo por 6 m de ancho
para los cuatro tratamientos, en bloques, se instald los tratamientos con sus respectivas

repeticiones. Como se muestra a continuacion:
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Figura 16
Croquis Experimental. L=1.10m
l=1.10m
Tl,l H=1.10m|A=1m T3,2 H=1.10m| A= 1m
1=1.10m L=1.10m
T2,1 H=1.10m |A=1m T4,2 H=1.10m| A= 1m
[=1.10m L=1.10m
T3,1 H=1.10m [A= 1m T1,3 H=1.10m| A=1m
1=1.10m 1=1.10m
T4'1 H=1.10m| A= 1m T2,3 H=1.10m|A=1m
I=1.10m 1=1.10m
T1,2 H=1.10m|A= 1m T3,3 H=1.10m |[A=1m
L=1.10m L=1.10m
T2,2 H=1.10m | A= 1m T4,3 H=1.10m |A=1m
Donde:

T1 = Testigo, constituido por Residuos Organicos y Estiércol, sin bioacelerador
T2 = Tratamiento con levadura, constituido por Residuos Organicos y Estiércol con bioacelerador
levadura

T3 = Tratamiento con Trichoderma, constituido por Residuos Organicos y Estiércol con
bioacelerador Trichoderma

T4 = Tratamiento con EM constituido por Residuos Organicos y Estiércol con bioacelerador EM

— Compost.

2.3.2.2. Materia prima para los diferentes tratamientos en el proceso de compostaje
En el presente trabajo de investigacion se considero a utilizar los residuos organicos
que llegan a la infraestructura de valorizacion de manera interdiaria, proveniente de 4

mercados del distrito, Mercado Bombonera, Mercado Central, Mercado Hatun Phalla,
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Mercado Mayorista de San Isidro, camal municipal y barrios pilotos que participan del
programa de recoleccion selectiva de residuos solidos, Urbanizacion Magisterial y la
Urbanizacion Mayupampa para obtener la cantidad en Kg que llega a la infraestructura de
valorizacion se utiliz el método Gravimétrico.

Un aspecto importante es la mezcla de material para alcanzar una relacion C: N
adecuada, se considerd realizar un calculo para obtener un resultado entre 20 y 25 de relacién
C: N los cuales se considera 6ptimos para iniciar un proceso acelerado de compostaje (FAO,
2013).

La formula a seguir es:

2.3.2.3. Calculo de la relacién C/N por pila de compostaje.

Para el calculo de la relacion Carbono / Nitrdgeno se utilizo la siguiente formula:

_ Q1x(C1x(100 — M1) + Q2xC2x (100 — M2) +...+ Qnx Cnx (100 — Mn)
"~ Q1xN1x (100 — M1) + Q2x N2 x (100 — M2) +...+ Qnx Nnx (100 — Mn)

Nota: Formula obtenida de FAO (2013)

Donde:

Q = Viene hacer la cantidad de componentes a compostar
C= Es el porcentaje de Carbono total
N= Es el porcentaje de Nitrogeno total

M= Es el porcentaje de Humedad
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2.3.2.4. Activacion de los Bioaceleradores
A. Levadura.
Para activar el bioacelerador levadura se realizd segun la metodologia recomendada por
Rivera et. al., (2020) que fue el siguiente:
- Disolver 1 kg de melaza de cafia de azucar, ligera oscura de sulfito en 18 litros de agua
a 35a40 °C sin cloro.
- Anadir 1kg de levadura removiendo para mezclar con la melaza.
- Seguidamente se almaceno en un balde hermético de 20L y se mantuvo bajo sombra
durante 7 dias.
La dosis del acelerador (levadura) una vez activado fue aplicado en el tratamiento 2
mediante una regadera con 6L del acelerador a cada una de las 3 repeticiones.
B. Trichoderma.
Para activar el bioacelerador trichoderma se aplicd la metodologia recomendada por el
establecimiento que proporciond el producto el cual indica los siguientes pasos para
habilitarlos.
- Sedisolvi6 1 kg de trichodermas en 18 litros de agua sin cloro (agua de manante)
La dosis del acelerador (trichoderma) una vez activado fue aplicado en el tratamiento 3
mediante una regadera con 6L del acelerador a cada una de las 3 repeticiones.
C. EM - Compost.
Para activar el bioacelerador EM - compost se aplicé la metodologia recomendada por el
establecimiento que proporciond el producto el cual indica los siguientes pasos para

habilitarlos.
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- Se disolvié 1kg de melaza de cafia de azlcar, ligera oscura de sulfito en 18 litros de
agua a 35 a 40 °C sin cloro
- Se afadié 1L de EM — Compost removiendo para mezclar con la melaza.
- Almacenar en un balde hermético de 20L y mantener bajo sombra durante 7 dias.
La dosis del acelerador (EM - Compost) una vez activado fue aplicado en el tratamiento

4 mediante una regadera con 6L del acelerador a cada una de las 3 repeticiones.

2.3.2.5. Instalacion de las pilas.

Para formar las pilas de compostaje se utilizd la cantidad de residuos organicos
obtenido del calculo de la relacion C/N seguidamente el material a compostar se amontono
por capas y se mezclaron, a medida que se iban humedeciendo se afiadio el acelerador, para
eso anteriormente los residuos organicos se picaron, reduciendo su tamafio a unos 5
centimetros, logrando obtener una uniformidad que facilito el manejo, una adecuada mezcla
y una descomposicion mas rapida, una vez instalado la pila se realizo la verificacion de la

humedad sea el adecuado.

2.3.2.6. Aireacion.

El proceso de compostaje en pilas es un proceso aerobio, por lo que se realizo el
aporte de oxigeno a las pilas mediante el método del volteo.

Recomienda la FAO (2013) realizar el volteo observando las caracteristicas durante
el proceso de compostaje como la temperatura y la humedad, en el presente estudio de
investigacion, el proceso de aireacion se realizo interdiario durante las primeras semanas
debido a la alta temperatura y la poca humedad que presentaba las pilas de compostaje, luego

pasamos a un volteo semanal.
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2.3.2.7. Monitoreo de parametros durante el proceso de compostaje
La evaluacion de parametros en el proceso de compostaje se realizo in situ como se

detalla en lo siguiente:

Temperatura (°C).

La temperatura se comprobd con un termémetro digital de modelo LDT3305 el cual
se realiz6 la medicion del pardmetro desde la formacion de la pila de compostaje hasta su
finalizacion. Las mediciones de temperatura se realizan en 3 puntos: 10, 20 y 30 cm de

profundidad, asi mismo la medicion de temperatura se realizo todos los dias. (FAO, 2013)

Potencial de Hidrogeniones (pH).

El pH se comprobo con un potenciometro digital de marca (Orién Star) una vez por
semana desde la primera semana de formacion de la pila de compostaje hasta la ultima
semana de su finalizacién, el monitoreo del pH consistié en sacar muestras de diferentes
partes de la pila tanto de la superficie como a 30 cm de profundidad en un vaso con agua
destilada, se homogenizo durante 5 min y seguidamente se introdujo el electrodo del

potenciémetro

Humedad.

La humedad se comprob6 con un Termo-Higrémetro digital de marca BOECO el
cual se midié directamente en la pila y también se aplico la técnica de pufio cerrado que
consiste en introducir la mano en la pila, sacar un pufiado de material posteriormente apretar
y abrir la mano. El material debe quedar compacto, pero sin escurrir agua. Si corre agua, se
debe afadir material seco, si el material queda suelto en la mano, entonces se debe afadir

agua. Cabe mencionar que las pilas de compostaje se mantuvieron en un ambiente bajo techo
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para evitar la pérdida de humedad por la temperatura y la luz solar de la mafiana y las bajas

temperaturas de la noche que pueden ocasionar el menor impacto posible en el proceso de

compostaje.

Tabla 13.

Parametros evaluados durante el proceso de compostaje.

Parametros U.M. Limite Maximo
Fase mesofila °C 20 - 45
Fase termdfila °C 45 - 60
Temperatura Fase de enfriamiento °C 45 — T° ambiente
Fase de maduracion °C T° ambiente
Fase mesofila 45-8,0
Fase termdfila 6,0-8,5
pH Fase de enfriamiento 6,0 -8,5
Fase de maduracion 6,5-8,5
Fase mesofila % 50 - 60
Fase termdfila % 45 - 60
Humedad
Fase de enfriamiento % 45 - 55
Fase de maduracion % 30-40

Nota: Datos obtenidos de FAO, 2013
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Meétodo de los analisis estadisticos con los datos obtenidos.

