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RESUMEN
La presente investigacion evalud dos sistemas de compostaje a pequefia escala.

Se realizd la caracterizacion de residuos solidos organicos generados en el centro de
abastos “Virgen de Copacabana”, para conocer la generacion por puesto o seccion, asi

como también el volumen de éstos que son desechados diariamente.

Se realiz6 un solo tratamiento (60 % de residuos de frutas y verduras y 40% de residuos
de poda), utilizando como inductor compost maduro y aserrin como agente estructurante.

El primer sistema de compostaje se realizo a base de pilas o camellones y el segundo

sistema se elabord en base a un contenedor cerrado (compostador).

Se evaluaron los siguientes parametros: temperatura, humedad, pH, conductividad
eléctrica, materia organica, nitrogeno total, fésforo, relacion carbono-nitrégeno vy
coliformes termo tolerantes. Todas estas mediciones experimentales se informaron como

media en tres repeticiones.

Por otro lado, se evalud el té de compost, producto de lixiviados en el sistema cerrado
(compostador), los resultados fisicoquimicos fueron comparados con un fertilizante
liquido (biol), sin embargo, los resultados obtenidos fueron muy bajos en nitrégeno
(0.01%) y fésforo (0.0088%), determinando asi la baja calidad de éste.

Los resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de ambos
sistemas muestran que para el sistema cerrado (compostador), el pH fue de 7.81, resulto
moderadamente salino en C.E (8.36 dS/m) y alto en materia organica (26.61 %). El
sistema abierto (pilas) presentd un pH (7.93), moderadamente salino con C.E. (8.96 dS/m)
y muy alto en contenido de materia organica (24.82%). Dichos resultaron fueron
comparados con las especificaciones de la Norma Chilena (NCh2880.0f2004) y la FAO,
concluyendo que la calidad de compost es buena y apta para ser utilizada como abono
natural. Cabe resaltar que el factor tiempo fue determinante para definir la eficacia de los
sistemas, ya que el sistema de pilas duré 84 dias y el sistema en compostadores duré 49
dias.

Palabras clave: sistemas de compostaje, compost, residuos sélidos organicos, té de
compost
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ABSTRACT
The present investigation evaluated two small-scale composting systems.

The characterization of solid organic waste generated in the “Virgen de Copacabana”
supply center was carried out, to know the generation by position or section, as well as

the volume of the same that are discarded daily.

A single treatment was carried out (60% of fruit and vegetable residues and 40% of

pruning residues), using mature compost as an inducer.

The first composting system was made on a pile base or ridges and the second system

was made on the basis of a closed container (composter).

The following parameters will be evaluated: temperature, humidity, pH, electrical
conductivity, organic matter, total nitrogen, phosphorus, carbon-nitrogen ratio and
thermo-tolerant coliforms. All of these experimental measurements are reported averaged

over three replicates.

On the other hand, compost tea, a product of leachates in the closed system (composter),
was evaluated, the physicochemical results were compared with a liquid fertilizer (biol),
however, the results obtained were very low in nitrogen (0.01%) and phosphorus

(0.0088%), thus determining its low quality.

The results obtained in the physicochemical and microbiological analyzes of both systems
show that for the closed system (composter), the pH was 7.81, it was moderately saline
in C.E (8.36 dS / m) and high in organic matter (26.61%). The open system (batteries)
presented a pH (7.93), moderately saline with C.E. (8.96 dS / m) and very high in organic
matter content (24.82%). These results were compared with the specifications of the
Chilean Standard (NCh2880.0f2004) and the FAO, concluding that the quality of
compost is good and suitable to be used as natural fertilizer. It should be noted that the
time factor was decisive in defining the efficiency of the systems, since the pile system

lasted 84 days and the composter system lasted 49 days.

Keywords: composting systems, compost, organic solid waste, compost tea
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INTRODUCCION

El manejo de residuos solidos en el Peru ha venido siendo realizada bajo la atencion de
servicios que demanda la poblacion, sin tener en cuenta una planificacion futura. El
incremento de residuos solidos generados en el Peru origina una situacion desfavorable
para el correcto desarrollo de las actividades humanas, ya que produce problemas

ambientales.

La evaluacion del desarrollo poblacional manifiesta una tendencia al aumento, lo que
ocasionaria que la generacion per capita de residuos solidos aumente, si es que no se

aplican politicas de minimizacion o reutilizacion de los mismos.

Un manejo integral de residuos solidos puede lograrse a través de la adopcion de
iniciativas sostenibles, como el compostaje, proceso bioldgico que permite valorizar

residuos solidos organicos (Municipalidad distrital de Islay, 2019).

El Decreto Legislativo N° 1278 que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos, en su articulo N° 36 determina que la valorizacién de residuos sélidos debe
priorizarse frente a la disposicion final de los mismos. Es por eso, que la implementacion
de tecnologias como el compostaje permitiria valorizar dichos residuos, permitiendo su
reciclaje (Ministerio del Ambiente, 2017). El compostaje se presenta como una
ecotecnologia fécil y de bajo coste, para el aprovechamiento de todo tipo de residuo
biodegradable (Roben, 2002).

El producto final del proceso de compostaje al ser aplicado en un suelo puede mejorar la
infiltracion y retencion del agua, disminuir las fluctuaciones de temperatura, reducir la
erosion, mejorar la sanidad de los cultivos al favorecer un control natural de plagas y
aportar nutrientes para el sustento de las plantas.

Por ser el compostaje un tipo de tratamiento denominado “natural” y tan antiguo como la
agricultura se le considera “intrinsecamente bueno” y relativamente facil de llevar a cabo

(Moreno & Moral, 2008).

Considerando que, las labores de comercio del centro de abastos “Virgen de Copacabana”
genera considerables volumenes de residuos organicos y que, el compostaje es una eco
tecnologia simple cuyo objetivo es la conversion de la materia organica en un mejorador
o restaurador de suelos; la presente investigacion tiene la finalidad de proponer el mejor
sistema de compostaje, generando un producto inocuo, con valor agregado y a su vez,
reduciendo los costos por disposicién final en rellenos sanitarios y evaluando su calidad.
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Diagnostico situacional

Segun el Ministerio del Ambiente (2014), el inadecuado manejo de los residuos
solidos organicos en el Per( representa una problematica ambiental. De acuerdo
con el sexto informe del estado actual de la gestion de los residuos sélidos
municipales en el Per( (afio 2010-2011), se generan por dia 20.000 toneladas de
ellos. Por su composicion, estos residuos son, en mayor cantidad restos organicos,

de cocina y alimentos (47%), de dicho porcentaje apenas el 1% se valoriza.

Por otro lado, habiendo analizado el Informe de manejo de residuos sélidos
municipales por parte del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién ambiental
OEFA (2015), presentado en febrero del 2016, sefiala que ninguna de las
municipalidades provinciales realiza el tratamiento y reaprovechamiento de sus

residuos organicos e inorganicos.

Segln el PIGARS de la provincia de Islay, la mayor composicion de residuos
solidos que conforma el distrito de Islay son organicos, siendo éste el 47.58%. En
el distrito se generan aproximadamente 8378.35 kg. de residuos solidos al dia, los
cuales tienen como destino final un botadero a cielo abierto, que propicia la
emision de gases de efecto invernadero (gas metano), lixiviados que contamina el
suelo, presencia de vectores y animales que se alimentan de desechos (chanchos,
perros), asi como la presencia de recicladores (Municipalidad distrital de Islay,
2019).

Actualmente la municipalidad distrital de Islay no cuenta con un adecuado manejo

de residuos solidos, debido a la falta de concientizacion de la poblacién.

El centro de abastos “Virgen de Copacabana” genera 153.85 kg de residuos
organicos por dia, los cuales son desaprovechados llevados al botadero del Distrito
de Islay.
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1.2. Formulacion del problema

¢Como evaluar la calidad de los dos sistemas de compostaje abierto y cerrado para
la valorizacion de residuos sélidos organicos del Centro de abastos del distrito de

Islay-Arequipa 2019?

1.3. Justificacién

1.3.1.  Aspectos Generales

La investigacion planteada contribuird a la implementacion de un sistema que
permita el reciclaje de residuos sélidos organicos generados en el centro de
abastos, a partir de la elaboracion del compost, estableciéndose como una
tecnologia sostenible de bajo coste, que permite aportar nutrientes y
microorganismos benéficos, mejorando la capacidad de retencién de agua y
de intercambio catiénico, ayudando asi a la recuperacion del suelo, situacion
que puede ser aprovechada para el mantenimiento de areas verdes en el

distrito de Islay, permitiendo el establecimiento de un flujo circular.

De este modo se puede colaborar en la reduccion de residuos llevados
directamente a los botaderos, asi como también con el establecimiento de un

sistema que permita valorizar los residuos solidos organicos en el distrito.
1.3.2.  Aspecto Social

Se creard un impacto social sustentable para el desarrollo de la poblacidn.
Como parte de esto, se podra realizar la reforestacion de las areas verdes,
situacion con la cual la poblacion podré beneficiarse ya que esta comprobado
que la presencia de areas verdes en el entorno mejora el estado emocional,
reducen el estrés, fomentan la creatividad y mejora las relaciones sociales. De
este modo se puede disminuir la probabilidad de contraer enfermedades

debido a la acumulacion o a la mala disposicion de los residuos.
1.3.3.  Aspecto Econémico

El presente proyecto permitira el reciclaje de residuos sélidos organicos a
través de la elaboracion de compost; representa una ecotecnologia de bajo
costo, ya que no demandara de un gran porcentaje de recursos econémicos,
puesto que se cuenta con el apoyo logistico de la Municipalidad distrital de
Islay (Gerencia de Medio Ambiente), haciéndolo ain mas factible.
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Por otro lado, el tipo de residuos a manejar podrian ser reutilizados y
reaprovechados, disminuyendo gastos en la Municipalidad.

1.3.4. Aspecto Ambiental

Este proyecto ofrece importantes beneficios para medio ambiente,
fomentando el desarrollo sostenible a partir del reciclaje de residuos sélidos
organicos, permitiendo darles una valoracion a los residuos organicos a partir

de su degradacion y estabilizacion de su capacidad en materia organica.

La disminucién de los impactos ambientales, sobre todo la parte de
disposicion final (competencia de la gestion ambiental), se aprovecharia de
tal modo, que los planes de manejo se verian mejor implementados para la

gestion municipal.

El compost permite el reciclaje de residuos organicos, reduciendo la
contaminacion y pudiendo ser utilizados como fertilizantes para el

mantenimiento de areas verdes publicas.
1.3.5. Aspecto Tecnoldgico

El compostaje representa una ecotecnologia de bajo costo, se presenta como
una tecnologia sostenible para el tratamiento de residuos solidos organicos.
Se quiere dar a conocer las ventajas que posee dicha ecotecnologia, pues
representa un método sencillo y facil de implantar para minimizar los residuos

organicos del mercado del Distrito de Islay.

“La elaboracion del compost convierte los residuos en insumos que pueden
regresar al suelo, aportandole nutrientes y microorganismos benéficos,
mejorando la capacidad de retencion de agua y de intercambio cationico
(CIC), ayudando asi a la recuperacion del suelo” (Lombricultura barquisimeto
de Venezuela, 2017).

1.4. Hipotesis

Es probable determinar la eficacia del proceso de compostaje a través de dos

sistemas de compostaje: pilas con aireacion y compostadores.
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1.5. Objetivos
a. Objetivos General

e Evaluar dos sistemas de compostaje para la valorizacion de residuos
solidos orgénicos del Centro de abastos del distrito de Islay-Arequipa.
2019.

b. Objetivos Especificos

e Caracterizar los Residuos Solidos Organicos provenientes de Areas
Verdes Pablicas y los generados en el Centro de Abastos de Islay; Distrito

de Islay.

e Implementar el proceso de compostaje a pequefia escala a través de un
sistema abierto (pilas) y un sistema cerrado (compostador) en el distrito de
Islay.

e Determinar fisicoquimicamente la calidad de compost obtenido en el
sistema abierto (pila) y en el sistema cerrado (compostador).

1.6. Exposicion de las variables

1.6.1. Variable independiente (definicion conceptual y operativa)
Sistema de compostaje

e Definicion Conceptual: Segun lo establecido por Craviotto & Rossi
(2000), Los sistemas mas comunes utilizados en el compostaje son:

sistemas abiertos y sistemas cerrados.

e Operatividad: Los sistemas mas comunes utilizados en el compostaje
son: sistemas abiertos y sistemas cerrados. Dichos sistemas varian en el
modo de introduccion del aire, verificacion de la temperatura, volteo de
material y periodo del proceso. Asi mismo se diferencian en inversion

inicial y costos de operacion.
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1.6.2. Variable dependiente
Evaluaciones del sistema

e Definicion Conceptual: los parametros a evaluar en el proceso del
compostaje son los siguientes: temperatura, pH, conductividad eléctrica,
humedad, relacion C: N, porcentaje de materia organica, nitrégeno y

fosforo.

e Operatividad: Se refiere al proceso que se lleva cabo para obtener el
compost y estos indican como resultado final los parametros o indicadores

los cuales dan a conocer si es un abono de buena calidad.

1.6.3. Operacionalizacion de variables

Tabla N° 1 Operacionalizacion de las variables

VARIABLES DIMENSION INDICADOR ESCALA
Variable Disefio Area M2
Independiente Vol th M3
Sistemas de
: Tiempo de Dias
compostaje
madurez
Variable Caracteristicas Fisicas Temperatura °C
Dependiente Caracteristicas PH Acidez/alcalinidad
Evaluaciones de quimicas Densidad Kg/m3
sistema S
Conductividad
o dS/m
eléctrica
Humedad %
Relacién C: N 10-15

Materia organica,

Nitrogeno, %
fésforo
Caracteristicas Coliformes termo Analisis en el
Microbiologicas tolerantes laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I
2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Cabrera & Rossi (2016), en su proyecto de investigacion desarrollaron a escala
piloto compost a partir de residuos vegetales provenientes de las areas verdes
publicas. Se realizaron dos tipos de tratamiento con su respectiva réplica; la
primera consistié en utilizar por cada dos volumenes de residuos vegetales utilizar
un volumen de compost (Tratamiento 1 y 2). La segunda utilizd por cada tres
volumenes de residuos vegetales utilizar un volumen de compost (Tratamiento 3
y 4). Del mismo modo, se utilizd melaza (1%) como fuente de carbono en los
tratamientos 1 y 3, para comprobar si promovia una mayor actividad microbiana

en los tratamientos.

Se realizo el armado de pilas, cuyas dimensiones fueron 1.7 metros de largo, 0.6
metros de ancho y 1 metro de altura. Los parametros humedad, temperatura y pH
se midieron semanalmente. Finalmente los resultados para humedad fueron:
tratamiento 1 (2:1 c/melaza) contiene 47.2%, tratamiento 2 (2:1 s/melaza)
contiene 48.8%, tratamiento 3 (3:1 c/melaza) contiene 49.5% y el tratamiento 4
(3:1 s/melaza) contiene 51.1 %. Los valores registrados para el pH del compost
final se encuentran en el rango de 7.1 a 7.2 cumpliendo con lo sefialado en la
normativa chilena. La conductividad eléctrica en el primer grupo (T1 y T2),
obtuvo mayor salinidad respecto al segundo grupo (T3 y T4). Los valores de
materia organica obtenidos para los diferentes tratamientos fueron: tratamiento 1
(2:1 c/melaza) con 34.1 %, tratamiento 2 (2:1 s/melaza) con 33.8 %, tratamiento
3 (3:1 c/melaza) con 33.3 % y para el tratamiento 4 (3:1 s/melaza), 33.1 %. Los
resultados encontrados en nitrégeno superan considerablemente al minimo
recomendado (0.5 % de nitrégeno total) por la norma chilena. Los resultados
obtenidos para la relacion C:N en los diferentes tratamientos fueron: tratamiento
4 (3:1 s/melaza) con 12.71, tratamiento 2 (2:1 s/melaza) con 12.42, tratamiento 3
(3:1 c/melaza) con 12.24 y tratamiento 1 (2:1 c/melaza) con 11.56. Para el indice
de germinacidn se obtuvo valores mayores al 80 %, indicando que las sustancias
fito toxicas son minimas.

Cueto (2017), en su estudio acerca de la evaluacion de tecnologias para la

reutilizacion, valorizacion y disposicion de residuos organicos describe que en
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Chile se genera 16 millones de toneladas de residuos al afio, de los cuales 6.5%

son residuos municipales y de estos mas del 50% son residuos orgéanicos.

Debido a esto se evaluaron las diferentes tecnologias para el manejo de residuos
solidos organicos los cuales fueron: Compostaje en un reactor PFR vertical,
biodigestion seca termofilica y gasificacion. Se evaluaron los aspectos
econodmicos (mediante flujo por caja), sociales (grupos de interes del proyecto) y
ambientales (mediante indicadores de emision de gases de efecto invernadero y
uso de agua en el proceso); concluyendo que la mejor alternativa para tratar los
Residuos Organicos de poda es el Compostaje en un Reactor, ya que éste implica

menos impactos relativos.

Jara (2016), en su investigacion titulada “Oportunidades de Valorizacion
mediante Compostaje de los Residuos Organicos de origen Urbano y afines en
Ecuador”, propone que para mejorar la gestion de residuos sélidos en
Chimborazo, se realice la identificacion y caracterizacion de materia organica y
esta permitié conocer que los residuos alta biodegradabilidad y baja concentracion
de metales pesados y son aptos para el proceso de compostaje. Se establecieron 2
escenarios: El primero en condiciones ideales y el otro en condiciones reales. El
resultado en ambos escenarios fue correcto proceso de compostaje con una alta
actividad biodegradativa, alcanzando una calidad promedio en los compost
finales. Se planted la validacion con semillas en contenedores y se observo la
germinacion y la produccion de biomasa que aumento con la adicion del compost.

Por lo tanto, se concluy6 una reduccion econémica.

Choque (2015), evalu6 la descomposicion de la biomasa de residuos organicos
bajo un sistema de compostaje abierto y cerrado. La investigacion tuvo como
principal objetivo la determinacién del porcentaje de la descomposicion de la
biomasa de los residuos organicos en dos tipos de sistemas, uno abierto y el otro
cerrado. Para el sistema abierto se utilizaron cajas de madera y para el sistema
cerrado contenedores de 0.025 m3 de capacidad. La composicién del material fue
1Kg de tierra, 1/2Kg de aserrin, 1Kg de residuos organicos (frutas y verduras),
cabe resaltar que cada tratamiento tuvo tres réplicas para la obtencion de datos
estadisticos. Se evaluaron los siguientes parametros: Temperatura, pH y biomasa,
de manera diaria. No hubo diferencias significativas para el pH y la temperatura,
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sin embargo para la biomasa, la descomposicion del sistema abierto fue de un
48%, mientras que en el sistema cerrado que fue de 26%.

Cruz & Garcia (2016), en su estudio evaluaron el compostaje de residuos de poda
y de alimentos crudos y procesados generados en la Universidad Industrial de
Santander. Dicho estudio comprendié la recoleccién de residuos, la cual duré una
semana, donde los mismos fueron caracterizados y segregados segln la norma. Se
realizaron dos tipos de tratamiento, el primero conformado por 40% de alimentos
sin procesar y 60% de residuos de poda designado A y tratamientos conformados
por 50% residuos de poda, 30% de residuos de alimentos sin procesar y 20% de
residuos de alimentos procesados, denominado tratamiento B.

Posterior a ello se implementaron 4 pilas con los tratamientos establecidos y sus
réplicas. Cada pila tuvo 100 kg de mezcla aproximadamente, las medidas fueron
3 metros de largo, 01 metro de ancho y 01 metro de altura. Los parametros (pH,
humedad, temperatura) fueron monitoreados diariamente. Finalizado todo el
proceso se realiz6 un andlisis de laboratorio por cada muestra de tratamiento,
donde no se observo diferencias en la calidad fisicoquimica de los dos tipos de
tratamientos estudiados. Estos se caracterizaron por tener altos valores de
humedad, bajas relaciones C/N, pH neutro y conductividad baja, aptos para ser
utilizados como abonos organicos.

