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RESUMEN

En la provincia de Tacna se realiza un inadecuado manejo de los residuos del centro
de abastos Grau, ya que son depositados en un botadero sin tratamiento alguno. Este trabajo
de investigacion tuvo la motivacion reducir el impacto ambiental generado por los residuos
de verduras y de frutas, reaprovechandolos para producir compost; y asi, de esa manera, se
estaria valorizando los residuos sélidos organicos municipales del distrito de Tacna. En la
presente investigacion se evalué la calidad del suelo del distrito La Yarada — Los Palos; se
realiz6 la caracterizacion de los residuos orgéanicos del centro de abastos estudiado para
conocer el volumen de residuos de verduras y de frutas generados, que son desechados; y
también buscar una solucién para reducir el impacto que estos generan, es por ello que se
propuso como tratamiento el compostaje aerdbico de dichos residuos, realizando la
formacion de pilas o camellones que permitieron tratarlos. Se realiz6 dos tratamientos de
compost tratamiento 1 (80% verduras+20% frutas) y tratamiento 2 (50%verduras + 50%
frutas), como inductor se utilizo estiércol ovino. Se evalud tres veces a lo largo de 86 dias la
temperatura, humedad, pH, CE, y la densidad del compost de ambos tratamientos. Solo hubo
diferencia significativa en la conductividad eléctrica de los tratamientos evaluados.
Finalizado el proyecto se obtuvo datos de la densidad de los residuos (271.45 kg/ m?). La
generacién por puesto diario de verduras (2.59 kg/puesto/dia), la generacion por puesto
diario de frutas (3.29 kg/puesto/dia) la generacion por puesto total de verduras (1005 kg/dia)
y frutas (500 kg/dia), los cuales son necesarios para el disefio propuesto de un sistema de
compostaje aerdbico para tratar los residuos de dicho centro de abastos. El suelo inicial del
disrito La Yarada — Los Palos presentd déficit en el contenido de nitrégeno y materia
orgénica, e incremento significativamente tras haber incorporado compost. El tratamiento 2
(50%verduras + 50% frutas) presentd un mayor rendimiento de compost (684 kg) el cual
rinde para 171m? de terreno, el compost del tratamiento 1 (80% verduras+20% frutas) (661
kg) rinde aproximadamente para 165m? de terreno. La investigacion registré los resultados
y se presentaran a la municipalidad de Tacna para que se evalle la posibilidad de compostar
los residuos del centro de abastos Grau, y en caso de ser aceptado, pueda ser ejecutado y/o

magnificado.

Palabras Claves: Residuos organicos, compostaje aerdbico, compost, relleno

sanitario, pilas o camellones.
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ABSTRACT

In the province of Tacna, an adequate management of the waste from the Grau food
center is carried out, since they are deposited in a dump without any treatment. This research
work had the purpose of producing compost; And so, in this way, organic municipal organic
waste from the Tacna district is being valued. In the present investigation the soil quality of
the La Yarada - Los Palos district was evaluated; the characterization of the organic waste
was carried out from the supply center studied to know the volume of waste of vegetables
and fruits generated, which are discarded; and also look for a solution to reduce the impact
that these produce, as well as the aerobic composting of said residues, the formation of piles
and the ridges that have allowed them to be treated. There were two treatments of compost
treatment 1 (80% vegetables + 20% fruits) and treatment 2 (50% vegetables + 50% fruits),
as an inductor it is sheep manure. The temperature, humidity, pH, EC, and compost density
of both treatments were evaluated three times over 86 days. There was only a significant
difference in the electrical conductivity of the treatments evaluated. Once the project was
finished, the data on the density of the waste (271.45 kg / m3), the date of daily publication
of vegetables (2.59 kg / post / day), the date of daily fruit publication (3.29 kg / post / day)
were obtained. the total generation of vegetables (1005 kg / day) and fruits (500 kg / day),
which are necessary for the design of an aerobic composition system to treat the waste of
said supply center. The initial soil of La Yarada - Los Palos displeasure had a deficit in the
content of nitrogen and organic matter, and they increased in the content of the compost.
Treatment 2 (50% vegetables + 50% fruits) presented a higher yield of compost (684 kg)
which yields for 171 m? of land, the compost of treatment 1 (80% vegetables + 20% fruits)
(661 kg) Makes approximately 165m? of land. The investigation includes the results and is
presented to the municipality of Tacna for which the possibility of composting the waste

from the Grau food center is evaluated, and if accepted, it can be executed and / or magnified.

Key words: Organic solid waste, aerobic composting, compost, landfill, piles or

ridges.
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INTRODUCCION

Vivir en el mundo contemporaneo implica producir residuos sélidos. Los habitos
culturales de consumo estan cambiando y por lo tanto resulta dificil darnos cuenta del ritmo
o velocidad con la cual nos deshacemos de lo que ya no utilizamos (Guzméan y Macias,
2012).

La politica nacional del ambiente constituye uno de los principales instrumentos de
gestion para lograr el desarrollo sostenible en el pais y tiene como objetivo especifico,
asegurar una calidad ambiental adecuada para la salud y el desarrollo integral de las
personas, previniendo el dafio de ecosistemas, recuperando ambientes degradados y
promoviendo una gestion integrada de los riesgos ambientales, asi como una produccion
limpia y ecoeficiente (MINAM, 2009).

El Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Economia y Finanzas, y en el marco
del programa de incentivos a la mejora de la gestibn municipal, promueven en las
municipalidades de ciudades principales la implementacién de programas de segregacion en
la fuente y recoleccion selectiva para los residuos solidos organicos e inorganicos
municipales. En el afio 2018 se establecid6 “La Meta 16” la cual permitié que las
municipalidades de ciudades principales “Tipo A” mejoren la gestion de sus residuos
sélidos, tal fue el caso de la municipalidad provincial de Tacna, la meta fue recolectar y
valorizar 147 toneladas de residuos solidos inorganicos (MEF, 2018). Para el afio 2019 se
establecid “La Meta 3” la cual tiene como objetivo recolectar y valorizar 184 toneladas de
residuos solidos inorganicos y 19.2 toneladas de residuos sélidos organicos (MEF, 2019).
Una forma de valorizar los residuos sélidos organicos es produciendo compost a partir de
ellos.

El compostaje, se define como un proceso dirigido y controlado de mineralizacion y
pre-humificacion de la materia organica, a través de un conjunto de técnicas las cuales
permiten que las variables del proceso se puedan manejar; y que tienen como objetivo
obtener un biofertilizante de caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas y microbioldgicas
predeterminadas, conocido como compost. EI compostaje aerdbico se caracteriza por el
predominio de los metabolismos respiratorios aerobios y por la alternancia de etapas
mesotérmicas (10-40°C) con etapas termogénicas (40-75°C), donde participan
microorganismos mesoéfilos y terméfilos respectivamente (OPS, 1999).
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Sus caracteristicas estan determinadas por el tipo de material que se aporte y la
tecnologia y duracion del proceso, es de buena calidad si el producto final es homogéneo, de

color oscuro y olor a tierra de bosque (Soliva, 2011).

Encontrar opciones sostenibles para un manejo integral de residuos solidos es de
suma importancia para reducir el impacto ambiental negativo que la ausencia de tratamiento
ocasiona, asi como por el potencial de su uso como sustrato, enmienda o fertilizante en
actividades agricolas tras su compostaje. El resultado del compostaje es el compost, el cual
se genera producto de la transformacion bioldgica y controlada de los materiales organicos
(Borrero et al, 2015).

Es por ello que valorizar los residuos sélidos organicos produciendo compost es una
opcidn viable para mejorar el manejo de los residuos organicos generados por el centro de
abastos Grau ubicado en la ciudad de Tacna, reduciendo asi el volumen de los residuos y la
contaminacion que estos generan. Es factible elaborar compost de alta calidad, capaz de

mejorar los suelos agricolas del distrito La Yarada — Los Palos.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

En el Peru hay aproximadamente 1400 botaderos que traen diversos problemas de
contaminacion y salud. Después de més de 15 afios de promulgada la Ley General de
Residuos Solidos, el Per( aun tiene graves problemas de limpieza publica. Cada dia somos
mas habitantes y cada dia se genera mas residuos sélidos; en el afio 2005 se generaba 13 mil
TM/dia, hoy se alcanza las 23mil TM/dia. ElI 50% de estos residuos no se disponen
adecuadamente, tenemos ciudades, calles, rios y playas contaminadas con diferentes tipos

de residuos (Organismo no gubernamental Ciudad Saludable, 2018).

Segun la OEFA (2014), Tacna se encuentra entre las cinco ciudades con mayores
indices de contaminacion. En cada distrito de esta ciudad se puede encontrar botaderos
clandestinos que arrojan residuos de todo tipo sin ningn control por las autoridades
competentes. Segun el reporte de esta entidad, en el botadero municipal de Tacna,
denominado “Alto Intiorko™, se vierte diariamente 280 toneladas de basura, sin embargo, no

se hace un tratamiento adecuado a esta.
1.2 Diagnéstico situacional

En la actualidad la municipalidad provincial de Tacna cuenta con una planta de
segregacion de residuos sélidos donde se segregan solamente residuos inorganicos para su
posterior venta; mas no existe un adecuado manejo y/o gestion integral de los residuos
s6lidos urbanos en la provincia de Tacna; esto se debe a la falta de cultura del reciclaje de la
poblacion, al consumo desmedido de productos, a las deficientes decisiones politicas, entre
otros (Huaricallo y Gordillo, 2016).

Los estudios de caracterizacion de los residuos solidos estan adquiriendo relevancia
en Tacna a raiz del incremento de la poblacién y de las escuelas profesionales de Ingenieria
Ambiental que hay en las diferentes universidades, ello ha permitido crear conciencia
ambiental en numerosos estudiantes, los cuales buscan alternativas de aprovechamiento de
dichos residuos (Machaca y Lozano, 2017). Es importante mencionar que los residuos

sélidos generados en los mercados mayoristas son en su gran mayoria de origen organico,
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esto permitiria realizar tratamientos en los que estos puedan ser aprovechados correctamente
(Hermida y Arrieta, 2014).

El centro de abastos Grau es uno de los mas grandes de la ciudad de Tacna, este
centro no cumple con el “Articulo 41° - Eliminacioén de residuos sélidos” del reglamento
sanitario de funcionamiento de mercados de abasto (R.M. N° 282-2003-SA/DM, 2003). Es
por ello que no maneja adecuadamente los residuos solidos que genera y no garantiza
condiciones 6ptimas de salubridad. Esto compromete la salud de los pobladores que se
encuentran expuestos a enfermedades y a la contaminacion del botadero informal que opera
actualmente. Segun Guillen (2018), el centro de abastos Grau genera 14 toneladas de
residuos solidos semanalmente; la mayor cantidad de estos son generados por el rubro de
verduras y frutas; una pequefia parte de los residuos es recolectada por los criadores de
chanchos de granjas clandestinas; el resto son recolectados a diario por una compactadora
de la municipalidad provincial de Tacna, y son transportados al botadero municipal que esta
ubicado en el Cerro Intiorko km 7, carretera Tacna a Tarata dentro de la jurisdiccion del
distrito de Ciudad Nueva. Estos residuos causan problemas ya que ademas de proliferar
animales nocivos como ratas, cucarachas, moscas y mosquitos, especies que transmiten
enfermedades al ser humano, también generan malos olores y causan problemas

ambientales que afectan al suelo, al agua y al aire (Nufiez et al. 2018).

En el afio 2017, la municipalidad de Tacna realizo un estudio de caracterizacion de
residuos solidos municipales del distrito de Tacna; de acuerdo con el analisis de los datos
obtenidos para la determinacion de la composicién fisica de los residuos sélidos no
domiciliarios en mercados, el 82 % corresponde a materia orgéanica. (Municipalidad
Provincial de Tacna, 2017).

u MATERIA ORGANICA
= PAPEL PERIODICO
= VIDRIO
RESIDUOS SANITARIOS
m PLASTICO PET
u PAPEL DE REVISTA
u LATAS DE CONSERVAS
= RESIDUOS INHERENTES

Figura 1. Composicion de residuos solidos no domiciliarios — Mercados.

(Municipalidad Provincial de Tacna, 2017).
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1.3 Formulacion del problema

¢Como evaluar el compost a partir de los residuos organicos del centro de abastos

Grau para el mejoramiento de suelos del distrito La Yarada — Los Palos?

1.4 Hipotesis

Dado que mediante la técnica de compostaje se logra aprovechar los residuos
organicos provenientes del centro de abastos Grau, es probable que se pueda obtener un
producto (compost) de calidad, con el fin de aprovecharlo como mejorador de suelos para
cultivos vegetales en el distrito la Yarada - Los Palos.

1.5 Objetivos

a. Objetivo General
Evaluar el compost a partir de los residuos organicos del centro de abastos Grau para
el mejoramiento de suelos del distrito La Yarada — Los Palos.

b. Objetivos especificos

o Cuantificar la generacion total diaria de residuos sélidos generados en el centro de
abastos Grau — Tacna y caracterizar su composicion en residuos solidos de verduras
y frutas.

o Determinar la densidad y la relacion Carbono-Nitrogeno (C/N) de los residuos
organicos del centro de abastos Grau.

o Evaluar fisicoquimicamente el suelo de los puntos de muestreo del distrito la Yarada
— los Palos, Tacna.

o Disefiar e Implementar composteras para el aprovechamiento de los residuos
organicos del centro de abastos Grau.

o Evaluar el compost e incorporarlo al suelo de “la Yarada — Los Palos, Tacna” para
conocer el efecto mejorador que tuvo en este suelo.

o Realizar el disefio y dimensionamiento del sistema de compostaje aerobico y el de la

planta de tratamiento que se propone.
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1.6 Justificacion del problema

o Ambiental: Los residuos vegetales dispuestos en el botadero informal incrementan
los indices de contaminacién, alterando asi la calidad del aire, del agua y la
composicién del suelo; por otro lado, se busca incentivar el uso de fertilizantes
organicos, y el desarrollo sostenible, ya que los quimicos a largo plazo desgastan los
suelos.

o Econdmica: Se esta desaprovechando un residuo que tiene un potencial economico
importante; su produccidn generaria puestos de trabajo.

o Social: La disposicion inadecuada de los residuos afectan a la salud de la poblacion
ya que causa enfermedades infecciosas e incrementa la proliferacién de roedores y
vectores presentes en un botadero.

o Técnico — Cientifico: En la actualidad la municipalidad provincial de Tacna no
cuenta con un metodo de disposicion de residuos solidos en botaderos, no se emplea
ninguna tecnologia adecuada para el tratamiento de estos; por ello generar compost
aprovechando los residuos vegetales seria conveniente.

o Institucional: EI MINAM ofrece incentivos a las municipalidades que realizan la
valorizacion de los residuos organicos como el compostaje. Este proyecto es de
importancia para la municipalidad provincial de Tacna, ya que implementandolo a
su gestién podrd mejorar la disposicion de los residuos en los mercados de la

provincia.

1.7 Definicion de las variables

a) Variable independiente

. Calidad de suelo inicial del distrito La Yarada- Los Palos.

o Elaboracion del compost a partir de residuos de verduras y frutas.

b) Variable dependiente

- Calidad de compost: Conjunto de propiedades inherentes a un compost que permite

caracterizarlo y valorarlo con respecto a los restantes de su especie. Esta variable se
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evalla a través del analisis de los siguientes parametros: Temperatura, (°C)

porcentaje de humedad (%H), pH, conductividad eléctrica (CE) y densidad.

- Mejoramiento de suelo: Se entiende como mejoramiento de un suelo a todo proceso
fisico, quimico o mecénico que se realiza en este, para mejorar las caracteristicas de
los materiales que lo constituyen. Esta variable se evalla a través del analisis los
siguientes parametros: conductividad eléctrica (CE), nitrégeno (N), fosforo (P), pH,

potasio (K), y materia organica (M.O).

c) Operacionalizacion de variables

Tabla 1.
Operacionalizacion de las variables de la investigacion.

Variables Tipo de Dimensiones  Indicadores Escala
variable
Elaboracion  Composicion  Tratamientol (80 %Verduras +
del compost  de la mezcla 20% Frutas)

Tratamiento2 (50 %Verduras +
50% Frutas)
Independientes

Calidad de Andlisis de C.E us/cm
suelo inicial  suelos inicial N %
P, K Ppm
pH
M.O %
Calidad del Andlisis T(°C), (%) T (°C) temperatura
compost fisicoquimico  H, pH, CE, ambiente
obtenido del compost densidad, % H (30-40)
CIN, M.O. pH (7-9)
CE <5000 us/cm
Dependientes C/N: 10-15
% M.O >25
Mejoramien-  Andlisis del C.E, us/cm
to del suelo suelo tratado N, %
P, K Ppm
pH,
M.O. %

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
- Antecedentes internacionales:

La generacion de residuos organicos e inorganicos contamina la atmdsfera, suelos,
aguay la salud de la poblacion. Al ser conscientes de estos dafios la municipalidad de Cuenca
- Ecuador fomenta campafas de reciclaje en los domicilios, instituciones y mercados con el
objetivo de aprovechar eficazmente los desechos vegetales generados en los mercados de
Cuenca con la elaboracion de abonos orgéanicos. La municipalidad de Cuenca realiza con
éxito esta labor con la vermicultura cultivando la lombriz roja californiana. Esta al
alimentarse de residuos vegetales excreta producto de su metabolismo humus. La utilizacion
de abonos organicos es indispensable para la agricultura por su riqueza en nutrientes y al
proceder de fuentes orgéanica brinda multiples beneficios recuperando los suelos que poco a

poco se van erosionando y disminuyendo su fertilidad (Uyaguari, E. 2012).