Los resultados obtenidos durante el proceso compostaje se compararon mediante analisis
de varianza (ANOVA). técnica que permite comparar las varianzas entre las medias de diferentes

muestras. Lo cual permite determinar si la media es la misma en todos los grupos.
Hyp:uqy =u; =uz... = uy
Hyu; =y
Donde:
Ho: Indica igualdad de los promedios en todos los grupos de estudio
H1: Indica la existencia de una media al menos diferente

Debido a que la prueba ANOVA identifica diferencias, pero no muestra qué tratamientos
difieren, las comparaciones se hicieron utilizando la prueba Tukey, que proporciona grupos

iguales de los tratamientos y diferencias a pares.
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2.3.3. Evaluacion del efecto de bioaceleradores en el compost respecto al tiempo y calidad.
Para los andlisis, de los distintos tratamientos, Levaduras, EM — compost y Trichodermas

se utilizo el método del cuarteo, para los analisis en el laboratorio, se siguid los siguientes pasos:

e Setomo muestras del compost maduro de las tres repeticiones de cada tratamiento
e Mezclado de todas las repeticiones por tratamiento

e Formacion de un cono y division de las muestras en cuatro partes similares

e Separacion de 2 de las partes de la muestra

e Mezclado de las otras 2 partes de la muestra

e Nuevamente formacidn de un cono y division en 4 partes similares

e Separacion de 2 de las partes de la muestra

e Mezclado de las otras 2 partes de la muestra

e Finalmente, se coloc6 1 kg de muestra en una bolsa Ziploc debidamente

identificada para su posterior analisis.

Figura 17

Método del cuarteo

> >

T €
&b | o

Sobre superficie dura y Homogenizar de nuevo y Enrasar y dividir la muestra
limpia hacer un cono volver a formar el cono

—

Muestra dividida en cuartos Escoger cuartos opucstos y
descartar los otros dos

Nota: Elizondo y Jimenes, 2016



2.3.3.1. Analisis del compost maduro

e Fisico - Quimico

Toma de muestra.
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Se selecciond 1Kg de muestra representativa después de haber realizado el método

del cuarteo previamente rotulado para ser trasladados al laboratorio de analisis Fisico

quimico QUIMICALAB.

Tabla 14

Parametros y métodos para el analisis fisico, quimico del compost maduro.

Parédmetros Método
Humedad TMECC 03.09
pH TMECC 04.11
Fosforo p.os (total) TMECC 04.03 - |
Potasio KO (total) TMECC 04.01-1

Nitrogeno (total)
Magnesio (total)

Calcio (total)
Conductividad Eléctrica
Materia Orgénica

Relacién Carbono / Nitrégeno

TMECC 04.02 - D

TEMECC 04. 05-4

TEMECC 04.05-5

TMECC 04.10

TMECC 05.07 - A

TMECC 05.07 -Al

Nota: NTP 201.208.2021
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e Metales Pesados

Toma de muestra.

Se seleccion6 1Kg de muestra representativa de compost requerido para el analisis
de Metales Pesados después de haber realizado el método del cuarteo, previamente

rotulados para ser trasladados al laboratorio QUIMICALAB.

Tabla 15

Parametros y métodos para los analisis de metales pesados del compost maduro.

ENSAYO METODO
Cobre Espect ICP- MS
Zinc Espect ICP- MS
Arsénico Espect ICP- MS
Mercurio Espect ICP- MS
Cadmio Espect ICP- MS
Cromo Espect ICP- MS
Plomo Espect ICP- MS
Niquel Espect ICP- MS
Bario Espect ICP- MS

Nota: NTP. 201.208 — 2021.

e Microbiologicos

Toma de muestra.

Se seleccion6 1Kg de muestra representativa de compost requerido para el analisis
microbiologico después de haber realizado el método del cuarteo, previamente rotulados

para ser trasladados al laboratorio de analisis microbioldgico LAASA LAB.
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Tabla 16

Parametros y métodos para los analisis microbiologicos del compost maduro.

ENSAYO METODO
Coliformes fecales (CF). TMECC 07,01 -B
Salmonella sp (S). TMECC 07.02
Huevos de helminto. US.EPA modificado, Instituto Pasteur de Lille

Nota: NTP. 201.208 — 2021.
2.3.3.2. Calidad del Compost Maduro
Para evaluar el parametro fisico, quimico del compost maduro, y asegurar la calidad del
mismo, se empled los limites establecidos en la Norma Técnica Peruana 201.208 - 2021, que se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17

Parametros fisico, quimicos evaluados para la calidad del compost maduro.

Parédmetros U.M. Limite Maximo

Humedad % 35-50
pH 6.5 - 8.5.
Conductividad Eléctrica dS/m 2-4
Materia Organica % >20
Relacion C:N Proporcion 25-35
Nitrégeno % 0.3-15
Fosforo % 0.1-1
Potasio % 03-1
Magnesio % 0.2-0.7
Calcio % 2-6

Nota: Datos obtenidos de la NTP. 201.208 — 2021.
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Para evaluar el pardmetro con respecto al contenido de metales pesados y asegurar la
inocuidad del compost, se utilizo los limites establecidos en la Norma Técnica Peruana 201.208 -

2021, que se muestran en la siguiente tabla

Tabla 18.
Estandares de Metales Pesados para el compost maduro
Parametros Valor maximo (ppm)

Cobre 250
Zinc 1000
Arsénico 15
Mercurio 2
Cadmio 25
Cromo 200
Plomo 150
Niquel 80

Nota: Datos obtenidos de la NTP. 201.208 — 2021.

Para evaluar los parametros microbiolégicos, contenido de patégenos y garantizar la
inocuidad del compost, se utilizaron los limites establecidos por la Norma Técnica Peruana

201.208 - 2021, como se muestra en la tabla:

Tabla 19.
Estandares microbioldgicos para el compost maduro
Tipo de Unidad Limite Mé&ximo
microorganismos
Coliformes Fecales NMP/g en base seca <1000
Salmonella spp Ausente en 25g base seca Ausente
Huevos de Helmintos menor 1 en 4g base seca Ausente

Nota: Datos obtenidos de la NTP. 201.208 — 2021.



CAPITULO 111

RESULTADOS

3.1.Proceso de compostaje en relacion a la temperatura, pH y humedad.

3.1.1. Materia prima para los diferentes tratamientos en el proceso de compostaje

Tabla 20

Cantidad de residuos solidos recolectados por mercados y barrios pilotos

LUGARES DE DIA1 DIA 2 DIA 3 TOTAL

RECOLECCION (Kog) (Kg) (Kog) (Kg) —
Mercados

Mercado Bombonera 278 225 341 844

Mercado Central 183 184 215 582

Mercado Hatun Phalla 120 120 120 360

Mercado San Isidro 137 152 248 537

Barrios Pilotos
Mayupampa 121 113 147 381
Magisterio 205 187 221 613
Camal Municipal

Estiércol 224 224

TOTAL 1044 1205 1292 3541
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Como podemos observar en la tabla 20 se muestran los resultados del total de la recoleccién

de la materia prima de los diferentes mercados y barrios pilotos, siendo el mercado Bombonera

donde se recolecta en mayor cantidad con un total de 844 Kg y el barrio donde se recolecta mas es

Magisterio con un total de 613 Kg.

Antes de iniciar con el proceso de compostaje se realizo el pre secado de la materia prima

recolectado para facilitar el picado y evitar la formacion de lixiviados.
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3.1.2. Calculo de la relacion C/N para la pila de compostaje

Tabla 21

Calculo de la relacion C/N a utilizar en el proceso de compostaje.

Materia Lab. Peso Reglade 3 Distribuir CI/N
Prima (C/N) (Kg) Simple /100

Estiércol 25 70 28.00 0.28 7.00
de vaca
Hortalizas 37 65 26.00 0.26 9.62
Restos de 50 5 2.00 0.02 1.00
frutas

Restos de 14 110 44.00 0.44 6.16
cocina
total, de 250 23.78
Kg.

Nota: Elaboracion propia en base a FAO, (2013)

Como se observa en la tabla 21 se aplico la formula de relacion C:N para un 6ptimo

proceso Yy aceleracion del compostaje que se realiz6 como se detalla a continuacion:

Se registra los residuos y la cantidad de C: N que contiene la materia prima, el cual ya esta
definido por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
En Excel se coloca las formulas para llevar a cabo el calculo de la relaciéon C: N.