Céspedes & Jiménez. (2018), desarrollaron el proceso de compostaje para el
aprovechamiento de lodos de una planta de tratamiento de agua potable. El estudio
se baso en la construccion de tres reactores de tambor rotatorio para compostaje
para el tratamiento de lodos de una PTAP, de los cuales dos utilizaron el mismo
tratamiento; el tercer reactor contuvo solo lodo para demostrar que dichos lodos
por si solos no son capaces de producir abono orgénico. El material de los
reactores fue a base de canecas de polietileno, con volumen de 45 m3, en la parte
inferior se abrieron orificios para el drenaje de lixiviados. Posteriormente los
reactores fueron envueltos con un aislante aluminizado térmico Thermolon
Polylon, debido a las bajas temperaturas del lugar. El tratamiento consistio en
3,88 kg de césped y 3,49 kg de lodo en el experimento, se observé un incremento
maximo de 35°C en la temperatura y un decrecimiento en el porcentaje de
humedad de 58,24% y 55,67% en el reactor 1 y reactor 2 por otro lado en el reactor

3 durante los 44 dias disminuy6 a un 69.3%.
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Segun los resultados, se observd que el césped favorecio la fase meséfila del
compostaje, sin embargo no se logro llegar a la fase termofila puesto que no se
alcanzaron las temperaturas deseadas (>45°C) mayores a 45° C en el reactor 1 y
2. El reactor 3 alcanz6 una temperatura maxima de 19 °© C manteniéndose muy
cercana a la temperatura ambiente, evidenciando que éste por si solo no es capaz
de llevar a cabo un proceso de compostaje.

Suni. (2018), en su investigacion, pretende aprovechar residuos sélidos organicos
de un centro de abastos en la ciudad de Arequipa. EIl presente estudio se basé en
la elaboracion de compost mediante sistema abierto de pilas, donde se utilizaron
residuos solidos organicos provenientes del mercado mayorista metropolitano Rio
Seco — La Parada. En primer lugar se realiz6 la cuantificacion de residuos sélidos
del centro de abastos, realizando un muestreo al azar en dicho centro, en total se
recolectaron 4 toneladas de residuos durante 2 meses. En segundo lugar se realiz
el tratamiento, el cual constd de 50% de insumos vegetales (0.45 t de frutos en
descomposicion, 0.14 t césped de poda de jardin y 0.01 de cartén) y 50% de
insumos animales (0.45 t de residuos ruminales y 0,15 t de estiércol de vacuno),
que fueron repartidos en capas alternadas. Posteriormente se realizd el armado de
pilas, cuyas dimensiones fueron 2.2 metros de largo y ancho y 1.20 metros de
altura. Se midieron los siguientes parametros: temperatura, densidad, humedad,
materia seca, pH, conductividad eléctrica, nitrdgeno, materia organica, carbono y
relacion C/N durante el proceso de compostaje.

El rendimiento del compost elaborado resulto ser de 57.25%, y la calidad del
compost medidos mediante andlisis fisico quimicos y organolépticos fueron
Optimos.

Finalmente se concluye que la cantidad de residuos organicos generados en el
centro de abastos fue de 80,779.1 toneladas/mes proyectandose a 969,348.7
toneladas/afio con lo que se podria obtener la cantidad de compost de 46,260.4
toneladas/mes proyectandose a 555,124.8 toneladas/afio.

Ortiz, D. & Gonzales, T. (2015), en su estudio de Tratamiento de los residuos
s6lidos organicos del Mercado Central buscan la optimizacion del tratamiento de
residuos solidos organicos del centro de abastos, mejorando las condiciones del
compostaje. Se realizd la caracterizacion de residuos solidos por puesto en el
centro de abastos. Posterior a ello se realizaron tres tipos de tratamientos de

compostaje: convencional, con microorganismos eficaces y con indculo. Los
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procesos se optimizaron, realizando una mejora en la estructura y humedad de la
materia prima. Se midieron los parametros establecidos periddicamente en todo el
proceso. Finalmente se compararon los tres tratamientos y se obtuvo como
resultado que con mejorar la estructura de la ruma y afiadir un indculo se optimiza
el proceso: se tiene menor tiempo de degradacion: Indculo (42 dias), EM (48 dias)
y convencional (54 dias); mejor calidad nutricional: In6culo (MO 40%, N 1.85%,
P205 1.94%, K20 0.8%); EM (MO 38%, N 1.6%, P205 1.6%, K20 0.7%);
convencional (MO 36.5%, N 1.7%, P205 1.7%, K20 0.6%); microorganismos
patdgenos en el compost (coliformes termotolerantes < 2 NMP/100ml, en los tres
tratamientos) ausencia de malos olores y baja generacion de lixiviados ademas de
no tener la presencia de vectores durante el proceso.

Arrigoni, Juan (2016), en su investigacion busca la optimizacion de un disefio de
un compostador y su proceso a pequefia escala en zonas con bajas temperaturas,
en la ciudad de Cordoba.

La construccion del compostador se bas6 en materiales reciclados, con una base
con canilla para la recoleccion de lixiviados.

Se completé la capacidad volumétrica de tres compostadores y se monitore6 la
temperatura de forma diaria. Las medidas del compostador fueron 0.80 m de
diametro y 1.20 metros de altura. Se afiadi6 una entrada para el ingreso de
materiales, asi como también dos paletas de doble ala para la mezcla de materiales.
Se utiliz6 como materia prima residuos organicos de comedor, combinados con
viruta de pino como agente estructurante en una relacion 1,5:1 (viv)
respectivamente.

Finalmente se comprobd que la recirculaciéon de los lixiviados no tuvo efectos
negativos marcados sobre la evolucion de la temperatura ni evolucién de COz.
Asimismo, se comprob6 que los residuos de origen animal alcanzaron niveles de pH
menores (mayor calidad) frente a los tratamientos que utilizaron residuos de origen

vegetal.

Vera, Sheyla. (2018), en su investigacion titulada “Elaboracion de compost a
partir de los residuos organicos generados en la limpieza de planta de la empresa
COPEINCA S.A.C.”, busca alternativas de mejora en el proceso de elaboracién
de compostaje, a través de la basqueda de mejores variables de controlan los

procesos tanto quimicos como bioldgico y a buscar a la vez, nuevos materiales.
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Durante el proceso se evalud las distintitos factores climatoldgicos como la
humedad, la temperatura y otras variables tanto fisicas como quimicas, y también
se optd por mejorar la calidad del abono, mediante el uso de otros materiales
organicos como la pajilla de arroz, entre otros, a través del uso de nuevos
materiales y mejorando las condiciones de mezcla, a través del control del PH y
la temperatura, los cuales fueron medidos periddicamente, obteniéndose un
producto de caracteristicas fisicas y quimicas de excelente calidad. Mediante el
uso del compost, se permitid evaluar su efectividad como abono, resultando ser
un abono de excelente calidad, ya que actué como nutriente del suelo,
fortaleciéndolo y a la vez permitiendo que las plantas, aumenten su eficiencia en
la produccion de diferentes productos agricolas de excelente calidad.

2.2. Marco Legal

e Ley N°28611: Ley General del Ambiente
Dispone la normativa béasica para consolidar el derecho a un entorno
saludable y conveniente para el pleno desarrollo de la vida, asi como la
contribucion a una adecuada gestién del medio ambiente, teniendo como
finalidad la mejora de la calidad de vida de las personas y alcanzar un
desarrollo sustentable en pro al pais (Ministerio del Ambiente, 2005).

e Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestion Integral de Residuos
Soélidos
El presente decreto legislativo busca prevenir o minimizar la produccion de
residuos sélidos, si esto no se logra se opta por la recuperacion y valorizacion
de éstos, en los cuales se incluye al compostaje, garantizando la proteccion
de la salud y el medio ambiente.
Como ultima opcion en la gestion de residuos solidos se establece la
disposicion final, la cual se desarrollard en condiciones ambientalmente
correctas (Ministerio del ambiente, 2017).

e Ley N°26842: Ley General de Salud
Dicha ley sefiala que estd prohibido la descarga de residuos o sustancias
contaminantes en los distintos componentes ambientales, ya sea agua, aire o
suelo, sin haber aplicado sistemas de depuracion, sefialadas en la normativa
sanitaria vigente. Si como consecuencia de la contaminacion ambiental se
genera exposicion o dafio a la salud de las personas, la autoridad pertinente
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establecera las medidas de control para mitigar dichos hechos (Ministerio de
salud, 1997).

e Ley N°27972: Ley Organica de Municipalidades
La presente ley indica que toda municipalidad tiene la funcién de controlar el
sistema de disposicion final de residuos sélidos, liquidos y vertimientos de
tipo industrial en el entorno de su provincia correspondiente (Sistema Peruano
de Informacion Juridica, 2003).

e Resolucion de Contraloria N° 155-2005-CG
A través de la presente norma legal, se suma las normas de control interno
ambiental, con el fin de ayudar al reforzamiento de la gestion ambiental por
parte de las entidades gubernamentales, la proteccion del medio ambiente y
los recursos naturales (Contraloria General de la Republica del Peru, 2006).

2.3. Marco teorico
2.3.1.  Gestion de residuos solidos

Segun el Decreto Legislativo N° 1278 Ministerio del ambiente, (2017), la
gestion de los residuos solidos en el Peru tiene como principal objetivo
minimizar o prevenir la generacion de estos en su origen, sin embargo, en
relacion a la generacion de residuos se prefiere la recuperacion y valorizacion

material y energética, entre las cuales se encuentra el compostaje.

“Las municipalidades deben valorizar, prioritariamente, los residuos
orgénicos provenientes del mantenimiento de areas verdes y mercados
municipales, asi como, de ser factible, los residuos orgéanicos de origen
domiciliario” (Ministerio del Ambiente, 2017).

La caracterizacion de residuos consiste en determinar la generacion de los
mismos por cada habitante/puesto/seccion por dia, la densidad que permite
dimensionar diversos sistemas de almacenaje, transporte y disposicion final;
la composicion por tipo de residuos que permite recomendar diversos tipos
de intervencion como la valorizacion orgénica e inorganica. (Ministerio del
Ambiente, 2019)

2.3.2. Generacion por puesto

Para el célculo de la produccion de residuos sélidos en cada puesto se utilizo

la siguiente formula:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




W% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE MR UNVERS)

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

Férmula N° 1 Generacion diaria de residuos por puesto

GPP_Dia1+Dia2+ Dia 3+ Dia 4+ Dia 5+ Dia 6 + Dia 7
B 7 dias

Donde: GPP= Generacion por puesto (kg/puesto/dia.)
Para la generacion total se multiplica la GPP por el nimero total de puestos.
2.3.3. Estimacion de la densidad de residuos solidos

Se define como la masa de suelo por unidad de volumen. Describe la
compactacién del suelo, representando la relacion entre solidos y espacio
poroso. La densidad o peso especifico se define como el peso de un material
por unidad de volumen (kg/m3). Los datos del peso especifico son necesarios
para realizar su valorizacién y calcular el volumen total de los residuos que

tienen que ser gestionados. (Keller & Hakansson, 2010)
La densidad se calcula, utilizando la siguiente formula:

Férmula N° 2 Determinacion de la densidad de los residuos solidos

w

w
Densidad (S) = A ok
1 nx(i) x (Hf — Hy)

Donde:

S: Densidad de los residuos solidos (kg/m3)
W: Peso de los residuos solidos

V.- Volumen de residuo solido

D: Didmetro del cilindro

Hg: Altura total del cilindro

Hy: Altura libre del cilindro

m: Constante (r = 3.1416)

2.3.4.  Estimacion de la composicion de residuos sélidos

“El estudio de composicion fisica de residuos sélidos domiciliarios permite
definir el tipo de tratamiento y/o formas de aprovechamiento que debera

emplearse para manejar los residuos sélidos” (Meza Olmedo, M. E, 2012).
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Segun la Guia para la caracterizacion de residuos s6lidos municipales el
muestreo de residuos sélidos para la composicion fisica deberd tener en
cuenta lo siguiente:

e Revisar que las bolsas o residuos provenientes del analisis de densidad,
se encuentren codificadas y separadas de acuerdo con el tipo de
generador y fuentes de generacion de donde provienen.

e Si se trabaja con un volumen de residuos muy grande, se realizara el
método de cuarteo, el cual consiste en dividir en cuatro partes,
escogiendo las dos partes opuestas, para formar un nuevo montén mas
pequefio. La nueva muestra vuelve a ser mezclada y dividida en cuatro
partes, se escogen dos opuestas y se forma otra muestra mas pequefia.
Esta tarea se repite hasta alcanzar una muestra que sea manejable. Esta
tarea tiene que ser repetida hasta tener una muestra no menor de 50 kg.

e Segregar cada tipo de residuo sélido de acuerdo con lo sefialado en la
matriz (ver anexo N°1) clasificAndolos en las bolsas utilizadas para la
recoleccion de residuos solidos.

e Pesar cada una de las bolsas que contienen los residuos segregados y
registrar los datos en la ficha de registros de pesos. (Ministerio del
Ambiente, 2019)

2.3.5. Compostaje

Considerado lo descrito por Roman, Martinez, & Pantoja, (2013), refiere que
“compost es la combinacion de elementos organicos en descomposicién con
presencia de oxigeno, es un mejorador de suelos, puesto que brinda nutrientes

y mejora la estructura del suelo” (pags. 22,23).

Por otro lado, Mazzarino & Satti, (2012) afirma que etimoldgicamente,
compost proviene de la palabra “componere”, que quiere decir “unir”. A
partir de ese momento, se puede decir que el compost representa la asociacion
de residuos organicos, que, a través de la descomposicion de
microorganismos, genera un nuevo elemento. En el ambito de la fisica, un
residuo se origina por el cambio y transformacion de la energia y la materia.
Como se sefialo, el compost es el resultado de la transformacion por
organismos microscépicos de productos organicos generados en diferentes

sistemas (pags. 3,6).
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Almacenamiento de
residuos

'

Segregacion  — Residuos inorganicos

'

Trituracién y picado

Pesado de residuos
triturados

Preparacion de la pila

Material compostable

Area de fermentacion
Volteo de material
Riego (segun condiciones climéticas)
Aplicacion de compost maduro
Aceleracion del proceso mediante ME

l

Tamizado de material

'

Mantenimiento de
areas verdes

Agualimpia —» — Agua lixiviada

Figura N° 1 Flujograma del proceso de compostaje

Fuente: Elaboracion propia

I'? AGUA CALOR COQ
MATERIA ORGANICA

{carbdn, energia quimica, 1\
proteina vy nitrdgeno).
MATERIA ORGANICA

kLBJTF.ENIU& MINERALES . . (carbdn, energia quimica.
INGRESAN | (Mitrdgeno y otros LUGAR DEL —)>l'Z(JMPDS'I' proteina, nitrégeno, humus).
Sk nutrientes). COMPOSTAIE MINERALES, AGUA
AGUA "ih MICROORGANISMOS

MICRODRGANISMOS
8 0.

La proporcion de carbdn, energia quimica, proteina v agua presente en el compost resultante es menor que la de
los materiales que ingresan.

El compost terminal contiene mds humus.

El volumen del compost obtenido es un 50% o menos del volumen del material ingresado.

Figura N° 2 Proceso de compostaje

Fuente: Craviotto & Rossi, (2000) pag. 65
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Antes de empezar con el proceso de compostaje se debe realizar una mezcla

de materiales con todos los materiales en las proporciones adecuadas.

Férmula N° 3 Relacién C/N

material seco (rico en carbono)

-

Relacidn fen volumen) — =30=
N material fresco vo humedo (mds rico en nitrdgeno)

Segln Roman, Martinez, & Pantoja, (2013) una manera sencilla para estimar

las proporciones de los materiales es considerando componentes ricos en

carbono (material seco) y componentes ricos en nitrogeno (material fresco)

En la Tabla N°2 se expresan las relaciones C/N de algunos materiales
compostables.

El rango ideal de relacién C/N para iniciar el compostaje es de 25:1 a 35:1.
Para el célculo, se selecciona de la Tabla N°2 los componentes a utilizar y se
calcula la relaciéon C/N de forma separada; posteriormente se realiza un
calculo de proporcionalidad, obteniendo la cantidad de cada componente que

luego se agregara a las pilas y compostadores.

Dicho célculo es referencial, habiendo un margen de error en éste, debido a
que no existen ajustes para la humedad o disponibilidad de carbono o

nitrégeno

(Para ejemplificar, el cartdn tiene cantidades elevadas de C, sin embargo, su

degradacion es progresivo).
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Tabla N° 2 Relacion C:N de algunos materiales usados en el compostaje

Material C:N Material C:iN Material C:N
Purines frescos 5 Estiércol vacuno | 25:1 Hierba recién 43:1
corfada

Gallinozo pura 7:1 Hojas de frijol 27:1 Hojas de arbol 47:1

Estiércol porcine | 10:1 Crotalaria 27:1 Poja de cafia de 49:1
azicar

Desperdicios de 14:1 Pulpa de café 29:1 Basura urbana 61:1

cocing fresca
Gallinoza 18:1 Estiércol ovino/ 32:1 Cascarilla de &4:1
camada caprino arroz
Hojas de platanc | 32:1 Paja de arroz 771
Restos de 371 Hierba seca B1:1
hortalizas [gramineas]
Hojas de café 38:1 Bagazo de cafia 104:1
de azicar

Restos de poda 44:1 | Mozorcade maiz | 117:1

Pojo de maiz 312:1

Aserrin 638:1

Fuente: Roman, Martinez, & Pantoja, (2013)

Los factores medidos en el desarrollo del compostaje segun llarri, Rodrigo,

& Fernandez, (2014) son divididos por dos tipos de constantes, éstas son:

e Pardmetros de seguimiento del desarrollo del compost: son aquellos que
deben ser evaluados a lo largo del mismo e inspeccionados para que se
sitien en los valores apropiados para que cada etapa presente un 6ptimo
desenlace. Estos parametros son la humedad, temperatura, el pH y la
aireacion.

e Parametros relacionados a la condicion del sustrato: son aquellos que
tienen que ser medidos y aptos para que sus valores sean los mas
adecuados al comienzo del proceso. Estos parametros son la relacion

Carbono-Nitrdgeno y el tamafio de particulas.

Recientemente se hace imprescindible un control y evaluacion, tanto del

desarrollo de elaboracion (compostaje), asi como también el bien Gltimo
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(compost), para asegurar una excelente calidad y reduccion de costos (pags.

21-25),

2.3.5.1.