En Colombia, en el departamento de Caldas se caracterizo, clasificé y acondiciono
los residuos organicos del mercado de Manizales, se analizaron los posibles tratamientos
para convertirlos en productos de valor agregado. Se evalud la produccién de compost y
biogas a partir de los residuos sélidos estudiados. Se establecieron las mejores condiciones
de temperatura, pH y dosificacion de enzima para transformar los polisacaridos en azlcares
reductores. A pesar de los valores relativamente bajos de la relacion C/N para los residuos
vegetales, se evidencio la posibilidad de llevar a cabo un proceso de compostaje para este
tipo de desechos (Cardona et al, 2004).

En Madrid se evalud la biorrecuperacion de un suelo con problemas de sales con la
aplicacién de dos proporciones de tres enmiendas organicas: compost, vermicompost sélido
y lemna mezclados o no con el 100% del requerimiento de fosfoyeso, generandose 15
tratamientos. La evaluacion se realizé en columnas simuladas de suelos incubados con los
materiales organicos; compost y vermicompost fueron procesados con el uso de estiércol de
ganado bovino. Se detectaron diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos, para las
variables conductividad eléctrica, relacion de adsorcion de sodio y el porcentaje de sodio

intercambiable, no hubo diferencias entre las proporciones ni entre el uso del fosfoyeso. La
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enmienda vermicompost al 1,5% se recomienda para la biorrecuperacion de suelos afectados

por sales (Gasco et al. 2013).
- Antecedentes Nacionales:

La Empresa de Servicios Municipales de Limpieza de Lima (ESMLL), y el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), con el objeto de
conseguir un mejor aprovechamiento de los residuos, decidieron desarrollar un proyecto de
investigacion conjunto orientado a la recuperacion y utilizacion de los residuos de mercados
para la produccion de compost. Tiene como objetivo determinar la factibilidad técnica de la
produccion de compost utilizando los residuos de mercados y Evaluar su relacion
costo/beneficio, considerando las ventajas que se obtendrian. Se concluyd que el proyecto
de produccion de compost es factible y Favorable porque ademas de aprovechar un recurso
que actualmente no es muy utilizado, se evita la disposicion final de estos residuos que por
su alto contenido de humedad generan mayor cantidad de lixiviados (Cantanhede y Monge,
1993).

En la ciudad de Lima, comerciantes y Lamsac (Linea Amarilla) abren una planta de
tratamiento para evitar que los residuos terminen en la via publica. Los desechos organicos
del mercado mayorista de flores “Santa Rosa”, en el distrito del Rimac, han dejado de ser
aglomerados cerca a la Via Evitamiento, y ahora son recolectados y procesados en una planta

de tratamiento que los convierte en compost, Biol y humos (Llanos, 2016).

En la ciudad de Arequipa se evaluaron cuatro sistemas de compostaje; durante 140
dias para el tratamiento aerdbico del alperujo generado en la empresa agroindustrial de aceite
de olivo “Mejia”; el: T1 con pilas 100% alperujo y volteo manual, T2 con pilas 100%
alperujo y aireacion forzada, T3 con pilas 75% alperujo y 25% chips de poda y volteo
manual, y T4 con pilas 75% alperujo y 25% chips de poda con aireacion forzada combinada
con volteo manual. Las dimensiones de cada cama de compostaje son de 1.00 m de ancho y
entre cada cama hay un espacio de 1.00 m. Técnicamente la propuesta C (70% de orujo de
olivo + 30% de estiércol de vaca) representa la mejor alternativa de compostaje de orujo de
olivo debido a que el compost tamizado presenta una relacion C/N de 11,91; pH muy cercano
a la neutralidad (7,22); sin problemas de salinidad (C.E.: 3,64 ms/cm); 46,39% de materia
orgénica; 2,26% de nitrégeno; 0,0512% de fdsforo; 0,2374% de potasio; periodo aceptable
de compostaje (120 dias) y un rendimiento de 24 kg de compost a partir de una mezcla de
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110 kg (21,8% del total de residuos). Desde el punto de vista economico la propuesta D
(60% de orujo de olivo + 40% de estiércol de vaca) es mas viable porque ofrece una
rentabilidad de 14,44% (Tejada, G 2013).

- Antecedentes Locales:

Segln Machaca y Lozano (2017), se buscO determinar la Influencia del uso de
microorganismos eficientes en el tiempo de elaboracion del compost a partir de residuos
sélidos organicos de diferentes mercados en Tacna. Se utilizo un disefio experimental con
tres tratamientos y tres repeticiones y se realiz6 un analisis quimico a las muestras de
compost obtenidas. Los resultados mostraron que la adicion de microorganismos eficientes
a un 10 % disminuyo el tiempo de elaboracion a 49 dias y a un 5 % de adicion en 56 dias y
en la muestra patron demoro un tiempo de 89 dias. El uso de microorganismos eficientes si
influy6 en la disminucién del tiempo de elaboracion del compost a partir de residuos sélidos

organicos en Tacna.
2.2 Marco legal

o El Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos, la
misma que establece la derogatoria de la Ley N° 27314, Ley General de Residuos, a
partir de la entrada en vigencia de su reglamento. EIl presente decreto legislativo
establece derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades de la sociedad en
su conjunto, con la finalidad de propender hacia la maximizacion constante de la
eficiencia en el uso de los materiales y asegurar una gestion y manejo de los residuos
sOlidos econdmica, sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujecion a las
obligaciones, principios y lineamientos de este decreto legislativo (Ministerio del
Ambiente, 2016).

o Ley orgénica de Municipalidades (Ley 27972), que establece la responsabilidad de
los gobiernos locales en la regulacion, el control y la disposicion final de los residuos
solidos. 2004: Reglamento de la Ley General de Residuos so6lidos (DS N° 057-2004-
PCM).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://sinia.minam.gob.pe/normas/decreto-legislativo-que-aprueba-ley-gestion-integral-residuos-solidos

UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

2.3 Marco teorico

2.3.1 Manejo de residuos solidos

La primera etapa consiste en determinar la generacion, que es el momento en el cual
se producen los residuos como resultado de la actividad humana (Organismo de evaluacion
y fiscalizacion ambiental, 2014). Para estimar este valor, se realiza un estudio de
caracterizacion de residuos solidos, cuyo protocolo estd determinado por la guia
metodoldgica para el desarrollo del estudio de caracterizacién de residuos solidos
municipales (EC-RSM) (Ministerio del Ambiente, 2017).

Esto permite obtener informacidn sobre las caracteristicas de los residuos solidos
como: cantidad de los residuos, densidad, composicion y humedad. Para calcular el tamafio
de muestra se utiliza la ecuacion N°1 y la distribucion de la muestra se hace en funcion al

namero de puestos de trabajo (Ministerio del Ambiente, 2017).

A. Determinacion de la muestra

Para realizar el estudio de caracterizacion de residuos sélidos se debe invitar e
informar previamente a los participantes de los objetivos y metodologia a seguir,
seguidamente se hace entrega de bolsas para que recolecten sus residuos (Ministerio del
Ambiente, 2017).

Uno de los principales parametros a determinar en el estudio de caracterizacion es el
tamario de muestra:
2
Zi_w/2 No?

n= (N-1)E2+Z%_, ,0? (1)

Definicion de los parametros para calcular la muestra:
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Tabla 2.

Definicidn de parametros para calcular la muestra.

PARAMETRO CONTENIDO

n (nGmero de muestras) NUmero de puestos que participaran

N (universo) Total de puestos de verduras y de frutas que hay en el
mercado Grau.

Q (desviacién estandar) Cuando no se tenga informacion el valor de la
desviacion estandar es de 0.25.

Z1-a/2: (Nivel de confianza) Generalmente se trabaja con un nivel de confianza al
95% para lo cual Z1-a/2 tiene un valor de 1.96

E: (error permisible) 10% de la GPC nacional actualizada a la fecha de

ejecucion del estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

B. Generacién por puesto (GPP)

Para el célculo de la generacion de residuos organicos en los puestos se utilizo la

siguiente formula: (Municipalidad provincial de Tacna, 2017).

Dia 1+Dia 2+Dia 3+Dia 4 +Dia 5 +Dia 6+Dia7
GPP = 2)

7 Dias

Donde: GPP= Generacion por puesto (kg/puesto/dia.)

Posteriormente, se multiplica la GPP por el total de puestos de verduras y frutas en

el mercado para hallar la generacion total: (Municipalidad Provincial de Tacna, 2017).
GT = GPP X Total de puestos (3)

1. Densidad aparente (p)

Se define como la masa de suelo por unidad de volumen. Describe la compactacion
del suelo, representando la relacion entre solidos y espacio poroso (Keller y Hakansson,
2010). Su unidad de medida en el S.I es de kg/m3(Soldoviere, 2017). La densidad se
determina siguiendo el protocolo de la guia metodoldgica para el desarrollo del estudio de

caracterizacion de residuos sélidos municipales (Ministerio del Ambiente, 2018.)
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El célculo de la densidad se obtiene usando la siguiente ecuacion:

v ayxn)

Doénde:

S: Densidad de los residuos solidos.
W: Peso de los residuos solidos.

V: Volumen del residuo sélido.

D: Diametro del cilindro.

H: Altura total del cilindro.

h: Altura libre de residuos solidos.

2. Composicion

Permite que se conozcan los componentes de los residuos sélidos. La guia
metodoldgica para el desarrollo del estudio de caracterizacion de residuos soélidos
municipales recomienda utilizar el método del cuarteo para determinar la composicidn
(Ministerio del Ambiente, 2018).

3. Humedad

Es la cantidad de materia acuosa, concedida de los residuos organicos (Ministerio del

Ambiente, 2018). Para su calculo se aplica la siguiente ecuacion: (Sadzawka et al., 2005).

Humedad (%) = “T‘!b x 100 ©)

Donde:

Humedad = contenido de agua en base muestra hiumeda
a = Masa (gr) de la muestra himeda.

b = Masa (gr) de la muestra seca a 70£5 °C
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2.3.2 Parametros en el proceso del compostaje aerdbico

Segun Negro y Solano (1996), el compostaje espontaneo de la materia organica se
produce en la naturaleza. Si se busca que el compostaje de residuos sea adecuado para su
desarrollo industrial debe adaptarse a ciertos requisitos basicos como tener bajo consumo de
energia, garantizar la calidad del producto final, la higiene de produccion, ser rapido, etc.
Para ello, el proceso debe ser cuidadosamente controlado, monitoreando los siguientes

parametros de operacion:
A. Humedad

Segln OPS (1999), el contenido en humedad de los desechos organicos crudos es
muy variable tal es el caso de las excretas y estiércoles, donde la dieta esta relacionada con
el contenido en humedad. Si la humedad inicial de los residuos crudos es superior al 50%
necesariamente se debe buscar la forma de que el material pierda humedad antes de

conformar las pilas o camellones.

Segun Jaramillo y Zapata (2008), es importante evitar la humedad elevada ya que el
aire de los espacios entre particulas de residuos se desplaza y el proceso pasa a ser anaerobio.
Por otro lado, si la humedad es muy baja, disminuye la actividad de los microorganismos y
por lo tanto el proceso se retarda. Se consideran niveles éptimos de humedades entre 40% —
60%, estos dependen de los tipos de material a utilizar.

B. pH

El valor de pH, al igual que el de la temperatura varia con el tiempo de 5 a 9
dependiendo de la etapa de compostaje (Bejarano y Delgadillo, 2007).

El rango de pH tolerado por las bacterias en general es relativamente amplio, existen
grupos fisioldgicos adaptados a valores externos. No obstante pH cercano al neutro (pH 6.5
—7.5) ligeramente acido o alcalino nos asegura el desarrollo favorable de la gran mayoria de
los grupos fisiologicos. Valores de pH inferiores a 5.5 inhiben el crecimiento de la gran
mayoria de los grupos fisioldgicos. Valores mayores a 8 también son agentes inhibidores del
crecimiento haciendo precipitar nutrientes esenciales del medio de forma que no son
asequibles para los microorganismos. Durante el proceso de compostaje se produce una
sucesion natural del pH que es necesaria para el proceso y que es acompafiada por una

sucesion de grupos fisiologicos (Organizacion Panamericana de la Salud, 1999).
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C. Temperatura

Segun Bueno y Diaz (2008), al disponerse el material a utilizar en el compostaje en
pilas, si las condiciones son las adecuadas, comienza la actividad microbiana. El incremento
de la temperatura es el sintoma mas evidente de la actividad microbiana de la masa que se
composta, por lo que la temperatura ha sido considerada como una variable fundamental en
el control del compostaje. La evolucion de la temperatura representa muy bien el proceso de
compostaje, pues se ha comprobado que pequefias variaciones de temperatura afectan mas a
la actividad microbiana que pequefios cambios de la humedad, pH o C/N. Se observan tres
fases en el proceso de descomposicion aerdbica: fase mesofila inicial (T<45°C), fase
termofila (T>45°C), y la fase mesofila final; considerandose finalizado el proceso cuando se

alcanza de nuevo la temperatura inicial.

Segln Navarro (2006), es deseable alcanzar condiciones terméfilas (entre 40 y
93°C), ya que se necesitan altas temperaturas para destruir patdgenos que pudieran
encontrarse en la pila, ya que de lo contrario se podria producir compost infectado e infectar

el lugar donde se vaya a disponer.
D. Aireacion

El proceso de compostaje es un proceso aerobio, por ello la aireacion es un factor
muy importante. La aireacion tiene un doble objetivo, por una parte, aportar el oxigeno
suficiente a los microorganismos y permitir la maxima evacuacion del €O, producido. Las
necesidades de oxigeno varian en el transcurso del proceso, siendo bajas en la fase mesdfila,
alcanzando el maximo en la fase termofila y disminuyendo de nuevo al final del proceso. La
aireacion no debe ser excesiva, puesto que se pueden producir variaciones bruscas en la

temperatura y en el contenido en humedad (Negro y Solano, 1996).
E. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un compost estd determinada por la naturaleza y
composicién del material de partida, fundamentalmente por su concentracion de sales y en
menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso. La
Conductividad eléctrica tiende generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje
debido a la mineralizacion de la materia organica, hecho que produce un aumento de la

concentracion de nutrientes. Ocurre a veces un descenso de la Conductividad eléctrica
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durante el proceso, lo que puede deberse a fendbmenos de lixiviacion en la masa, provocados

por una humectacion excesiva de la misma (Sanchez-Monedero, 2001).

Un compost éptimo debe tener una de conductividad eléctrica menor o igual a 5
(dS/m), 0 5000 (us/cm) (Comisién de Medio Ambiente ,2000).

F. Materia organica

El tamafio inicial de las particulas que forman parte de la masa a compostar es una
importante variable para la optimizacion del proceso, mientras mayor sea la superficie
expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, mas rapida y completa sera la reaccion.
Por ello es esencial el desmenuzamiento del material ya que facilita el ataque de

microorganismos y aumenta la velocidad del proceso (Chauca, 2014).

Segun Bueno y Diaz (2008), conocer el contenido de materia organica del compost
es fundamental, pues se considera como el principal factor para determinar su calidad
agronomica. Durante el compostaje la materia organica tiende a descender debido a su
mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbonico; estas

pérdidas pueden llegar a representar casi el 20% en peso de la masa compostada.

La Norma INN 2439 propuesta por la Comision Nacional del Medio Ambiente de la
Region Metropolitana de Santiago-Chile. Establece que el contenido de materia organica

para todos los tipos de compost debe ser mayor o igual al 25 % en base seca.

Las pérdidas de peso por mineralizacion de la materia orgénica, asi como las de otros
nutrientes durante el proceso de compostaje, pueden ser analizadas mediante el balance de
materia. En la Figura 2 se presenta un diagrama del balance de materia durante el

compostaje, de la cual se puede deducir la ecuacion N° 6 (Bueno y Diaz, 2008).
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- H20-S (Agua evaporada)
- CO2-5 (Anhidrido carbénico de
salida)
- NH3-S (Amoniaco de salida)
- NS (Nitrégeno de salida)
- MO-E (Material organico de - MO-S (material organico de
—ED(est:l!ﬁmnl ovine) » . e
“H20-1 (Agua inicial de los : m&zl (?gua final de fos
H20-E (agua afiadida durante el
proceso)

Figura 2. Balance de materia en la pila de compost (Bueno y Diaz, 2008).

Ecuacién:

MO(E) + EO + H,0(E) = MO(S) + H,0(F) + H,0(S) + CO5(S) + NH; (S) + NS ®)

G. Relacién Carbono-Nitrogeno (C/N)

Segun OPS (1999), la relacion C/N expresa las unidades de carbono por unidades de
nitrégeno que contiene un material. El carbono es una fuente de energia para los

microorganismos Y el nitrégeno es un elemento necesario para la sintesis proteica.