Se probo con diversas combinaciones los pesos en Kg de los residuos a utilizar en el Excel el
cual realiza los calculos, en cuanto se obtiene un resultado adecuado se detiene la combinacion

y se utiliza la cantidad en Kg que obtuvimos a continuacion:
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Utilizando mayor cantidad de restos de cocina se obtuvo una relacion C:N de 23.78 y se

establecio la cantidad de materia prima con el que iniciaremos como se muestra a continuacion:

Figura 18

Cantidad de materia prima utilizado

Restos de Fruta; S Kg

Hortalizas; 65 Kg

Restos de Cocina;
110 Kg

Estiercol; 70 Kg

B Restosde Cocina M Estiercol M Hortalzas Restos de Fruta

Como podemos observar en la figura 18 se utilizé esa cantidad de materia prima con esas
proporciones para la formacion de las pilas de compostaje haciendo un total de 250 kg para cada

tratamiento.

Para hacer compost necesitamos apuntar a la maxima cantidad y diversidad de microbios
y esto se logra mezclando los materiales apropiadamente para que tengamos una cierta cantidad
de C/N para apoyarlo. Un compost bien formulado en su fase inicial debe tener un balance C/N de

20/1 a 25/1, pero en su fase final debe contener de 10/1 a 15/1.
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3.1.3. Instalacion de las pilas.
Para todas las pilas de compostaje se formaron en forma piramidal y se utilizaron 250 kg
de residuos organicos, 70 kg de estiércol de vaca, diferentes cantidades de hortalizas y restos de

cocina. La composicion final de las pilas de compostaje se enlista en la figura 19.

3.1.4. Monitoreo de pardmetros in situ

3.1.4.1. Temperatura

Las mediciones de temperatura se realizan en 3 puntos: 10, 20 y 30 cm. Los resultados del

seguimiento se resumen en la siguiente tabla y figura.

Tabla 22
Temperatura promedio del compost por tratamiento.

DIAS TESTIGO LEVADURA TRICHODERMAS  EM - COMPOST
°C °C °C °C

1 19 19 19 19

2 36.3 39.2 374 36.3

3 37.8 57.9 52.9 53.7

6 39.4 60.0 56.8 56.8

9 40.3 63.2 60.9 60.4
12 42.7 61.8 65.5 56.6
15 42.9 64.4 64.5 68.5
18 44.0 62.5 61.6 66.2
21 45.1 60.2 58.3 59.2
24 46.3 57.7 524 52.2
27 48.6 53.5 47.4 46.2
30 52.4 47.8 40.9 38.4
33 53.7 42.2 354 33.6
36 56.3 34.0 29.5 26.5
39 56.0 28.5 26.7 23.7
42 56.4 22.0 21.2

45 52.3

49 46.3

56 39.2

63 30.5

70 24.8

75 21.0




Figura 19.

Temperatura promedio por tratamiento durante el proceso de compostaje
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Segun la tabla 22 y figura 19, el promedio de la temperatura de las mediciones realizadas

a las pilas de compostaje se evidencia las cuatro fases del proceso de compostaje.

La etapa termdfila alcanzo a los 3 dias de iniciado el proceso y aplicado los bioaceleradores,
el tratamiento con Levadura, EM compost (microorganismos eficaces) y Trichoderma fueron los
que alcanzaron los valores més altos siendo de 63.2 °C, 68.6 °C y 65.5 °C respectivamente, por
otro lado, el testigo alcanzo a la fase termdfila a una temperatura de 56.4 °C. menor a las anteriores.
Esto se debe, primordialmente a la actividad de los microorganismos, que tienen por funcion la de
descomposicion de la materia orgénica, a su vez estan involucrados en la liberacion de energia en

forma de calor.

Seguidamente; desde el dia 23 hasta el dia 42, la temperatura bajo gradualmente, hasta
Ilegar a temperatura ambiente. En cuanto al Testigo a los 76 dias retorno a la temperatura ambiente.
Al presentarse el equilibrio en la gradiente de temperatura, se concluye que el proceso de

compostaje se encuentra en su etapa de finalizacion.

Por lo tanto, los tratamientos con bioaceleradores y testigo lograron alcanzar en la fase
termofila una temperatura por encima de 55 °C, por un tiempo de mas de 15 dias, lo que cumple

con las normativas para la eliminacion de patogenos.

e Analisis estadistico de la variacion de la temperatura en la fase terméfila
El andlisis de variacion de temperatura en la fase termdfila se encontré diferencias
significativas para los tratamientos con sig. 0,0000011 (ver Anexo 1), con un ajuste de modelo R

cuadrado de 0,96 y la diferencia significativa de Tukey al 5 % como se muestra a continuacion:
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Tabla 23

Temperatura promedio del proceso de compostaje en la fase termdfila.

T Grupos Tiempo de
Tratamientos Promedio °c Desv. Tukey duracion de la
5% fase (dias)
Testigo 48,2 0,5 B 44
Levadura 57,8 1,2 A 29
Trichoderma 56,2 0,3 A 26
EM - Compost 57,6 0,8 A 25
Valor ideal Méaximo
buscado posible

En la Tabla 23 se muestra la temperatura promedio en la fase termdfila, donde se
evidencian una diferencia significativa entre los tratamientos, mostrando el efecto de los
bioaceleradores en la fase termdfila. La temperatura obtenida en el tratamiento T2 (levadura) fue
de 57.8°C, la cual fue el valor y significancia mas alto entre otros tratamientos, indicando que los
microorganismos terméfilos fueron mas activos en la descomposicion de la materia organica en
este tratamiento. Por otro lado, la temperatura mas baja fue para el tratamiento testigo con 48.2 °C.

En cuanto al numero de dias durante la fase termofila, observamos que el tratamiento T2
(Levadura) con 29 dias fue el mas efectivo en cuanto a la descomposicion de la materia organica
y eliminacion de microorganismos contaminantes, mientras que el testigo (sin bioaceleradores)
con 44 dias fue el mas largo.

e Analisis estadistico de la variacion de la temperatura en la fase de enfriamiento
El analisis de variacion de temperatura en la fase de enfriamiento no se encontro diferencias

significativas para los tratamientos con sig. 0,93 (ver Anexo 1), un ajuste de modelo R cuadrado

de 0,05 y una diferencia significativa de Tukey al 5 % como se muestra a continuacion:
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Tabla 24

Temperatura promedio del proceso de compostaje en la fase de enfriamiento.

Grupos Tiempo de

Tratamientos pro-rl;\e dio Desv. Tukey duracion de la
5% fase (dias)

Testigo 28,7 1,8 A 32
Levadura 29,3 2,4 A 13
Trichoderma 29,6 1,7 A 16
EM - Compost 28,6 3,1 A 14
Valor ideal Minimo

buscado posible

La Tabla 24 muestra la temperatura promedio durante la fase de enfriamiento. La
temperatura obtenida en el tratamiento T3 (trichodermas) es de 29.6 °C, que es el valor mas alto,
lo que sugiere que los microorganismos mesofilos contribuyen de manera significativa a la
estabilizacion de la materia organica y la temperatura promedio mas baja obtenida fue el
tratamiento 4 (EM - Compost) con 28.6 °C. En cuanto al nimero de dias que duro la fase de
enfriamiento, observamos que el tratamiento T2 (levadura) con 13 dias tuvo la duracion mas corta

y el testigo con 32 dias el mas largo, pero estadisticamente fueron similares.



3.1.4.2. pH
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Las mediciones de pH se realizaron por Tratamientos. Los resultados del

seguimiento se resumen en la siguiente tabla y figura.

Tabla 25

pH promedio del compost por tratamientos.

Semana TESTIGO LEVADURA TRICHODERMAS EM -
COMPOST

1 6.6 6.9 7.1 7.2
2 5.3 7.7 7.9 8.1
3 6.0 8.7 8.6 8.9
4 7 9.1 9.5 9.4
5 8.2 9.2 9.3 9.3
6 9.0 8.9 9.2 9.3
7 9.2
8 9.1
9 9.0
10 9.0




Figura 20.

pH promedio por tratamiento durante el proceso de compostaje
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En la tabla 25y figura 20 se muestra la variacion del pH durante el proceso de compostaje,
donde a la semana de haber iniciado el proceso no hubo variacion significativa excepto por el
Testigo en donde en su segunda semanas tuvimos un proceso de descomposicion que cambia a un
pH &cido debido a que en la primera fase del compostaje se descomponen las proteinas y como
resultado genera la formacion de amoniaco producto de la actividad bacteriana que son
responsables de la liberacidn del ion amonio y la presencia de acidos organicos que redujeron el
pH hasta 5.3 que fue el mas bajo seguido de un aumento en el valor de este parametro.

Sin embargo, en el Tratamiento con Levaduras, EM compost y Trichodermas no se observo
una disminucién inicial del pH por lo que se concluye que la acidificacion ocurrié de manera
inmediata y la primera medicion de pH se realizo6 a la semana de haber comenzado el proceso.