Roman, Martinez, & Pantoja, (2013) refiere los siguientes parametros para

Parametros para evaluar al compost

las distintas etapas en la elaboracion del compost:

Tabla N° 3 Pardmetros del compostaje

Rango ideal para
Rango ideal de
Rango ideal al| compost en fase
Parimetro . compost maduro
comienzo (2-5 dias) | termofilical IT (2-5
(3-6 meses)
semanas)
C:N 25:1 3521 15/20 10:1  15:1
Humedad 50-60 % 45-55 %o 30-40 %
Concentracion de
10 %o 10 %o 10 %o
Oxigeno
Tamafio de
=23 cm 15 em =l6ecm
particula
Ph 6.5-8 6-8.5 6.5-85
45°C (Temperatura Temperatura
Temperatura 45°.60°C (Temp
ambiente) ambiente
Densidad 250-400 kg/m3 =700 kg/m3 =700 kg/m3
Materia organica
530-70 % =20 % =20 %
(Base seca)
MNitrégeno  total
253% 1-2 % 1%
(Base seca)

Fuente: Roman, Martinez, & Pantoja (2013), pag. 31

Segun lo considerado por Roben, (2002) los requisitos establecidos para la
elaboracion del compost son los siguientes:
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Tabla N° 4 Parametros fisicoquimicos y sanitarios del compost

Caracteristica Limites
pH 6.5-8.0
Materia orginica > 15%
Relacion carbono-nitrigeno <12
Fésforo > 0.10%
Potasio = 0.25%
Relacién potasio-sodio > 2.5
Hongos fitopatdgenos ausente
Huevos de helmintos/g en base seca <10
Coliformes fecales NMP/g en base seca < 1000
Salmonella spp/g en base seca <3
Plistico pelicula o flexibles. Tamiz ASTM 3.5 (5.6 mm) < 0.05 % (seco)
Vidrio, metales o plisticos rigidos. Tamiz ASTM 10 (2.00 mm} < 0.5 % (seco)
Arsénico < 5.0 ppm
Cadmio < 1.0 ppm
Cromo hexavalente < 5.0 ppm
Cobre < 30.0 ppm
Plomo < 5.0 ppm
Nigquel < 5.0 ppm
Zine < 90.0 ppm

Fuente: adaptado de Gaceta de Gobierno del Gobierno del Estado de México 2006.

Fuente: Roben (2002)

Segun la Norma chilena de calidad de compost, de acuerdo con el nivel de

calidad, el compost se clasifica en los siguientes tipos:

a) Compost Clase A: producto de alto nivel de calidad que cumple

con las exigencias establecidas en esta norma para el compost

clase A. Este producto no presenta restricciones de uso, debido a

que ha sido sometido a un proceso de humificacion.

b) Compost Clase B: producto de nivel intermedio de calidad que

cumple con las exigencias establecidas en esta norma para

compost clase B. Este producto presenta algunas restricciones de

uso. (Comisidén nacional del medio ambiente, 2000)
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Tabla N° 5 Tipo de Compost

Tipo de compost Clase A Clase B
Coliformes <1000 NMP por gr de compost, base
fecales seca
Humedad >30%
Conductividad
oléctrica <=5 dS/m 5-12 dS/m
Relacion C/N 10-25 10-40
pH 7-8 6.5-8.5
Materia organica >=25%
Fosforo total <=0.1%
Nitrogeno total >=0.8%
Materia organica >=45 % >=25 %

Fuente: Instituto Nacional de Normalizacion-INN (2003)

Asi mismo segln llarri, Rodrigo, & Fernandez, (2014), consideré como

los parametros mas importantes:
a. Temperatura

La transformacion de este parametro sefiala la evolucion del
compostaje, ya que se ha demostrado que los pequefios cambios de
temperatura involucran de forma determinante a la accién de
microorganismos en mayor medida que otros parametros como la
relacion Carbono-Nitrégeno, pH o humedad. De igual forma se
encuentra un vinculo directo entre el periodo durante el cual la
temperatura ha permanecido elevada y la degradacién. Sin embargo,
cuando dicho parametro resulta muy elevado, puede frenar el desarrollo
de microorganismos, originando una anormalidad llamada suicidio

microbiano. (llarri, Rodrigo, & Fernandez, 2014, pags. 21-25)
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b. Humedad

Este pardmetro no debe permitir que el agua llene completamente los
poros de la mezcla del compostaje, para que de esta forma se posibilite
una adecuada aireacion de gases y O2 generados en la reaccion. La
humedad 6ptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%;
la actividad biol6gica decrece mucho cuando la humedad estad por
debajo del 30%; y por encima del 70% el agua consigue desplazar al
aire en los espacios libres existentes entre las particulas, reduciendo la
transferencia de oxigeno y generando condiciones anaerobias, que dan
lugar a malos olores y a una disminucion de la velocidad del proceso.
(Narri, Rodrigo, & Fernandez, 2014, pags. 21-25)

c. PH
La evolucidn de este parametro implica tres etapas importantes:

e Etapa inicial mesofilica, donde el pH decrece a niveles de 5-8,
produciendo la liberacion de acidos organicos.

e Segunda etapa, la cual representa la disminucion de la acidez del
recurso (6-7.5), a causa de la separacion de acidos organicos y
produccion de NH3, originado por la descomposicion de
aminoacidos.

e La tercera etapa se inclina hacia la neutralidad (7-8), a causa de la
formacion ultima de combinaciones humicas que tienen propiedades

tampon.

Es recomendable que el desarrollo del compostaje se trabaje entre pH
6.5-8.5, dichos valores cercanos a la neutralidad, levemente alcalino o
levemente acido, garantiza un proceso Optimo de gran parte de los

grupos fisioldgicos.

La inhibicién del desarrollo de microorganismos se da entre valores
menores a 5.5 y valores claramente alcalinos, de igual forma pueden
frenar el crecimiento de microorganismos, ya que reduce la
disponibilidad de nutrientes para los mismos. (llarri, Rodrigo, &
Fernandez, 2014, pags. 21-25)
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d. Aireacion
Los niveles ideales se encuentran entre el 5y 15 %.

Valores de O2 bajos 0 menores que el 5% podrian originar situaciones
anaerobias, por lo contrario, valores mayores al 15%, pueden producir

disminucion de calor y una ligera destruccién de agentes infecciosos.

La falta de aireacién puede desencadenar propiedades anaerobias,
descomposicion de la materia, componentes tdxicos, malos olores,
lixiviados, reemplazo de microorganismos por otros caracteristicos del
proceso anaerobio, generando la acumulacién de acidos organicos,
debido a que los mismos en lugar de O2 usan carbonatos, nitratos y
sulfatos la producir energia, generando acido sulfhidrico y CH3
aplazando asi el desarrollo de 4 a 6 meses. (llarri, Rodrigo, &
Fernandez, 2014, pags. 21-25)

e. Tamafo de la particula

Es conveniente prevenir condiciones extremas en el rango de
fragmentacion de componentes a compostar. Por €so, es conveniente
resumir los residuos grandes, triturandolos y combinarlos con
componentes auxiliares (menor dimension), con el propdsito de
alcanzar una preparacion porosa apta para lograr un mejor desarrollo de
intercambio gaseoso e impedir la compactacion del material. (llarri,
Rodrigo, & Fernandez, 2014, pags. 21-25)

f. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un compost estd determinada por la
naturaleza y composicion 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. (Moreno & Moral, 2008)

Segin lo estudiado por Bueno, Diaz, & Cabrera, (2008) la
conductividad eléctrica tiende al aumento en el proceso de compostaje,
a causa de la mineralizacion de la materia orgénica, aumentando la

concentracion de nutrientes. Por otro lado, la conductividad eléctrica
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puede disminuir, debido a lixiviacion en la masa, ocasionados por la

humedad abundante.
g. Materia organica

El conocimiento del contenido de los compost en materia organica es
fundamental, pues se considera como el principal factor para determinar
su calidad agronémica. Durante el compostaje la materia orgénica
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.
(Moreno & Moral, 2008)

Segun lo establecido por Tomati, Madejon, & Galli, (2000) y Castaldi,
Alberti, Merella, & Melis, (2005) este decrecimiento de la materia
organica ocurre en dos fases. En la primera fase los carbohidratos sufren
un rapido descenso; las cadenas carbonadas largas se transforman en
otras mas cortas; algunas se vuelven a asociar formando moléculas
complejas, obteniendo compuestos hdmicos. En la segunda fase, ya
consumidos los compuestos labiles, las ligninas (material mas
resistente), se van degradando de manera lenta y/o se convierten en

compuestos humicos.

Algunos compuestos procedentes de la materia organica son utilizados
por los microorganismos para formar sus tejidos y otros son
transformados en anhidrido carbonico y agua. Los nuevos materiales
formados poseen unas propiedades distintas a las de los materiales
originales, confiriéndole a la masa unas caracteristicas fisicas y

quimicas distintas. (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2008)

“Tanto las pérdidas de peso por mineralizacion de la materia organica,
como las de otros nutrientes durante el compostaje, pueden ser
evaluadas mediante un balance de materia” (Tchobanoglous, Theisen,
& Vigil, 1994).

La transformacion aerobia general de residuos organicos puede
describirse con la siguiente ecuacion:
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Férmula N° 4 Balance de materia

bacterias
MO+ 0, + H,0 + nutrientes ——— nuevas células + MO resistente + €0, + H,0 + NH; + 503~ + calor

h. Balance de Materia

La ley de conservacion de la materia establece que ésta no puede ser
creada ni destruida, lo cual conduce al concepto de masa, y la ley
correspondiente puede establecerse afirmado que la masa de las
substancias que intervienen en un proceso cualquiera permanece
constante. Como se sabe, esta ley no es valida cuando la materia se
mueve a velocidades proximas a la velocidad de la luz o cuando las
substancias sufren reacciones nucleares; en estas circunstancias la
materia y la energia son inconvertibles, de forma que solamente la suma
de ambas es constante, y no a cada una de ellas por separado, sin
embargo, en la mayor parte de los procesos ingenieriles, esta
transformacion es demasiado pequefia para ser detectada, y, en
consecuencia, se supone que la materia y la energia son independientes.
La conservacion de la masa exige que los materiales que entran en un
proceso tienen que acumularse o salir del mismo, o lo que es
equivalente: no puede haber pérdidas ni ganancias durante el proceso,
de forma que la ley de conservacion de la materia se reduce
simplemente a que la entrada es igual a la salida. Esta ley se aplica muy
frecuentemente en formas de balances de materia. El proceso es deudor
con respecto a lo que entra y acreedor con respecto a lo que sale. La
suma del deber tiene que ser igual a la suma del haber. Los balances de
materia son validos para todo el proceso o aparato, asi como para
cualquier parte de estos. Son igualmente aplicables a todo el material
que entra y sale del proceso 0 a un determinado material que pasa a
través del proceso sin sufrir transformacion. (Tchobanoglous, Theisen,
& Vigil, 1994)

i. Relacién C-N

Este parametro es un indicador de la rapidez de degradacion, y

representa un determinante del periodo de compostaje, teniendo en
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cuenta que las condiciones de aireacion, temperatura y humedad sean

las mejores.

Si este pardmetro presenta niveles mayores a 35, decrece el desarrollo
biolégico, el proceso de descomposicion se prolonga hasta que el
exceso de C es oxidado y la relacion carbono-nitrégeno disminuye su
nivel, dando lugar a un metabolismo 6ptimo. Si esta relacion presenta

niveles muy bajos, el nitrégeno es perdido en forma de NH3.

Si en un principio, el material compostable no tiene niveles 6ptimos de
relacion Carbono-Nitrdgeno, es necesario combinarlo con otro tipo de
elementos, como, por ejemplo, residuos vegetales, ya que éstos poseen

una mayor relacion Carbono-Nitrégeno y es muy comun su uso.

El proceso para la obtencion del compostaje pasa por una serie de

etapas, segun lo descrito por Mazzarino & Satti, (2012), estas son:

e Fase Inicial: Se considera como la fase que inicia desde el
establecimiento de la pila hasta que se comprueba el aumento de
temperatura con relacion a la temperatura de la mezcla original. En
esta fase, se evidencia cuando la mezcla ingresa fresca al
compostaje, sin embargo, si la misma tiene un tiempo prolongado
de acumulacion puede pasar desapercibida. Esta desigualdad se
presenta debido a la aparicién de elementos carbonados de baja
masa molecular, y por ende velozmente atacados por
microrganismos.

Esta fase, suele durar de 1 a 3 dias, dependiendo de la temperatura,
la relacion carbono-nitrdgeno, la proporcion de oxigeno, el pH y el
namero y tipo de microorganismos.

e Fase Mesotérmica o Mesofila: Esta etapa se caracteriza por tener
temperatura entre 10-45 °C, la formacion aerdbica de nitratos,
oxidacion de compuestos carbonados por hongos y bacterias (flora
micro organica mesotérmica) y oxidacion de sustancias carentes de
azufre. El desarrollo metabdlico y, por ende, el aumento de calor,
aumentan lentamente la temperatura y como consecuencia la

microflora termofila presente en una etapa latente en residuos.
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La permanencia de esta fase varia y obedece a distintos parametros,
siendo de manera exclusiva susceptible a condiciones de aireacion
y humedad.

e Fase Termogénica o Termdfila: Se caracteriza por sus elevadas
temperaturas, entre 45-75°C. La flora micro organica mesofila es
reemplazada por la termoéfila y cominmente, en este ciclo se
eliminan agentes infecciosos mesotérmicos, larvas de insectos,
esporas, semillas y gran parte de elementos no deseados. A medida
que se consume los compuestos degradables y se incrementa el
nivel de dioxido de carbono, se aminora la flora termdfila
participante. Este nivel es crucial y sumamente importante para la
reduccion de patégenos en el material, ya que se ha regularizado la
temperatura minima a obtener y su permanencia.

e Segunda Fase Mesdfila: Esta etapa inicia con la disminucion de
la temperatura, niveles menores a 40°C. Esta fase es caracteristica
porque nuevamente los microorganismos mesofilos, emplean
elementos mas fuertes a la biodegradacion, como por ejemplo
residuos de lignina y celulosa.

e Fase de Maduracion: Esta etapa se caracteriza porque la
temperatura desciende drésticamente hasta niveles muy proximos
a la temperatura ambiente. En esta etapa se genera reacciones como
la condensacion y polimerizacion, dando lugar a la creacion de
componentes del tipo humicas y se disminuyen el material
fitotoxico.

Su permanencia depende de varias causas y finalmente los
componentes se establecen bioldgicamente y el proceso concluye.
El fin del proceso se caracteriza por la disminucién de la accion
metabdlica, desde el punto de vista microbioldgico. Las cualidades
del compost se evaltan mediante distintos pardmetros. (Mazzarino
& Satti, 2012, pags. 6,7 y 8)

2.3.5.2. Métodos de compostaje

Los tipos de compostaje considerando lo descrito por Mazzarino & Satti,
(2012), pag. 10 se resumen en la siguiente figura:
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Figura N° 3 Simplificacion de los métodos de Compostaje

Fuente: Mazzarino & Satti (2012) pag. 10)

Segun lo establecido por Craviotto & Rossi, (2000), los sistemas mas
comunes utilizados en el compostaje son: sistemas abiertos y sistemas
cerrados. Dichos sistemas varian en el modo de introduccion del aire,
verificacion de la temperatura, volteo de material y periodo del proceso.

Asi mismo se diferencian en inversion inicial y costos de operacion.
Las técnicas de compostaje se dividen en:

e Sistemas abiertos o en pilas: (pilas estaticas con aireacion). Este
sistema se establece en la aireacion mecanica.
Segun lo establecido por la Universidad Nacional de Colombia,
(2014) la técnica de compostaje en sistemas abiertos es simple,
economico y el mas utilizado. Consiste en el amontonamiento de los
residuos sobre el suelo o pavimento, considerando la forma y
dimensiones de la pila.
Segln Roman, Martinez, & Pantoja, (2013) para la composicién de la
pila se alternan capas de material, con el fin de lograr una apropiada
relacion C: N (30:1), asi como también un adecuado control de
temperatura y humedad. En industrias, se emplea tecnologia como
aireacion forzada, donde se suministra aire mediante canales
construidos en el suelo, de modo que se conserva los niveles 6ptimos

de oxigeno.
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Rodriguez & Cordova, (2006) afirman que el proceso en un sistema
de pilas es recomendable para sectores rurales y es utilizado para la
produccion en grandes cantidades.

e Sistemas cerrados: Esta técnica encierra el material en una camara o
contenedor, donde existe un mayor control de los pardmetros. La
mejor ventaja de este tipo de sistema es la rapidez del proceso, debido
al control de las condiciones en que se realiza.

Ya que el material se voltea frecuentemente para homogenizar la
mezcla e impulsar el flujo de O2, el tratamiento termina en periodos
de 1 a 4 semanas, con una baja obtencion de lixiviados y malos olores.
Segun lo explicado por Rodriguez & Cordova, (2006) este tipo de
sistema presenta una produccion mas elaborada con un costo
preliminar alto, sin embargo, la calidad de la mezcla final puede ser
altamente controlada.

Segun lo establecido por la Universidad Nacional de Colombia,
(2014) el area que ocupan en general no supera los 2 m?, su instalacion
es simple, en el interior presenta aspas para la facilitacion de
trituracion del material y agujeros en las caras adyacentes para una
mejor aireacion al interior del cilindro. Dentro del sistema, los
residuos son introducidos, mediante una abertura con cubierta
graduable y se desarrolla el proceso de compostaje. El equipo por su
disefio favorece el intercambio gaseoso, a través de los volteos
manuales regulares, conserva la humedad de la mezcla, evitando su
compactacién. Previene la produccion de malos olores, asi como
también la aparicion de moscas o roedores. El material de la
compostera hace que el mismo no se oxide y lo hace resistente. Por
otro lado, favorece la transferencia de calor en todo el sistema,
incrementando la temperatura de manera homogénea a gran
velocidad, factor importante durante las primeras fases de

transformacion de los residuos.
Compostadores

Son dispositivos empleados a pequefia escala, que se utilizan para

realizar compost. Pueden ser elaborados de manera artesanal, o de lo
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contrario utilizar innovacion tecnoldgica y producirse a escala
industrial, éstos Gltimos necesitan de un alimentador eléctrico para su
funcionamiento, insuflar aire o extraer gases resultantes. Los
parametros humedad y temperatura son medidos automaticamente,
pudiendo ser ajustados, de acuerdo al requerimiento. A este tipo de
dispositivos se les conoce como rotary drum composting o in-vessel
composter. (USEPA, 1977; Stoffella y Kahn, 2004)

Tradicionalmente, existen los denominados Compost Bins
(compostadores), los cuales son méas simples y su uso estd mas
enfocado a hogares, logrando descentralizar el uso de la técnica del
compostaje, cumpliendo un rol relevante en el proceso y en
consecuencia, en el éxito de una estrategia de descentralizacion.
(Rynk, 2000; Sanchez et al., 2015)

Se puede trabajar con residuos de origen vegetal como animal y
pueden ser instalados en la misma zona de generacién o de forma
comunitaria, ubicdndose a una corta distancia de puntos de
generacion.

Son féciles de operar, y el control de factores como la humedad
depende de la técnica de la persona responsable del proceso (Rudé-
Payro y Torres-Castillo, 2008).

Este tipo de tecnologia pueden ser construidos con cajones de madera
o dispositivos plasticos, éste ultimo presenta ventajas en el proceso,
ya que se encuentra aislado del entorno (lluvia, radiacién solar).

Tapa ajustable

Residuos organicos

Palanca rotatoria
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Figura N° 4 Sistema cerrado de compostaje, compostera rotatoria

Fuente: Alcaldia mayor de Bogota D.C., (2014).

2.3.6. Té de compost

“El t¢ de composta, solucion resultante de la fermentacién aerdbica de
composta en agua, puede utilizarse como fertilizante, debido a que contiene
nutrimentos solubles, microorganismos benéficos y compuestos favorables

para las especies vegetales” (Dixon & Walsh, 1998).

El t¢é de compost, correctamente elaborado y aplicado, provee un set de
microorganismos beneficios, los que pueden ser aplicados al suelo o
dispersados sobre el follaje del cultivo. Cabe destacar la gran confusién que
existe entre los agricultores, sobre las distintas formas de preparar el té de
compost. El té de compost es un extracto biolégico que se obtiene por una
fermentacion aerdbica de compost o humus, el no oxigenar, no permitira el
desarrollo de microorganismos benéficos, e incluso una condicion
anaerobica, puede producir ciertas sustancias nocivas para los

microorganismos del suelo o las plantas. (Riegel, 2008)

2.4. Marco conceptual

e Calidad del compost: Conjunto de propiedades inherentes a un compost que
permite caracterizarlo y valorarlo con respecto a los restantes de su especie.

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

e 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.