Se estima como relacion C/N optima de entrada valores entre 25y 35, pues considera
que los microorganismos utilizan de 15 a 30 partes de carbono por una de nitrégeno (Soliva,
2001). Mientras que para una relacion de C/N de salida o para el uso agron6mico como
abono se considera un rango adecuado de 12 a 15 (Organizacién Panamericana de la Salud,

1999). Sarmiento (2011), indica que un compost estabilizado tiene una relacién C/N de 10.
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Tabla 3.

Relacion C/N de algunos materiales usados en el compostaje (Roman y Pantoja, 2013).

NIVEL ALTO DE C:N EQUILIBRADO NIVEL ALTO DE
NITROGENO 25:1-140:1 CARBONO
1:1-24:1 41:1 -1000:1
Materiales C:N Materiales C:N Materiales C:N
Purines frescos 5 Estiércol vacuno 25:1  Hierba recién 43:1
cortada
Gallinaza pura 7:1 Hojas de frijol 27:1  Hojas de arbol 47:1
Estiércol porcino 10:1  Pulpa de café 29:1 Paja de cafia de 49:1
azucar
Desperdicios de cocina 14:1  Estiércol ovino / 32:1  Basura  urbana 61:1
caprino fresca
Gallinaza camada 18:1  Hojas de platano 32:1  Cascarilla de 66:1
arroz
Restos de hortalizas  37:1  Hierba seca 81:1
Hojas de café 38:1 Bagazo de cafia 104:1
de azucar
Restos de poda 44:1  Mazorca de maiz  117:1
Paja de maiz 312:1
Aserrin 638:1

2.3.3 Sistema de Compostaje

Los sistemas de compostaje tienen como finalidad facilitar el control y la
optimizacion de parametros operacionales, para obtener un producto final con la suficiente

calidad, desde el punto de vista sanitario como de su valor fertilizante.

El acortamiento del tiempo del proceso, la disminucion de los requisitos de espacio
y energia y de la seguridad higiénica de la planta de tratamiento son también factores muy

importantes para el disefio de estos sistemas de compostaje (Negro y Villa, 1999).

Existen numerosos sistemas para llevar a cabo el proceso de compostaje; para
realizar una primera clasificacion, se pueden establecer dos categorias principales: sistemas
abiertos y sistemas cerrados (De Bertoldi et al. ,1985).
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Tabla 4.

Clasificacion general de sistemas de compostaje (De Bertoldi et al. ,1985)

Con succion de aire
Aire insuflado
Pilas con volteo
Sistemas abiertos Ventilacion alternada
(succion e insuflado)

Pilas estaticas Insuflado vinculado a control
de temperatura
Continuos
Reactores verticales Discontinuos
Sistemas cerrados
Reactores horizontales Estaticos

Con movimiento de material

A. Sistemas abiertos

Estos son los sistemas tradicionales de compostaje. Los sustratos a compostar se
disponen en montones o pilas que pueden estar al aire libre o en naves. La aireacion de la
masa fermentable puede hacerse por volteo mecanico de la pila o mediante ventilacion
forzada (Negro y Solano, 1996).

1. Compostaje en pilas con volteo: Haug (1993), citado por Cochachi (2008), es uno
de los sistemas mas sencillos y mas economico, esta técnica de compostaje se
caracteriza por el hecho de que la pila se remueve periédicamente para homogenizar
la mezcla y su temperatura, a fin de eliminar el excesivo calor, controlar la humedad

y aumentar la porosidad de la pila para mejorar la ventilacion.

Después de cada volteo, la temperatura desciende del orden de 5 0 10 °C, subiendo
de nuevo en caso de que el proceso no haya terminado. La frecuencia del volteo
depende del tipo de material, de la humedad y de la rapidez con que deseamos realizar

el proceso, siendo habitual realizar un volteo cada 6-10 dias.

2. Sistema de camellones o parvas estaticas: Cuando la aireacion se realiza mediante
instalaciones fijas, en las areas o canchas de compostaje, permiten realizar una

aireacion forzada sin necesitad de movilizar las parvas.
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Este es el caso del Método Beltsville (figura 3) (Organizacion Panamericana de la
Salud, 1999). Las tuberias se conectan con un ventilador que asegura la entrada de
oxigeno y la salida de CO2. Esta ventilacién puede hacerse por succion o inyeccién
de aire o bien, mediante sistemas alternantes de succion e inyeccion (Negro y Solano,
1996).

VENTILADR

COMPOST
TAMIZALD ASTILLAS
TUROS SIFC

PERFORALOS PILA DE COMPOST TAMIZADO
PARAFILTRAR RMALCS O CHES

Figura 3. Pilas de compost aireadas artificialmente a traves de tuberias

perforadas y aspiracion de aire (En Costa et al., 1991).

En el método Rutgers la aireacion se consigue por succion con control de la
temperatura, de esta forma al mismo tiempo que se aporta el oxigeno necesario se controla
la temperatura. Este sistema tiene dos ventajas sobre el anterior: produce, por la evaporacion
que ocasiona, una baja humedad del producto final, garantizando una buena estabilidad, por
otra parte, el control automatico de temperatura evita periodos prolongados de temperatura

elevada (Negro y Solano,1996).
B. Sistemas cerrados

Haug (1993), citado por Cochachi (2008), los sistemas cerrados conllevan una
infraestructura mas complicada y costosa, al tener que realizar una instalacion cerrada y
emplear una maquinaria quizd mas compleja. Dependiendo del clima del lugar en que se
realice el proceso, del tipo de material que estemos tratando, de la disponibilidad de terreno

0 de la necesidad de abreviar el proceso, se manejan unos u otros sistemas.

Los residuos organicos son procesados en instalaciones las cuales pueden ser
estaticas o dinamicas, estas se conocen como reactores. Estos son estructuras cilindricas o
rectangulares, donde se controlan constantemente determinados parametros como la

humedad y aireacion. Los reactores moviles, ademas, posibilitan la mezcla continua de los
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desechos mediante dispositivos mecénicos, con lo que se logra un proceso homogéneo en
toda la masa en compostaje. Este tipo de sistemas permite acelerar las etapas iniciales del
proceso, denominadas “fermentacion”. Finalizadas estas etapas activas biologicamente, se
retira el material del reactor y es acopiado para que se cumpla la “maduracion”. Los sistemas
de compostaje en reactores son siempre sistemas industriales. Se aplican en casos donde
diariamente se reciben grandes volimenes de desechos, y para los cuales seria necesario

disponer de superficies muy extensas. (OPS, 1999).

1. Fermentadores verticales: Los reactores verticales pueden operar de forma

continua o discontinua.

En los sistemas cerrados continuos se utilizan reactores de 4-10 m de altura, con un
volumen total de 1000 a 3000 m3 (Figura 4). El biorreactor consta de un cilindro cerrado el
cual esté aislado térmicamente, este posee un sistema de aireacion y extraccioén de material
ubicado en su parte inferior. El control de la aireacion se realiza por la temperatura y las
caracteristicas de los gases de salida que son aspirados por la parte superior del reactor. El
material se introduce por la parte superior mediante un tornillo alimentador. A medida que
se va extrayendo el material compostado, el material fresco va descendiendo. El tiempo de
residencia es de 2 semanas (Negro y Villa, 1999).

C02 MEZCLADOR ¥ ENTRADA

Cﬁ

S

MATERIAL

COMPOSTABLE

: 1

 ——
-

e— SALIDA
2=

Figura 4. Reactor cilindrico (Safa y Soliva, 1987).

Los reactores verticales discontinuos, constan de un deposito cilindrico de grandes

dimensiones dividido en varios niveles, cada nivel tiene de 2 a 3m de altura (figura 5). La
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materia a compostar se coloca en el piso mas alto y va descendiendo al piso inferior. Cuando
la fraccion organica ha descendido al ultimo piso se da por concluida la fermentacion y el
compost sale al parque de maduracion. El tiempo en el fermentador es de una semana. El
inconveniente de este tipo de reactores es el elevado coste de instalacion y de mantenimiento

de la planta. (Negro y Solano, 1996).

I i v
il oy g e i _Zl J == S e s,
/ il N
MEZCLADDRES SALIDA COMPOET EISTEMA DE AIREACION

Figura 5. Reactor circular dinamico (Safia y Soliva, 1987).

2. Reactores horizontales: Bioestabilizador DANO. Estos reactores consisten en un
cilindro horizontal que generalmente tiene de dos a tres metros de diametro y giran a
una velocidad de 2 rpm a lo largo de su eje longitudinal. El tiempo de permanencia
de los residuos dentro del fermentador es de 24-36 horas durante el cual la materia
orgéanica es fisicamente separada del resto de componentes, al mismo tiempo que se
inicia el proceso de degradacion microbiana. En estos reactores no se produce un
auténtico compostaje sino una fase de preparacién del substrato de tipo
fisicoquimico. El material resultante es compostado finalmente en pilas o en el
reactor (Negro y Villa, 1999).

C. Dimensionamiento y operacién de un sistema de compostaje aerobico.

Los siguientes conceptos se consideran béasicos para poder disefiar y operar un

sistema de compostaje aerobico en camellones o pilas.
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1. Aspectos cualitativos:

Es importante caracterizar adecuadamente los residuos que nos disponemos a
compostar. En caso de que exista alguna dificultad en los balances de nutrientes, debemos
identificar fuentes de desechos que nos permitan realizar las correcciones necesarias. De
acuerdo con cada caso se instrumentaran los procedimientos de precompostaje necesarios

(Organizacion Panamericana de la Salud ,1999).

2. Aspectos cuantitativos:

Segun la OPS (1999), la cuantificacion de los volumenes que se disponen para
compostar, tanto como la frecuencia de ingreso de los mismos, es un dato de suma
importancia, ya que permite calcular la necesidad de area de compostaje y determinar la
unidad de compostaje. Se aconseja manejarse con medidas volumétricas y determinar los
parametros: Densidad (D), Masa (M) y Volumen (V), a partir de la siguiente formula:

D = (7)

e
14
Donde:

D= Densidad

M=Masa (tn)

V=volumen (m3)

I. Unidad de Compostaje (Uc)

La unidad de compostaje, es la masa de residuos que permite la conformacion de un
camellén y que ingresa al sistema como una unidad independiente del resto (Organizacion

Panamericana de la Salud, 1999).

ii. El Tiempo de Compostaje (Tc)

Es el tiempo transcurrido desde la conformacion de una parva o camellon hasta la
obtencion la obtencidén de compost estable. EI Tiempo de compostaje, varia segun las
caracteristicas de los residuos a compostar, las condiciones climatolégicas como la
temperatura ambiente, el porcentaje de humedad relativa; manejo fisicoquimico; manejo
microbioldgico y caracteristicas finales del producto que se desea obtener (Organizacion

Panamericana de la Salud, 1999).
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iii.  Disefio del camellén o parva
No es aconsejable conformar parvas o camellones de pequefios volimenes, ya que

las fluctuaciones de temperatura en pequefios volimenes son bruscas.

No conforme camellones con base inferior a los dos metros. Como regla general,
tome como altura la mitad de la base, lo que permitird obtener una buena relacion

Superficie/Volumen. (Organizacién Panamericana de la Salud, 1999).

En este caso, se debe utilizar la formula del volumen de un paralelepipedo como

medida aproximada del volumen de una parva (Roman y Pantoja, 2013).

Volumen del paralelepipedo = X.Y.Z (8)

Figura 6. Volumen de un paralelepipedo como medida aproximada
del volumen de una pila (Romén, P; Pantoja, A., 2013).

Donde:

X=ancho
Y= altura
Z = longitud

Iv. Dimensiones de la cancha de compostaje

La dimension de la cancha estara determinada por la unidad de compostaje (Uc) y el
tiempo de compostaje (Tc). Se debe considerar ademas el espacio necesario entre parvas

(pasillos). Este espacio es necesario para manejar los camellones. Las dimensiones de este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

estaran sujetas a la forma en que se realicen las operaciones de remocion y aireacion. Si la
operativa es manual, el ancho del pasillo puede situarse en el entorno de 2 a 2,5m?2. Si la
operacion es mecanizada (pala cargadora, tractor con pala), los pasillos tendran el ancho
suficiente para que la maquina pueda empalar perpendicularmente los camellones

(Organizacion Panamericana de la Salud, 1999).

V. Densidad del material compostado

Para calcular la densidad del material se aplica la ecuacion N° 7 (OPS, 1999; Roman
y Pantoja, 2013).

2.4 Marco conceptual

Calidad del compost: Conjunto de propiedades inherentes a un compost que permite

caracterizarlo y valorarlo con respecto a los restantes de su especie.

Calidad del suelo: Capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar dentro
de los limites de un ecosistema natural o tratado para sostener la productividad de plantas y

animales.

Tratamiento: Método o técnica que permita modificar las caracteristicas de lo que
se estudia.

Compost Inmaduro: Es una materia organica que ha pasado por las etapas
mesofilica y termofilica del proceso de compostaje donde ha sufrido una descomposicion
inicial pero no ha alcanzado las etapas de enfriamiento y maduracion requeridas para obtener

un compost idéneo.

Planta de compostaje: Establecimientos en los que se efectla el proceso de
compostaje.

Municipalidad tipo A: Municipales de ciudades principales; para su clasificacion
se toman criterios sociales, demograficos y geoeconémicos; también se considera el niimero

de viviendas urbanas.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo correlacional, compara el suelo natural y después con
el mejoramiento del valor agregado del compost.

3.2 Campo de verificacion

3.2.1 Ubicacién

La investigacion se llevé a cabo en dos distritos de la ciudad de Tacna; en centro de
abastos Grau situado en el distrito de Tacna; y en el distrito la Yarada — Los Palos, en la
nueva via Los Palos, parcela N° 30.

3.2.2 Unidades de estudio

- Distrito la Yarada los Palos: Calidad de suelos agricolas.
- Centro de Abastos Grau — Tacna: Puestos de expendio como fuente generadora de
RR.OO.

3.3 Poblacién, Muestra y muestreo

3.3.1 Poblacién

La poblacion analizada se conformo por 540 puestos en el centro de abastos Grau,

en dos rubros de actividad comercial: 152 puestos de frutas y 388 puestos de verduras.

3.3.2 Muestra

La muestra de residuos organicos se obtuvo de una seleccion estadistica
representativa de la poblacion total de puestos de expendio, dando como resultado 55
muestras, ademas se le adicion6 un 10% como contingencia, obteniendo el tamafio final de

61 puestos.

Para calcular el nUmero de la muestra se utilizé la ecuacion N° 1.
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Donde:
N: Total de establecimientos = 540
Z,_«;,: Nivel de confianza =1.96
o: Desviacion estandar =0.25
E: Error permisible =0.061
Porcentaje de contingencia =10%
n: NuUmero de muestras =¢?

3.84 x 540 x 0.06
539 x 0.003721 + 3.84 x 0.06

n =555+ 10%
n =61

3.3.3 Muestreo

Se revisaron los residuos de verduras y frutas recolectados de los puestos, eliminando
las que presentaban mal olor y estaban en estado de putrefaccion.

3.4 Descripcién de la investigacion

En la presente investigacion se evalu6 como mejord la calidad del suelo del distrito
estudiado, y de qué manera el proceso mediante el cual se elabor6 el compost influy6 en la
calidad del producto.

3.5 Técnicas e instrumentos para recopilacién de datos

3.5.1 Determinacion de la generacion diaria de residuos orgénicos del centro de
abastos Grau — Tacha

Para poder ejecutar este método se solicitd la autorizacion de la administracion del

mercado Grau y de la municipalidad distrital de Tacna.
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El centro de abastos cuenta con una poblacién (Np) de 2000 puestos de expendio al
mayoreo y minoreo los cuales generan residuos sélidos diariamente; debido a su amplia
extension se obtuvo una muestra representativa mediante analisis estadistico como lo
recomienda “La Guia Metodoldgica para el desarrollo del Estudio de Caracterizacion de
Residuos Sélidos Municipales “(Ministerio del Ambiente, 2017). El tamafio de muestra (n)
se determino utilizando la ecuacion N°1, con un nivel de confianza (Z1—o 2/) del 95%. De
la muestra obtenida se realiz6 una distribucién en funcion de los dos rubros de interés: frutas
y verduras. Con esta informacion se pudo determinar la generacion total diaria de los
residuos organicos (verduras y frutas) del centro de abastos Grau. Al contar con esta
informacion se procedio a la distribucion diaria de bolsas plasticas, dichas bolsas fueron
rotuladas con el codigo que se asignd a los puestos seleccionados. La recoleccion de bolsas
se realizé durante 8 dias, sin embargo, se registraron los datos a partir del segundo dia y se
trasladaron a un area autorizada dentro del mercado donde se realizo el pesaje de cada bolsa.
Con los datos del pesaje se calcul6 la generacion per-puesto (GPP) utilizando la ecuacion
N°2, posteriormente, se hall6 la generacion total diaria de residuos del mercado (GT)

utilizando la ecuacion N°3 (Ministerio del Ambiente, 2018).