Analisis de la variacion del pH en la Fase Termofilica

Al analizar la variacion en el valor del pH de la fase termdfila se encontrd diferencias
significativas para los tratamientos con sig. 0,00488 (ver Anexo 1), con un ajuste de modelo R

cuadrado de 0,70 y una diferencia significativa de Tukey al 5 % como se muestra a continuacion:
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Tabla 26

pH promedio del proceso de compostaje en la fase termofilica

Tratamientos PH Desv. Grupos Tukey

promedio 5%

Testigo 7.4 0.2 B

Levadura 8,2 0.2 A

Trichoderma 8,2 03 A

EM - Compost 8,2 0.2 A

Valor ideal 75

buscado (6,5; 8,5)

En la Tabla 26 se muestra el nivel de pH promedio en la fase termdfila, donde se evidencia
una diferencia entre los tratamientos con bioaceleradores y testigo

Los tratamientos con bioaceleradores tuvieron idéntico valor de pH promedio con 8.2, que
fue el valor mas alto en comparacion con el testigo que tuvo un valor de pH de 7.4, que fue el valor
mas bajo, fue estadistica y significativamente diferente.

Analisis de la variacion del pH en la Fase de enfriamiento

Al analizar la variacién en el valor del pH de la fase de enfriamiento no se encontrd
diferencias significativas para los tratamientos con sig. 0,14 (ver Anexo 1), con un ajuste de
modelo R cuadrado de 0,28 y una diferencia de significativa de Tukey al 5 % como se muestra a

continuacion:



Tabla 27

pH promedio del proceso de compostaje en la fase de enfriamiento.

Tratamientos PH Desv. Grupos Tukey
promedio 5%

Testigo 9,2 0.2 A
Levadura 9,1 0.1 A
Trichoderma 9,3 01 A

EM — compost 9,3 0,0 A

Valor ideal 7.5

buscado (6,5; 8,5)
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En la Tabla 27 se muestra el pH promedio de la fase de enfriamiento, donde no se

evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos, pero si numérica.

Los tratamientos T3 (Trichodermas) y T4 (microorganismos eficientes) tuvieron un pH de

9,3, mientras tanto el T2 (levadura) tuvo el pH de 9,01 pero estadisticamente los tratamientos con

bioaceleradores y el testigo fueron idénticos.
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3.1.4.3.Humedad.

De la bibliografia revisada se encontrd que el rango ideal al inicio del proceso de
compostaje es del 40% al 60%; durante la fase termdfila, el rango de humedad debe estar
entre el 45% y el 55%, siendo el rango de humedad ideal. EI compost maduro debe estar
entre el 30 y 40%. La siguiente figura resume los resultados del monitoreo de humedad.

Tabla 28
Humedad promedio del compost por tratamientos.

SEMANAS LEVADURA EM - TRICHODERMAS TESTIGO
(%) COMPOST (%) (%)
(%)
1 60 59 58 57
2 59 54 55 58
3 57 57 57 55
4 59 54 58 55
5 49 51 48 o1
6 38 36 37 49
7 55
8 49
9 43

[EY
o

32




Figura 21.

Humedad promedio por tratamiento durante el proceso de compostaje
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En la tabla 28 y figura 21 se observa el control de humedad promedio de las pilas de
compostaje en el cual se intentd mantener en un rango de humedad de 40% a 60% durante la fase
termofila de acuerdo a la bibliografia revisada. Cabe destacar que la composicién de las pilas de

compostaje son basicamente residuos solidos organicos y estiércol.

Los cambios porcentuales en la humedad en los diferentes tipos de pilas de compostaje son
similares, dando curvas similares para los cuatro tratamientos en las diferentes fases, la termdfila
con un rango de 40 a 60%, la de enfriamiento se mantuvo en un rango de 30 a 40%, asumiendo
que la humedad es un parametro que esta muy relacionado con los microorganismos, porque ellos,
como todo ser vivo, utilizan el agua como medio de transporte de nutrientes y elementos

energéticos.
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3.2.  Evaluar el efecto de bioaceleradores en el compost respecto al tiempo y calidad.

3.2.1. Tiempo del Proceso de Compostaje

Tabla 29
Comparacion del tiempo que durd el proceso de compostaje por tratamiento.

Tratamiento Tiempo de Proceso de compostaje
(Dias)

T1 (Testigo) 75

T2 (Levadura) 43

T3 (Trichoderma) 41

T4 (EM — Compost) 37

En la tabla 29 se puede observar el tiempo en el que duro el proceso de compostaje para
cada tratamiento, y se observa que los tratamientos T2, T3 y T4 tardaron un promedio de 40 dias,
mientras que el T1 (Testigo) tardé 75 dias, lo que indica que los bioaceleradores tuvo efecto

acelerando el proceso.

Los parametros que se evaluaron al finalizar el proceso de compostaje fueron comparados
con la NTP 201.208.2021 cuyos valores nos permitio realizar las siguientes tablas para su

interpretacion respectiva.



3.2.2. Evaluacion fisico, quimico

Segun los resultados del analisis del laboratorio se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 30

Anélisis fisicoquimico del compost maduro.

84

Parametros Unidad T1 T2 T3 T4 Valor
Testigo Levadura Trichodermas EM - Maximo
Compost  Admisible
FiSICO
Humedad % 22.3 28.1 26.2 27.2 35-50
QUIMICOS
pH 8.8 8.4 8.6 8.7 6.5-8.5
Materia % 33.6 29.8 28.7 31.4 >20
orgénica
Conductividad dS/m 12.2 114 9.6 10.6 2-4
Eléctrica
Relacion C/N % 13.3 12.6 10.1 11.3 25/1-35/1
Nitrogeno % 1.26 1.18 1.42 1.39 0.3-15
Fosforo % 1.01 1.17 1.02 1.05 01-1
Potasio % 4.16 4.73 4.0 4.19 03-1
Calcio % 2.84 2.62 2.45 2.36 2-6
Magnesio % 1.27 1.34 0.95 0.97 0.2-0.7

Como se observa en la tabla 30 nos muestra los resultados de los parametros analizados en

el laboratorio comparados con los valores admisibles establecidos por la NTP. 201.208.2021 a

continuacion, analizaremos cada uno de los parametros:
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e Humedad

Para la calidad de humedad de acuerdo con los valores establecidos en la NTP
201.208:2021 se tiene un rango minimo de 35 y un méximo de 50% para un éptimo compost.
Donde el T2 (levadura) presento el mayor valor de humedad (28.1%), seguido del T4 (EM)
(27.2%), T3 (trichoderma) (26.2%) y finalmente el testigo (22.3).

e pH

Para la calidad de pH de acuerdo con los valores establecidos en la NTP 201.208 - 2021 se
tiene un rango minimo de 6.5 y un maximo de 8.5 para un 6ptimo compost. El presente estudio de
investigacion solo el T2 se encuentra dentro del rango establecido (8.4), el testigo alcanzo el pH
mas alto (8.8), seguido del T4 (8.7) y finalmente el T3 (8.6).

e Materia Organica.

Para la calidad de materia organica de acuerdo con los valores establecidos en la NTP
201.208:2021 se tiene un rango mayor o igual al 20% para un éptimo compost. El presente estudio
de investigacion se encontr6 que los tratamientos con levadura, trichoderma, EM y testigo superan
el valor minimo de calidad establecido, los valores fueron 33.6% para el testigo, 29.8% para T2,
28.7% para T3y 31.4% para T4, debido a que durante el proceso de compostaje, microorganismos,
hongos y bacterias descomponen los restos de materiales organicos en distintas etapas de
descomposicion, células y tejidos de organismos del suelo y sustancias sintetizadas por los seres
Vivos presentes en el suelo aportan materia organica al compost (Producto final).

e Conductividad Eléctrica.