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

compostaje. (Riegel, 2008)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CAPITULO I
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacidn es experimental, analitico y comparativo.
Analitico porque analizara las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del
compost y comparativo, porque se comparara las caracteristicas del compost en
dos tipos de sistemas.
3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1. Campo de verificacion

La presente investigacion se desarroll6 en el distrito de Islay, departamento
de Arequipa. Las pruebas para el presente proyecto se realizaron en el

Almacén N°3 perteneciente a la municipalidad de Islay.

Como principales unidades de estudio tenemos a los dos sistemas de
compostaje implementados: uno abierto (sistemas de pilas con aireacién) y el
otro cerrado (compostadores), con el fin de realizar el analisis comparativo

entre ambas.

e Condiciones climaticas

Durante los meses que se llevo a cabo el proyecto, en el distrito de Islay
la temperatura se mantuvo entre los 26 y 30 °C, el tiempo no supone
ningun inconveniente, por el contrario, favorecié el proceso. Sin
embargo, se considerd el parametro de la humedad, ya que Islay al tener
un clima humedo, (70 % de humedad aprox.), pudo generar cambios en
el sustrato evaluado.

Segun lo descrito por Roben, “en regiones con poca lluvia, se puede
dejar abierta la planta de compostaje para que la lluvia funcione como
riego natural” (Roben, 2002).

Todas las mediciones experimentales se realizaron como media en tres

réplicas. Los sustratos utilizados se describen a continuacion:
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Tabla N° 6 Relaciones de mezcla de compostadores y pilas

. Residuos de frutas . Compost
Tratamientos Residuos de poda | Aserrin (kg) maduro
y verduras
(kg)
R . 60% 40%
1° Repeticion 13.2 kg 8.8 kg 0.1 2.5
0, 0,
Compostadores | 2° Repeticion 13? g/okg 845(3) fg 0.1 25
. . 60% 40%
3° Repeticion 13.2 kg 8.8 kg 0.1 2.5
y L 60% 40%
1° Repeticion 13.2 kg 8.8 kg 0.1 2.5
. R o 60% 40%
Pilas 2° Repeticion 13.2 kg 8.8 kg 0.1 25
R o B 60% 40%
3° Repeticion 13.2 kg 8.8 kg 0.1 25

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Caracterizacion de los Residuos Solidos Organicos provenientes de
Areas Verdes Publicas y los generados en el Centro de Abastos de Islay;
Distrito de Islay.
3.2.2.1. Generacion de residuos solidos
Debido a la cantidad de puestos, se decide trabajar con los 64 puestos
dedicados a la venta y elaboracion de alimentos.

La generacion se realiza de acuerdo con la “Guia para la caracterizacion

de residuos solidos municipales, 2019”

La caracterizacion comienza con la sensibilizacion a los comerciantes del
Centro de Abastos. Para esto, se convoca a una reunion, donde se explica
todas las actividades a desarrollar. Se indica los materiales a entregar como

bolsas plasticas donde colocarian sus residuos.

Posteriormente cada voluntario del centro de abastos firma un compromiso

de colaboracion con el programa de caracterizacion.

Se recogen los residuos solidos generados diariamente durante 08 dias,
descartando los residuos del dia 0. Los residuos recolectados son
trasladados al almacén N° 3 de la municipalidad.
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Una vez que se concluya con el pesado de las bolsas durante los dias de

estudio se procede a digitalizar y validar los datos obtenidos.
Determinacion de la densidad de residuos
Para determinar la densidad se realizan los siguientes pasos:

e Se utiliza un cilindro de capacidad de 200 litros y con lados
homogéneos.

e Al azar se escogen bolsas de las ya registradas y pesadas y se vacia
el contenido dentro del recipiente, anotando el codigo de las bolsas.

e Se coloca el contenido de las bolsas en el cilindro, dejando libre 10
cm de altura.

e Unavez lleno, se levanta el cilindro unos 15 cm sobre la superficie
y se deja caer tres veces, con la finalidad de llenar los espacios del
mismo.

e Luego como ultimo paso se mide la altura libre no ocupada por los
residuos y se registra el dato correspondiente.

e Estos pasos se repiten los siete dias que dura el estudio.

Figura N° 5 Medidas tomadas para el calculo de la densidad.

Fuente: Guia para la caracterizacion de residuos sélidos municipales, 2019

3.2.2.2. Determinacién de la humedad

Se determina mediante la siguiente forma: se toma una muestra
representativa de 1 kg, se calienta a 80°C durante 24 horas, se pesa y se
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expresa en base seca 0 himeda. Posteriormente se aplica la siguiente

formula:

Férmula N° 5 Determinacion de humedad de residuos solidos

Pesoyiciar — Pesofina
final 4 100

Humedad =
Pesoyicial

El andlisis de humedad se realiza en el laboratorio de ensayo y control de

calidad de la Universidad Catdlica de Santa Maria de Arequipa, el cual

cuenta con la acreditacion del Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

Para recolectar las muestras de materia organica se realiza el siguiente

procedimiento:

De los residuos solidos segregados de la composicion fisica, se
selecciona un monticulo de residuos sélidos organicos al azar y se

pesa 1 kg aproximadamente (restos de comida, verduras, frutas, etc.)

Se tritura los residuos seleccionados en trozos de aproximadamente

delcmx1cm.
Se coloca la muestra en bolsas herméticas y se procede a etiquetarlas.

Se trasladan las muestras debidamente protegidas para su evaluacién

en el laboratorio ya mencionado.

Se repite el procedimiento los dias 2 y 4 del estudio.

3.2.2.3. Determinacién de la composicion fisica

Para ello se emplea la siguiente metodologia:

Se utiliza las bolsas de residuos recolectadas en un dia, vaciando el
contenido sobre un plastico grande formando un monticulo, con la

finalidad inicial de homogenizar la muestra.
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Formar una nueva masa y
Dividir en 4 partes los residuos repetir la operacion hasta
¥ tomar las dos partes opuestas obtener el volumen deseado.

Figura N° 6 Método de cuarteo (Sakurai, 1982)

Fuente: Guia para la caracterizacién de residuos sélidos municipales, 2018

e Se realiza cuarteos sucesivos hasta obtener un montén con un peso

aproximado no menor de 50 kg.

e Con la parte seleccionada se procede a realizar la composicion fisica
que consiste en separar los residuos sélidos segun su naturaleza y
caracteristicas fisicas.

e Se separan los componentes del ultimo montén y se clasifican en:
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Tabla N° 7 Tipos de residuos solidos

Tipo de Residuos Descripcion

. . Restos de comida, cascaras, restos de frutas, verduras, hortalizas y
Residuos de alimentos o
otros similares

Residuos
organicos

Residuos de maleza y poda Restos de flores, hojas, tallos, grass, otros similares
Otros organicos Estiércol de animales menores, huesos y similares
Papel Blanco -

Papel Periddico -

Papel Mixto paginas de cuaderno, revistas, otros similares
Carton Blanco liso y cartulina

Carton Marrén Corrugado

Cart6n Mixto Tapas de cuaderno, revistas, otros similares

Vidrio Transparente -

Vidrio Otros colores Marrén, dmbar, verde, azul, entre otros

Vidrio Otros Vidrio de ventana

PET-Tereftalato de polietileno Aceite y botellas de bebidas y agua, entre otros similares
PEAD-Polietileno de alta densidad Botellas de lacteos, shampoo, detergente liquido, suavizante

'y | . Empagques de alimentos, empaques de plastico de papel higiénico,
PEBD-Palietileno de baja densidad )
empaques de detergente, empaque film

Baldes, tinas, rafia, estuches negros de CD, tapas de bebidas, tapers,

Residuos aprovechables

PP-Polipropileno
bolsas de cereales

Residuos inorganicos

ya Tapas cristalinas de cds, micas, vasos de yogurt, cubetas de helado,
PS-Poliestireno |
envases de lavavajilla

PVC-Policloruro de vinilo Tuberias de agua, desagiie y eléctricas
Tetra brik Envases multicapa

Latas-hojalata Latas de leche, atlin, entre otros
Acero -
Fierro -
Aluminio -

Otros metales -

Textiles Telas

Caucho, cuero, jebe -

Bolsas plésticas de un solo uso -

] o Papel higiénico/pafiales/toallas sanitarias, excretas de mascotas
Residuos sanitarios

Pilas -
Tecnopor Poliestireno expandido
Residuos inertes Tierra, piedras, ceramicos, ladrillos, entre otros

Restos de medicamentos -

Residuos no aprovechables

Envolturas de snacks, galletas, caramelos, entre -

otros

Otros residuos no categorizados -

Fuente: Guia para la caracterizacion de residuos sélidos municipales, 2019
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e Con ayuda de una balanza se pesan los componentes.

e Se calcula el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta
los datos del peso total de los residuos recolectados en un dia (Wt)
y el peso de cada componente (Pi): Porcentaje (%) = (Pi/Wt) X
100

e Para determinar el porcentaje promedio de cada componente, se
efectdia un promedio simple, es decir sumando los porcentajes de
todos los dias de cada componente y dividiéndolo entre los siete

dias de la semana.

e Se repite el procedimiento durante la semana que durd el

muestreo de los residuos. (Ministerio del Ambiente, 2019)
3.2.2.4. Determinacion de la generacion areas verdes

En el caso de la generacion de areas verdes, se realiza el pesado del
material producido por la poda de los diferentes parques, bermas, jardines,
etc., este procedimiento se realiza una sola vez debido a que esta actividad

Se programa una vez al mes.

3.2.3. Implementacion de dos sistemas de compostaje: pilas y contenedores
cerrados; Distrito de Islay
a. Sistema Cerrado
Para elegir el tipo de reactor, se toma en cuenta la rotacién. Segun lo
establecido por Arenas, (2017) refiere que, a diferencia del reactor vertical,
uno horizontal permite una adecuada rotacion del compostaje, debido a
que homogeneiza la mezcla dando resultados 6ptimos debido a su rotacion

continua.

Por otro lado, se toma en cuenta la aireacion del sistema, para esto es

necesario que el sistema tenga una adecuada ventilacion.
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Compuerta
400 mm x 250 mm

) Pestillos ajustables

Visagras Soldables 100mm x 50mm P ) AN
2
. \'"’\A
Cilindre metalico 2 mm de espesor P | RN
< . P - e
; . .4 \
8x Orificios @ 30mm " \\. ™
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SR \ Asas metdlicas
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Figura N° 8 Vista lateral del disefio del Compostador

Fuente: Elaboracion propia
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b. Sistema abierto

El procedimiento es el siguiente:

e Se limpia y nivela la zona, asegurando la eliminacion de cualquier

elemento que pudiera afectar el proceso de compostaje.

e Se determina el tamafio y volumen de la pila de compost a elaborar.
Siendo el tamafio minimo requerido y utilizado de 1 m3, segun la
“Guia técnica para el aprovechamiento de residuos organicos a través
de metodologias de compostaje y lombricultura”, establecida por
(Universidad Nacional de Colombia, 2014).

e Se utiliza como base una capa de residuos vegetales seguida de capa

de residuos de frutas y verduras y se continla con esta secuencia.

e Se cubre con un plastico de color negro, con el propésito de disminuir

la evaporacion del agua y aumentar la temperatura.

0.70 m.

< >
0.50 m.

0.80 m.

Figura N° 9 Dimensiones de la pila

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4. Determinacion fisicoquimica de la calidad del compost obtenida en los

dos tipos de sistema.

3.2.4.1. Monitoreo del proceso de compostaje

a. Temperatura

La temperatura se mide en tres puntos a diferentes distancias y

profundidades. Posteriormente se realiza el promedio de los tres datos.
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Cabe resaltar que la medicion de dicho parametro se realiza antes de

rotar los compostadores para evitar errores por disipacion del calor.

Figura N° 10 Puntos de medida en el compostador
Fuente: Céspedes Sanchez & Jimenez Farieta, (2018)

Para el caso de la pila, se toma la temperatura a 30 cm del interior de
la misma (Céspedes Sanchez & Jimenez Farieta, 2018).

En la figura N°11 se muestra el termohigrémetro, equipo utilizado para
la medicion de la temperatura. “Las mediciones se realizan en horas
matutinas, con la finalidad evitar distorsiones por la alta radiacion solar
u otros factores meteoroldgicos” (Cabrera & Rossi, 2016).

Figura N° 11 Equipo utilizado para medir la temperatura de la mezcla

Fuente: Elaboracion propia
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b. Ph

Dicho parametro se monitorea de forma periddica, con el objetivo de

controlar la acidez o alcalinidad de la disolucion.

“La medicion del pH se realiza con un multiparametro marca WTW,
modelo 3430. Se prepara un extracto acuoso de la muestra en agua

destilada; a una relacién 1:5 (p/v)” (Cabrera & Rossi, 2016).

Figura N° 12 Equipo utilizado para medir el pH de la mezcla

Fuente: Elaboracién propia

¢. Humedad

Durante el volteo semanal, se emplea la técnica del “pufio cerrado”,
establecido por Roman, Martinez, & Pantoja, (2013) para el riego de
los tratamientos. Para realizar este método se introduce la mano en el
sustrato, se retira un pufiado de material y se abre la mano. EI material

debe quedar compacto, pero sin escurrir agua.
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My SeCo COImecto muy hiimedo

Figura N° 13 Medicion de la humedad mediante la técnica del “puiio cerrado”

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2014

d. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se monitorea con el objetivo de controlar la
salinidad de la disolucién. La conductividad eléctrica deberia descender

conforme va siguiendo el proceso.

La conductividad se monitorea de forma periodica con ayuda de un
multiparametro marca WTW, modelo 3430. Se prepara un extracto

acuoso de la muestra en agua destilada; a una relacion 1:5 (p/v).

e. Relacion Carbono-Nitrégeno

La relacion C: N varia en funcion del material de partida y se obtiene la
relacion numeérica al dividir el contenido de C (% C total) sobre el
contenido de N total (%N total) de los materiales a composta. Esta
relacion también varia a lo largo del proceso, siendo una reduccion
continua, desde 35:1 a 15:1. El anélisis de este parametro se realiza en
el laboratorio del INIA. (Cueto, 2017)

3.2.4.2. Paradmetros medidos en laboratorio
La materia organica, el nitrégeno, fésforo, la relacién C-N y coliformes
termo tolerantes deben ser medidos en un laboratorio acreditado por el
INACAL.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Linea base de la investigacion

El distrito de Islay se sitia a 85 m.s.n.m. Se encuentra situada a los 72°0620" de
longitud oeste del meridiano de Greenwich y a los 17°00°09” de latitud sur. El
distrito de Islay esta conformada por siete zonas, representadas principalmente por

asentamientos humanos, conformando 384.08 km? de superficie.

4.1.1. Ubicacion geografica distrito de Islay

Figura N° 14 Ubicacién Geografica del Distrito de Islay

Fuente: Google drive, 2020

4.1.2. Clima del distrito de Islay

En el distrito de Islay, el mes con temperatura mas alta es enero (30.3°C); la
temperatura mas baja se da en el mes de julio (20.54°C), los meses con mayor
humedad se presentan de mayo a setiembre. (SENAMHI, 2019). SENAMHI
(2020). Estadisticas climatoldgicas de Islay. Arequipa.
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El proyecto se elaboré entre los meses de noviembre del 2019 a enero 2020,
donde se evidencian temperaturas elevadas, debido a la temporada de verano
y humedad relativamente alta.

Tabla N° 8 Estadisticas climatoldgicas de Islay

Afio Mes Tgm_peratura Temperatura Hur_nedad Precipitacion
maxima (°C) minima (°C) relativa (%) (M1)
Marzo 28.60 19.49 76.03 0.00
Abril 26.41 17.34 76.38 -99.9
Mayo 23.9 15.8 78.33 0
Junio 21.89 13.48 78.98 0
Julio 20.54 13.78 78.41 0
2019 Agosto 21.11 13.23 77.96 0
Setiembre 21.16 14.34 81.82 -110.91
Octubre 23.18 15.23 77.36 -35.68
Noviembre 26.64 17.68 75.44 0
Diciembre 28.82 18.77 69.69 0
Enero 30.3 21.62 75.31 0.42
2020
Febrero 31.24 21.56 72.01 0.01

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert. 2019

4.2. Caracterizacion de los Residuos Sélidos Organicos provenientes de Areas
Verdes Publicas y los generados en el Centro de Abastos de Islay; Distrito
de Islay.

4.2.1. Areas verdes

El distrito de Islay cuenta con una relativa superficie de zonas verdes urbanas.
El &rea total es aproximadamente 27178.99 m2, distribuidos por zonas de la

siguiente manera:
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Tabla N° 9 Distribucion de areas verdes en el distrito de Islay

Zona Nombre Superficie
Plaza El Farito 586.84 m2
Plazas Plaza Los Lobitos 778.27 m2
Plaza San Miguel 2938.98 m2
Parque Ecoldgico 2373.02 m2
Parque La Libertad 998.56 m2
Parques
Parque Jorge Chévez 1068.50 m2
Parque Infantil Alborada 743.72 m2
Jardines y | 17691.1 m2
Carretera Interoceanica
areas verdes
Total 27178.99 m2

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 15 Distribucion de areas verdes en el distrito de Islay

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 10 Composicién porcentual de residuos provenientes de areas verdes

i . Cantidad generada Composicion
Tipos de residuo porcentual
Kg/semanal %
1. Restos de césped 165.72 40.48
2. Follaje (ramas y hojas) 75.34 18.4
3. Tallos 69.63 17.0
4. Maleza 98.71 24.11
Total 409.4 100%

Fuente: Elaboracion propia

41% = 1. Restos de césped
= 2. Follaje (ramas y hojas)
= 3. Tallos
4. Maleza

18%

Figura N° 16 Composicion porcentual de residuos provenientes de areas verdes

Fuente: Elaboracion propia

Segln la Figura N°16 se muestra que un gran porcentaje de residuos
provenientes del mantenimiento de areas verdes son restos de césped, con
un 41%, sequido por maleza (24%) y finalmente por follaje y tallos (18%
y 17% respectivamente). Dicho porcentaje esta relacionado con la cantidad
de areas verdes que presenta el distrito, ya que, segun la distribucion de
areas verdes en el distrito de Islay, existe mayor extensién de jardines y

areas verdes, zonas donde se concentra mayor cantidad de grass natural.
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Los residuos generados de las areas verdes del distrito provienen de la poda

de césped, cercos vivos y arboles.

En la Tabla N°11 se presenta los datos de generacion de residuos de las

areas verdes, en total se tiene 36 kg/dia.