3.5.2 Determinacion de la composicion de los residuos organicos

Una vez pesadas todas las bolsas con los residuos, se procedi6 a vaciar su contenido
sobre una lamina de plastico de 4x4, obteniendo aproximadamente 180 kg de residuos
organicos a homogenizar; seguidamente se realiza el método del cuarteo (Sakurai, 1982), en
el cudl se toman las dos partes opuestas de los cuatro lados, desechando las otras dos,
formando un solo montdn de 60kg aproximadamente para poder realizar la prueba del peso

volumétrico o densidad de los residuos solidos.

Primiar monton

Figura 7. Método de cuarteo (Sakurai, 1982)
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Con las dos partes que se desecharon se realizo la composicion fisica de los residuos;
Se separaron los residuos (verduras y frutas) se pesaron por separado y se registraron los
datos. Se calcul6 el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los datos del peso
total de los residuos recolectados en un dia y el peso de cada componente (Ministerio del
Ambiente, 2018).

Porcentaje de RS(%) = ;—it x 100 9)

Donde:

W= peso total de los residuos recolectados en un dia.

Pi =peso de cada componente

3.5.3 Determinacion de la densidad aparente de los residuos

Se determino la densidad aparente (p) de los residuos orgéanicos, para ello se utilizo
un barril de plastico de 0.229m? de capacidad total (H: 0.90 m; D: 0.57 m) que fue llenado
hasta el 60 % de su capacidad aproximadamente con los residuos recolectados, se registro el
pesaje del barril lleno el cual fue levantado 15 cm sobre la superficie y se dejo caer tres veces
con la finalidad de llenar los espacios vacios. Después se midié con una cinta métrica la
altura libre de los residuos sélidos después de compactarse (h) (Figura 8) y se determind el
volumen que ocupaban los residuos aplicando la ecuacion N°4.

Figura 8. Esquema del balde para hallar la
densidad in situ (Ministerio del
Ambiente, 2017).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Donde:

H: Altura del barril: 0.90 m.
D: didmetro del barril: 0.57 m
h: altura libre de los residuos

Después de la compactacion: m

3.5.4 Obtencibén y caracterizacion de los residuos organicos

A partir de la segregacion de residuos sélidos del método anterior se tomé una
muestra representativa del tratamiento 1 y otra del tratamiento 2, ambas de 1 kg, se colocaron
en una bolsa con cierre hermético Ziploc 30 x 41 cm debidamente rotulada para facilitar su
manejo y transporte al laboratorio para determinar la humedad, porcentaje carbono,

porcentaje de nitrégeno y relacion C/N.

3.5.5 Analisis de suelo

Las muestras de suelo provenientes de dos hectareas del distrito “La Yarada - Los
Palos fueron recolectadas segin la metodologia del ministerio de agricultura (2011); esta
guia indica que para la obtencion de las muestras de suelo en lotes homogéneos no superiores
a 10 has se puede realizar un recorriendo en zigzag (figura 9), recolectando muestras simples

en 10 a 20 puntos, limpiando la superficie del terreno en cada lugar a muestrear.

Estas se tomaron a 20 cm de profundidad; se mezclaron sobre un pléstico y se pes6
una muestra compuesta de 1kg con ayuda de una balanza; finalmente se deposit en una
bolsa Ziploc 30 x 41 cm hermética debidamente rotulada; finalmente se envid a analizar al
Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Semillas del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA).

Segln el INIA (2017); para un muestreo de la capa arable la profundidad que se

recomienda va de 0 — 25/30 cm.
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Figura 9. Muestreo siguiendo un recorrido en
zigzag (Ministerio de Agricultura,
2011).

Tabla 5.

Parametros analizados en las muestras de suelo inicial.

Parametros analizados en las muestras de suelo inicial
Textura Materia  Nitrogeno FOSFORO POTASIO CE PH Calcio Magnesio CIC
organica CIN (P) (K) (Ca) (Mg)
(M.O)
Fuente: elaboracion propia

3.5.6 Evaluacion de la Calidad del Compost

El disefio de experimentacion para la evaluacion de la calidad de compost
corresponde a un disefio completamente randomizado (DCR) donde cada una de las
composteras o pilas representa una unidad experimental con tres repeticiones cada una y la
diferencia de medidas de los tratamientos se determinara mediante un analisis de varianza
(ANOVA) de medidas repetidas de una via, con tratamiento como factor seguido del
modelado lineal generalizado con comparaciones multiples post hoc de Tukey para
determinar diferencias significativas. Se utilizo el software STATISTICA 10.0.

Este disefio consiste en la asignacion de los tratamientos en forma completamente
aleatoria a las unidades experimentales, por ejemplo (individuos, grupos, parcelas, jaulas,
animales, insectos, etc.). Debido a su aleatorizacion irrestricta, es conveniente que se utilicen
unidades experimentales lo mas homogéneas posibles: animales de la misma edad, del
mismo peso, similar estado fisioldgico; parcelas de igual tamafio, etc., a manera de disminuir

la magnitud del error experimental, ocasionado por la variacidn intrinseca de las unidades
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experimentales. Este disefio es apropiado para experimentos de laboratorio, invernadero,
animales, etc., es decir, situaciones experimentales como de las condiciones ambientales que

rodean el experimento (Castillo y Mejia, 2011).

3.5.7 Implementacion de las composteras

Para la elaboracion de los camellones de compostaje se procedi6 a acondicionar el
terreno donde se realizé la disposicion al azar de estos, se limpid el terreno usando rastrillos
y se cubrié con un plastico grueso para evitar la infiltracion de lixiviados al suelo; usando
palas se prepararon los camellones; la formacién de los camellones duro cuatro horas.

Finalmente se humedecieron y se cubrieron con un plastico.

Los tratamientos fueron monitoreados mediante el uso de un termémetro higrometro
con sonda CC4184 y un multipardmetro marca Hach. Cumplido el tiempo de compostaje
(Tc), se realizo el zarandeo del compost; se recolectd una muestra por tratamiento y fueron
enviadas en bolsas Ziploc 30 x 41 cm al laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria para el analisis de fertilidad. Al cabo de siete dias, se obtuvieron los resultados del

laboratorio.

3.5.8 Disefio del proceso de compostaje

Para el estudio se realizo el siguiente diagrama de bloques.
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Figura 10. Diagrama de bloques del proceso de compostaje (fuente: elaboracién propia)
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3.5.9 Densidad del material compostado

Para calcular la densidad del material se tomé un balde con un volumen de 0.02m3,
se peso el balde lleno de material sin compactar y se rest6 el peso del balde (1kg). Por Gltimo,
se dividio el peso del material entre el volumen conocido y asi se obtiene la densidad del
material. Se aplica la ecuacion N° 7 (OPS, 1999; Roman y Pantoja, 2013).

3.5.10 Incorporacion del compost al suelo

Una vez listo el compost se incorpor6 10 kg de este en cada punto de muestreo del
distrito “La Yarada — Los Palos”. Teniendo como base que 1m? de suelo con capa arable
de 20 cm tiene un volumen de 0.2 toneladas (Le6n, 2007); y que un suelo con textura arena
franca, como la del suelo estudiado, tiene una densidad de 1.60 — 1.70 gr/cm3 (Daddow y
Warrington, 1983).

Se procedio a hacer el siguiente célculo:
Densidad aparente x volumen de suelo en 1m? (10)

El tratamiento 1 (80%verduras + 20% frutas) se incorpord en 10 puntos, de igual
manera el tratamiento 2 (50% verduras + 50% frutas), siguiendo el mismo recorrido en
zigzag que se realizo inicialmente para la recoleccion de las muestras de suelo (Figura 7).
Estos puntos se regaron por sistema de goteo durante 60 dias; pasado este tiempo se
recolectaron 20 muestras simples, se mezclo y recolectdé una muestra representativa de 1kg
por cada tratamiento, se depositaron en bolsas Ziploc 30 x 41 cm herméticas debidamente
rotuladas y se llevaron al laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)

para su respectivo analisis, los resultados de laboratorio se muestran en el Anexo 8 y 9.

3.5.11 Propuesta del disefio y dimensionamiento del sistema de tratamiento aerobico.

Se determinan las caracteristicas para las areas del sistema de compostaje
(OPS,1999). Se detalla el &rea de la zona de produccion de compost, del area de volteo y el
detalle del volumen efectivo de produccién de compost; para ello se utilizé el Adobe
llustrattor CS6.
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3.5.12 Propuesta diseiio de la planta de compostaje aerobio

. Area: (m?)

o Distribucion de la planta

. Volumen de las parvas: (m?)

o Densidad de los residuos: (kg/m?)

o Peso de los residuos recolectados: (kg)

Se utiliza la férmula del VVolumen del paralelepipedo (Ec. N° 8):
Volumen del paralelepipedo = X.Y.Z

Donde:

X=ancho
Y= altura
Z = longitud
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Linea base de la investigacion

La ciudad de Tacna esta ubicada en la costa meridional del Perd, a 558 m.s.n.m. Se
encuentra situada a los 70°1423” de longitud oeste del meridiano de Grenwisch y a los
17°59°39” de latitud sur. La ciudad de Tacna estd conformada por los distritos de Tacna,
Gregorio Albarracin, Palca, Pachia, Calana, Alto de la Alianza, Ciudad Nueva, Pocollay,
Inclan, Sama y La Yarada-Los Palos. El distrito de Tacna conforma la mayor parte del &rea
urbana de la ciudad de Tacna con 2,303.20 has., que se caracteriza por tener una
configuracion urbana alargada en forma paralela al rio Caplina (PIGARS provincial de
Tacna, 2014).

4.1.1 Ubicacién geografica La Yarada — Los Palos

El Distrito La Yarada — Los Palos es un sector productivo del valle del Caplina, esta
ubicada en la parte mas meridional de la cuenca del rio Caplina del extremo sur del Perd,
entre las coordenadas 15°17° y 18° 18’ de la latitud Sur y 69° 28” y 71°23” de la latitud Oeste,

en la region costa (Ministerio de agricultura, 1972).
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Figura 11. Plano de ubicacion, valle de Tacna y pampa de la Yarada - Los Palos
(Ministerio de agricultura, 1972).

41.2 Climade La Yarada - Los Palos

Para Tacna, el mes con temperatura mas alta es febrero (27.9°C); la temperatura mas
baja se da en el mes de julio (9.1°C); y llueve con mayor intensidad en el mes de
setiembre (10.7 mm/mes) (SENAMHI, 2019).
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Tabla 6.
Estadisticas climatologicas (SENAMHI, 2019).

Mes Temperatura Maxima (°C) | Temperatura Minima (°C) | Precipitacion (MI)

Enero 275 16.5 0
Febrero 27.9 16.7 0
Marzo 27 155 0
Abril 25 13 0
mayo 22.3 10.6 0
Junio 20.2 9.4 1
Julio 19 9.1 6
Agosto 195 9.4 4
Setiembre 20.5 10.1 11
Octubre 22.2 11.4 1
Noviembre 23.8 (Sl 0
Diciembre 25.7 14.5 0

4.1.3 Caracteristicas del suelo

Segln Zufiga y Mata (1961), los suelos de las pampas de La Yarada — Los Palos son
franco arenoso, profundos, color gris claro a marrén claro; en algunas zonas alternan con
capas de arena fina, existiendo en otros casos capas arenosas con pequefia proporcion de
grava. Su drenaje es moderado, presentan una pendiente general de 1 a 25%. Son suelos de
reaccion neutra o ligeramente alcalina (pH 6-7), con bajo contenido de materia organica y
cantidades minimas de acido fosforico, nitrégeno y potasio. La humedad es de 2 a 36%. La
produccién de sales solubles es alta y estan representadas mayormente por cloruros y

sulfatos.
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Los suelos de las pampas de la Yarada se han formado de abanicos, aluviales y las
caracteristicas estan determinadas por la naturaleza del material que los han derivado y la
manera como estos materiales se han distribuido y depositado. La acumulacién de sales en
las capas superiores se ha visto favorecidas por las condiciones ecoldgicas del lugar: la
escasa precipitacion, el ascenso de las sales a las capas superiores por movimiento capilar y
evaporacion del agua, las brisas marinas que pueden acarrear fracciones salinas, etc. En
muchos lugares los suelos presentan una capa endurecida (Hardpan) denominado “caliche”,
a profundidades superficiales a lo largo de la linea litoral, también se presentan estratos con
mezcla de conchuelas (Ministerio de Agricultura, 1972). Las caracteristicas salino-sodicas
identificadas en los suelos hicieron que los agricultores se vean obligados a aplicar practicas
de manejo para su recuperacién y hacerlos fértiles mediante la aplicacion de enmiendas
quimicas, araduras profundas, lavado de suelos, aplicacion de materia organica y siembra de
cultivos tolerantes (Ministerio de Agricultura, 1972).

4.1.4 Centro de abastos Grau

El centro de abasto Grau con un area de 35000 m? se encuentra en el distrito de
Tacna, su construccién inici6 en el afio 1998 y se fundé en el afio 1999; tiene 2000 puestos
privatizados los cuales se divide en cuatro rubros: carnes, frutas, verduras y abarrotes,
contando también con pequefios restaurantes. En esta investigacion solo son de interés los
puestos de frutas (152) y los puestos de verduras (388) (Guillen, 2018).

Figura 12. Ubicacion geogréafica del Centro de Abastos Grau
(Google Earth, 2017).
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4.1.5 Determinacion de la generacion total diaria de residuos organicos del mercado
Grau — Tacna

Como se observa en la tabla 7, la distribucion de la muestra se hizo en funcion al
namero de puestos existentes en los rubros de verduras y frutas del centro de abastos. En la
tabla 8 se muestra el registro del promedio de la generacion por puesto durante los dias de

recoleccion de muestras.

Tabla 7.

Distribucién de muestras por rubro.

RUBRO CANTIDAD PORCENTAJE NUMERO DE
(%) MUESTRAS
Verduras 388 72 44
Frutas 152 28 17
TOTAL 540 100 61

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8.

Generacion por puesto.

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7
N° de Rubro Promedio de

puestos K. K. K. K. Kg. K. K. generacion por puesto
Kg/puesto/dia

1 \% 2.7 2.2 3 21 3.2 4 35 2.957
2 \% 6 4.5 31 3 2.3 3.4 el 3.914
3 \% 3.4 6.2 3.2 1.19 3.3 3.1 1.2 3.084
4 \% 3.1 6.5 3.5 3.2 2 2.7 23 3.371
5 \% 4.2 2.6 1 35 2.6 1.56 2.6 2.58
6 \% 31 3 54 2.4 3.1 2.7 11 3.343
7 \% 2.1 3.2 2.1 5 2.6 2.4 3.5 1.493
8 vV 5.4 2.9 4.1 3.7 2 1.2 2.47 3.153
9 \% 6.46 1.2 5.8 4 2.84 3.6 1 3.128
10 \% 5.5 3.1 13 2.2 2 0.7 15 2.328
11 \% 2.2 2.8 2.8 1.9 3.4 1 5.1 2.743
12 \% 7.3 1.1 4.7 2.2 0.7 1.6 1.2 2.743
13 V 2.7 4.2 3 3.2 2.4 4.4 1.16 2.257
14 \% 1 6.2 3.9 25 4.1 2.2 1.4 1.521
15 V 236 059 2.2 3 3 2 1.6 2.136
16 \% 1.07 085 4.69 31 4.5 1 5.3 3.184
17 V 3.8 5.9 11 2.36 125 3 2.4 2.866
18 \% 7.8 4.3 5.8 11 3.5 4.1 5 4.371
19 Vv 2.46 6 2.9 2.7 2 3.38 3.2 3.32
20 \% 5.8 3.3 4.3 1.9 4.2 1.8 1 3.186
21 \% 31 1.7 4.2 33 1 1.7 31 2.586
22 \% 13 15 2.4 2.6 5.3 5 2.7 2.4

23 \% 2 17 3 4.8 2.6 3.4 1 2.586
24 \% 2.5 6.34 2.1 4.7 2.1 25 11 2.617
25 \% 1.3 3.6 2.7 2.65 3 2.2 1.7 1.368
26 \% 2.3 1.6 3.5 3.7 1.4 1.4 6.2 2.8

27 \% 34 0.6 3.8 1.7 4.9 1.3 24 2.907
28 \% 3 14 3.2 2.4 2.3 1.1 14 2.093
29 \% 2.85 0.5 5.4 4 0.5 2.65 1 1.953
30 \% 1.3 1.8 2.3 3.4 1.52 2 1.3 1.946
31 \% 1.7 2 15 2.6 6.2 15 1.8 2.614
32 \% 1.56 1 2 3.4 5.2 2 2.3 2.494
33 \% 3.44 0.6 4 2 1.6 1.4 2.5 2.248
34 \% 183 0.76 2.7 1.6 25 0.8 1.2 1.627
35 \% 2 2.6 276  3.15 4.2 1.3 2.28 2.613
36 \% 3.1 1.4 2 4.2 45 3.7 2.3 3.028
37 \% 2.1 0.8 2.9 3 5.3 1 3 2.443
38 \% 1.25 1.3 3 3.1 1.67 1.7 2.1 1.946
39 \% 25 0.9 2.3 3.6 3.5 0.60 1.6 2.143
40 \% 5.2 2.73 1 3 2.9 0.9 2.6 2.371
41 \% 1.7 1.74 2.3 3.46 6 1.7 1.2 2.586

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

3 UCS Q&i=B CATOLICA
TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA
42 vV 123 117 18 41 783 34 16 3.018
43 Vv 28 12 1 23 21 12 17 1757
44 Y, 20 163 2 35 23 1 23 2933
GENERACION PROMEDIO DE PUESTOS DE VERDURA 259
45 F 7.9 2.7 5.1 1.73 2.1 15 6.72 3.964
46 F 83 23 23 67 31 235 452 4.224
47 F 662 34 16 56 33 12 7 1367
48 F 93 31 126 26 46 6 4 2204
49 F 76 35 36 31 3 35 28 3.871
50 F 74 3 21 32 25 1 34 3.228
51 F 453 6 314 17 225 4 26 173
52 F 44 11 22 35 3 25 68 3.357
53 F 625 36 18 31 25 2 116 2916
54 F 6 5.8 3.5 3.2 4.2 3.2 3.2 4.157
55 F I 685 T indindegid o BY /435 54 3.936
56 F AP a2 SN 3.828
57 " VA = e Ng ! 2 3.876
58 F 2.3 1.3 1.3 2 25 1.6 2.8 1.9714
59 F Yele 2NBL OGN § 4521
60 F 9.2 1.3 4.6 1.56 6.8 1.6 5 4.294
61 BN 106 58 ol3gn674 32 25aNew 2 404
GENERACION PROMEDIO DE PUESTOS DE FRUTA 3.29

Fuente: Elaboracién propia.