Para la calidad de conductividad eléctrica de acuerdo con los valores establecidos en la

NTP 201.208:2021 se tiene un rango maximo de 4 dS/m y minimo de 2dS/m para un 6ptimo

compost. El presente estudio de investigacion el testigo presento el valor mas alto (12.2 dS/m)
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superando el rango 6ptimo, los demas tratamientos también superaron el rango optimo: T2 (11.4
dS/m), T4 (10.6 dS/m) y T3 (9.6 dS/m), debido a que la materia prima utilizado durante el proceso
de compostaje presente sales que influyeron en los resultados de laboratorio, segun la bibliografia
consultada, mencionan que los restos de cocina tienen un elevado porcentaje de sales en su
composicion.
e Relacion C/N
Para la calidad de relacion C/N de acuerdo con los valores establecidos en la NTP
201.208:2021 se tiene un rango minimo de 25/1 para un 6ptimo compost. El presente estudio de
investigacion ningun tratamiento alcanzo el valor minimo de relacion C/N establecido. El testigo
obtuvo la relacion mas alta (13.3), sequido de T2 (12.6), T4 (11.3) y T3 (10.1), no obstante, segun
la bibliografia consultada, indican que un compost de buena calidad debe tener una relacién C/N
que oscile entre 10/1 a 15/1.
e Nitrogeno.
Para la calidad de porcentaje de nitrogeno de acuerdo con los valores establecidos en la
NTP 201.208:2021 se tiene un rango minimo de 0.3% y maximo de 1.5% para un éptimo compost
en el cual todos los tratamientos se encontraron dentro del rango éptimo de nitrogeno establecido,
el T3 presentd el mayor valor (1.42%), seguido de T4 (1.39%), el testigo (1.26%) y T2 (1.18%).
e Fosforo
Para la calidad de porcentaje de fosforo de acuerdo con los valores establecidos en la NTP
201.208:2021 se tiene un rango minimo de 0.1% y maximo de 1% para un optimo compost. El
presente estudio de investigacion el T2 supero el valor maximo de fosforo establecido con un valor
de 1.17%. Los demas tratamientos se encontraron dentro del rango optimo: T4 (1.05%), T3

(1.02%) v el testigo (1.01%)
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e Potasio
Para la calidad de porcentaje de fosforo de acuerdo con los valores establecidos en la NTP
201.208:2021 se tiene un rango minimo de 0.3% y maximo de 1% para un 6ptimo compost El
presente estudio de investigacion, todos los tratamientos superaron el rango optimo de potasio
establecido, el T2 obtuvo el valor més alto (4.73%), seguido de T4 (4.19%), el testigo (4.16%) y

T3 (4.0%).

e Magnesio
Para la calidad de porcentaje de magnesio de acuerdo con los valores establecidos en la
NTP 201.208 - 2021 se tiene un rango minimo de 0.2% y maximo de 0.7% para un Optimo
compost. El presente estudio de investigacion, todos los tratamientos superaron ligeramente el
rango optimo de magnesio establecido, el T3 presento el valor mas bajo (0.95%), mientras que T2
presento el valor mas alto (1.34%)
e (Calcio
Para la calidad de porcentaje de calcio de acuerdo con los valores establecidos en la NTP
201.208 - 2021 se tiene un rango minimo de 2% y maximo de 6% para un 6ptimo compost. El
presente estudio de investigacion, todos los tratamientos se encontraron dentro del rango 6ptimo
de calcio establecido, el testigo presento el mayor valor (2.84%), mientras que T4 (EM-Compost)

presento el valor mas bajo (2.36%).



3.2.3. Contenido de Metales Pesados

Tabla 31

Comparacion de Contenido de Metales Pesados por tratamiento.

Tratamien Arsénico Cadmio Cobre Cromo Mercurio Niquel Plomo Zinc

tos

Tl 4 0 46 0 0 20 15 146
(Testigo)

T2 7 0 53 0 0 30 13 147
(Levadura)

T3 8 0 46 0 0 23 13 132
(Trichoder

ma)
T4 (EM - 8 0 53 0 0 18 11 129
Compost)
Valor
maximo 15 2.5 250 200 2 80 50 1000
Admisible

En latabla 31 se observa que, a pesar de la presencia de metales pesados en los tratamientos
analizados, la concentracion de As, Cd, Cu, Cr, Hg Ni, Pb y Zn fue inferior al nivel méximo

permitido en la NTP 201.208 2021.

Estas concentraciones indican que el compost se realiz6 utilizando una variedad de
residuos organicos. Por otra parte, algunos autores consideran gque el uso de aguas residuales para

mantener la humedad durante el compostaje incrementa las concentraciones de este parametro

durante el proceso de compostaje.
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3.2.4. Evaluacién Microbiologico

Tabla 32

Comparacion de contenido de microorganismos por tratamiento.

Tratamientos Testigo Tratamieto 2 Tratamiento3  Tratamiento Valor

(Levadura) (Trichoderma) 4 (EM - maximo
Compost) Admisible

Coliformes 930 240 930 930 <1000

Fecales. (En

NMP/G)

Salmonella. Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

(Ausente en

259)

Huevos de Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Helminto.

(Menoral

en4g))

En la tabla 32 se puede observar que el contenido de microorganismos presentes en el
compost maduro fue evaluado en términos de Coliformes Fecales, Salmonella y Huevos de
Helmintos. En todos los tratamientos, el recuento de Coliformes Fecales fue menor al valor
maximo establecido en la Norma. Asimismo, se registré ausencia de Salmonella y Huevos de
Helmintos en todos los tratamientos. Estos resultados indican que mantener una temperatura

superior a 60°C durante el proceso de compostaje fue efectivo para eliminar patégenos
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3.2.5. Produccion de compost posterior al zarandeo

Tabla 33

Produccién de compost maduro por tratamiento.

Testigo Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
Tratamientos con Levadura con con EM -
Trichoderma Compost
Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
inicial final inicial final inicial final inicial final
(Kg)  (Kg)  (Ko) (Ko) (Kog) (Ko) (Kog) (Ko)
Repeticién 1 250 24 250 17 250 15 250 19
Repeticién 2 250 25 250 20 250 16 250 21
Repeticién 3 250 23 250 19 250 17 250 21
Total 750 72 750 56 750 48 750 61

En la tabla 33 se observa la cantidad de rendimiento de compost el cual se muestra una
diferencia entre ellos, el Testigo obtuvo una mejor cosecha de compost con un peso total de 72 kg
seguido del T4 con 61 kg, T2 con 56 kg y T3 con 48 kg el cual presentd un bajo rendimiento en la
cosecha debido a diversos factores, incluyendo la calidad del material organico empleado que no

se ha descompuesto completamente.
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DISCUSION
En el proceso de compostaje, en el presente estudio se observé que la aplicacion de bioaceleradores
(levadura, EM compost y Trichoderma) aceleré significativamente el inicio de la fase termofila.
alcanzando a los 3 dias una temperatura entre 63.2 °C y 68.6 °C, el tratamiento testigo tardé 12
dias en alcanzarla, llegando a una temperatura de 56.4 °C. Este resultado resalta la efectividad de
los bioaceleradores en la aceleracion del proceso de compostaje. Loayza (2020) en su tratamiento
con viseras de pescado reporta un tiempo similar al presente estudio alcanzando la fase terméfila
a los 4 dias con el uso de aceleradores, a una temperatura de 59°C. Sin embargo, su tratamiento
testigo alcanz6 una temperatura mucho menor 47°C, lo que sugiere una mayor eficiencia de los
bioaceleradores en el estudio. Por otra parte, Zambrano (2022) reporta un tiempo
considerablemente mayor (30 dias) para alcanzar la fase termofila en todos sus tratamientos. Esta
diferencia podria deberse a diversos factores, como la composicion de los materiales de compostaje

y las condiciones ambientales.

En la fase de enfriamiento se alcanzo a los 30 dias en los tratamientos con bioaceleradores, con
una temperatura de 29°C. El tratamiento testigo, por otro lado, alcanz6 la fase de enfriamiento a
los 63 dias, con una temperatura de 28°C. Loayza (2020) reporta que la fase de enfriamiento se
alcanzé a los 90 dias en todos sus tratamientos, con una temperatura promedio de 32°C, al igual
que en la fase termofila, los bioaceleradores aceleraron el proceso de compostaje, permitiendo

alcanzar la fase de enfriamiento en un tiempo significativamente menor que el tratamiento testigo.