Tabla N° 11 Generacion de residuos de poda

Areas verdes Generacion total | Generacion total
(kg/dia) (ton/afio)
Residuos de poda 36 13.14

Fuente: Caracterizacion de residuos solidos Islay. 2019
4.2.2. Determinacion de la generacion total diaria de residuos orgénicos del
centro de abastos “Virgen de Copacabana”

El centro de Abastos “Virgen de Copacabana cuenta con 64 puestos

distribuidos de la siguiente manera:

Tabla N° 12 Distribucion de puestos y tiendas del centro de abastos “Virgen de

Copacabana”
Nivel Seccion o puesto Cantidad de
puestos
Abarrotes y bazar 13
Verduras 6
Platos frios )
Jugos 4
1° Planta
Carnes, pescados y .
mariscos
Frutas 8
Exteriores 9
2° Planta Comedores 7
Total 64

Fuente: Elaboracion propia

Para el estudio de caracterizacion se obtuvo una generacion diaria de 232

.82 kg/dia de residuos solidos en general.
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Tabla N° 13 Generacion total de residuos solidos por dia

Generacion diaria Kg/dia
Dial |Dia2 |Dia3 |Dia4 |Dia5 |Dia6 |Dia7 | Total

Generacion
diar 241.19 | 236.32 | 235.22 | 231.14 | 245.10 | 225.05 | 215.75 | 1629.77
jaria
Fuente: Caracterizacion de residuos sélidos Islay. 2019
Tabla N° 14 Proyeccién de residuos solidos
Centro de Generacion Generacion Generacion Generacion
Abastos total (kg/dia) semana total (kg/mes) | total (ton/afio)
Virgen de
232.82 1629.74 6984.45 84.98
Copacabana

Fuente: Estudio de caracterizacion de Islay. 2019

Para la evaluacion de pardmetros de caracterizacion, se tomo en
consideracion los 64 puestos del Centro de Abastos “Virgen de

Copacabana”. En la tabla N°15 se muestra la generacion por rubro.
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Tabla N° 15 Generacion de residuos solidos por rubro

Generacion | Generacion | Porcentaje de | Generacion | Porcentaje de
Cantidad | de residuos | de residuos | generacion de | de residuos | generacion de
Nivel Rubro de sélidos por sélidos residuos solidos residuos
puestos puesto totales sOlidos totales | orgéanicos | sdlidos totales
(Kg/dia) (Kg/dia) (%) (Kg/dia) (%)
Ab‘;”"tes Y1 13 2.44 31.72 13.62% 6.39 4.15%
azar
Verduras 2.21 13.24 5.69% 7.36 4.78%
Platos frios 391 31.29 13.44% 235 15.27%
1°Planta Jugos 4.74 18.97 8.15% 17.34 11.27%
Carnes,
pescados y 9 4.65 41.86 17.98% 33.64 21.87%
mariscos
Frutas 2.7 21.63 9.29% 9.54 6.20%
Exteriores 3.31 29.81 12.80% 16.87 10.97%
2 Comedores A 6.33 44.31 19.03% 39.21 25.49%
Planta
Total 64 232.83 100.00% 153.85 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de generacion de residuos sélidos totales (%0)

2

4.15%

= Abarrotes y bazar

Platos frios
= Carnes, pescados y mariscos
= Exteriores

i

4.78%

15.27%

Y

21.87%

= Verduras

= Jugos

= Frutas

= Comedores

Figura N° 17 Porcentaje de generacion de residuos solidos totales (%)

Fuente: Elaboracion propia
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La generacion total diaria estimada de residuos organicos resulté de 153.85
kg. La tabla N° 17 muestra que los comedores (25.49%) generan mayor
cantidad de residuos orgénicos y la seccion que genera menor cantidad de
residuos son los puestos de verduras, esto podria deberse a la desigualdad
de rubros, mientras uno ofrece un servicio, el otro realiza la venta de

insumos.

La diferencia de la generacion de residuos sélidos también depende de la

cantidad de puestos por cada rubro.
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Figura N° 18 Determinacion de la composicion total

Fuente: Elaboracion propia
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42.2.1. Determinacion de la densidad

Como se observa en la tabla N° 16 la densidad aparente promedio de los

residuos organicos fue 205.84 kg/ma3.

Tabla N° 16 Densidad aparente de residuos organicos

Dial |Dia2  |Dia3 |Dia4  |Dia5 |Dia6 |Dia7 | romedio
(Kg/m3)
20399 [212.34 21961 [206.20 |21332 18589 [19953  |205.84

Fuente: Elaboracidon propia

4.3. Implementacion del proceso de compostaje a pequefia escala a través de un
sistema abierto (pilas) y un sistema cerrado (compostador) en el distrito de
Islay

4.3.1. Seleccion del lugar

Se escogio el Almacén N°3 de la Municipalidad distrital de Islay para llevar
a cabo todo el proyecto, se tuvo en consideracion los sefialado en el
Reglamento del Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM que indica las

condiciones minimas en una planta de valorizacion:

e No deben ubicarse en areas de zonificacion residencial, comercial o

recreacional;
e No obstaculizar el transito vehicular o peatonal,
e Disponer de un sistema de lavado, limpieza y fumigacion;

e Contar con canales para la evacuacion de aguas de lluvia, segun
corresponda. (Organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental OEFA,
2015)
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Figura N° 19 Planta de valorizacion de residuos solidos

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.1. Acondicionamiento del lugar
El acondicionamiento del lugar consistié en colocar pléstico doble ancho
de polipropileno en el terreno de trabajo, esto para evitar que los lixiviados

contaminen el suelo.
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Figura N° 20 Acondicionamiento del lugar

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.2. Composicién de material para compostar

Segun lo estudiado por (Consejo de Urbanismo Yy transicion ecologica,
2018) se realizaron los siguientes calculos necesarios y basicos para

establecer los porcentajes correspondientes por cada material a utilizar:

a) Se sumaron los kilos de ambos componentes de la mezcla (en este caso
13.2kg + 8.8kg =22 kg que se toma como el 100% del peso).
b) Se hallo el porcentaje correspondiente a cada componente, mediante

una regla de tres simple para cada uno de los componentes:
22 kg de mezcla es-----100%
13.2 kg residuos de frutas y verduras-------- X
Xx=60%
22 kg de mezcla es---------- 100%
8.8 kg de residuos de poda--------- X

x=40%
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c) Luego de haber hallado el porcentaje de cada uno de los componentes
en la mezcla, se dividi6 cada uno entre 100, dando:
e Componente residuos frutas y verduras: (60%)/100 = 0.60
e Componente residuos de poda: (40%)/100 = 0.40

d) Los resultados anteriores se multiplicaron por sus correspondientes
valores en la tabla N°2 Relacion C:N de algunos materiales usados en
el compostaje, dando:
e Componente residuos frutas y verduras: 0,60 x 14 = 8,4
e Componente residuos de poda: 0.40 x 44 = 17.6

e) Por ultimo se sumo estos dos valores, obteniendo 26 de relacién

carbono por 1 de nitrogeno (26/1).

Por lo tanto, de acuerdo a los calculos realizados se establecio el siguiente

porcentaje:
e 60 % de residuos de frutas y verduras
e 40 % de residuos de poda

Segun Roman, Martinez, & Pantoja, (2013) representa un adecuado valor

para el inicio del proceso de compostaje.

De acuerdo con lo estudiado Pravia & Sztern, (1999) se considera
adecuada una relacion C: N de 20 a 30 para el inicio del proceso, tomando
en cuenta que el material a compostar sea de 25 unidades de Carbono por

una unidad de Nitrégeno.

Se evidencia que por encima de 30 el proceso se ralentiza y es probable
que los nutrientes no se aprovechen de manera adecuada, pudiendo llegar

a perjudicar la calidad del producto final.

Por otro lado, segun O’Leary & Walsh, (1995) si las cantidades de
nitrégeno son elevadas, el desarrollo del proceso es muy répido,
acelerando la descomposicién y creando un descenso acelerado de
oxigeno, originando que las condiciones se vuelvan anaerobicas,

propiciando asi malos olores.
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4.3.1.3. Seleccion del sistema de compostaje

Para el presente trabajo de investigacion, se evalu6 dos tipos de sistemas:
uno abierto (sistemas de pilas con aireacion) y el otro cerrado

(compostador). Se realizaron tres repeticiones por cada sistema.
4.3.1.4. Disefio de compostadores

Para la construccion del compostador, se utilizé un cilindro de capacidad
de 200 litros y con lados homogéneos, material plastico de alta densidad,
ya que dicho material evita que la temperatura disipe al exterior, asi como
también se evita la oxidacion o deterioro del material al trabajar en un
ambiente himedo. La altura y diametro del recipiente cilindrico es de:

diametro: 0.59 m. y altura 0.98 m.

Posteriormente se incorpord una abertura fijada con bisagras, con el fin de
monitorear el proceso. En las bases del cilindro se perforaron ocho
orificios de 3cm aproximadamente cada uno, a manera de que se oxigene
el material; se colocé una malla galvanizada electro soldada cuadrada 1/4"

x 1/4" x 1 mm para evitar la pérdida de material.

La rotacion del sistema se basé en la implementacion de una manija de

fierro fijada en medio de una de las tapas del sistema.

La base del compostador se compone de dos pares de estructuras,

fabricadas de madera.

Segln Céspedes Sanchez & Jimenez Farieta, (2018) el éptimo volumen
que debe ocupar la mezcla es del 80% que equivale a 0,45 m3 de la

capacidad total que tiene cada compostador.
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Figura N° 21 Compostadores

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.5. Disefio de pilas

Se realiz6 el acondicionamiento del lugar, posteriormente se realizo el
incremento de residuos organicos y esta se hizo capa por capa. La primera
capa fue de desechos “principalmente secos, tales como ramas lefiosas de
restos vegetales, paja, carton, etc. La siguiente capa contuvo materiales
frescos que fueron de las areas verdes publicas y los generados en el centro

de abastos del distrito de Islay” (Agromatica , 2020).

Cada capa fue regada para iniciar el proceso de descomposicion de nuestro
compost en pilas. Las dimensiones de la pila fueron: 0.70 m de altura, 0.80
m de largo y 0.50 m. de ancho.

Figura N° 22 Pilas establecidas

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.6. Pretratamiento

Con ayuda de machetes, se realizo la trituracion de residuos, reduciendo el
tamafo de los mismos a un tamafio promedio 2-3 cm. A partir de este
procedimiento se obtuvo particulas mas pequefias y de mayor superficie

de ataque.

Figura N° 23 Trituracion del material

Fuente: Elaboracién propia

Segun lo estudiado por Roman, Martinez, & Pantoja, (2013) la actividad
microbiana esta relacionada con el tamafio de la particula. Si las particulas
son pequefias, hay una mayor superficie especifica, lo cual facilita el
acceso al sustrato. El tamafio ideal de los materiales para comenzar el

compostaje es de 5 a 20 cm.
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Figura N° 22 Material organico triturado

Fuente: Elaboracion propia

43.1.7. Volteo

De acuerdo con lo establecido por Rodriguez & Cordova, (2006), se
recomienda realizar un volteo semanal durante las 3 a 4 primeras semanas
del proceso de compostaje, y luego se puede pasar a un volteo quincenal.
Esto dependiendo de las condiciones climaticas, de la humedad de las pilas

de compostaje y el aspecto del sustrato que se esta compostando.

Se realizo el volteo de forma semanal, durante el primer mes del proceso,
en el caso de pilas. Para el caso de los compostadores, éstas fueron

volteadas diariamente de forma manual.

El volteo que se realiza en las pilas de compostaje es muy importante para
el proceso del desarrollo microbiano, ya que los microorganismos
requieren de oxigeno para poder degradar la materia organica. Para el
presente proyecto, el volteo de cada pila se realiza manualmente con la

ayuda de una lampa.

En el caso de los compostadores, estos fueron volteados diariamente por 3

minutos.
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Tabla N° 17 Ingreso y salida de material para ambos sistemas

Residuos de | Residuo | compost Material Matelflal Perdida
i Aserrin de de salida de
Tratamientos frutasy sde (kg) maduro ingreso (ka) materia
verduras poda (kg) (ko) %)
1° 60% 40%
Repeticion | 132 kg | 88kg | °*t 2.5 24.6 9.30 | 38.00
Compost 2° 60% 40%
adores | Repeticion| 132 kg | 88kg | U1 2.5 24.6 915 | 37.00
3° 60% 40%
Repeticion | 132 kg | 88kg | °*t 2.5 24.6 921 | 37.00
1° 60% 40%
Repeticion | 132 kg | 88kg | °* 2.5 24.6 10.50 | 43.00
. 2° 60% 40%
Pilas Repeticion |  13.2 kg 8.8 kg s 2.5 24.6 10.50 | 45.00
3° 60% 40%
Repeticion | 13.2 kg 8.8 kg L 2.5 24.6 10.64 | 43.00

Fuente: Elaboracidon propia

Seguln la Tabla N°17, la perdida de materia en compostadores fue del 37.3 %, mientras
que para pilas fue 43.67%. Si bien los valores son cercanos, el porcentaje en pilas resultd

mayor por un 6.37 %, pudiendo deberse a la exposicion de pilas con el exterior.

4.4. Determinacion fisicoquimica de la calidad del compost obtenida en los dos
tipos de sistema.
4.4.1. Seguimiento de los parametros de control

El sequimiento de la variacion de los valores de los parametros medibles en
campo, a lo largo del proceso de compostaje, permitié ver que el mismo se
esté ejecutando en dptimas condiciones, por ello es importante realizar un
seguimiento periddico en ambos sistemas de compostaje. Los parametros

evaluados fueron. (Rodriguez & Cordova, 2006)
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a. Temperatura
“Se midi6é semanalmente durante todo el proceso de compostaje. Es
deseable que la temperatura no baje rapido puesto que, a mayor
temperatura y tiempo, mayor es la velocidad de descomposicion y

mayor higienizacion” (Rodriguez & Cordova, 2006).

Figura N° 23 Toma de Temperatura

Fuente: Elaboracidon propia

70.0
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Figura N° 24 Temperatura monitoreada en ambos sistemas

Fuente: Elaboracion propia

La Figura N°24 muestra el comportamiento de la temperatura en

ambos sistemas. Se puede observar el aumento de la temperatura a
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la segunda semana de iniciado el proceso, esto coincide con la
bibliografia, puesto que en la etapa termdfila la temperatura tiende
al incremento debido a que los microorganismos mesofilos son
reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas
(bacterias termdfilas), facilitando asi la degradaciéon de fuentes
complejas de carbono como la celulosa y lignina. (Roman,
Martinez, & Pantoja, 2013)
b. pH
La frecuencia de medicion del pH se realizd semanalmente. Los

resultados se encuentran en la Figura N°

10.00

9.00
AT —
7.00

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

& & & &
& & &K & &K & &
& & & &
4
o o ° c;) < (8 < 09 0% o ° o
N % % 3 4\ ® 9 S N N

0 & & 0y
F & & &£
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Figura N° 25 pH monitoreado

Fuente: Elaboracion propia

La figura N°25 muestra un pH constante situado entre 7y 9, a lo largo
de todo el proceso. El pH tiene un comportamiento similar al de la
temperatura, a partir de la segunda semana tiende al incremento,
debido a que microorganismos termofilos actlan transformado el
nitrégeno en amoniaco. Posteriormente el pH desciende levemente

tomando valores cercanos a la neutralidad.
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Figura N° 26 Medicion del pH

Fuente: Elaboracidon propia

c. Humedad
“La humedad es un parametro estrechamente vinculado a los
microorganismos, ya que el agua constituye el medio de transporte de
los nutrientes. Durante el volteo semanal, se empled la técnica del
“pufio cerrado”, establecido por” Roman, Martinez, & Pantoja,
(2013). Para el riego de los tratamientos. Para realizar este método se
introdujo la mano en el sustrato, se sacd un pufiado de material y se
abri6 la mano. El material debe quedar compacto, pero sin escurrir

agua.

Figura N° 27 Técnica del pufio cerrado

Fuente: Elaboracion propia
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d. Conductividad eléctrica
La conductividad se midi6 semanalmente con ayuda de un

multiparametro marca WTW.

Figura N° 28 Medicién de la Conductividad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 29 Conductividad eléctrica monitoreada en sistema abierto y cerrado

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura N°29 la conductividad eléctrica aumenta a lo largo del
proceso, esto puede deberse a la concentracion de minerales, producto de
la disminucion de humedad en el proceso. Por lo tanto, la humedad y la
conductividad eléctrica son parametros indirectamente proporcionales.
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4.4.2. Parametros establecidos en laboratorio

Tabla N° 18 Pardmetros evaluados al inicio y final en pilas y compostadores

Sistemas de compostaje
] Pilas Compostadores

Parametros

sustrato compost sustrato compost

(inicial) (final) (inicial) (final)
%ate”a organies 40.69 + 2.79 24.82 + 2.42 37.79 £ 2.16 26.61 + 1.39
Nitrégeno total % 1.98 +0.11 1.41 +0.04 1.65 + 0.09 1.62 +0.17
Fosforo (P20s) ppm | 3683.33 + 453.69 3100 + 264.58 4616.67 + 633.11 32000
Conductividad 2.84+0.76 8.96+05 3.82+0.35 8.36 + 0.39
eléctrica dS/m
pH 8.79 +0.12 7.93+0.02 9.06 + 0.04 7.81 + 0.04
Relacién Carbono- 11.98/1 +0.83 10.20/1 + 0.85 13.34/1 + 1.52 8.29/1 +1.81
Nitrogeno
Humedad % 55.82 + 0.62 49.81 + 0.40 60.16 + 0.87 55.77 +0.31
Coliformes termo
tolerantes - <18 - <18
NMP/100gr

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2.1. Materia organica
Tabla N° 19 Analisis de varianza para Materia organica (%) del compost final

PARAMETRO SC GL CM F P
4.788 1 4.788 | 1.231 | 0.329460

Materia organica (%)

15562 | 4 3.890

Error
Fuente: Elaboracidon propia
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Figura N° 30 Materia organica (%o) inicial y final de los dos tratamientos

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°19 muestra el ANOVA para materia organica (%) del compost
(final) de los tratamientos evaluados (Pilas y Compostadores), donde se
observa que no existe diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre los
dos tratamientos, asi mismo en la Figura N°30 se evidencia una disminucion
(%) de materia orgénica desde el inicio (solo sustrato) hasta el final del

proceso de compostaje en ambos sistemas evaluados.
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En el caso del sistema en pilas, la materia orgéanica disminuy6 en un 39%,
mientras que en el sistema de compostadores ésta disminuyo en un 26%. Esta
disminucion segun Bueno, Diaz, & Cabrera, (2008), podria deberse a que se
genera una mineralizacion y perdida de carbono en CO2, estas pérdidas

representan alrededor del 20% en peso de masa compostada.

Segun lo estudiado por Moreno & Moral, (2008) esta disminucion de materia
organica ocurre en dos fases. En la primera fase existe un acelerado descenso
de carbohidratos, donde cadenas de carbono largas se transforman en otras
mas cortas, con la produccién de compuestos simples, muchos de los cuales
se unen para formar moléculas complejas, originando compuestos himicos.
En la segunda fase, ya consumidos los compuestos labiles, las ligninas
(material resistente) se degradan de manera lenta y/o se transforman en
compuestos humicos (Tomati, Madejon, & Galli, 2000; Castaldi, Alberti,
Merella, & Melis, 2005).

Por otra parte, los microorganismos utilizan la materia organica para la

formacion de sus tejidos y otros se trasforman en CO2 y agua.

La velocidad de transformacion de materia organica depende de su naturaleza
fisica y quimica, de los microorganismos que intervienen y de las condiciones
fisicoquimicas del proceso (humedad, aireacion, temperatura y pH) (Michel,
Pecchia, & Rigot, 2004).

Las pérdidas de peso por mineralizacion de la materia organica, como las de
otros nutrientes durante el proceso de compostaje, pueden ser evaluadas

mediante un balance de materia.

En la Figura N°30 se presenta un diagrama del balance de materia durante el

compostaje de la cual se puede deducir lo siguiente:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

bacterias

MO+ 0; + H,0 + nutrientes ——— nuevas celulas + MO resistente + C0; + NHy

l l

e MO: Material organico seco e MO resistente: Material
de entrada organico seco
e 02: Oxigeno de entrada e CO2:Anhidrido carbonico
proveniente de la aireacion de salida
e H20: Agua inicial de e H20: Agua final de
materiales y afiadida materiales/Agua evaporada
e Nutrientes: compost maduro de salida
e NH3:Amoniaco de salida

Figura N° 31 Balance de materia del proceso

Fuente: Elaboracion propia

La prediccién de la cantidad del producto final (MO resistente) se
conoce a partir de la biodegradabilidad del material organico seco de
entrada. Dicha biodegradabilidad sefiala la cantidad de materia
organica que se ha descompuesto de una mezcla determinada
(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994).