La generacion total diaria estimada de los residuos sdlidos resultd de 1505 kg/dia o
1.505 TM/dia. Como se observa en la tabla 9; el rubro de verduras es el de mayor generacion
de residuos con 1005 kg/dia que equivale al 67 %. Ademas, presenta una GPP de 2.59
kg/puesto/dia, debido a que las hojas de las verduras se marchitan rapidamente, generando

desperdicios con facilidad.

La generacion total diaria de frutas es de 500 kg/dia que equivale al 33%; con una
mayor GPP de 3.29 kg/puesto/dia; esto se debe a que los residuos de frutas son mas pesados
debido a su alto contenido de agua. La generacion total diaria de frutas es menor debido a
que el porcentaje de puestos de este rubro (28%) es mucho menor que el porcentaje de
puestos de verduras (72%).
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Tabla 9.

Generacidn total de residuos sélidos organicos del centro de abastos.

Rubro N° de puestos Generacion Generacion total
promedio por por rubro
puesto (Kg/rubro/dia)

(Kg/puesto/dia)

Verduras 388 2.59 1005

Frutas 152 3.29 500
Generacion Total

Total de puestos 540 de residuos 1505

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Generacion total por rubro

Fuente: elaboracion propia.

4.1.6 Determinacién de la composicion de los residuos orgéanicos

En la tabla 10, se presenta la composicion fisica de los residuos solidos del centro de

abastos, en donde los residuos vegetales representan el 65% Yy los restos de frutas el 35%.

Segun el estudio de caracterizacion de residuos sélidos la Municipalidad Provincial
de Tacna (2017), la composicion fisica de los residuos sélidos no domiciliarios en mercados,
donde se evaluaron todos los rubros, dio como resultado que el mayor porcentaje de residuos

(82%) corresponde a materia organica; lo que propicia su aprovechamiento.
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Tabla 10.

Composicidn fisica de los residuos sélidos.

Tipo de Generacion de Residuos Solidos (verduras y frutas) — Mercado Grau Composicion
residuos Porcentual
solidos

Dia0 Dia Dia Dia Dia04 Dia05 Dia Dia Total

0 01 02 03 06 07

Kg. Kag. Kg. Kag. K. Kag. Kag. K. Kag. %
Verduras - 131.91 111.24 134.05 130.41 135.16 96.26 101.21 840.24 65%
Frutas - 12298 55,8 459 5993 5484 477 67.32 454.47 35%
TOTAL 254.89 167.04 179.95 190.34 190 143.96 168.53 1294.71 100%

Fuente: elaboracion propia.

4.1.7 Determinacion de la densidad aparente de los residuos del centro de abastos
Grau.

Como se observa en la Tabla 11 la densidad aparente promedio de los residuos
organicos fue 271.45 kg/m3.

Tabla 11.

Datos experimentales de densidad aparente in situ

Dial Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia6 Dia7 Densidad
promedio
(kg/m3)
265.83 269.09 247.87 246.96  324.43 224.66 321.347 271.456
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.8 Obtencién y caracterizacion de los residuos organicos del centro de abastos
Grau.

En la tabla 12 se muestran los resultados del laboratorio de Analisis de suelos, Aguas
y Semillas del Instituto Nacional de Innovacion Agraria, donde se realizd el analisis de %
Humedad, % C, % N, y relacion C/N de los residuos orgénicos (verduras y frutas)
determinados a partir de las muestras representativas de cada tratamiento que se obtuvieron

en campo (Anexo 3).
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Tabla 12.

% Humedad, % C, % N, y relaciones C/N de los residuos solidos vegetales

N° muestra %C %M.O % N Relacion. C/N  Humedad (%)

T1 44.45 76.45 0.58 76.64/1 87.96

T2 44.46 76.47 1.06 41.94/1 88.92
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del INIA, 2018.

Garcia'y Gomez (2016), indican que los residuos de frutas y verduras se caracterizan
por su alto contenido de humedad (95%), esto se confirma con los resultados de ambas
muestras, ya que contienen una humedad de 87.96 % y 88.92 %. Segun la OPS (1999);
porcentajes de humedad mayores al 60 % desplazarian el aire entre las particulas de la
materia organica, convirtiendo el medio anaerobio. Es por ello por lo que es esencial hacer
que los residuos pierdan humedad extendiendo el material en capas delgadas antes de

conformar las pilas o camellones.

La relacion C/N de la muestra N°1, la cual es representativa del tratamiento 1 (80%
verduras + 20% frutas) es 76.64/1, y 41.94/1 para la muestra 2, representativa del tratamiento
2 (50% verduras + 50% frutas). Segun la OPS (1999), una relacion C/N de 30 se considera
como adecuada para iniciar un proceso de compostaje. Si la relacién C/N esta en el orden de
10 indica que el material tiene relativamente mas nitrégeno, si la relacion es 40, manifiesta
que el material tiene relativamente mas carbono; justificando el alto contenido de carbono
organico en los residuos de verduras y frutas. En caso de que el material que dispongamos
no presente una relacion C/N inicial apropiada para su compostaje, se debe realizar una

mezcla con otros materiales para lograr una relacion apropiada.

4.1.9 Caracteristicas iniciales de la muestra de suelo de la Yarada - Los Palos.

Las muestras obtenidas se enviaron a analizar al Laboratorio de Andlisis de Suelos,
Aguas y Semillas del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA). Al cabo de una

semana entregaron los resultados con su respectiva interpretacion

Los resultados del andlisis de la muestra se pueden apreciar en el Anexo 2, sin

embargo, a continuacién, se muestra un resumen de tales caracteristicas.
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Tabla 13.

Caracteristicas iniciales de la muestra de suelo del distrito la Yarada - Los Palos.

Muestra M.O N (%) P (ppm) K CE pH
(%) (ppm)  (us/cm)
Suelo inicial 0.41 0.02 24.19 437.46 6700 6.90

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del INIA, 2018.

Es un suelo con textura moderadamente gruesa, 82.8 % Arena, 10.4 % limo, 6.8 %
arcilla; deficiente en retencion de humedad y buena capacidad de aireacion del suelo, con
una porosidad de 37.0 %. Es una muestra con reaccién neutra con 6.90 de pH, muy salino
en conductividad eléctrica 6700 us/cm, deficiente en contenido de materia orgénica 0.41%
y nitrégeno 0.02 %, alto en concentracion de fosforo 24.19 ppm (0.002419 %) y potasio
437.46 ppm (0.04375 %).
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4.1.10 Disefio de las composteras

Para la elaboracion de los camellones se utilizaron 1290 kg de residuos organicos y
1080 kg estiercol ovino repartidos en los 6 camellones; como se observa en la tabla 14 cada
camell6n estuvo conformado por 215 kg de residuos organicos y 180 kg de estiércol ovino.
El area de cada camelldn fue de 1.5m de largo x 1.5m de altura, el espacio entre cada uno
fue de 1.5m (figura 14).

Tabla 14.

Relaciones de mezcla de las pilas de compost.

Tratamiento Residuos de Residuos de Estiércol Ovino
verduras Frutas
Tratamiento N°1 80% 20% 180 kg
rep. 1 172 kg 43 kg
Tratamiento N°1 80% 20% 180 kg
rep. 2 172 kg 43 kg
Tratamiento N°1 80% 20% 180 kg
rep. 3 172 kg 43 kg
Tratamiento N°2 50% 50% 180 kg
rep. 1 107.5 kg 107.5 kg
Tratamiento N°2 50% 50% 180 kg
rep.2 107.5 kg 107.5 kg
Tratamiento N°2 50% 50%
rep.3 107.5 kg 107.5 kg 180 kg

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Distribucion y dimensiones de los camellones.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.11 Evaluaciones de los parametros de las composteras: (pH, T° %H, CE,
Densidad) durante el tiempo de compostaje.

Se realizaron 3 evaluaciones a lo largo de 86 dias; la primera evaluacion fue a los 31
dias del inicio del compostaje; la segunda a los 61 dias; la tercera a los 86 dias de iniciado
el proceso de compostaje (Anexo 4). Los resultados se presentan en cuadros los que son
comentados y discutidos a continuacion.
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- pH en el proceso de compostaje.

Tabla 15.
Registro de pH en muestras obtenidas de cada tratamiento (y sus respectivas repeticiones)

sometido al proceso de compostaje. La Yarada - Los Palos. 2018

Ph
Tratamientos lera Evaluacién 2da Evaluacion 3ra Evaluacion
T1 8.09 8.00 8.80
T2 8.20 8.15 8.94

Fuente: Elaboracién propia.

10 - EE Evaluacion 1
[ Evaluacion 2
[ Evaluacioén 3

pH

T2

Tratamientos

Figura 15. Evaluacion del pH durante el tiempo de compostaje (31, 61 y 86 dias)
en las composteras ubicadas en el distrito La Yarada- Los Palos en la

ciudad de Tacna (Fuente: Elaboracion propia).
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La tabla 15 y la figura 15 indican la variacion del pH durante el proceso de
compostaje; los resultados para el tratamiento 1 (80% verduras + 20% frutas) y tratamiento
2 (50% verduras + 50% frutas) muestra una ligera disminucion del pH en la segunda
evaluacion a los 61 dias (8.00 y 8.15 respectivamente) para luego, en la tercera y Gltima
evaluacion mostrar un aumento del pH (8.80 y 8.94). El pH del compostaje depende de los
materiales de origen y varia en cada fase del proceso (desde 4.5 a 8.5). En los primeros
estadios del proceso, el pH se acidifica por la formacion de acidos organicos; en la fase
termofila, debido a la conversion del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el
medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro. El pH es mayor a 8.5
cuando hay un exceso de nitrdgeno en el material de origen, con una deficiente relacién C:N,
asociado a humedad y altas temperaturas, se produce amoniaco alcalinizando el medio; una
solucién a este problema es la adicion de material mas seco y con mayor contenido en
carbono, como aserrin, restos de poda y hojas secas ( Pantoja et al., 2013; Alvares, 2010).

No se cumple lo establecido segun la bibliografia (Pantoja et al., 2013; Alvares,
2010) en que el pH se acidifica en los primeros dias para alcalinizarse al alcanzar la etapa
termdfila y finalmente se estabiliza en valores cercanos al neutro. Probablemente se debi6
realizar evaluaciones mas seguidas ya que existe la posibilidad de que el compost haya
llegado a la fase termoéfila con mayor temperatura y un pH caracteristico de esta fase, las

cuales no fueron registradas debido a que no se midieron en el debido momento.
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- Temperatura en el proceso de compostaje.

Tabla 16.

Registro de temperatura en muestras obtenidas de cada tratamiento (y sus respectivas
repeticiones) sometido al proceso de compostaje; La Yarada - Los Palos. 2018.

Temperatura (°C)

Tratamientos lera Evaluacion 2da Evaluacion 3ra Evaluacion
T1 27.17 42.80 23.63
T2 27.06 41.50 24.03

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Evaluacién de la Temperatura durante el tiempo de compostaje
(31, 61 y 86 dias) en las composteras ubicadas en el distrito La
Yarada- Los Palos en la ciudad de Tacna (Fuente: Elaboracion
propia).
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La tabla 16 y la figural6 indican como varia la Temperatura (°C) durante el proceso
de compostaje; los resultados para las dos propuestas muestran que existe incremento de
temperatura en la segunda evaluacion (a los 61 dias), debido a que se alcanzé la fase
termofila, el tratamiento 1 (80%verduras + 20% frutas) alcanzé 42.80 °C, el tratamiento 2
(50%verduras + 50% frutas) 41.50 °C, para luego descender hasta la tercera y ultima

evaluacion.

Segun Jaramillo y Zapata (2008), el rango aceptable de temperatura para el proceso
de compostaje esta entre 55 y 75°C; este rango no esta dentro de los datos registrados para
el proceso de compostaje en la presente investigacion; por otro lado Navarro (2006), indica
que es deseable alcanzar condiciones termofilas (entre 40 y 93°C), ya que se necesitan altas
temperaturas para destruir patdgenos que pudieran encontrarse en la pila, ya que de lo
contrario se podria producir compost infectado e infectar el lugar donde se vaya a disponer.
Segln Roman y Pantoja (2013), los parametros deben estar bajo vigilancia constante para

que siempre estén dentro de un rango Optimo.

No se alcanzaron temperaturas muy altas probablemente debido a que el estiércol
ovino ya estaba descompuesto al momento de incorporarlo en las parvas y por ello no hubo
una cantidad necesaria de microorganismos termofilos, los cuales favorecen altas
temperaturas. Es deseable que la temperatura no decaiga demasiado rapido, ya que, a mayor
temperatura y tiempo, mayor es la velocidad de descomposicion y mayor higienizacion
(Roman y Pantoja, 2013). Se cumple lo establecido segun la bibliografia (OPS, 1999) en que
la temperatura aumenta en la etapa termofila para luego disminuir a temperatura ambiente.

Entre los factores externos que tienen relevancia en la eficiencia del compostaje
podemos mencionar la temperatura ambiente durante el proceso debido a la influencia de la
temperatura del aire durante la estacion invernal; de acuerdo con el analisis de la estadistica
del SENAMHI, se sabe que la temperatura minima en el distrito la Yarada — Los palos es de
9.1°C.
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- Humedad en el proceso de compostaje.

Tabla 17.

Registro de Humedad (%) en muestras obtenidas de cada tratamiento (y sus respectivas
repeticiones) sometido al proceso de compostaje. La Yarada - Los Palos. 2018.

Humedad (%)

Tratamientos lera Evaluacién 2da Evaluacion 3ra Evaluacién
T1 58.1 56.8 53.2
T2 60.4 59.5 55.2

Fuente: Elaboracion propia
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70 7 | @3 Evaluacién 2
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Figura 17. Evaluacién de la humedad durante el tiempo de compostaje
(31, 61,86 dias) en las composteras ubicadas en el distrito
La Yarada- Los Palos en la ciudad de Tacna (Fuente:

Elaboracién propia).
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Latabla 17 y la figura 17 muestran la variacion de la humedad durante el proceso de
compostaje. El porcentaje de humedad mas alto se obtuvo en la primera evaluacion de
ambos tratamientos; el tratamiento 1 (80%verduras + 20% frutas) alcanzé 58.1 % vy el
tratamiento 2 (50%verduras + 50% frutas) 60.4 %, a los 61 dias. Los resultados demuestran
una disminucion de la humedad a medida que avanza el proceso para los dos tratamientos;
siendo el tratamiento 2 (80% verduras + 20% de frutas) la que resulta finalmente con una

ligera mayor humedad (55.2 %).

La humedad adecuada para cada etapa del compostaje depende de la naturaleza,
compactacion y textura de los materiales de la compostera. Los materiales fibrosos y finos
retienen mayor humedad y aumentan la superficie especifica de contacto (OPS, 1999). Si la
humedad baja del 45%, disminuye la actividad microbiana, sin que se completen todas las
fases de degradacion, causando de esta manera que el producto obtenido sea biolégicamente
inestable. En el proceso de compostaje es muy importante que la humedad alcance niveles
optimos del 50% - 60 % (Jaramillo y Zapata, 2008; OPS, 1999). Los microorganismos
necesitan agua como vehiculo para transportar los nutrientes y elementos energéticos a
través de la membrana celular. La humedad éptima se puede situar alrededor del 55% aunque
varia dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema

empleado para realizar el compostaje (Negro y Solano, 1996).

Se cumplié con los valores optimos de humedad durante el proceso de compostaje
establecidos segun la bibliografia (Jaramillo y Zapata, 2008; OPS, 1999; Negro y Solano,
1996), ya que los valores de humedad de las composteras se mantuvieron entre 55-60% de

humedad.
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- Conductividad eléctrica en el proceso de compostaje.