En cuanto al pH durante la primera semana del proceso de compostaje, los tratamientos con
bioaceleradores tendieron a subir con un promedio de pH de 7, sin embargo, el tratamiento testigo
obtuvo un pH de 6, debido a que los bioaceleradores al ser un proceso acelerado la disminucion de

pH ocurrid en los primeros dias y la medicion se realizo a la primera semana. Al final del proceso
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todos los tratamientos alcanzaron un pH promedio de 9 no encontrandose dentro del rango de la
Norma Técnica Peruana que va de (6.5 — 8.5). Zambrano (2022) en la primera semana obtuvo un
pH promedio en sus tratamientos de 5.6, similar a lo obtenido en tratamiento testigo, al final del
proceso obtuvo en su tratamiento 2 un pH de 7.08 siendo el mayor y el tratamiento testigo obtuvo
el valor mas bajo con un pH de 4.6, por otro lado Loayza (2020) en la primera semana obtuvo un
pH promedio de 7.8, en todos su tratamientos el cual a lo largo del proceso se mantuvo en ese
rango, al final del proceso obtuvo un pH de 8.4 en sus tratamientos con aceleradores y un pH de
7.5 en el testigo encontrandose dentro de los rangos establecidos por la Norma Técnica Peruana.
En cuanto a la calidad de la humedad del compost, en el presente estudio de investigacion el
tratamiento con levadura obtuvo el porcentaje mas alto con 28.1% en comparacién con los otros
tratamientos y el porcentaje minimo lo obtuvo el tratamiento testigo con 22.3%, debido a que una
vez finalizado el proceso de compostaje se extendié en el suelo para un pre secado antes del
tamizado lo que género que los tratamientos perdieran humedad. Soliva y L6pez (2004) mencionan
que el bajo contenido de humedad facilita el tamizado y el transporte de nutrientes del compost.
Por otra parte, Loayza (2020) obtuvo como resultado una humedad superior al 37% en todos sus
tratamientos.

Para la calidad de pH en el presente estudio de investigacion el T1 alcanzo un pH superior de 8.8,
seguido del T4 con 8.7, T3 con 8.6 y finalmente el T2 con 8.4. Asi mismo, Rich y Bharti (2015)
citado por Cahuana, (2024) menciona que una mejor descomposicion de materia organica por
actividad microbiana se desarrolla en pH entre los valores de 7 y 9 respectivamente y para
determinar un posible uso es necesario realizar mezclas con diferentes proporciones del mismo

con otros sustratos seleccionando la combinacion que presente mejores condiciones. Sin embargo,
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Loayza (2020) obtuvo como resultado entre sus tratamientos un pH promedio de 8.3 donde se
encuentran dentro del rango optimo establecido en la Norma.

Para la calidad de materia organica en el presente estudio de investigacion, se encontré que los
tratamientos con levadura, trichoderma, EM y testigo superan el valor minimo de calidad
establecido en la norma con 29.8, 28.7, 31.4, 33.6% respectivamente. Cahuana (2024) obtuvo
como resultado en el contenido de materia organica un promedio de 38% similar a lo obtenido en
el trabajo de investigacion. Como menciona Soliva y Lopez (2004) desde una perspectiva de
conservacion del suelo, el proposito del uso de compost es aumentar el M.O. por ejemplo, evitando
la erosion, aumentando la retencion de agua o ayudando a capturar didxido de carbono.

Para la calidad de conductividad eléctrica en el presente estudio de investigacion el testigo obtuvo
el valor de 12.2 siendo el mas alto seguido del T2 con 11.4, T4 con 10.6 y finalmente el T3 con
9.6, los valores obtenidos estan relacionados con el hecho de que la materia prima utilizada durante
el proceso de compostaje presente sales disueltas que influyeron en el aumento de los valores de
este parametro. Rivera et. al, (2020) obtuvo como resultado en su tratamiento (Levadura) una
conductividad de 9.6 dS/m igual a lo obtenido en el T3, que indica también la presencia de sales
solubles en el compost. Por otro lado, Cahuana (2024) obtuvo como resultado en sus tratamientos
una conductividad eléctrica promedio de 4.8dS/m. Sin embargo, Sanchez et. al., (1997) citado por
Loayza, (2020) menciona que cuando se utiliza como fertilizante organico, la alta salinidad es
menos importante debido a que se mezcla con el suelo y como consecuencia se diluye la salinidad.
Por lo que, el compost producido debe mezclarse antes de su uso y a esto se debe considerar la
sensibilidad y tolerancia de la planta a la salinidad. En relacién con lo mencionado, el compost
producido se puede utilizar en cantidades menores, y se debe combinar con mayor cantidad de

tierra agricola (3 a 1) y agua para diluir el alto contenido de sal.
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Para la calidad de relacion C/N en el presente estudio de investigacion el testigo obtuvo una
relacion C/N de 13.3 el valor mas alto, seguido del T2 con una relacion de 12.6, T4 con 11.3y
finalmente el T3 con 10.1. De igual manera, Cahuana, (2024) obtuvo como resultado en sus
tratamientos una relacion C/N promedio de 14.7% similar a lo obtenido. Segun la FAO, (2013)
recomienda que el valor 6ptimo para la relacién C/N es de 10 a 15, lo cual podemos mencionar
desde ese aspecto que los tratamientos se encuentran dentro del rango optimo y a su vez esto nos
indica que el compost alcanzo su maduracion. Como menciona Solivay Lépez (2004) si la relacion
C/N es cercana a 10, el compost se considera maduro, al contrario, si la relacién C/N es elevado
indica que es un compost inmaduro.

Para la calidad de nitrégeno en el presente estudio de investigacion el T3 obtuvo el mayor valor
con 1.42%, seguido del T4 con 1.39%, testigo con 1.26% Yy finalmente el T2 con 1.18%. Loayza
(2020) obtuvo como resultado en sus tratamientos un porcentaje de nitrogeno promedio del 1.20%
similar al porcentaje obtenido. Como menciona Roman et. al. (2013), desde la perspectiva de
aplicacién para mejoramiento de suelo, el compost producido es adecuado para contribuir de
nitrégeno a las plantas, también es importante para la absorcion de otros nutrientes.

Para la calidad de fosforo en el presente estudio el valor mas alto lo obtuvo el T2 con 1.17%,
seguido del T4 con 1.05%, T3 con 1.02% vy finalmente el testigo con 1.01%. Castillo, (2020)
obtuvo como resultado un rango de 1.27 a 1.54% de fosforo en sus tratamientos con EM —
Compost, Sin embargo, la FAO, (2013) menciona que el fésforo juega un papel importante en la
transferencia de energia y es esencial para la eficiencia de la fotosintesis. La mayoria de los suelos
naturales o agricolas son deficientes en fésforo o su pH limita la disponibilidad de fésforo

favoreciendo su fijacion.
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Para la calidad de potasio en el presente estudio el valor mas alto lo obtuvo el T2 con 4.73%,
seguido del T4 con 4.19%, testigo con 4.16% Yy finalmente el T3 con 4.0, los valores elevados
obtenidos estan relacionados con el hecho de que se utiliz6 una mayor cantidad de platanos como
restos de fruta para la elaboracion de compost, y este parametro no disminuye ni aumenta durante
el proceso, al contrario, se mantiene en el mismo valor que al inicio. Cahuana (2024) obtuvo como
resultado en sus tratamientos un porcentaje promedio de 3.38% similar a lo obtenido en el estudio
de investigacién. Por otro lado, Loayza (2020) obtuvo como resultado en sus tratamientos un
porcentaje menor al 1.56%.

Para la calidad de magnesio en el presente estudio el tratamiento T3 obtuvo un valor de 0.95%,
menor en comparacién con los demas tratamientos, el T2 presento mayor porcentaje con un valor
de 1.34%. Cahuana (2024) obtuvo como resultado en sus tratamientos un porcentaje promedio de
magnesio del 1.13% similar a lo obtenido en el presente estudio. Segiin Rodriguez et al., (2010)
citado por Vargas et al., (2019) menciona que este nutriente no es absorbido inmediatamente por
la planta, pero pueden provocar cambios adicionales en las condiciones del suelo posteriormente.
Para la calidad de calcio en el presente estudio de investigacion el testigo presento mayor
porcentaje con 2.84 y el T4 EM — compost con 2.36% fue el que presento menor valor. Cahuana
(2024) obtuvo como resultado en sus tratamientos un porcentaje promedio de calcio del 8.26%, un
valor elevado a lo obtenido en el presente estudio, debido a que aplico cal en sus tratamientos y
mejoro el contenido de calcio en el compost final. Segun Ituyan (2009) menciona que el calcio
afecta indirectamente el rendimiento al mejorar las condiciones de crecimiento de las raices,
reducir la solubilidad y toxicidad del manganeso, cobre y aluminio y aumentar la disposicion del

molibdeno y la absorcion de otros nutrientes.
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En la evaluacion microbiologico en el presente estudio se obtuvo un promedio de 240 NMP/g de
coliformes fecales en el T2. Los resultados se asemejan a lo obtenido por Rivera et al., (2020)
quien evalud los parametros microbiologicos del compost con levadura presentando un promedio
de 198 NMP/g de coliformes fecales, De manera similar, Loayza (2020) en su estudio obtuvo
resultados en el tratamiento con EM — Compost ausencia tanto para Salmonella y Huevos de
Helmintos y menor a 1.8 para Coliformes y demostrd que mantener la temperatura de la pila por

encima de 55 °C era beneficioso para la ausencia de estos microorganismos.
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CONCLUSIONES

Durante el proceso de compostaje, en la fase termofilica se obtuvieron los mejores resultados
con el bioacelerador EM — Compost (T4), alcanzando una temperatura de 57.6 °C, pH de 8.2
y una humedad de 55%, en la fase de enfriamiento el tratamiento EM — Compost obtuvo
nuevamente los mejores resultados alcanzando una temperatura de 28.6 °C y una humedad de
51%, en el pH el que obtuvo mejor valor respecto a los demas fue el tratamiento con Levadura
con un pH de 9.0.