El paso limitante en el proceso de compostaje de algunos residuos
industriales es la rotura de las cadenas hidrocarbonadas de la
celulosa (Moreno & Moral, 2008). Segun este autor en un periodo
de unos 200 dias se degrada entre un 23-54% de la celulosa,
dependiendo de la mezcla; las celulosas y hemicelulosas son
facilmente degradables, los compuestos lipidicos tienen una
degradabilidad limitada. (Moreno & Moral, 2008)

El compost producido en pilas y compostadores presenta un
porcentaje de materia organica de 2482 % y 26.61 %
respectivamente. Estos resultados se encuentran dentro del rango
ideal de compost maduro (>20%) (Roman, Martinez, & Pantoja,
2013).
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Segun la norma chilena solo los resultados de compost en
compostadores cumplen para el compost clase B, donde el contenido

de materia organica debe ser mayor o igual al 25 %.

4.4.2.2. Nitrdgeno total
Tabla N° 20 Analisis de varianza para Nitrogeno total (%) del compost final

PARAMETRO SC GL CM F P
0.06615 1 | 0.06615 |4.3141| 0.106378

Nitrogeno total (%)

0.06133 4 | 0.01533

Error

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 21 Analisis de varianza y comparaciones multiples post hoc de Tukey de
Nitrogeno Total (%) del Sistema de Pilas: inicial y final

PARAMETRO SC GL CM F P
Nitrégeno total (%) 0.47602 |1 0.47602 |67.680(0.001190*

0.02813 |4 0.00703

Error
TRATAMIENTO PROMEDIO Nitrdgeno total (%)
Pilas (inicial) 1.98+0.11°
Pilas (final) 1.41+0.04

Letras iguales indica que no existen diferencias significativas (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 32 Nitrégeno total (%0) inicial y final de los dos tratamientos

Fuente: Elaboracion propia

En relacion al Nitrogeno total (%) al final del proceso de compostaje, no
se encuentra diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre los dos
tratamientos (Tabla N°20), sin embargo y de acuerdo al ANOVA (Tabla
N°21) al comparar el porcentaje de Nitrogeno total inicial (sustrato) y final
(compost) se observa un disminucién significativa (p<0.05) solo en el
tratamiento de Pilas (Figura N°32), con un valor inicial de 1.98 £ 0.11 %

hasta 1.41 + 0.04 % al final del proceso de compostaje.

En el sistema de pilas la disminucion de nitrégeno es de 28.78%, mientras
que en los compostadores es de 1.8%, esto podria deberse a que uno
presenta mayor aireacion (pilas), mientras que en el contenedor debido al
disefio no permite la fluidez de gases, la pérdida de nitr6geno se da en
forma de amoniaco, por tanto, la disminucion de olores indica una baja
concentracion de nitrogeno.
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“La pérdida de N gaseoso durante el proceso de compostaje es muy
variable, ya que se afecta directamente la transformacion de N durante la
mineralizacion, volatilizacion de NH3, nitrificacion y desnitrificacion”
(Liang, Das, & McClendon, 2006).

Las pérdidas de nitrogeno en forma de amoniaco en ambos sistemas
coinciden con investigaciones anteriores, por ejemplo, Szanto et al. (2007)
reportaron rangos de pérdida de N total de 4% a 60% y de 3% a 75% de

nitrégeno inicial, como emisién de NH3, principalmente.

La cantidad de emision de amoniaco durante el proceso de compostaje
confirma que la volatilizacion de NH3 ocurre dentro de las primeras tres
semanas del proceso de compostaje (Velasco Velasco, Ferrera Cerrato,
Almaraz Suarez, & Parkinson , 2015).

“La emision de amoniaco es de aproximadamente 98% del nitrégeno
perdido en forma gaseosa durante el compostaje; el 2% remanente esta
emitido como N20 y N2” (Beck-Friis, Smars, Jonsson, & Kirchmann,
2001).

Relacion C-N en la pérdida de Nitrégeno en forma de amoniaco

Esta relacion juega un rol importante en la disminucion de la volatilizacion

de amoniaco.

“Los microorganismos demandan entre 15-30 partes de carbono por cada
parte de nitrégeno, al reducir esta relacion se produce un exceso de
nitrégeno y, por ende, mayor pérdida via emision de amoniaco” (Pagans,
Barrena, Font, & Sanchez, 2006).

“Por tanto, la adiciéon de materiales ricos en carbono para incrementar la
relacion C: N ha sido propuesta para fijar N en materiales como estiércol
que presentan relaciones C: N menores a 15:1” (Pagans, Barrena, Font, &
Sanchez, 2006).

Un exceso en los compuestos nitrogenados en los materiales iniciales en

un proceso aerobico esta relacionado con la produccién del amoniaco.

Segln Roman, Martinez, & Pantoja, (2013), el compost producido en pilas
y compostadores presenta un porcentaje de nitrégeno de 1.41 % y 1.62 %
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respectivamente. Estos resultados se encuentran dentro del rango ideal de
compost maduro (alrededor de 1%).

Segun la Norma chilena el contenido de nitrégeno debe de ser mayor o
igual al 0.8 %.

4.4.2.3. Fosforo (P20s) ppm

Tabla N° 22 Analisis de varianza para Fosforo (P20s) (ppm) del compost final

PARAMETRO SC GL CM F p
Fosforo (P20s) (ppm) 15000 1 15000 0.429 0.548424
Error 140000 4 35000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 23 Analisis de varianza y comparaciones multiples post hoc de Tukey de
Fosforo (P20s) (ppm) del Sistema de Composteras: inicial y final

PARAMETRO SC GL CM F P
Fésforo (P20s) (ppm) 3010417 |1 3010417 |15.0208 [0.017907*
Error 801667 4 200417
TRATAMIENTO PROMEDIO Fésforo (P20s) (ppm)

Composteras (inicial) 4616.6667 + 633.114°

Composteras (final) 3200 + 0P

Letras iguales indica que no existen diferencias significativas (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 33 Fasforo (P20s) (ppm) inicial y final de dos tratamientos

Fuente: Elaboracidon propia

En relacion al Fosforo (%) al final del proceso de compostaje, no se
encuentra diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre los dos
tratamientos (Tabla N°22), sin embargo y de acuerdo al ANOVA (Tabla
N°23) al comparar el porcentaje de Fosforo inicial (sustrato) y final
(compost) se observa un disminucién significativa (p<0.05) solo en el
tratamiento de composteras (Figura N°33), con un valor inicial de 0.46
633.114% hasta 0.32 + 0% al final del proceso de compostaje.

“El fosforo desempefia un papel fundamental en la formacion de
compuestos celulares ricos en energia, siendo necesario para el
metabolismo microbiano” (Weil & Brady, 2008).

En la obtencidn del compost, la variacion ligera del contenido en fosforo
podria deberse en su utilizacion para la formacidn de acidos nucleicos en

los microorganismos vivos y en el fosforo disuelto resultado de los

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~  DE SANTA MARIA

humedecimientos y su lixiviacion en el suelo, aunque este Gltimo proceso

se da en minimas cantidades.

“A diferencia del nitrogeno, el fosforo no forma gases que pueden ser
liberados en la atmosfera” (Weil & Brady, 2008).

Los valores de Fosforo total revelan que todos los tratamientos estan
dentro del rango de referencia para un compost maduro 0,1 a 0,6 %, segun
Jimenez (1998) el Fdésforo es fundamental en los procesos de
multiplicacion celular y contribuye de forma insustituible a la formacion
de tejidos vegetales. (Weil & Brady, 2008)

4.4.2.4. Conductividad eléctrica (CE dS/m)

Tabla N° 24 Anélisis de varianza para la Conductividad eléctrica (CE ds/m) del
compost final

PARAMETRO SC GL CM F P
Conductividad eléctrica (CE dS/m) 0.5340 1 0.5340 | 2.638 | 0.179687
0.8099 4 | 0.2025

Error

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 34 Conductividad eléctrica (CE ds/m) inicial y final de dos tratamientos

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°24 muestra el ANOVA para conductividad eléctrica dS/m del
compost (final) de los tratamientos evaluados (Pilas y Composteras),
donde se observa que no existe diferencias estadisticas significativas
(p>0.05) entre los dos tratamientos, asi mismo en la Figura N°34 se
evidencia un aumento de CE desde el inicio (solo sustrato) hasta el final

del proceso de compostaje en ambos sistemas evaluados.

“La conductividad eléctrica de un compost estd determinada por la
naturaleza y composicion 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” (Moreno & Moral, 2008).

Durante el proceso de compostaje, la CE tiende al aumento, producido por
la mineralizacion de la materia organica, originando un incremento en la
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concentracion de nutrientes; caso contrario, podria darse una disminucion
en la conductividad eléctrica, indicativo de que existe lixiviacion en la

mezcla, producido por la humectacién excesiva de la misma.

Altas concentraciones de sales en el suelo dificultan la absorcion de agua

por las plantas.

“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) y lo establecido segun la bibliografia”
(Moreno & Moral, 2008).

“La conductividad eléctrica aumenta durante el proceso de compostaje sin
superar los 12 dS/m compost” (Comisién nacional del medio ambiente,
2000).

“Los resultados obtenidos de CE en el producto final cumplen con las
especificaciones de la norma chilena y lo establecido por” (Moreno &
Moral, 2008).

4425. Ph

Tabla N° 25 Andlisis de varianza y comparaciones multiples post hoc de Tukey de
pH del compost final

PARAMETRO sC [GL] cm [ F P
oH 0.0193 | 1 | 0.0193 | 21.8 |0.009516*
— 0.0035 | 4 | 0.0009
TRATAMIENTO PROMEDIO pH
Pilas 7.9267 £ 0.0232
Composteras 7.8133 % 0.0351°

Letras iguales indica que no existen diferencias significativas (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 35 pH inicial y final de dos tratamientos

Fuente: Elaboracion propia

En relacion al pH al final del proceso de compostaje, de acuerdo al
ANOVA (Tabla N°25) al comparar el pH inicial (sustrato) y final
(compost) se observa una disminucion significativa (p<0.05) en ambos
tratamientos (Figura N°35), con un valor inicial de 7.9267 £+ 0.023% hasta
7.8133 + 0.0351" al final del proceso de compostaje.

“El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accion
sobre la dinamica de los procesos microbianos. En muchos trabajos se usa
esta variable para estudiar la evolucion del compostaje” (Sundberg, Smars,
& Jonsson, 2004).

El descenso del pH se debe a la liberacion de acidos organicos, creando

condiciones anaerobicas.

Se cumple con lo escrito por Moreno & Moral, (2008), en la etapa mesofila

(etapa inicial del compostaje), existe un decrecimiento del pH, por la
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actividad de microorganismos sobre la materia organica, originando la
liberacion de 4&cidos orgéanicos; este descenso inicial no fue muy

pronunciada debido a que no existieron condiciones anaerdbicas.

“En la segunda etapa se genera la alcalinizacion del medio, esto podria
deberse a la liberacion de acidos orgénicos y la produccion de NH3, a
causa de la descomposicion de proteinas” (Moreno & Moral, 2008).

Por ultimo, en la tercera etapa tiende a la neutralidad, esto debido a que se
forman mezclas hdmicas, que presentan propiedades buffer, por ende, se
establece que existe una alta relacion entre la aireacion y el pH,
concluyendo que si el proceso presenta una correcta aireacion, el pH
genera valores cercanos a la neutralidad (7-8), valores por debajo de estos
numeros son indicativos de procesos anaerobios, lo que significa que el

producto es inmaduro (Moreno & Moral, 2008).

Los valores al inicio del proceso son mayores a 7.5, lo que indica que existe
una correcta descomposicion, debido a que la degradacion de la materia
organica se retrae a pH bajos, y de acuerdo con Roman, Martinez, &
Pantoja, (2013), el pH debe estar en un rango de 6,5 — 8,5 y segiin norma
chilena Compost clase A: 7-8  Compost clase B: 6.5-8.5.

Por el mismo disefio del sistema al ser el contenedor cerrado no permite
una adecuada aireacion y por ende se obtuvo un menor pH que en el

sistema de pilas (Moreno & Moral, 2008).

44.26. Relacion C/N

Tabla N° 26 Analisis de varianza para la Relacion C/N del compost final

PARAMETRO SC GL CM F P
Relacién C/N 5.4913 1 5.4913 [2.7444| 0.172934

Error 8.0035 4 2.0009

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 36 Relacion C/N inicial y final de dos tratamientos

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°26 muestra el ANOVA para Relacion C/N del compost (final)
de los tratamientos evaluados (Pilas y Composteras), donde se observa que
no existe diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre los dos
tratamientos, asi mismo en la Figura N°36 se evidencia una disminucion
en la Relacién C/N desde el inicio (solo sustrato) hasta el final del proceso

de compostaje en ambos sistemas evaluados.

La relacién C/N esta relacionada a la velocidad y perdida del amonio; si el
valor de dicho pardmetro es mayor a 40, el desarrollo biolégico decrece, y
los microorganismos tienen la tarea de oxidar el exceso de carbono con la
consecuente ralentizacion del proceso, como efecto de la disponibilidad
escasa de nitrogeno para la sintesis de proteinas de microorganismos.

Debido a esto, la relacién C/N tiende a disminuir
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La relacion C/N en el sistema de pilas cumple con lo establecido por
Bueno, Diaz, & Cabrera, (2008) la relacién C/N cercano a 10 representa
un compost maduro, semejante a la del humus. Sin embargo, en la
experiencia, se considera que un compost es maduro cuando la relacién
C/N es menor a 20, no obstante, esta condicién es necesaria pero no

suficiente.

Segun Roman, Martinez, & Pantoja, (2013) la relacién C/N debe estar

entre 10:1 — 15:1 y segun la norma chilena la relacion C/N:

e Compost clase A: 10-25
e Compost clase B: 10-40

El compost obtenido en pilas cumple con lo establecido por Romaén,
Martinez, & Pantoja, (2013) y la norma chilena, sin embargo el compost
obtenido en compostadores resultd ser de 8.21, si bien es un valor cercano
a los pardmetros optimos, éste no cumpliria con los estandares

establecidos.

Segun Bueno, Diaz, & Cabrera, (2008) si la relacion C/N es muy baja el
compostaje es mas rapido pero el exceso de nitrégeno se desprende en
forma amoniacal, produciéndose una autorregulacion de la relacion C/N

del proceso.

4.4.2.7. Humedad (%)

Tabla N° 27 Analisis de varianza y comparaciones multiples post hoc de Tukey de
Humedad (%) del compost final

PARAMETRO sC [GL] c™m F P
Humedad (%) 5328 |1 53.28 |408.5 |0.000035*

0.52 4 0.13

Error
TRATAMIENTO PROMEDIO Humedad (%)
Composteras 55.7733 +0.31182
Pilas 49.8133 + 0.4045P

Letras iguales indica que no existen diferencias significativas (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 37 Humedad (%0) inicial y final de dos tratamientos

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion al porcentaje de humedad al final del proceso de compostaje
de acuerdo al ANOVA y comparaciones multiples post hoc de Tukey
(Tabla N°27) al comparar el porcentaje de humedad inicial (sustrato) y
final (compost) se observa una disminucion significativa (p<0.05) en
ambos tratamiento (Figura N°37), con valores de 55.7733 + 0.3118 % en
compostadores y 49.8133 £ 0.4045 % en pilas, ambas al final del proceso

de compostaje.

Segun lo evaluado por Alvarez, Gomez, Herrera, & Monika, (2013), la
humedad es un parametro importante y crucial para que el proceso de
compostaje sea 6ptimo. Considerando que el compostaje es un proceso que
implica desarrollo bioldgico, resulta imprescindible la existencia de agua
para las necesidades fisioldgicas de microorganismos, debido a que
representa un medio de transporte de sustancias solubles.
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Se cumple con lo descrito por Roman, Martinez, & Pantoja, (2013), donde
expresa que la humedad al inicio del proceso debe encontrarse entre un 50
— 60 %. La humedad dptima para el compost maduro segin la norma
chilena para calidad de compost no deberia ser menor al 30 %; por ende,

se cumple con lo establecido en la norma.

Segln Céspedes Sanchez & Jimenez Farieta, (2018) como ventaja, el
sistema cerrado en reactores horizontales presenta una mejor distribucion

de la humedad.
4.4.2.8. Coliformes termo tolerantes

La muestra obtenida del compost convertido tiene como resultado <0.18

por cada gramo de compost.

Segun (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013), como consecuencia de las
elevadas temperaturas alcanzadas durante la fase termofilica, se destruyen
bacterias patogenas (coliformes termotolerantes) y paréasitos presentes en

los residuos de partida. En esta fase se da la higienizacion del material.

Se cumple con la bibliografia establecida, donde segun la norma chilena,
las coliformes fecales deben ser <1000 NMP por gr de compost en base
seca. El resultado obtenido en laboratorio es 5876.46% menor a lo
permitido, por lo tanto, se determina que la muestra es Optima para la

aplicacion del suelo como abono natural.

4.43. Tede compost
Tabla N° 28 Comparacion del té de compost con fertilizante liquido (biol)

Té de compost Biol
Nitrogeno total (%) 0.01 1.13
Fésforo (%) 0.0088 0.45
Potasio (mg/L) 800 830
Sodio (mg/L) 270 317
Conthete
pH 7.83 7.15

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tabla N°28 los valores del té de compost difieren con los del biol
en nitrégeno y fosforo, resultando ser muy bajos en porcentajes; esto
podria deberse a que el andlisis se realizd a los 23 dias, aun cuando el
compost era inmaduro. Sin embargo, los valores de potasio, sodio y pH se

encuentran cercanos a los del biol.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se realiz0 la caracterizacion de los residuos sélidos organicos del centro de
abastos “Virgen de Copacabana”, tomando como referencia la “Guia para la
caracterizacion de residuos solidos municipales”. Se obtuvo la generacion
total diaria (GTD), ésta resulto 232.83 kg. siendo los residuos orgénicos los
de mayor generacion, equivalente al 66.08 %. De los 8 sectores existentes en
el centro de abastos, el rubro de comedores es el generador de mayor cantidad
de residuos organicos con 25.49%, mientras que el rubro de abarrotes y bazar
es el que genera menor cantidad de residuos organicos con un 4.15 %. La
densidad aparente promedio de los residuos dio como resultado 205.84
kg/m3. La humedad analizada en el laboratorio de residuos domiciliarios
resulto ser de 64.33 %.

e Se implementaron dos sistemas de compostaje a pequefia escala en el
Almacén N°3 de la Municipalidad distrital de Islay. El sistema cerrado
conformado a base de un compostador y el sistema abierto implementado
mediante pilas; fueron estudiados durante tres meses aproximadamente.
Ambos sistemas utilizaron la misma base de materia organica, fueron
monitoreados de manera semanal para la medicion de los siguientes
parametros: temperatura, pH, humedad y conductividad eléctrica. Asimismo,
se evalud el té de compost, producto de la lixiviacion del proceso.

e El compost producido del sistema cerrado (compostador), present6é un pH de
7.81, resultd moderadamente salino en C.E (8.36 dS/m) y alto en materia
organica (26.61 %); el proceso de produccion de compost en este tipo de
sistemas tuvo una duracion de 49 dias. El sistema abierto (pilas) presentd un
pH (7.93), moderadamente salino con C.E. (8.96 dS/m) y muy alto en
contenido de materia organica (24.82%); el compost maduro en el sistema
abierto se obtuvo a los 84 dias de iniciado el proceso. Ambos sistemas
cumplen con las especificaciones de la Norma Chilena (NCh2880.0f2004),
obteniendo resultados similares, pudiendo ser utilizados como abono natural

por su calidad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a la municipalidad valorizar los residuos organicos generados
en el centro de abastos “Virgen de Copacabana” para la produccion de
compost, esto contribuiria en la reduccion del porcentaje de residuos

organicos que tienen como destino final botaderos municipales.

e Por los resultados conseguidos, es recomendable realizar compost a traves del
método de pilas, ya que permite trabajar con mayor cantidad de residuos, son

de bajo costo y de facil manejo por su practicidad.