Tabla 18.
Registro de Conductividad Eléctrica (C.E.) en muestras obtenidas de cada tratamiento (y

sus respectivas repeticiones) sometido al proceso de compostaje. La Yarada - Los Palos.

2018.
Conductividad eléctrica (C.E.: us/cm)
Tratamientos lera Evaluacion  2da Evaluacion  3ra Evaluacion
T1 560 1130 3140
T2 590 1140 3710

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Evaluacién de la CE durante el tiempo de compostaje (31, 61,86
dias) en las composteras ubicadas en el distrito La Yarada- Los

Palos en la ciudad de Tacnha (Fuente: Elaboracion propia).
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La tabla 18 y la figura 18 indican como varia la salinidad durante el proceso de
compostaje, los resultados para las dos propuestas muestran que existe incremento de la
conductividad eléctrica en ambos tratamientos (a los 61 dias), para luego seguir aumentando
hasta la tercera y ultima evaluacion, para el tratamiento 1 (80%verduras + 20% frutas) se
registro 3140 us/cm y para el tratamiento 2 (50%verduras + 50% frutas) 3710 us/cm.

La conductividad eléctrica de un compost esta determinada por la naturaleza y
composicién del material de partida, fundamentalmente por su concentracion de sales y en
menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato que se forman a lo largo del proceso.
La conductividad eléctrica tiende generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje
debido a la mineralizacion de la materia organica, hecho que produce un aumento de la
concentracion de nutrientes (Sanchez-Monedero, 2001). Segun la Norma Chilena de calidad
de compost, la cantidad de sales que deberian existir en un compost maduro es de <5 dS/m
(Compost Clase A) y de 5-12 dS/m (Compost Clase B).

Se cumple con lo establecido segun la bibliografia (Sanchez-Monedero, 2001 y
Norma de calidad de compost, 2000) en que la conductividad eléctrica aumenta durante el

proceso de compostaje sin superar los 5 dS/m.
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- Densidad en el proceso de compostaje.

Tabla 19.
Registro de Densidad en muestras obtenidas de cada tratamiento (y sus respectivas
repeticiones) sometido al proceso de compostaje. La Yarada - Los Palos. 2018.

Densidad (gr/cm3)

Tratamientos lera Evaluacion 2da Evaluacion 3ra Evaluacion
T1 0.21 0.26 0.29
T2 0.20 0.23 0.30

Fuente: Elaboracion propia.

0357 | mmmm Evaluacion 1

[ Evaluacion 2

030 4 | == Evaluacién 3

0.25 4

0.20 A

0.15 A

Densidad (gr/cm3)

0.10 A

0.05 A

0.00

T1 T2

Tratamientos

Figura 19. Evaluacion de la densidad durante el tiempo de compostaje
(31, 61,86 dias) en las composteras ubicadas en el distrito
La Yarada- Los Palos en la ciudad de Tacna (Fuente:

Elaboracion propia).
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La tabla 19 y la figura 19 indican como varia la densidad durante el proceso de
compostaje; los resultados para el tratamiento 1 (80%verduras + 20% frutas) ofrece una

densidad de 0.29 gr/cm3 y 0.30 gr/cm3 para el tratamiento 2 (50%verduras + 50% frutas).

La densidad del material, y por lo tanto la aireacion de la pila o la retencion de
humedad, estan estrechamente relacionados con el tamafio de la particula, siendo la densidad
aproximadamente 0.15 - 0.250 gr/cm?3 , conforme va avanzando el proceso de compostaje,
el tamafio disminuye, es por ello que la densidad aumenta al finalizar el tiempo de
compostaje (0.6 - 0.7 gr/cm3) (Roman y Pantoja, 2013; Stoffella y Kahn, 2001).

Segun Sarmiento (2011), a valores altos de densidad le corresponde valores bajos de
porosidad y viceversa; en ese sentido la densidad de las muestras de compost permitiria
determinar indirectamente la oxigenacion del material compostado.

Se cumple con lo establecido segun la bibliografia (Roman y Pantoja, 2013; Stoffella
y Kahn, 2001) en que la densidad aumenta progresivamente durante el proceso de
compostaje, sin embargo, el compost de ambos tratamientos no estuvo dentro del rango que
debe tener el compost, finalizado el tiempo de compostaje.

4.1.12 Densidad del material compostado

Se obtiene la densidad del material aplicando la ecuacion N° 7 (OPS, 1999; Roman
y Pantoja, 2013). Los resultados para el tratamiento 1 (80%verduras + 20% frutas) ofrece

una densidad de 0.29 g/cm?® y 0.30 g/cm? para el tratamiento 2 (50%verduras + 50% frutas).
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4.1.13 Resultado del analisis del compost de los tratamientos T1 (80% verduras + 20%
frutas) y T2 (50% verduras + 50% frutas).

Tabla 20.
Resultados de laboratorio del compost del T1y T2

COMPOST COMPOST
TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2
FARANE EROS (80% verduras + 20% (50% verduras + 50%

frutas) frutas)
Fosforo (ppm) 528 520

Potasio (ppm) 14532 15032
Relacion C/N 9.16 10.76
Nitrogeno (%) 1.5 1.36
M.O (%) 23.48 25.16
CE (us/cm) 3140 3710
pH 9.31 9.35
Humedad (%) 53.2 52.2

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del INIA, 2018.

- Tratamiento 1 (80% verduras + 20% frutas).

Es una muestra himeda (53.2%) y de color oscuro, moderadamente alcalino, con
9.31 de pH; moderadamente salino en conductividad eléctrica 3140 us/cm, alto en contenido
de materia organica 23.48 %, nitrogeno 1.5 %, fosforo 528 ppm 6 0.053 % y potasio 14532
ppm 6 1.45% respectivamente, en cuanto a la capacidad de intercambio catidnico CIC, es
muy alto. La relacion C/N: 9.1/16 (Anexo 5).

- Tratamiento 2 (50% verduras + 50% frutas).

Es una muestra himeda (52.2%) y de color oscuro, moderadamente alcalino con 9.35
de pH; moderadamente salino en conductividad eléctrica 3710 us/cm, muy alto en contenido
de materia orgéanica 25.16%, nitrégeno 1.36%, fosforo 520ppm 6 0.052% y potasio 15032
ppm & 1.5% respectivamente; con respecto a la capacidad de intercambio cationico CIC, es
muy alto. La relacion C/N: 10.76/1 (Anexo 6).

En la tabla 20, se puede evidenciar que el tratamiento con mayor cantidad de materia
organica (M.O) fue el tratamiento 2 (50% verduras + 50% frutas) con 25.16%. Segun La
Comision Nacional del Medio Ambiente (2000) el contenido de materia organica para el

compost debe ser mayor o igual al 25 % en base seca. Por lo tanto el compost del tratamiento
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2 si cumple con el porcentaje mencionado en la bibliografia (La Comisién Nacional del
Medio Ambiente ,2000).

El compost del tratamiento 2 tiene una mayor relacion C/N (10.76). EI compost con
una relacion C/N entre 10 — 25 se considera maduro. La relacion C/N sufre variaciones como
consecuencia de la actividad microbiana sobre los compuestos carbonados, esto ayuda a
valorar el ritmo de mineralizacion de la materia organica, o el grado de humificacion.
Cuando la relacién C/N es alta quiere decir que hay mucha materia organica con nitrégeno
organico, y si es baja se ha consumido carbono y el ritmo de nitrificacion se acelera
(Comision Nacional del Medio Ambiente ,2000).

En la tabla 20 se presenta el contenido de nitrégeno en las muestras de compost de
los distintos tratamientos; es evidente que comparativamente el contendido de nitrogeno es
mayor en el tratamiento 1 (80% verduras + 20% frutas) con 1.5% de nitrégeno. Segun Cid
(2000), el compost debe tener entre 1.5 - 2 % de nitrogeno; por otro lado, Jacob (1961) y
Martinez (2013), indican que los porcentajes de nitrogeno en el compost estan entre el 0,3%
y 1,5%; por lo tanto, el tratamiento 1 se encuentra dentro de los porcentajes ya mencionados.
La concentracion de nitrégeno en el compost varia en funcion del grado de madurez, esto
quiere decir que el compost fresco es pobre en nitrégeno, mientras que la concentracién
incrementa a medida que el compost madura (Cid, 2011). El nitr6geno es un nutriente muy
importante para el crecimiento microbiano y para la degradacion de la materia organica; la
velocidad de descomposicion de los materiales vegetales depende del contenido en nitrégeno
de dichos materiales, siendo los sustratos ricos en proteinas metabolizados mas rapidamente
(Tejada, 2013).

También evidencia que el fosforo en las muestras de compost de los distintos
tratamientos se encuentra en una pequefia mayor proporcion en el tratamiento 1 con 528 ppm
6 0.0528%. La investigacion reporta que ambos tratamientos presentan un alto contenido de
fésforo; sin embargo, con respecto a la importancia del contenido de fésforo en los compost
Jacob (1961) y Martinez (2013), sefiala que la proporcion de fésforo en el compost esté entre

el 0,1 yel 1,0 % y varia en funcién del tipo de restos de las cuales proviene el compost.

En la tabla 20 se presenta el contenido de Potasio en las muestras de compost de los
distintos tratamientos; la investigacion reporta que ambos tratamientos presentan un alto

contenido de potasio 14532 ppm 06 1.4% para el tratamiento 1 y 15032 ppm 6 1.5% para el
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tratamiento 2. Sin embargo, Cid (2011), menciona que una proporcion adecuada de potasio
en el compost esta entre el 1% y el 1,5 %, en forma mayoritaria de 6xido de potasio K, 0. El
compost se puede enriquecer en potasio con cenizas. Por otro lado, segn Jacob (1961) y

Martinez (2013), la proporcidn de potasio en el compost esta entre el 0.3 % y 1.0%.

4.1.14 Parametros del compost obtenido a partir del Tratamiento 1 y Tratamiento 2
en la terceray ultima evaluacion.

Tabla 21.

Parametros de las repeticiones del compost del T1 Y T2

COMPOST TR ATAMIENTO 1 COMPOST TRATAMIENTO 2
(80% verduras + 20% frutas) (50% verduras + 50% frutas)
PARAMETROS Trat.lrep.lde Trat.lrep.2 Trat.lrep.3de Trat2rep.lde Trat2rep.2de Trat.2rep.3
la 3ra de la 3ra la 3ra la 3ra la 3ra de la 3ra
evaluacion evaluacion evaluacion evaluacion evaluacion evaluacion
C.E (uS/cm) 3140 3120 3160 3730 3690 3710
PH 8.84 8.75 8.82 8.97 9 8.86
T° (°C) 23.2 235 24.2 245 24.1 23.5
HUMEDAD (%) 53.6 53.2 52.8 53 56.8 55.8
DENSIDAD
(gricm3) 0.29 0.30 0.29 0.30 0.30 0.30

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 22 se muestra el analisis de varianza'y comparaciones multiples post
hoc de Tukey de la Conductividad eléctrica CE (uS/cm) de dos tratamientos de compost

T1 (80% verduras-20% frutas) y T2 (50% verduras-50% frutas).

Tabla 22.
Analisis de varianza de la Conductividad eléctrica CE (uS/cm), de dos tratamientos de
compost TLy T2
PARAMETRO SC GL CM F P
CE (uS/cm) 487350 1 487350 12184  0.000004*
Error 1600 4 400
Compost PROMEDIO SIGNIFICANCIA
T2 (50%-50%0) 3710 A
T1 (80%-20%0) 3140 B

Letras iguales significan que no existe diferencias significativas (p<0.05)

40000 a

20000 4

C.E (pS/cm)

10000 4

Compost

Figura 20. Conductividad eléctrica CE (uS/cm) de dos tratamientos de
compost T1 (80% verduras-20% frutas) y T2 (50%

verduras-50% frutas) (Fuente: Elaboracion propia).
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Enlatabla 22 y en la figura 20 relacionada con la conductividad eléctrica del compost
obtenido después de 86 dias de compostaje, se observa que existe diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos 1 (80% verduras-20% frutas) con un valor de 3140 us/cm, y

el tratamiento 2 (50% verduras-50% frutas) con un valor de 3710 us/cm.

Segln Sarmiento (2011), un compost de calidad debe tener una salinidad menor a
4000 us/cm porque asi tendra menor posibilidad de ocasionar problemas de salinidad una
vez sea aplicado al suelo, dato que se corrobora en esta investigacion; en base a esta
consideracion deducimos que ambos tratamientos de compost al tener una conductividad

eléctrica menor a 4000 us/cm, se les puede considerar compost de calidad.
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En la Tabla 23 se muestra el analisis de varianza del pH de dos tratamientos de
compost T1 (80% verduras-20% frutas) y T2 (50% verduras-50%o frutas).

Tabla 23.

Anélisis de varianza del pH de dos tratamientos de compost T1y T2

PARAMETRO SC GL CM F P
pH 0.0294 1 0.0294 7.7 0.050362

Error 0.0153 4 0.0038

10 -

8 4

6 4
I
o

4 4

2 4

0 m

T1 T2
Compost

Figura 21. pH de dos tratamientos de compost T1 (80%
verduras-20% frutas) y T2 (50% verduras-50%

frutas) (Fuente: Elaboracion propia).
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Como se observa en la tabla 23 y en la figura 21 relacionada con el pH del compost
obtenido después de 86 dias de compostaje, no existe diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos 1 (80% verduras-20% frutas) con un valor de pH de 8.80 y el
tratamiento 2 (50% verduras-50% frutas) con un valor de 8.94. El pH dptimo para el proceso
de compostaje esta entre 6,5y 8 sin embargo se acepta un rango de pH entre 5.5a 9 (Jaramillo
y Zapata, 2008); por ello los registros de pH evaluados en la investigacion se encontraron
dentro de los limites apropiados para el proceso de compostaje. Sin embargo, segin Roman

y Pantoja (2013), el pH 6ptimo para un compost maduro esta entre 6.5 — 8.5.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

k-~ CATOLICA
TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

En la Tabla 24 se muestra el analisis de varianza de la Temperatura (°C), de dos

tratamientos de compost T1 (80% verduras-20% frutas) y T2 (50% verduras-50%
frutas).

Tabla 24.

Analisis de varianza de la Temperatura (°C), de dos tratamientos de compost T1y T2

PARAMETRO SC GL CM F P
Temperatura (°C) 0.2400 1 0.2400 0.93 0.389697
Error 1.0333 4 0.2583

30 1

25 4

20 A

15 4

Temperatura (°C)

10 A

Compost

Figura 22. Temperatura (°C) de dos tratamientos de compost T1
(80% verduras-20% frutas) y T2 (50% verduras-50%

frutas) (Fuente: Elaboracion propia).
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Como se observa en la tabla 24 y en la figura 22 relacionada con la temperatura del
compost obtenido después de 86 dias de compostaje; no existe diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos 1 (80% verduras-20% frutas) con un valor de (23.63 °C) y el
tratamiento 2 (50% verduras-50% frutas) con un valor de (24.03 °C).

En la etapa mesofila participan los hongos; la actividad metabdlica incrementa
paulatinamente la temperatura. Cuando el calor no se disipa produce un incremento aun
mayor y favorece al desarrollo de la microflora terméfila que se encuentra en estado latente
en los residuos. La microflora mesofila es sustituida por la terméfila debido a la accion de
bacilos y actinomicetos termdfilos; es conveniente su prolongacion hasta el agotamiento de
nutrientes porque esta etapa es de gran interés para la higienizacion del material; con el
agotamiento de estos y la desaparicion de los termdfilos la temperatura desciende hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Es en ese momento cuando se dice que el material se
presenta estable biologicamente y se da por finalizado el proceso (OPS, 1999; Roman y
Pantoja 2013).
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En la Tabla 25 se muestra el andlisis de varianza de la Humedad (%0), de dos
tratamientos de compost T1 (80% veruras-20% frutas) y T2 (50% verduras-50%
frutas).

Tabla 25.

Anélisis de varianza de la Humedad (%), de dos tratamientos de compost T1y T2

PARAMETRO SC GL CM F P
Humedad (%) 6.0000 1 6.0000  2.97 0.159902
Error 8.0800 4 2.0200
70 A
60 A
50 A
S
< 401
©
e]
()
€ 30 A
>
T
20 A
10 A
0
T1 T2
Compost

Figura 23. Humedad (%) de dos tratamientos de compost T1 (80% verduras-
20% frutas) y T2 (50% verduras-50% frutas) (Fuente: Elaboracion
propia).
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Como se observa en la tabla 25 y en la figura 23 relacionada con la Humedad del
compost obtenido después de 86 dias de compostaje, no existe diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos 1 (80% verduras-20% frutas) con un valor de 53.2% vy el

tratamiento 2 (50% verduras-50% frutas) con un valor de 55.2% de humedad.

Segln Roman y Pantoja (2013) el rango ideal de humedad de un compost maduro
esta entre 30% - 40%; valores similares (35% - 40 %) son considerados adecuados por la
norma UNE-EN 13040:2001. Los valores de humedad de los compost obtenidos concluido
el tiempo de compostaje son altos a comparacion con lo que indica la bibliografia. El exceso
de humedad puede ser reducido aumentando la aireacion (Haug, 1993).
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En la Tabla 26 se muestra el analisis de varianza de la Densidad (gr/cm?®), de dos
tratamientos de compost T1 (80% veruras-20% frutas) y T2 (50% verduras-50%

frutas).