El efecto de bioaceleradores (Levadura, Trichoderma y EM-Compost) que en el tiempo de
obtencion de compost se redujo a 43, 41 y 37 dias respectivamente, que en su forma natural
se obtiene a los 75 dias. Respecto a la calidad del compost posterior a la aplicacion de
bioaceleradores, el tratamiento con Trichodermas y el tratamiento con EM - Compost destacan
en su contenido alto de materia organica, nitrégeno, fosforo potasio calcio y magnesio
adecuados para mejorar el suelo de las areas verdes del distrito. Sin embargo, la ligera
alcalinidad y el contenido elevado de la conductividad eléctrica podrian ser considerados
sensibles para algunas plantas en cierta medida, pero con una proporcién moderada de
compost maduro es adecuada para la mayoria de los cultivos. En cuanto a los analisis
microbioldgicos no presentaron microorganismos como Coliformes Fecales, Salmonella y
Huevos de Helmintos. En general, si hubo efecto de los bioaceleradores en el proceso de
compostaje reduciendo el tiempo de la descomposicion para valorizar la mayor cantidad de
residuos organicos provenientes de mercados y barrios en la infraestructura de valorizacion

municipal del distrito de Sicuani.
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RECOMENDACIONES
Realizar una investigacion que use una combinacion balanceada tanto con material organico y
seco como restos de poda, aserrin, ceniza, etc. Para disminuir el pH y no afectar el parametro
de relacion C:N al inicio y durante el proceso de compostaje.
Realizar un analisis previo de los insumos organicos y agua a utilizar para el proceso de
compostaje para prevenir que afecte los parametros del producto final y recomendar para méas
adelante realizar una evaluacién para el uso en suelos agricolas del compost obtenido.
Determinar las dimensiones de la infraestructura de valorizacion en funcién a los residuos
solidos organicos generados en el distrito e informar a la poblacién sobre la importancia de la
segregacion en la fuente.
Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Canchis continte agregando otros tipos de
bioaceleradores a modo de prueba para reducir el tiempo de procesamiento y producir abono

de mejor calidad.
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Anexo 1 Analisis Estadistico

Analisis de varianza (ANOVA) vy Tukey, para evaluar la variacion de temperatura en
(°C) durante el proceso del compost en la fase termofilica.

. Grupos
R1 R2 R3 promedio desv. Tu lgey
Levadura 58,57 58,51 56.47 57.8 1.2 A
EM 58,26 56,63 57,82 57.6 0.8 A
Trichoderma 56,21 55,95 56,52 56,2 03 A
Testigo 48,32 47,66 48.67 48.2 0,5 B
Walor 1deal Maxima
buscado posible
E.V. SC ol CAI F p-valor
tratamiento 186,72 3 62.24 1002 0.0000011
Error 4 97 8 0.62
Total 191,69 11

Nota: R cuadrado = 0,96

La temperatura en la fase termofilica es mas alta en todos los tratamientos el testigo
presenta la temperatura mas baja de 4832 C
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Analisis de varianza (ANOVA) y Tukey, para evaluar la variacion de temperatura en
(°C) durante el proceso del compost en la fase mesofila II.

. . Grupos
R1 R2 R3 promedio desv. Tukl:-y

Levadura 29.63 27.3 30.84 293 1.8 A
EM 26.98 27.36 31.38 28.6 2.4 A
Trichoderma 27.99 31.31 29.55 29.6 1.7 A
Testigo 25.21 31,07 29.71 28.7 3.1 A

Valor 1deal Minimo

buscado posible

F.V. SC al CM F p-valor
tratamiento 2,22 3 0,74 0.14 0.93
Error 42.66 8 5.33
Total 44 88 11

Nota: R cuadrado = 0.05

La temperatura en la fase enfriamiento es igual para todos los tratamientos incluyendo al
testigo
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Analisis de varianza (ANOVA) y Tukey, para evaluar la variacion de pH durante el
proceso del compost en la fase termofila

. . Grupos
R1 R2 R3 promedio desv. Tukl:-y
Levadura 8.24 8.28 7.98 8.2 0.2 A
EM 8.10 7.97 8.43 8.2 0.2 A
Trichoderma 7.87 8.20 8.45 8.2 0.3 A
Testigo 7,57 7.30 7.23 7.4 0.2 B
Valor 1deal 7.5
buscado (6.5:8.5)
EV. SC ol CM F p-valor
fratamiento 1.45 3 0.48 9.67 0.00488
Error 04 8 0.05
Total 1.85 11

Nota: R cuadrado = 0.70

El pH es diferente en el testigo siendo de 7.4 menor que cualquier tratamiento.



Analisis de varianza (ANOVA) y Tukey. para evaluar la variacion de pH durante el

proceso del compost en la fase mesofila IT
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_ . . ) Grupos

R1 R2 R3 promedio desv. Tukey
Levadura 9.00 9.15 9.05 9.1 0.1 A
EM 9.33 9.35 9.30 9.3 0.0 A
Trichoderma 9.37 9.35 9.15 9.3 0.1 A
Testigo 9.40 9.3 9.00 9.2 0.2 A

Valor 1deal 7.5
buscado (6.5:8.5)

EV. SC ol CM F p-valor
tratamiento 12 3 0.04 2.45 0.14
Error 0.13 8 0,02
Total 0.25 11

Nota: R cuadrado = 0.28

El pH es igual para todas las muestras cuando se encuentra en etapa de enfriamiento



Anexo 2 Resultados del Analisis Fisico Quimico

De: Ing. Gury Manuwel Cumpa Gutiérrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N® 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORNE N"LO 008624

SOLXCITA : VIADINMIR JESUS PUMA NOA
PROYECTO : “EFECTO DE BIOACELERADORES EN LA CALIDAD DE COMPOST EN LA
INFRAESTRUCTURA DE VALORIZACION MUNICIPAL DEL DISTRITO DE SICUANI, CANCHS - CUSCD"
MUESTRAS : ABONCS ORGANICOS

M, - TESTIGO.

Mo LEVADURA
My TRICHODERMAS,
M- EM . CONMPOST.

284 262 245 236
1.77 184 145 147

DISTRITO - SICUANI
PROVINCIA : CANCHIS.
DEPARTAMENTO : CUSCOo
FECHA DE INFORME  : 1302/2024
RESULTADOS -
DETERMINACIONES UNIDAD | M, [ [ M,
Humedad % 223 | 281 | 262 | 272
Muestra seca
pH (15) 88 | sa | 85 | &7
Mz Organica % 336 | 208 | 287 | 314
Conducawdac Blecnca (1.5) asm 122 | 114 | 96 | 086
Relacdn CN 133 | 126 | 101 | 113
Nirdgeno total (N) % 126 118 142 138
Fosoro 12 (P) % 101 | 117 | 102 | 105
Potaso 1otal (K) S 416 | 473 | 400 | 419
X
%

113
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Anexo 3 Resultados del Andlisis de Metales Pesados.

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

RESULTADOS :
DETERMINACIONES UNIDAD | W, M: | M | M
Cobre (Cu) ppm 46 53 4E 53
Zinc (Zn) ppm 46 | 147 | 132 | 120
Arsénico (As) ppm 4 T g 8
Mercunio (Ha) ppm 0 0 0 0
Cadmio (Cd) ppm 0 0 0 1
Cromo (Cr) ppm 0 0 0 0
Plomo (Pb) ppm 15 13 13 1"
Niguel (N5) ppm 20 30 23 18
Bario (Ba) ppm 195 | 231 | 173 | 174

METODOS DE ANALISIS:

Norma Técnica Penara NTP 201 208 2021 Compost para uso agricoia.
Fuorescenca de rayos X

NOTA:

Los resultados son vilidos incamenis para s muesiras analizadas.
Las mussias eron omadas por o sobcitande.
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Anexo 4 Resultados del Analisis Microbioldgico.