e Serecomienda realizar compost en los meses de verano (diciembre a marzo),
debido a que el aumento de temperatura acelera el proceso de descomposicion
de la materia organica, reduciendo asi el tiempo para la obtencién de compost.

e Serecomienda optimizar el disefio de compostadores, implementando un “eje
mezclador” con dos paletas de doble ala, ubicadas a las bases perforadas, con
el fin de evitar compactacién en la mezcla. Por otro lado, es recomendable la
instalacién de un motor que permita la rotacién del reactor de manera

constante, a modo de reducir el tiempo de residencia.

e Se recomienda el uso de aserrin como agente estructurante de la mezcla, ya
que éste favorece y mantiene equilibrada la humedad en el sustrato, es
determinante de la porosidad de la mezcla y funciona como filtro o barrera
natural de olores y en consecuencia, de la atraccion de moscas u otros

animales e insectos no deseados.

e Se recomienda realizar el té de compost con compost maduro, para darle un
valor agregado al proceso, de esta forma se obtendria dos tipos de fertilizantes

0rganicos.
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ANEXO 1: Matriz de tipo de residuos sélidos

COMPOSICION )
TOTAL COMPOSICION
TIPO DE RESIDUO SOLIDO Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7 PORCENTUAL
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg %
1.1. Residuos organicos 38.18 40.43 38.51 38.12 42.71 38.92 36.12 272.99 66.08
Residuos de alimentos (restos de comida, cascaras, 36.56 38.85 37.90 37.45 41.25 37.47 34.87 264.35 63.99
restos de frutas, verduras, hortalizas y otros similares)
Residuos de maleza_y _poda (restos de flores, hojas, 0.12 0.11 0.09 0.05 0.21 0.03 0.15 0.76 018
tallos, grass, otros similares)
%223 S";g;rr‘r']cif:rég)s“emo' de animales menores, 1.50 1.47 0.52 0.62 1.25 1.42 1.10 7.88 1.91
1.2. Residuos inorganicos 13.52 12.35 12.21 12.28 10.66 9.08 10.63 80.73 19.54
1.2.1. Papel 3.39 2.17 3.42 3.32 1.97 2.39 3.12 19.78 4.79
Blanco 0.75 0.73 0.81 0.60 0.70 0.73 0.77 5.09 1.23
Periddico 2.50 1.40 2.50 2.67 1.17 1.45 2.20 13.89 3.36
Mixto (paginas de cuaderno, revistas, otros similares) 0.14 0.04 0.11 0.05 0.10 0.21 0.15 0.80 0.19
1.2.2. Carton 0.70 0.37 0.35 0.60 0.35 0.25 0.25 2.87 0.69
Blanco (liso y cartulina) 0.05 0.04 0.04 0.05 0.03 0.00 0.00 0.21 0.05
Marron (Corrugado) 0.55 0.21 0.20 0.44 0.20 0.15 0.15 1.90 0.46
Mixto (tapas de cuaderno, revistas, otros similares) 0.10 0.12 0.11 0.11 0.12 0.10 0.10 0.76 0.18
1.2.3. Vidrio 1.21 0.22 0.30 0.23 0.25 0.20 0.24 2.65 0.64
Transparente 0.11 0.08 0.08 0.11 0.15 0.10 0.10 0.73 0.18
Otros colores (marrén, &mbar, verde, azul, entre otros) 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01
Otros (vidrio de ventana) 1.10 0.14 0.17 0.12 0.10 0.10 0.14 1.87 0.45
1.2.4. Plastico 4.39 5.17 5.14 5.05 4.32 3.81 4.60 32.48 7.86
PET—TereftaIato de polietiler)o _(aceite y botellas de 3.98 4.84 4.79 4.73 4.01 3.45 4.26 30.06 728
bebidas y agua, entre otros similares)
READ-PoIietiIeno de alta dens,ida_d (botellz_as de 0.15 0.13 0.15 0.12 0.11 0.10 0.10 0.86 021
lacteos, shampoo, detergente liquido, suavizante)
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PEBD-Polietileno de baja densidad (empaques de

alimentos, empaques de plastico de papel higiénico, 0.11 0.10 0.10 0.08 0.10 0.09 0.12 0.70 0.17
empaques de detergente, empaque film)

PP-POIIprOpIIenO (baldes, tinaS, raﬁa, estuches negros 0.08 0.06 0.06 0.05 0.05 0.07 0.07 0.44 0.11
de CD, tapas de bebidas, tapers, bolsas de cereales)

PS-Poliestireno (tapas cristalinas de cds, micas,_\_/asos 0.05 0.04 0.04 0.07 0.05 0.08 0.05 0.38 0.09
de yogurt, cubetas de helado, envases de lavavajilla)

PVC;—Pc_Jlchoruro de vinilo (tuberias de agua, desaglie 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.01
y eléctricas)

1.2.5. Tetra brik (envases mu|t|Capa) 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.10 0.02
1.2.6. Metales 2.79 3.63 2.98 3.05 2.95 1.88 1.90 19.18 4.64
Latas-hojalata (latas de leche, atn, entre otros) 1.73 2.73 1.64 2.30 2.15 112 1.15 12.82 3.10
Acero 0.20 0.16 0.34 0.25 0.15 0.26 0.25 1.61 0.39
Fierro 0.67 0.70 0.77 0.50 0.65 0.50 0.50 4.29 1.04
Aluminio 0.19 0.04 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.11
Otros metales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.2.7. Textiles (telas) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.14 0.03
1.2.8. Caucho, cuero, jebe 0.98 0.75 0.00 0.00 0.80 0.50 0.50 3.53 0.85

Fuente: Periche Eche, L, (2019)

Bolsas p|ésticas de un solo uso 1.02 1.17 1.10 1.02 1.17 0.90 0.90 7.28 1.76
Res_idu_os sanitarios (papel higiénico/pafiales/toallas 236 1.20 215 1.20 2.84 1.15 1.50 12.40 3.00
sanitarias, excretas de mascotas)

Pilas 0.21 0.35 0.00 0.20 0.15 0.15 0.00 1.06 0.26
Tecnopor (po|iestiren0 expandido) 1.12 1.25 0.50 1.20 0.75 1.20 0.75 6.77 1.64
Residuos inertes (tierra, piedras, ceramicos, ladrillos, 0.10 0.40 0.40 0.00 194 0.70 115 3.99 0.97
entre otros)

Restos de medicamentos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envolturas de snacks, galletas, caramelos, entre otros 1.35 1.19 0.71 0.32 0.50 0.86 0.50 5.43 131
Otros residuos no categorizados 4.63 3.95 4.29 1.36 3.15 2.19 291 22.48 5.44
TOTAL 62.49 62.29 59.87 55.70 63.17 55.15 54.46 413.13 100.00
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ANEXO 2: Resultado del andlisis de laboratorio de la humedad de residuos solidos

———
A

) ‘ UNIVERSINAN CATOLICA DE SANTA MARIA
s o ',».\,f FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMIGAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
_,._’/ lbt“éht w;mtmtwmu\:nu»zwauc- s1ymmA't:‘:o "
J » oo
e 4 " VLo ccasa SIS K5 ?u‘z.%“x;“ em ety e () Ap
g INFORME DE ENSAYOQ
. N° DE INFORME: ANA17D19.003926
Nombre del Cliente : MUNICIPALIDAD DIST. DE ISLAY
Direccién del Cliente : Av Arequipa 225 Islay
RUC 1 20184482208
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Reslduos sdlidos varios
Tamafio de muestra 11500 g
Fecha de Recepcién 2 1710472018
Fecha de Inicio del Ensayo 1 1710452018
Fecha de Emision de Informe  : 23/04/2019
Pi!ha :1de 1
I ANALISIS FISICO - QUIMICO:
= =

DETERMINACION DE HUMEDAD EN RESIDUOS SOLIDOS (%)
(Modificada para residucs sélidos)NOM 021 SEMARNAT 2000, ANEXO AS 05 RESULTADO (%)
Determinacion de humedad en suelo. especificaciones de fertilidad, salinidad y

, clasificacion de sueios
(RO B 17504719 Domicitanio 64,33
RD-C 17/04/19 Comerzial 8147 ]

OBSERVACIONES:
- Este documento al ser emilido sin ef simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marce de la
acredifacidn otorgada por INACAL ~DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan inicamente & las muesiras ensayadas
y no deben wuﬂuamsmmammmmadwnmdomomo
maodelumademliduddolaemioadquolopmm Egte documento no debe ser
reproducido, sin auterizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Pk K

e,
o 3
£ !
8 |-
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ANEXO 3: Caracteristicas iniciales del sustrato en el sistema abierto (pilas) 1° Repeticion

S

Ministerio
de Agricultura y Riego

B e D L ep—

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

INCIERE O RAZON SOCIAL DEL SOUCITANTE TATIANA GARCIAVKARENN VILLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO 1SLAY
MUESTRA COMPOST
COMGO D€ FECHADE PAOCEDENCIA
LABORATORID INGRESD DE LA MUESTRA LOTE TIPO DB ANALISIS N* DE INFORME
8908 15/11/2019 PILA Tratam. 2 Repeticion 1 FERTILIDAD 8903
ANALISIS FISICO
(CAPACIDAD DE | AGUA OISPONELE | PUNTO MARCIATEZ
ARENA %) LIVD (%1 ARCILLAS) xnRre | PoROS 080 (%) [cawow) %) FERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BA0 NORMAL ALTO EXCESIVO
IMateria Organica % 42,93
Nirogena Totat % 210
Fostoro : P205 ppm 3350.00
Polasio - K20 poen 23037.98
COMCa % 1.40
TERDERTE | RO,
NG SALIND SALNO SALIND BALNG MUY SALING
CE dSim extr. 1:2,6 3.59
iseat o
ACIDO MOCEAAD ACDD|  NEUTAD ALCALING ALCALNG
oH EXTR 12,6 8.72
BORO mokg
CAPACIDAD DE INTERCAMEIO CATIONICO (meq/100gr de suelo)
CalciACa) Magnesioivig) ScavolNa) Porasok) (o Suma ¢ Bsses PS5 Interpratacion CIC
0.000 0.000 #DIvio! Medio
CATIVO ;’;’;ﬁgm INTERPRETALION

Es una muestra organica do compost de color cssuro en forma bumeda

ANALISIS QUIMICO - INTERPRETACIONES
CULTNG VALORES CI'TIMODS WNTFRPRETACION

Es una muestra arganico compost con reaccion alcaling on PH, muy saiino en conductividad
electrica. 8ito en contenido de materia organica y nitrogeno, alto en concentracion de fosforo y
polask respectivamante, para considerar como nutriente organico considerar los elementos
de acuerdo a los resultados de analisis. Relacion C/N: 11.88/1, Humedad 56.45 %

Cate Saco Ofares 302 Ceero luli =0 =" i
Joué Luls Bustamante y Rlvero - Arequips
Ti(054) £21338

www.inia gob.pe

www,minagrigob.pe
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ANEXO 4: Caracteristicas iniciales del sustrato en el sistema abierto (pilas) 2° Repeticion

b »
% PERU

Ministerio
de Agricultura y Riego

B e T

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

INOMBRE 0 RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE TATIANA GARCIWVKARENN VILLANUEVA
PRCCEDENCIA DISTRITO ISLAY
MUESTRA [COMPOST
CODIOG OE FEGHA DE PROCLDENCIA
LABORATCID INGRESO OF LA MLESTRA LoTL WO O ANALISIS N° DE INF ORME
8909 15/11/2019 PILA Tratam. 2 Repeticion 2 FERTILIDAD B904
ANALISIS FISICO
CAPACDAD DE | AGUA DI5P ONIBLE [ PUNTO WARCHITEZ
ARENA 4| LIV [%) ARCLLAM) TEXTURA | PCROSIDAD %} [CAMPOI%) (%} PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAIO NORMAL ALTO EXCESND
Malena Organice % 37.56
Metrogeno Total % 1.95
Foskeo P05 pom 3500.00
Potssio . K20 pom 17290.13
COaCa % 1.60
~ UERINERYY | WOUSRD
ND SALIND SALIND SELINO SALNO MUY SALIND
CE d5vm extr. 1:2,8 2.85
ACIDO MODEAAD ACDO|  NEUTRO ALCALING ALLALND
oH EXTR. 128 8.72
BORO mgXg
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO {m o suelo)
Caldo(Ca) Magnesog) SodoNg) Potasio(k) CIC Suma de Bases P31 irterpeetacon CIC
0.000 0.000 #;DIvio! Medio

t 1 WO DE SUELD " :
CULTIVO LERIDO INTERPRETACION

Es una muestra organica de compost ¢ coloc 0S¢uro en forma humeda

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES
cuLrve VALORES OPTIMOS NTERPRETACION

Es una muestra organica compost con reaccion alcalina en pH, muy saine en conductividad
olectrica, alto en contenico de materia organica y nitrogenc, alto en conceniracion de fosforo y
potasio respectivamente, para considerar como nuirente OFganico consigerar los elementos
de acuerto a los resultados de analisis, Relacion C/N: 11.20¢1, Humedad 55.21%

ORAL D HNOUWOIN AGRARIA
t‘/(unf,l.f *
GEUABAN HUTwiRE

€ )
EEA AREQUAA

MINETERIO DE AG ' NSTITUTO N

Cafle S3co Ovares 02 Carrp Jull L0 00w
Jone Luls Bustamante y Rivere - Arequipa
T:(054) 423338

www.inka gob.pe
www,minagn.gob.pe
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ANEXO 5: Caracteristicas iniciales del sustrato en el sistema abierto (pilas) 3° Repeticion

\ ’
PERU | Ministerio
de Agricultura y Riego — -

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

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOUCITANTE TATIANA GARCIA KARENN VILLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY
MUESTRA COMPOST
CO0NGO DE FECHA DE PROCEDENCA
LABORATORIO NGHRSO DE LAMUESTRA LOTE 11PO DE ANAL'SIE N DE INFORME
B910 15/11/2019 PILA Tratam, 2 Repeticion 3 FERTILIDAD 8905
ANALISIS FISICO
CAPACIDAD D [ AGUA OISPONELE | PUNTO WARCHTEZ
AMENA (%) LMD (%) ARCLLAIY%) TEXTURA FORDSIDAD (% | [CANP OC% ) %) PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNDAD VALOR DEFICIENTE 8AJ0 NORMAL ALTOD EXCESIVO
Matens Organca % 41.57
Nitrogeno Total % 1.88
Foslso P203 pomn 4200.00
Potasio | K20 pom 18069.00
cO2Ca % 1.70
TEEDNENTE | VOOSer
IND SALING SALND SALINO BALING MUY BALIND
CE dS/m extr 1:26 207
ACIDO MODERRD 22100 NEUTRO ALCALND ALCALING
oM EXTR 125 8.92
BORO [."\9'(9
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO | y100gr ce swelo)
Calco(Ca) Magnaso(My)| Sodo{Na} Potss ol Cic Suma de Bases PS! |nherpretacion CIC
0.000 0.000 #,DIv/o! Medio
TIFO OE SLELO
CLLTIG AEOUEROO NTERPRETACON

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

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES
CLTVD VALORES OFTIGS INTERPHE TAGION

Es una muestra orgamico P con Icaling en pH, muy saino en conductividad
@lectrics, alto en contenido de materia organica y nitrogena, alto en concentracion de fosforo Y
potaso TeNt9. para consid como organico ck los el

de acuerdo a Ws resultados de analisis. Relacion C/N: 12.86/1, Humedad 55 8%

MSTITUTO NADICHAL DE w.:-.'-\r;»v_‘»}mnuu
/ s

/‘/('u"/ Yo/

— . £ A2 s
Cate 3300 Ofvares 402 Ceero Auli L HL.R—,"“"\W‘“
Jead Lub Bumtamants y Rivero - Arequigs U
T:(054) 421338
www.inia.gob, pe
www.minagrigob, pe
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ANEXO 6: Caracteristicas iniciales del sustrato en el sistema cerrado (compostador)
1° Repeticion

PERU | Ministerio @
de Agricultura y Riego Ty = P

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

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE TATIANA GARCIAKARENN VILLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY
MUESTRA COMPOST
COUIGO DE FECHA DE PROCEDENC W
LABORATORD INGRESO DF LA MUESTRA L0TE T90 DE ANALIEIS N* OF ZWFDRKE

8947 131272019 [“OPOSTER| 1ratam. 1 Repoticion 1 FERTILIDAD 8942
ANALISIS FISICO

CAPACDAD DE | AGUA DISPONIDLE [FUNTS MaRCHTEZ
ARENA %) LIND (¢ ARCILAY) TEXTURA | POROBIDAD (%) [CAWOIS) %) PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE B8AJ0 NORMAL ALTO EXCESMVO

Materia Organca % 40.25

eno Total % 1.55
Foafors  P205 ppm 4050.00
Potesic : K20 ppm 17316.13
COICa % 1.50

OEOENTE [ MOTE RSy
MO BALING SALIND SALIND SALND MUY SALING
CE gGm extr 125 3.86
hto (MOOERAD ACDD]  NEUTRO ALCALINOG ALCALUND
pH EXTR 1:2.5 9.03
80RO mgKg
CAPACIDAD DE INVERCAMBIO CATIONICO (meq/120gr de suelo)
Calcio|Ca} Magresciig) Sotc(Na) Polasiofk) Cic Suma de Beses PS5l Intepretacion CIC
0.000 0.000 #DIvi0! Medio

. TPO DE SUEL0

CULTNG 00 NTERPRETACION

Es una muestra arganica ce compast d= color oscuro en forma humada.

ANALISIS QUINICO : INTERPRETACIONES
cuLTvo VALORES OPTI08 INTHRSRE TACION

Es una muestra organico compostera con reaccion alcalina en pH, muy saino en
conductdad electrica, allo en contenkio de materia organica y nitrogeno, alto en
concentracion de fosforo y potasio respectivamente, para considerar como nutriente orp
considerar los elementos de acuerdo a ios de | Rel C/N. 151001,
(Para convertir de ppm a % divide entre 10000), Humedad 60.4%

Calle Saco Ofivares 402 Corro Jult

oy Luls Bustamante y Rivers - Asequipy
0S4 a21358

www.inla.gob pe
warw.minagrl.gob.pe
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ANEXO 7: Caracteristicas iniciales del sustrato en el sistema cerrado (compostador)
2° Repeticion

~
PERU | Ministerio @
de Agricultura y Riego =

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

INOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE TATIANA GARCIAKARENN VILLANUEVA

PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY

IMUESTRA COMPOST

CODVGD DE FECHA D& PROCELENCIA

LASORATORD NGRESO DE LAMUESTRA LOTE TINO OF ANALISSS N OE W oRvE
8948 13/12/2019 CW’:”"“ Tratam. 1 Repeticion 2 FERTILIDAD 8943

ANALISIS FISICO

CAPACOAD OF | AGUA DISPONIBLE [ PUNTC WARCHTEZ
AHENA (%) LIMOD (%) ARCELAY) TEXTURA POROSDAD 1) |CAMPO%) 1%) PEAMANTNTE (%)

ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAXD NORMAL ALTO EXCESIVO
Matera Organcs % 36.89
Nirogens Tetal ) 1.72
Fostoro  P20S pom 5300.00
Potaso - K20 ppm 24844.88
C03Ca % 1.20
MO S IND SALING SALNO SALNO NUY SALING
CE dSim exy 128 3.45
Az 00 MODERAD ACIDO|  NEUTRO ACALIND ALCALND
[ EXTR 128 9.05

8030 |mgiKg

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO {meg/100gr de sueic)

Caco(Ca) Magwsio] S00kAN3) Pataasdh) cc Suma de Bases P8I Inerpeesacion CIC
0.000 0.000 #iDivio! Medio

RTVD |vw‘oori'susm INTEHPRETACION

E3 una muestra crganica de compost de color 08curo en farma humeda.