Tabla 26.
Andlisis de varianza de la Densidad (gr/cm?, de dos tratamientos de compost T1y T2

PARAMETRO SC GL CM F P
Densidad (gr/cm®) 0.0000 1 00000 148  0.290660
Error 0.0001 4 0.0000
0.35 T~
0.30 -
_ 0.25 -
o
§
g 0.20 -
]
S 0.15
[%2]
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Figura 24. Densidad (gr/cm®) de dos tratamientos de compost T1 (80%
verduras-20% frutas) y T2 (50% verduras-50% frutas) (Fuente:

Elaboracion propia).
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Como se observa en la tabla 26 y en la figura 24 relacionada con la densidad del
compost obtenido después de 86 dias de compostaje, se observa que no existe diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos 1 (80% verduras-20% frutas) con un valor de

(0.29 g/cm?) y el tratamiento 2 (50% verduras-50% frutas) con un valor de (0.30 g/cm3).

El desmenuzamiento del material facilita el ataque de los microorganismos y
aumenta la velocidad del proceso; pero también se reduce el espacio entre particulas y
aumenta las fuerzas de friccién (Haug, 1993); esto limita la difusion de oxigeno hacia el
interior y de diéxido de carbono hacia el exterior, restringiendo la proliferacion microbiana,
pudiendo dar lugar a un colapso microbiano al ser imposible la aireacion por conveccion
natural. Las dimensiones consideradas optimas son distintas segun los criterios de distintos
autores, variando entre 1y 5 cm (Haug, 1993), entre 2 y 5 cm (Kiehl, 1985) o entre 2,5y 2,7
cm (Tchobanogolus y col., 1994).

Los valores iniciales y finales de la densidad aparente de un compost proporcionado
por la literatura demuestran una amplia variacion desde un minimo de 178 kg/m?3) a un
méaximo de 740 kg/m3). Durante el compostaje, la densidad aparente del compost suele
incrementar debido a la diversificacion del tamafio de las particulas del material (Stoffella y
Kahn, 2001; y Roman y Pantoja, 2013).

A Incorporacion del compost al suelo

La relacién numérica compost: suelo (C:S), se obtiene al dividir la cantidad de

compost sobre la cantidad de suelo (Arteta, 2007).

Densidad aparente x volumen de suelo en 1m?
1.60 gr/cm3® x 0.2 TM=0.32TM

Teniendo este valor, se pudo obtener que la relacion compost /suelo por cada punto

de muestreo es 1/32 (10 kg de compost en 320 kg de suelo con textura arena franca por m?).

Segln Roman y Pantoja (2013), la cantidad media recomendada de compost por cada
m? es de 4-5 kg.
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4.1.15 Comparacion de parametros de la muestra inicial del suelo del distrito la
Yarada - Los Palos, con las muestras de suelo donde se incorporé el compost del
Tly T2

Tabla 27.
Comparacion de los parametros de la muestra inicial del suelo de la Yarada — Los Palos,

con las muestras de suelo donde se incorpor6 compost del T1y T2 (INIA, 2018).

CE
[0) [0)
Muestra MO (%) N(%)  P(ppm) K (ppm) (uS/cm) P
Suelo inicial 0.41 0.02 2419 43746 6700 6.9
Suelo + compost 5 g 0.17 13971 349.97 500 8.25
Tratamiento 1
Suelo + compost 4 gg 020 24231 44996 570 8.36

Tratamiento 2

La muestra de suelo inicial presento déficit en contenido de materia organica
(0.41%); es evidente que este parametro aumentd luego de incorporar el compost resultante
del tratamiento 1 y 2. Segun el reporte de la investigacion la muestra de suelo + tratamientol
(80% verduras + 20% frutas) es normal en contenido de materia organica (3.68%); mientras
que la muestra de suelo + tratamiento 2 (50% verduras + 50% frutas) es ligeramente alta en
contenido de materia organica (4.86%). El suelo inicial presento déficit en el contenido de
nitrégeno, e incremento significativamente tras haber incorporado compost; las muestras de
suelo + tratamiento 1 (80% verduras + 20% frutas) y la muestra de suelo + tratamiento 2
(50% verduras + 50% frutas), tienen valores muy cercanos de este elemento quimico (0.17%)
y (0.20%) respectivamente.

Segun el reporte de la investigacion, la muestra de suelo inicial presenta una alta
concentracion de fosforo; tras incorporar compost de ambos tratamientos, T1 y T2, la
concentracion de fosforo en el suelo incrementd significativamente (139.71 ppm 6 0.013%)
y (242.31 ppm 6 0.024%) respectivamente.

La muestra de suelo inicial presenta una alta concentracién de potasio (437.46 ppm
0 0.043%); segun el reporte de la investigacion luego de incorporar compost, la muestra de
suelo + tratamiento 1 (80% verduras + 20% frutas) redujo la concentracion de potasio
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(349.97ppm 6 0.035%); mientras que en la muestra de suelo + tratamiento 2 (50% verduras

+ 50% frutas), la concentracion de fésforo incrementd a 449.96ppm 6 0.045%.

Es evidente que la conductividad eléctrica disminuy0 significativamente después de
haber incorporado compost al suelo y de haberlo sometido a riego por goteo durante 60 dias.
Ambos tratamientos presentaron valores similares en cuanto a la reduccion de este
parametro; la muestra de suelo + tratamiento 1 (80% verduras + 20% frutas) 500 uS/cmy la
muestra de suelo + tratamiento 2 (50% verduras + 50% frutas) 570 uS/cm, segun los

resultados de laboratorio estos valores son bajos en conductividad eléctrica.

Tras la incorporacién de compost el pH del suelo paso de ser neutro (6.9) a
moderadamente alcalino en ambos tratamientos, suelo + tratamiento 1 (8.25) y suelo +
tratamiento 2 (8.36).

4.1.16 Estimacion del compost generado por kilogramo de residuo solido organico

La cantidad de compost generado y la eficiencia que se tuvo para reducir (en masa)
los residuos sélidos organicos mediante el compostaje se pueden apreciar en la siguiente
Tabla.

Tabla 28.

Cuadro de analisis de cantidad de compost obtenido.

CUADRO DE ANALISIS DE CANTIDAD DE COMPOST OBTENIDO

Pe (Kg) Ps PRSZ RP (Kg) RP (%) Relacién Ps/Pe (Kg)
2370 1345 21.3 1003.7 42.3% 0.6

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Peso de entrada (Pe)
Peso de Salida (Ps)
Peso de residuos sélidos en zarandeo (PRSZ)

Reduccion de peso (RP)
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En la tabla 28 encontramos que la relacion del peso de salida y el peso de entrada (es
de 0.6, significa que en el proceso de compostaje realizado en la préactica se obtuvo, 0.6 kg
de compost por cada kilogramo de residuo sélido organico; la reduccién en peso de los
residuos sélidos que se obtuvo en esta practica fue de 42.3 %, es decir que los 2370 kg
utilizados en las pilas inicialmente redujeron 1025 kg. Se obtuvo en total 1345 kg de compost

como producto final.

Segun Rodriguez y Cordova (2006), indican que el proceso de compostaje puede
permitir a las autoridades municipales la reduccién de hasta un 50% en peso de los residuos
solidos que vayan a ser depositados en el sitio de disposicion final. La cual concuerda con
los resultados hallados en la practica ya que en esta nos muestra una reduccion en peso de

42.3 % considerando los residuos generados en el proceso de zarandeo.

La Tabla 29 muestra el rendimiento de compost que alcanzo el tratamiento 1y 2 en

la presente investigacion.

Tabla 29.

Rendimiento de los dos tratamientos de compost.

TRATAMIENTO T1 T2
COMPOST (kg) 661 684

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto al rendimiento de compost la tabla 29, refiere que el tratamiento 2 (50%
verduras + 50% frutas) tubo mejor rendimiento, logrando 684 kg de compost tamizado; el
tratamiento 1 (80% verduras, 20%frutas) logro 661 kg de compost tamizado; la diferencia
en el rendimiento de ambos tratamientos pudo deberse a que no se pes6 con exactitud el
estiércol y el rastrojo; por lo tanto, el tratamiento 2 fue mayor que el tratamiento 1 en
contenido de materia seca. Debemos precisar que el material inicial puesto a compostaje
tuvo un peso inicial de 2370kg. Para cada tratamiento se utiliz6 1185 kg de material, el que
se dividido en tres pilas para las tres repeticiones realizadas por cada tratamiento. En las dos
propuestas técnicas estudiadas, los residuos organicos de verduras y frutas compostado
mostraron un alto grado de variacién en su composicién; sin embargo, fue posible su
compostaje en combinacion con estiércol ovino; representando este tipo de tratamientos una

estrategia alternativa para el reciclaje de estos residuos. Sin embargo, el tiempo de
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compostaje puede ser mayor para lograr un compost mas maduro que el que se obtuvo en

este estudio.

Segln Roman y Pantoja (2013), la cantidad media recomendada de compost por cada
m? es de 4-5 kg. Segun esta informacion se determind que para abastecer las dos hectareas
del terreno evaluado se necesitan entre 80 000 — 100 000 kg de compost. El compost del
tratamiento 1 (661 kg) rinde aproximadamente para 165 m? de terreno, y el compost del
tratamiento 2 (684 kg) para 171 m?.

4.1.17 Propuesta del disefio y dimensionamiento del sistema de tratamiento aerdébico.

En la Tabla 30, se muestran las caracteristicas determinadas para las areas del sistema
de compostaje (OPS, 1999; Roman y Pantoja, 2013). En la Figura 25 se detalla el &rea de la
zona de produccion de compost y del area de volteo, y en la Figura 26 el detalle del volumen

efectivo de produccion de compost; para ello se utilizé el Adobe Ilustrattor CS6.

Tabla 30.
Caracteristicas geométricas del sistema de compostaje y del area de volteo.

AREAS MEDIDAS VOLUMEN
(m) (m?)
Parvas de
compostaje L:22 A:15 H: 15 5
Area de compostaje L:2.2,A: 15 -

Fuente: Elaboracion propia

15m

22m

Figura 25. Detalle de cada zona de produccion de compost y del area
de volteo (OPS, 1999; Roman y Pantoja, 2013).
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Figura 26. Detalle del volumen efectivo de produccion de compost
(OPS, 1999; Roman y Pantoja, 2013).

4.1.18 Disefio de la planta de tratamiento

El disefio que se propone tiene un area de 1579 m?, esta localizado en el Parque Peru,
en el distrito de Pocollay (Figura 27), en un terreno de 30 hectareas administrado por la
gerencia de gestion ambiental de la Municipalidad provincial de Tacna, la cual actualmente
cuenta con una planta de segregacion de residuos sélidos inorganicos domiciliarios del
distrito de Tacna (Gutiérrez, 2018).

Figura 27. Ubicacion del Parque Pert (Google Earth, 2017).
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La planta de segregacion y tratamiento tendra una capacidad de operacion de 20 m3

de residuos al mes y contard con las siguientes areas debidamente organizadas:

Area de descargay pesaje: 35m? (preseleccion de control de calidad de los residuos

solidos organicos).

- Area de secado: Terminada la pre-seleccion de control de calidad, los residuos
orgénicos, son llevados al area de secado, donde se extienden para disminuir su

porcentaje de agua, esta zona tendra un area de 25m?2.

- Area picado: En esta area se realizara un pre tratamiento mecanico como el de la
trituracion que facilita la descomposicion de los residuos. Esta zona tendra un area
de 25m?.

- Area del sistema de compostaje: Tendra un érea total de 193m?, que incluye los

pasillos entre parvas y el area de volteo.
- Area de cribado: 38m?2.
- Area de ensacado: 38m?>.
- Reservorio de agua: Tendra un volumen de 115m3.

- Servicios higiénicos: Seran espaciosos 30m?, contaran con vestidores; se

encontraran a lado del almacén.

- Area de almacenamiento de estiércol: El cual tendra un area de 35m?.
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En la figura 28 se muestra el croquis del disefio de la planta de compostaje, para ello

se utilizo el programa Adobe llustrattor CS6.

o =y
7m 7m 6m
e — —" I ——
. RESERVORIO
S | | AREADEDESCARGA € ALMACEN SSHH 5m
¥ PESAE
5m
—
; AREADE 22,
m SECADO Sem1 Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem8 Sem9 Sem10 Sem11 Sem12 Sem13
28m
AREADE
5m PICADO
—
5iift 95m N 9,5m
4m l AREA DE CRIBADD AREADE ENSACADD ] 4m

564 m

Figura 28. Croquis del disefio de la planta de compostaje.

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

1. A partir de la caracterizacion de los residuos solidos organicos del centro de abastos
Grau se obtuvo la generacion total diaria (GTD), esta resultdé de 1.505 TM/dia.
Siendo el rubro de verduras el de mayor generacion de residuos con 1005 Kg/dia que
equivale al 67 % de (GTD).

2. La densidad aparente promedio de los residuos organicos fue 271.45 kg/ms3). Los
residuos sélidos de verduras y frutas analizados en laboratorio dieron como
resultado: humedad 87.96 %, relacion C/N 76.64/1, %C 44.45, %N 0.58 para la
muestra 1 representativa del tratamiento 1(80% verduras + 20% frutas) y humedad
88.92 %, relacion C/N 41.94/1, %C 44.46, %N 1.06 para la muestra 2, representativa

del tratamiento 2 (50% verduras + 50% frutas).

3. Las muestras de suelo del distrito la Yarada — Los Palos tiene una textura
moderadamente gruesa, 82.8 % Arena, 10.4 % limo, 6.8 % arcilla; es deficiente en
retencion de humedad y presenta una buena capacidad de aireacion del suelo, con
una porosidad de 37.0 %. Es un suelo con reaccion neutra con 6.90 de pH, muy salino
en conductividad eléctrica 6700 us/cm, deficiente en contenido de materia organica
0.41% vy nitrégeno 0.02 %, alto en concentracion de fosforo 24.19 ppm (0.002419
%) y potasio 437.46 ppm (0.04375 %).

4. Se implementaron 6 camellones 0 composteras de 1.5m de largo x 1.5m de ancho, el
espacio entre cada camellon fue de 1.5m; cada uno esta formado por 3 capas de
estiércol ovino y 2 capas de residuos organicos segun indico el disefio experimental.

5. El compost del Tratamiento 1 (80% verduras + 20% frutas), presentd6 un pH
moderadamente alcalino (9.31), resulté moderadamente salino en C.E (3140 us/cm)
y alto en materia organica (23.48%). El tratamiento 2 (50% verduras + 50% frutas)
presentd un pH moderadamente alcalino (9.35), moderadamente salino en C.E. (3710
us/cm) y muy alto en contenido de materia orgéanica (25.16%). Tras incorporar
compost al suelo inicial, este mejoré su contenido en materia organica, de 0.41%
aumento a 3.68% en la muestra del suelo final donde se incorpord el tratamiento 1
(80% verduras-20% frutas) y a 4.86 % en la muestra del suelo final donde se
incorpord el tratamiento 2 (50% verduras-50% frutas). En cuanto a la C.E del suelo
inicial, esta disminuy6 considerablemente tras la incorporacion del compost; pasé de
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6700 us/cm a 500 us/cm en la muestra de suelo final con el tratamiento 1, y a 570
us/cm en la muestra de suelo final con el tratamiento 2. El suelo inicial presenté un
pH de 6.9, este aument6 con la incorporacion de ambos tratamientos, a 8.25 en la
muestra de suelo final con el tratamiento 1 y 8.36 en la muestra de suelo final con el
tratamiento 2. El rendimiento del compost del T1 fue de 665 Kg, y el del compost
del tratamiento 2 fue de 684 Kg.