( ", LAASA LAEB

[ ll?C:?M726;;26 l

-

2. RESULTADOS

INFORME N° 02 LAASA LAB EIRL.2024
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE COMPOST

SOLICITANTE :  Bach. Viadimir Jesus Puma Noa e
PROYECTO TESIS: "Efecto de bloaceleradores en [a calldad de compost en la
infraestructura de valorizaclén municipal del distrito de Sicuani, Canchis - Cusco

Universidad Naclonal de San Antonio Abad del Cusco - Facullad de Clenclas Blolbégicas
-Escuela Profesional de Blologia

Muestra 1: TESTIGO

~ CARACTERIZACION DE LA FUENTE DE LAS MUESTRAS

Lugar de Procedencia
Distrito

) Cusco
Fecha de muestreo i 02/02/2024 - 12:16
Recibida : En Bolsa Ziploc.
Doc. Referencla : NORMA TECNICA NTP 201.208 PERUANA 2021

FERTILIZANTES. Compost a partir de residuos soélidos organicos municipales. Requisitos
2021-07-13 1* Edicion

RESULTADOS
LMP
DETERMINACIONES UNIDAD (LImite maximo Muestra 1
permisible)
NMP/g en
Coliformes Fecales /g base seca <1 000 930
Ausentes259
Salmonella sp base seca Ausente 0
< 1 huevo
Huevos de Helmintos viable en 4g <1 0
base seca
METODOS DE ENSAYO
de Wi o8
Ensayo Método
" Coliformes fecales TMECC 07.01-8
Saimoneila sp. TMECC 07.02 -A 1-2
THuevos de E.‘mm TMECC 07.04-A
Cusco, O de fetvero del 2024 /
MCYM
WOTA: Lon son . pare la anekreda 9 06{(/
9. Maria de Carmen Yénez
| C.B.P. 8208
GERENTE

LAAS.A. LAB. E.LR.L.

/ unt Magumne A Jase Gatoet Cove 4554 ‘o Lings @ POATRITED ' 084  S3NENL
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( . % e/ N/ EE
: ) l AN 20002 2005 2 ‘

INFORMIE N" 02 LAASA LA LI 2024
ANALISIS MICRONMNMOLOGICO DI COMIPPOST
SOLICITANTE - Baoh. Viedimir Jesus Panvues Noa

PROYECTO TESIS: “Erecto de bloncelerndores en o callduct de compost en e

Infraestructura oe valwizaclon municipal del distiito de Slowant, Canchis -~ Cusco. ™
Universictad Nacional ode San Antordo Abad del Cusco - Facultad de Clencias Biologloans

~-Escuela Profesional oe Blologia
Muestra2: LEVADURA

- CARACTERIZACION DE LA FUENTE DI LAS MUESTRAS

Ludgar de Procedoncia

Dustrito : Cunco
Fedha de muestioo 020202024 - 1216
Recibxia . En Bolsa Ziploc.

Doc. Referencla : NORMA TECNICA NTP 201.208 PERUANA 2021
FERTILIZANTES. Compost a partir de reslduos sélidos orgénicos municipales. Requisitos

2021-07-13 1* Edicién

RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD (Limite maximo Muestra 1
permisible) _
= NMP/g en
Coliformes Fecales /g DS BOCH <1 oooA* 240
Salmonella sp A’::m Ausente 1]
< 1 huevo
Huevos de Helmintos viable en 4g <1 0
base seca
METODOS DE ENSAYO
Oetenmanacion de Mic smos
Méiodo |
s “YMECC 07.01-8__
“TMECC 07.02 —A 1-2__|
Husvos Go Hoire  TMECC 07.04-A
Cusco, 08 de febrero del 2024 )}/ Z @ /
MCYM.
NOTA: Los o e A
Blga.
L.ALAS.A. LAB. E...R.L.
4
"' e Magistens A Jose Gabmat Cose 403-A 13 Bt © 64783192 084 - Sy
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LAaASA I.AE

—— —— ————— T —

‘l RUC: 20607268526 !

INFORME N° 02 LAASA LAB EIRL.2024
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE COMPOST
SOLICITANTE :  Bach. Viadimir Jesdas Puma Noa
PROYECTO TESIS: "Efecto de Dbloaceleradores en /a calldad de compost en la
infraestructura de valorizacion municipal del distrito de Sicuanl, Canchis — Cusco.”
Universidad Naclonal de San Antonio Abad del Cusco - Facultad de Cilenclas Blolégicas
-Escuela Profesfonal de Blologia

Muestra 3: TRICHODERMA

- RIZAC S
Lugar de Procedencia :
Distrito : Cusco
Fecha de muestreo . 02/02/2024 - 12:16
Recibida = En Bolsa Ziploc.
Doc. Referencia : NORMA TECNICA NTP 201.208 PERUANA 2021

FERTILIZANTES. Compost a partir de residuos sélidos organicos municipales. Requisitos
2021-07-13 1® Edicién

RESULTADOS
LmP
DETERMINACIONES UNIDAD (Limite maximo Muestra 1
permisible)
NMP/g en
Coliformes Fecales /g t <1 000 930
Ausente/25g
Salmonella sp base seca Ausente 0
< 1 huevo
Huevos de Helmintos viable en 4g <1 4]
base seca
METODOS DE ENSAYO
Determinacion de Microorgani
En: Método
_co’:?.p fecal TMECC 07.01-8
Saamoneiia sp. TMECC 07.02 —A 1-2__|
Huevos de Helmnlos TMECC 07.04-A

Cusco, 08 de febrero del 2024,
MCYM.
NOTA: Los son para ] dznd

L.A.AS.A. LAB. E.L.R.L.
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INFORME N° 02 LAASA LAB EIRL.2024
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE COMPOST
SOLICITANTE :  Bach. Viadimir Jesus Puma Noa
PROYECTO TESIS: "Efecto de bloaceleradores en la calidad de compost en Jla
Infraestructura de valorizaclon municipal del distrito de Sicuanl, Canchls - Cusco

Universidad Naclonal de San Antonio Abad del Cusco - Facultad de Clenclas Bliologicas
-Escuela Profesional de Blologia

muestra 1: COomMmrost1 -em
» CARACTERIZACION

Lugar de Procedencia -
Distrito : Cusco

Fecha de muestreo . 02/02/2024 - 12:16
Recibida z En Boisa Ziploc.
Doc. Referencia : NORMA TECNICA NTP 201.208 PERUANA 2021

FERTILIZANTES. Compost a partir de residuos sdlidos organicos municipales. Requisitos
2021-07-13 1* Edicién

RESULTADOS
LMP
DETERMINACIONES UNIDAD (Limite maximo Muestra 1
permisible)
Z NMP/g en
Coliformes Fecales /g base saca <1 000 930
Ausente/25g
Salmoneila sp P Ausente o
< 1 huevo
Huevos de Helmintos viable en 4g <1 o
base seca
METODOS DE ENSAYO
MMos
[ Método |
TMECC 07.01-8
ECC 07, 1
e 1
Cusco, 08 deo fotwero del 2024, Y “.i -
MCYM.
NOTA: Los AOs SO Dl Bloa/h-'acdeac:"nae;‘Q:m 2
GERENTE

L.A.AS.A. LAB. E.LR.L.

[
' Uit Magsmnc A dose Gabnel Cose &83-3 1ra Etssa @ 984782192 ‘084 - 505814
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Anexo 5 Galeria Fotografica.

Foto 1. Inﬁ'aestrucde valorizacion de Fot 2. Acondicionamiento del area de

| 1a Municipalidad Provincial de Canchis. | experimentacion.
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Foto 3. Recoleccion de residuos organicos

Foto 4. Estiércol de ganado del Camal
los centros de abasto del distrito. 1C1

Municipal

Y 2y £ P = e s e 7 ?:'_
Foto 5. Pre secado de los residuos Foto 6. Activacion de la levadura.
organicos recolectados.




Foto 7. Activacién del EM — Compost.

_| Foto 8. Activacion del trichoderma
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Foto 9. Pesado de los residuos organicos a
compostar

Foto 10. Picado de los residuos organicos a
compostar

Foto 11. Aplicacion de los bioaceleradores
en las pilas de compostaje.

Foto 12_ Etiquetado de las pilas de
compostaje por tratamiento v repeticion.




-------

Foto 15. Monitoreo del parametro de pH Foto 16. Monitoreo del parametro de
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del compost. humedad del compost

. ER s

Foto 17. Registro del monitoreo de los Foto 18. Aireacién y volteo de las pilas de
parametros de temperatura. pH v humedad. | compostaje




122

Foto 19. Presenc de hongos en
| mesofila IT o de enfnamiento.

Foto 20. Extendido del compost maduro.

Foto 23. Aplicacion del método del Foto 24 Muestra de compost para los
cuarteo por tratamiento. analisis respectivos en el laboratorio.
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