6. El disefio que se propone para la planta de tratamiento aerobico tiene un area de 1579
m?, esta localizado en el Parque Peru, en el distrito de Pocollay, en un terreno de 30
hectéreas, contara con las siguientes areas: Area de descarga y pesaje 35m?, area de
secado de 25m?, area picado de 25m?, area del sistema de compostaje de 193m?,
area de cribado 38m?, area de ensacado 38m?, reservorio de agua de 115m3,

servicios higiénico seran espaciosos 30m? y area de almacenamiento de estiércol
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RECOMENDACIONES

e El &rea de compostaje debe estar libre de malezas, arbustos u otros elementos que
interfieran con las labores pertinentes; debe tener cierta pendiente (1-2%); se

recomienda la recoleccion de lixiviados.

e Adicion de material con mayor contenido en carbono (hojas secas, aserrin) y variar
las proporciones de verduras y frutas en los tratamientos, para alcanzar valores de

pH cercanos a 7.

e Se recomienda un tiempo de compostaje mayor a 86 dias para obtener un compost
con mayor madurez y por lo tanto un compost con una relaciéon C/N mayor a 10 y

menor de 25.

e Reevaluar la relacion compost/suelo (1:32); la dosis de compost que puede afiadirse
a un suelo debe ser proporcional a la CE del compost.

e Realizar evaluaciones mas seguidas ya que existe la posibilidad de que el compost
haya llegado a la fase terméfila con mayores temperaturas caracteristicas de esta
etapa, las cuales no fueron registradas debido a que no se midieron en el debido

momento.

e Se recomienda a las autoridades municipales aprovechar la materia organica que se
genera en el Centro de abastos “Grau”, para elaborar compost, y asi mejorar la
calidad de los suelos; es una forma de contribuir a la reduccion de hasta el 50% en
peso de los residuos sélidos organicos que son depositados en el botadero municipal;
lo cual serviria de ejemplo para muchas otras municipalidades de otros distritos o

ciudades.

e Se recomienda realizar el tratamiento de aguas grises de la ciudad de Tacna para
abastecer la necesidad de agua de la planta de tratamiento de compostaje aerobico
gue Se propone, sin causar un impacto ambiental negativo.
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ANEXO 1: Permisos

CARGO
DUnsveriodad %a(céca de G%Ma ©

B (51 54) 382038 Fax:(51 54) 251213 R ucsm@ucsm.edu.pe @http://www.ucsm.edu.pe Apartado:1350

=S AREQUIPA - PERU

Tacna 02 de julio del 2018

Sr. JORGE INFANTAS FRANCO
ALCALDE DE LA CIUDAD DE TACNA
Presente.-

De mi mayor consideracién: :
Me es grato saludarlo y a la vez comunicarle que la suscrita
Directora de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de |a Universidad Catdlica de Santa
Marfa de Arequipa, me permito presentar a la Srta. Bachiller Carolina Torres Yabar, identificada
con DNI: 71245354, egresada de nuestra casa de estudios, quien para optar el titulo Profesional,
ha proyectado desarrollar la investigacion “GENERACION DE COMPOST A PARTIR DE RESIDUOS
VEGETALES DEL MERCADO GRAU PARA EL MEJORARAMIENTO DE SUELOS DEL DISTRITO LA
YARADA- LOS PALOS”. Por lo anteriormente expuesto es que le solicito pueda usted gestionar
con quien corresponda para gue se le brinde las facilidades para la recoleccién de residuos
sélidos (de los establecimientos de venta de vegetales) del Mercado Grau durante un periodo
de 8 dias, asi mismo poder obtener informacién acerca de toneladas de residuos sélidos que se
recogen al dia del interior del mercado y de la plataforma, nimero de establecimientos de venta
entre otras inquietudes que la Srta. Bachiller tenga a bien obtener. Por tltimo los resultados de
dicha investigacion serdn presentados a la comuna que usted tan acertadamente dirige y asi
contribuir con un aporte en la gestidn de los residuos sélidos generados en los mercados locales.

Sin otro particular y esperando contar con su valioso apoyo, me despido cordialmente de usted

Atentamente,

"U WBipa um e —

e ""Ovmmw o T
UNIVERSIDAD CATGLICA DE MARIA ] ’?R M‘{b%r"'\‘t"TAmC i ?

/R4 '
- Hoully) . =g 4
ln& GRosn SOCORRO GUILLEN MALAGA '—' < :
nn\awuhaﬁq"ﬁiﬁmb'm'“‘ 04 2N18K /
9c

;’ Hora _ /9 /‘7 D o ]
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ANEXO 2: Caracteristicas iniciales de la muestra de suelo del distrito la Yarada - Los

Palos

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y SEMILLAS
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA AREQUIPA - INIA
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ANEXO 3: Resultados de los analisis los residuos organicos del centro de abastos

Grau.

SLeT o
ge Agriculturs y Mego

LABORATORIODE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIAR
ESTACION XPERIMENTAL-AREQUIPA-INIA

SOLICITANTE CANDONA TORRES YABAR

PROCEDENCIA | TACNA ‘

MUESTRA Reswduos solidos organcos

FF(HA DE INGRESO | 15.'?0}1_‘3018

TERMINO DE ANALISIS _1{."031'2':‘?_7 T e il
ANALISIS Materia organica, Ntrogeno, % de Humedad Rel: C/N

N N pH CE | % | % % |Relacidn | %

Lab Muestra Extrac, Extrac, | C MO N C/N Humedad
. | | 125 (125 ' '

8494 01 4445 7645 OSE | 76.64/1 £7.96
(8495 02 ' (3246 7647 | 106 |4194/1 | 3892

Nota Determmacion de Nitrdgene por digestide en acdo fuerte en forma total
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ANEXO 4: Datos de los parametros de evaluacion del compost.

a) Evaluacion de pH

Ev.1 Ev. 2 Ev. 3
T1rl 7.97 7.86 8.84
T1r2 8.18 8.05 8.75
T1r3 8.12 8.1 8.82
T2rl 8.5 8.15 8.97
T2r2 8.14 8.21 s
T2r3 7.96 8.09 8.86

b) Evaluacion de CE (uS/cm)

Ev. 1 Ev. 2 Ev. 3
Tirl 520 1120 3140
T1r2 569 1140 3120
T1r3 590 1120 3160
T2rl 579 1160 3730
T2r2 600 1140 3690
T2r3 590 1120 3710
c) Temperatura (°C)
Ev. 1 Ev. 2 Ev. 3
Tirl 26.3 42.8 23.2
T1r2 28.4 43.1 23.5
T1r3 26.8 42.5 24.2
T2rl 26 42.1 24.5
T2r2 27.5 41.1 24.1
T2r3 27.7 41.3 23.5
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d) Humedad (%)

Ev. 1 Ev. 2 Ev. 3
T1rl 58.6 57.1 53.6
T1r2 57.6 56.5 53.2
T1r3 58.1 56.8 52.8
T2rl 59.5 55.3 53
T2r2 61.4 58.1 56.8
T2r3 60.3 57 55.8

e) Densidad (gr/ m3)

Ev. 1 Ev. 2 Ev. 3
T1rl 0.203 0.2262 0.29
T1r2 0.2117 0.2291 0.2987
T1r3 0.2059 0.232 0.29

T2rl 0.2088 0.2349 0.2958
T2r2 0.2001 0.2233 0.29473
T2r3 0.203 0.2262 0.3007
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ANEXO 5: Resultado del Analisis de laboratorio del compost del tratamiento 1.

? g 8

"8 PERU | Ministerio
de Agricultura y Riego

+ 018
S/
%

Instituto Nacional de Innovacién Agraria

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y SEMILLAS
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA AREQUIPA - INIA

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE CAROLINA TORRES YABAR

PROCEDENCIA TACNA

MUESTRA COMPOST

CODIGO DE FECHA DE PROCEDENCIA

LABORATORIO INGRESO DE LA MUESTRA LOTE TIPO DE ANALISIS N° DE INFORME
8202 07/11/2018 | LOS PALOS T CARACTERIZACION 8160

ANALISIS FISICO

CAPACIDAD DE  [AGUA DISPONIBLE | PUNTO MARCHITEZ
ARENA (%) LIMO (%) ARCILLA(%) TEXTURA POROSIDAD (%) |CAMPO(%) (%) PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAJO NORMAL ALTO EXCESIVO
Materia Organica % 23.48
Nitrogeno Total % 1.49
Fosforo : P205 ppm 528.00
Potasio : K20 ppm 14532.00
CO3Ca % 1.20
DEBIMENTE | MODERAD
NO SALINO SALINO SALINO SALINO MUY SALINO
CE dS/m extr. 1:5 3.14
MODERAD
ACIDO MODERAD ACIDO|  NEUTRO ALCALINO ALCALINO
pH EXTR. 1:2:5 9.31 ]
BORO ma/Kg |

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO CIC (meq/100gr de suelo)

Calcio(Ca) Magnesio(Mg) Sodio(Na) Potasio(k) cic Suma de Bases PSI Interpretacion CIC
32.000 2.000 4.783 14.359 53.142 53.142 9.000 Muy-Alto

TIPO DE SUELO
I TACI
CULTIVO REQUERI INTERPRETACION

Es una muestra, de compost en forma humeda de color oscuro

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES
CULTIVO VALORES OPTIMOS INTERPRETACION

Es una muestra con reaccion moderadamente alcalino en pH, muy salino en conductividad
electrica, muy alto en contenido de materia organica , nitrogeno, fosforo y potasio
respectivamente; con respecto a la capacidad de intercambio cationico CIC. es muy alto.
(para hallar el porcentage del elemento dividir entre 10000)(\‘e1acion C/N: 9.16/1

A

e - AGRICULTU
MINISTERIO DE AC s
INSTITUTC A

AR

j1PA - INIA

TG, TABORA
€ EE. ARE

Calle Saco Olivares 402 Cerro Juli

José Luis Bustamante y Rivero - Arequipa 3
T: (054) 421338 Pl Tiohaiowdn vara.
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£ PERU | Ministerio i%’
de Agricultura y Riego <

Instituto Naclonal de Innovecion Agraria

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y SEMILLAS
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA AREQUIPA - INIA

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE CAROLINA TORRES YABAR

PROCEDENCIA TACNA

MUESTRA COMPOST

CODIGO DE FECHA DE PROCEDENCIA

LABORATORIO INGRESO DE LA MUESTRA LOTE TIPO DE ANALISIS N° DE INFORME
8203 07/11/2018 | LOS PALOS T2 CARACTERIZACION 8161

ANALISIS FISICO

CAPACIDAD DE  [AGUA DISPONIBLE| PUNTO MARCHITEZ
ARENA (%) LIMO (%) ARCILLA(%) TEXTURA POROSIDAD (%) | CAMPO(%) (%) PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAJO NORMAL ALTO EXCESIVO
Materia Organica % 25.16
Nitrogeno Total % 1.36
Fosforo : P205 ppm 520.00
Potasio : K20 ppm 15032.00
CO3Ca % 0.65
DEBILMENTE | MODERAD
NO SALINO SALINO SALINO SALINO MUY SALINO
CE dS/m extr. 1:5 3.71
TODERAD
IACIDO ]MODERAD ACIDO NEUTRO ALCALINO ALCALINO
pH EXTR. 1:2:5 9.35 **
BORO ma/kg | | |
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO CIC (meq/100gr de suelo)
Calcio(Ca) Magnesio(Mg) Sodio(Na) Potasio(k) CIC Suma de Bases PSI Interpretacion CIC
36.000 2.400 7.826 22.564 68.790 68.790 11.377 Muy-Alto
TIPO DE SUELO
CuLTIVO EAULEISG INTERPRETACION

Es una muestra, de compost en forma humeda de color oscuro.

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES
CULTIVO VALORES OPTIMOS INTERPRETACION

Es una muestra con reaccion moderadamente alcalino en pH, muy salino en conductividad
electrica, muy alto en contenido de materia organica , nitrogeno, fosforo y potasio
respectivamente; con respecto a la capacidad de intercambio cationico CIC. es muy alto.
(para hallar el porcentage del elemento dividir entré 10000) Relacio C/N: 10.76/1

Yeretennnaa.. )
Ing Msc VaLErid

Calle Saco Olivares 402 Cerro Juli

José Luis Bustamante y Rivero - Arequipa -T—
T: (058) 421338 ; nabaiamds vara,
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ANEXO 7: Caracteristicas finales del suelo donde se incorporé el compost del

tratamiento 1- distrito la Yarada - los palos.

Py

| Ministerio

de Agricultura y Riego

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y SEMILLAS
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA AREQUIPA - INIA

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE CAROLINA TORRES YABAR

PROCEDENCIA TACNA

MUESTRA SUELO+COMPOST

CODIGO DE FECHA DE PROCEDENCIA

LABORATORIO INGRESO DE LA MUESTRA LOTE TIPO DE ANALISIS N° DE INFORME
8269 13/12/2018 TR1 1 CARACTERIZACION 8227

ANALISIS FISICO

CAPACIDAD DE AGUA DISPONIBLE | PUNTO MARCHITEZ

ARENA (% LIMO (%) ARCILLA(%) TEXTURA POROSIDAD (%) | CAMPO(%) (%) PERMANENTE (%)
86.0 7.4 6.6 ARENA FRANCA 37.0 8.5 6.2 23
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAJO NORMAL ALTO EXCESIVO
Materia Organica % 3.68
Nitrogeno Total: % 017 R I A S SRS T AR
Fosforo : P ppm 139.71 —
Potasio : K ppm 349.97
CO3Ca % 0.00 -
“DEBILMENTE TODERAD
NO SALINO SALINO SALINO SALINO MUY SALINO
C.E dS/m extr. 1:2,5 0.50
MODERAD
ACIDO MODERAD ACIDO| NEUTRO ALCALINO ALCALINO
pH EXTR. 1:2,5 8.25
BORO mg/Kg

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (meq/100gr de suelo)

Calcio(Ca) Magnesio(Mg) Sodio(Na) Potasio(k) CiC Suma de Bases PSI Interpretacion CIC
8.800 1.200 0.348 0.600 10.948 10.948 3.179 Bajo
CuLTIVO TRODESUELD INTERPRETACION

REQUERIDO

Es un suelo de textura moderadamente gruesa, deficiente en retencion de humedad, buena
capacidad de aireacion del suelo; para mejorar la calidad de suelo agricola adicionar materia
organica de acuerdo al cultivo a instalar.

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES

CULTIVO VALORES OPTIMOS INTERPRETACION

Es un suelo con reaccion moderadamente alcalino en pH, no salino en conductividad
electrica, normal en contenido de materia organica y nitrogeno, muy alto en concentracion de
fosforo y alto en potasio respectivamente; para efectuar la recomendacion de nutrientes
considerar la incorporacion de materia organica y fertilizantes en base de calcio de acuerdo a
los resultados de analisis; con respecto a la capacidad de intercambio cationico CIC la
interpretacion es Bajo.

ULTURA INSTITUTO NACIONAL PEYNNOVACION AGRARIA

Calle Saco Olivares 402 Cerro Juli
José Luis Bustamante y Rivero - Arequipa
T:(054) 421338
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ANEXO 8: Caracteristicas finales del suelo donde se incorporé el compost del

tratamiento 2- distrito la Yarada - los palos.

PERU Ministerio 2 @
de Agricultura y Riego A

Instituto Nacional de innovacion Agraria

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y SEMILLAS
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA AREQUIPA - INIA

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE CAROLINA TORRES YABAR

PROCEDENCIA TACNA

MUESTRA SUELO+COMPOST

CODIGO DE FECHA DE PROCEDENCIA

LABORATORIO INGRESO DE LA MUESTRA LOTE TIPO DE ANALISIS N° DE INFORME
8270 13/12/2018 T2 2 CARACTERIZACION 8228

ANALISIS FISICO

CAPACIDAD DE AGUA DISPONIBLE | PUNTO MARCHITEZ

ARENA (% LIMO (%) ARCILLA(%) TEXTURA POROSIDAD (%) [ CAMPO(%) (%) PERMANENTE (%
88.0 6.4 5.6 ARENOSO 33.0 6.8 5.1 1.7
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAJO NORMAL ALTO EXCESIVO
Materia Organica % 4.86
Nitrogeno Total % 0.20 J—
Fosforo : P ppm 242.31
Potasio : K ppm 449.96
CO3Ca % 0.00 -
DEBTHERTE "MODERAD
NO SALINO SALINO SALINO SALINO MUY SALINO
C.E dS/m extr. 1:2,5 0.57 S
WODERAD
ACIDO MODERAD ACIDO NEUTRO ALCALINO ALCALINO
pH EXTR. 1:2.5 8.36
BORO mg/Kg

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (meq/100gr de suelo)

Calcio(Ca) Magnesio(Mg) Sodio(Na) Potasio(k) CIC Suma de Bases PSI Interpretacion CIC
7.200 0.960 0.287 0.667 9.114 9.114 3.149 Bajo
CuLTIVO TIPO DE SUELO INTERPRETACION

REQUERIDO

Es un suelo de textura gruesa, deficiente en retencion de humedad, buena capacidad de
aireacion del suelo; para mejorar la calidad de suelo agricola adicionar materia organica de
acuerdo al cultivo a instalar.

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES
CuLTIVO VALORES OPTIMOS INTERPRETACION

Es un suelo con reaccion moderadamente alcalino en pH, debilmente salino en|
conductividad electrica, ligeramente alto en contenido de materia organica y nitrogeno, muy|
alto en concentracion de fosforo y alto en potasio respectivamente; para efectuar la
recomendacion de nutrientes considerar la incorporacion de materia organica y fertilizantes
en base de calcio de acuerdo a los resultados de andlisis: con respecto a la capacidad de|
intercambio cationico CIC la interpretacion es Bajo.

NSTITUTO NA ;..\J NNOVACION AGRARIA

Calle Saco Olivares 402 Cerro Juli v

José Luis Bustamante y Rivero - Arequipa
T:(054) 421338 " l m‘l‘. wara.
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REPOSITORIO DE

ANEXO 9: Galeria de fotos.

a) Recoleccion de muestras de b) Caracterizacion de los residuos

suelo. de verduras y frutas.

. d) Determinacion de la
c¢) Método del cuarteo. )

densidad de los residuos.
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f) Se extienden los residuos para que g) descarga del guano ovino.

pierdan humedad.

h) Formacion de las pilas

i) Determinacion de la densidad del

compost.
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k) Pesaje del compost.

j) Ensacado del compost

I) Riego por goteo en los

untos donde se incorporé el .
P P m) Recoleccion de las

compost.

muestras sometidas a riego

por goteo.
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