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES
QLT VALORES OFTICS INTERPRETACION

Es una muestra ocganico composlera con reaccion alcaing en pH. muy saino en|
conductividad electrica, alto en contenido de materia organica y nitrogeno, alo en
concentracion de fosforo y potasio respectivamente, para id como nutrent
considerar los elementos de acuerdo a los ltados de | Rel CMN: 12471,
(Para canvertir de ppm a % divide entre 10000), Humedad §9.2 %

BISTITUTO RACAONAL 0 INNOVADION AGRARIA

// (/f\')l :/‘];’ =
Calle Saco Ofivares 402 Cevro Al N HUMPIAE MENDOZA
José Luls Bustamante y Riverd - Arequips E . [ORECTCR ()
ToocH a1 ~~EEA AMEC 1Py
wwwinia pob.pe
www.minagri.gob.pe
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ANEXO 8: Caracteristicas iniciales del sustrato en el sistema cerrado (compostador)

@

3° Repeticion

Ministerio
de Agricultura y Riego

e e ]

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

NOMBHE O RAZON SOCIAL DEL SOUCITANTE TATIANA GARCUVKARENN VILLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO 1SLAY
MUESTRA COMPOST
CODGO LE FECHA DE PROCEDINCIA
LABORATCRO NGAESD D€ LA MUISTRA LOTE TIPO DE ANAL 1SS 1 OF INFORME.
8349 131122019 [O"POSTER| rratam. 1 Repeticion 3 FERTILIDAD 8944
ANALISIS FISICO
CAPACOAD OF  |AGUA DSFONBLE | FUNTO MARCIITEZ
ARENA (%) LD (%) ARCILLACS TEATURA PORDSIIAD (%) | CAVWFO! ) %) PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAID NORMAL ALTO EXCESMVO
Matera Organica % 36.22
Naogeno Tota 3 1.69
Fosforn : P20S pom 4500.00
Potasi - K20 ppm 20327.63
C03Ca % 1.80
~UEHRWERTE |
NG SALIND SALING SALING SALNG MUY BALING
CE lasim asr 125 415
Lpv vt
AC DO MOCERAD ACIDO|  NEUTRO ALCALIND ALCALIND
pH EXTR. 1:25 9.10
BORO g/Xg
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (Meq/100gr de sueko)
Caltio(Cs) MagnesoMg) Sos0(Na) Potasa(k) cic Suma de Bases PSI Intepeatacion CIC
0.000 0.000 #,DIV/o! Medio
TIP0 DE SUELO ;

CULTIVO REQLEADO NTERFRETACON

Es una muestra organca de compost de color oscuro en farma humeda

ANALISIS QUIMICO - INTERPRETACIONES
CULTVO VALONES OPTIVMOS NTERPRETACKON

Es una muestra organico compostera con reaccion alcalna en pH, muy saino en
conductividad electnca, ato en contenido de materia organica y nitrogeno, alio en
concentracicn de fasforo y p ¥ P nente, para como

considersr los elementos de acuerdo a los resultados de analisis. Relacion C/N- 12.461,
(Para convertr de ppm 8 % dividir ealre 10000). Humedad 60.89 %

JTURA INSTITUTO RACI T BE INNOURCIOTTAG FAR A

NASION

Cale 5300 Olares 402 Cerre Jubi

Jzaé Luis Bustamante v Rivero - Arcguips
Ti(054] 4210338

www, inia.gob.pe
Www.minagri.gab.pe
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ANEXO 9: Datos de los pardmetros de evaluacion del compost

Pilas
2/11/2019 1° 2° 3° | Promedio
T°(°C) | 26.41 | 25.92 | 25.71 26.01
ph 794 | 793 | 7.94 7.94
CE (dS/m)| 1.57 1.7 | 1.65 1.64
Pilas
9/11/2019 1° 2° 3° | Promedio
T 452 | 449 | 45 45.03
ph 8.34 | 8.33 | 831 8.33
CE 3.14 | 319 | 3.25 3.19
Pilas
16/11/2019 1° 2° 3° | Promedio
T 429 | 421 | 419 42.30
ph 8.27 83 | 8.29 8.29
CE 33 3.39 | 3.67 3.45
Pilas
23/11/2019 i+ 2° 3° | Promedio
T° 37.6 | 36.89 | 37.45 37.31
ph 8.28 | 8.29 | 8.28 8.28
CE 356 | 355 | 35 3.54
Pilas
30/11/2019 1° 2° 3° | Promedio
T 368 | 358 | 354 36.00
ph 881 | 883 | 88 8.81
CE 3.87 | 3.97 | 4.09 3.98
Pilas Compostadores
711212019 1° 2° 3° | Promedio 1° 2° 3° | Promedio
T° 340 | 36.3 | 32.7 34.31 27.8 28.2 | 27.8 27.93
ph 831 | 835 | 8.36 8.34 8.01 8.03 | 8.03 8.02
CE 598 | 595 | 6.2 6.04 2.03 2.15 2.2 2.13
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Pilas Compostadores
14/12/201
1212019 1° 2° 3° | Promedio 1° 2° 3° | Promedio
T° 355 | 354 | 35.2 35.38 60.5 58.7 | 59.9 59.70
ph 757 | 7.61 | 7.59 7.59 8.95 891 | 8.96 8.94
CE 6.1 6.15 | 6.09 6.11 2.29 1.87 | 2.15 2.10
Pilas Compostadores
21/12/201
1212019 1° 2° 3° | Promedio 1° 2° 3° | Promedio
T° 30.3 | 295 | 30.8 30.18 43.2 42 40.8 42.00
ph 749 | 752 | 7.53 7.51 7.25 726 | 7.21 7.24
CE 6.58 | 6.64 | 6.71 6.64 3.29 3.64 | 412 3.68
Pilas Compostadores
28/12/201
8/12/2078 1° E- 3° | Promedio 1° ) 3° | Promedio
T° 29.9 | 28.7 | 29.8 29.46 29.6 29.3 | 28.1 28.99
ph 743 | 745 | 741 7.43 7.05 7.02 7 7.02
CE 6.98 | 7.01 | 7.05 7.01 4.94 5.05 | 5.03 5.01
Pilas Compostadores
4/01/202
/01/2028 1° 2° 3° | Promedio 1° R 3° | Promedio
T° 29.5 | 29.0 | 28.3 28.95 28.7 284 | 28.2 28.43
ph 746 | 7.45 | 7.45 7.45 7.03 7.1 6.59 6.91
CE 6.95 Jici 7.3 7.12 5.1 522 | 5.19 5.17
Pilas Compostadores
11/01/202
/0112020 1° 2° 3° | Promedio 1° 2° 3° | Promedio
T° 275 | 28.1 | 275 27.72 28.1 29.5 | 28.7 28.76
ph 7.9 7.94 | 7.99 7.94 6.87 6.98 | 7.01 6.95
CE 752 | 765 | 75 7.56 8.05 8.01 | 7.95 8.00
Pilas Compostadores
18/01/202
8/01/2020 1° 2° 3° | Promedio 1° 2° 3° | Promedio
T° 284 | 273 | 28 27.90 28.6 285 | 28.6 28.57
ph 8.05 | 8.09 | 8.06 8.07 7.1 712 | 7.11 7.11
CE 795 | 8.04 | 81 8.03 8.26 8.29 | 8.19 8.25

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE i UNIVERSIDAD

SjaB - CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

ANEXO 10: Resultados del anélisis de laboratorio del té de compost

~YyY W%
PERU | Ministerio
de Agricultura y llego

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

—— ———

NOVIRE O FAZON SO0ML DEL SOUTANTT FATIANA AR LN ANT SN R LAM A
PEOCEOENC A RSP LAY
LS TNA SUMTATO BOGANL U o e o et
rewante LA L Lo a S I LES L)
LA SATEEN A ] R L AL Womn TIV) LR Anay e WA e
Tede OAD 9308
c 1 FERTILI
014 2312020
ANALISIS F18ICO
AP AL (6 |ACHA DRy '\.n.w'-a.l
e va s AALE LW At | ROnoanun (v |CAWES -~ PRAARATE 1Y
ANALISIS QUINICO —
TLEVENTD LMIDAD VALOM L ENTE [ WORMAL ALTO L
e LA “
M yvgesc Totw % 0.01
Fentoy B i £4.00
Potave K mL £20.00
A1 *
: e
Scao M ma'l 27000 [wosme D A0 LM /
ce na 14 3.5 SoE
I i Ju oy maly & e W i -
[ Exm 1% 7.03
OO )
CAPACOAD DE SIERSAMIO CATIONCO M'mw
e precacen OF
CaosiCal Moacresc Wy Lo ahend s o - B aney " i
9005 | o000 | wowiol | Medio
(RO AR TR O
(AL weny
Es u-mumnmnmumammm
: ONES
ARALIS'S QUMCO ; INTERPRETAL! — —
CuTNe VAL DAL S OrTowts e
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ANEXO 11: Caracteristicas finales del sustrato en el sistema abierto (pilas) 1° Repeticion

<5
PERU | Ministerio
de Agricultura y Riego

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

A At O s s A

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE ATIANA GARCIAKARENN VILLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY
MUESTRA COMPOST
LCWGBO DE FECnA DE PROCEDENCIA
0 DE LA MLESTRA LOTE TIFO D8 ANALISIS N* DE NFORNE
2011 23/01/2020 PILA Tratam, 2 Repeticion 1 FERTILIDAD 9006
ANALISIS FISICO
[CAPACDAD OF  [AGUA OISPCMBLE PUNTO MARCIITEZ
ARENA (%) L0 (%) ARCELAN) TEXTURA | POROSIDAD (%) [CANPOYS; %) PERMANINTE (W)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNDAD VALOR DEFICENTE BAJO NORMAL ALTO EXCESIVO
Matera Orgarica % 22.81
Nivogeno Total % 1.37
Fosforo - P208 ppm 3300.00
Potasio - K20 ___pom 25597.75
COICa % 0.50
INO BALIND SALINO SALIND SALINO MUY SALUND
CE 0Sm extr 1§ 9.54
ACIDO MOOERAD ACOD|  MEUTRD ALCALING ALCANO
oH EXTR 15 7.90
BORO  |momg
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIOMICO (mea/100gr de
CalcolCs) A Sodw P cic Suma ce Bases PSI htepretacion CIC
0.000 0.000 #10IVI0! Medio
ATV € SUELO INTERPRETACION

€8 una muesira organics de compast de color oscuro en forma humeda,

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES

CuLTVD VALORES OPTMOS INTERFRE TACON
Es una muestra organice con con kcaling en pH, sslino en conductividad
electrica, alto en contenido de ! y ntrogeno, alio en concentracion de fesforo y
polasio respectivamente, para considerar como i 9 los edeen
de do a los ftados de analisis, Rel CIN: 8.68/1, (Para convertir de Pem 8 %)

dividir entre 10000). % de Humedad 50.27

NFUULTURA IS TITUTO NACOMACTE DN OV e GEA R

VACIOn
Um|re—’

Calle Sace Olvares 402 Corro g~ = e AR NG ASELACAY HOUSAS VENSTZA™
Jou Lus Bustamancs y Rivero - Arequipa SR ey o "“kr&

T: (0%4) a21338 -

www.inla gob.pe

www.minagri gob.pe
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ANEXO 12: Caracteristicas finales del sustrato en el sistema abierto (pilas) 2° Repeticion

<l

Ministerio
de Apricultura y Riezo

e Mo o v e

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

INOMERE O RAZON SOCIAL DEL SOUICITANTE [TATIANA GARCIAKARENN VILLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY
IMUESTRA COMPOSY
[CCONG0 DE FECHA DE PROCEDENCIA
LABORATORIO INGRE SO DE LA MUCSTRA LoTe TRO DE ANALISS N' DE INFORME
8909 15/11/2019 PiLA Tratam. 2 Repeticion 2 FERTILIDAD 8904
ANALISIS FISICO
[CAPACIOAD DE [ AGUA DISFOMBLE | PUNTO MARCHITEZ
ARENA %) LIMOD (%) ARCILLAS | TEXTURA POROSIDAD (%) |CAMPO%) %) PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICENTE BAJO NOAMAL ALTO EXCESNO
Matenis Organica % 37.56
[Nerogeno Total: % 1.95
Fosforo | P20S ppm 3500.00
Potasio - K20 ppm 17290.13
COCa % 1.60
NO SALING SALINO SALNO SALING MUY SALNO
CE dSim exir 12,8 285
ACDO MODERAD ACDO|  NEUTRO ALCALING ALCALING
oM EXTR 125 8.72
800 mgg
CAPACIDAD DE INTERCAMEIO CATIONICO 1009¢ de suel
Cako|Ca) Mag soMg) | S D P { CIC Suema 0 Bases PSI Interpretacion CIC
0.000 0.000 #1D1v/0! Medio

CLLTIVO l:: g e ‘"‘; RO NTCRPRETAGON

Es momwmwmmmﬂcmmwwh«mnma.

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES

CULTIVO VALORES OPTIMOS | INTERPRETACION
Es wna organico post con jon alcaina en pM, Muy s34n0 en conductividad
[ . ako en ido de ia orgar ymo.uommmndﬂmy

Potasio respectivamente, para Werar como nutriente crganico o8
Scuerdo a s resuliados de analisis. Relacion C/N: 11.20¢1, Humedad 49.67%

MINISTERIO D| INSTITUTO " ~
" ..mx..‘n'gk} TL‘L‘R;A Y DE IMNOVACKIN AGRAS A

u:;/n c’

Cate Saco Olhares 402 Covea Jul  £37° SECHITRIAT 1o ¥ SR o UMHRE WERD 3R
José Luls Bustamante y Rivers - Arequips L. AREQUTPA - 4 E£A ARE (o)

1 {054) 421338

www.nla.gob.pe

www.minagri.gob.pe
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ANEXO 13: Caracteristicas finales del sustrato en el sistema abierto (pilas) 3° Repeticion

@ PERU Ministeric

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

il —

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE TATIANA GARCIAKARENN VILLANUEVA
|PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY
MUESTRA [COMPOST
|CO0NGO ox FECHA DE PROC o)
ORATORIO INGRESO OE LA MUESTRA LOTE TR0 CC ANALISIS N DE NFORME
9013 23/01/2020 PILA Tratam. 2 Repeticion 3 FERTILIDAD 2008
ANALISIS FISICO
— [CAAcOABDE [RGUA DREFOWRE TPUNTO MARCHITEZ
ARENA (%] L3 (%) ARCILLAIS) TEXTURA PORCSIOAD (%} [CANPOLN) %) PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAJO NORMAL ALTO EXCESVO
Materia Orgarica % 27.50
[Nogero Total % 1.43
Fosloro - P2OS ppm 3200.00
Potasio | K20 ppm 28609.25
CO3Ca % 0.50
MO BALING SALING SALING SALINO NUY 844 NO
CE 88/m extr. 1.5 8.65
ACIDO MOOERAD ACIDO|  NEUTRO ALCALNO ALCALNO
oM EXTR 14 7.54
BORO  |mgncg
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO {mea100gr de suelo)
Calco(Ca) Magnes o) Sodio(Ns) Potasiofk) CIC Suma de Bases P& inlepretacion CIC
0.000 0.000 #{DIVio! Medlo
wIno SUELD WNTERPRETACION
Es una v de comp de color oscuro en forma humeda.

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES

CULTVO VALORES 0FTINOS INTERPRETACION
Es una Cl on alcalina en pH salno en conductividad
lectrica, alio en demmmomuleaynlrwmo lhmeonunumdahsbmy
potasio respecti . para Kerar como nutri considerar ios elomentos
de 0o 2 bos de lis Rehuon(‘JNH!all (Pmcmdomnox
dividir entre 10000), % de Humnecad 49.50

neJ
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ANEXO 14: Caracteristicas finales del sustrato en el sistema cerrado (compostador) 1°
Repeticion

-
PERU | Ministerio
de Agricultura y Riego

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

INOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE TATIANA GARCIAKARENN VILLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY
MUESTRA JCOMPOST
1C00KG0 DE FECHA DE PROCEDENCIA
LABORATORIO INGRESO OF LA MUESTRA LOTE TIPO DE ANALISIS N D NFORME
9008 2300112020 |“OMPOSTER| 1raam. 1 Repeticion 1 FERTILIDAD 9003
ANALISIS FISICO
ACIOAD OF  [AGUA DISPONILE | PUNTO MARGHITEZ
ARENA (%) LIVO (%) ARCR LA TEXTURA | POROSDIAD (%) [CAMPON) %) PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE 8AJO NORMAL ALTO EXCESNMO
Mates Organica % 25.49
[Nitrogeno Tola! % 1.54
Fostors - P205 ppm 3200.00
Potasio K20 ppm 28609.25
% 0.50
N sAL M0 SaLND SANO SALND MUY SALIND
CE @Sim exv. 1.5 7.98
acioo [MODERAD ACID0|  MEUTROD ALCALNOD ALCALNO
BH EXTR 15 7.85
BORD  |mowo
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO { de suelo)
Calcio(Ca) Moy Mg} S Fo ™) cC Suma de Bases PSI Intarpretacion CIC
0.000 0.000 #DIviol
v ':g ol NTERPRETACCN
Es una g de post de colar oscuro en forma humeda.
ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES
cuLTve VALOMES OPTIMOS INTERPRETACION
Es una b ! con icalna en pH, salno en conductividad
|electrica. alto en contenido de materia organica y nitrogenc. ako en concentracion de fosforo )
potaso respeclivamente, para considersr como gank i s elementos
de acuerdo a bs It de analisis. R C/N: 96411, (Para convertlr de ppm a %
dividir entre 10000), % de Hunedad 55.42

NISTERIO [~
‘.\]«/::s'\vl“:f’m 5" INSTITUTO NACONAL 5 TRTTORIN 2o ARy
S Uhjfie/
.':.-'\AJ, ---------------------

Calie Saco Ofivares 403 Cerro Juli ) ENDOZA™
Josk Luis Bustamante y Rivero - Arequipe M
T: (034) 420338 "
www.inia gob.pe
www.minagri.gob.pe
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ANEXO 15: Caracteristicas finales del sustrato en el sistema cerrado (compostador) 2°

@ PERU

Repeticion

Ministerio
de Agriculturay Riego

A vl s oot 4 grern

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

NOMERE O RAZON SDCIAL DEL SOLICITANTE ATIANA GARCIAKARENN VLLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY
MUESTRA COMPOST
[coonope FECHA OF PROCEDENG,
LASORATORID NGRESO OF LA MUESTRA LoTE TIPO DE ANALISIS N* DE NFORME
9009 230112020 |“OMPOSTER) 1atam 1 Repeticion 2 FERTILIDAD 9004
ANALISIS FISICO
CAPAGIOAD OF  [AGUA DSPONTILE | PUNTO MARCHITEZ]
ARENA (%) LIMO (%) ARCR LAY TEXTuRA FORCSOAD (%) |CAMPOIN) " PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICENTE BAO NORMAL ALTO EXCESNO
[Matena Organica % 26.16
[Nirogens Toeal % 1.51
Fosforo : P20S ppm 3200.00
Potasio : K20 ppm 27103.50
(CO3Ca % 0.50
MO SaLNO SALNO SALING SALNO MUY SALING
CE dSim extr 15 8.76
ACiDo INODERAD 28100 NEUTRO ALCAUND ALCALING
fa EXTR 15 7.78
800 monig
CAPACIDAD DE INTERCAMESO CATIONCO () e suelo}
Cakcio(Cx) Sodo(Na) Potasiof) CIC Suma 0 Bases P8I Inerpeetacion CIC
0.000 0.000 #DIvio! Medio

Canvo T#O DL SUELD INTERPRETACION

Esunammmuamdooobrmmmbmmm

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES
cuTvo VALORES CPTINGS INTERPRETACION

Es une muestra organico compostera con resccion aicaling en PH, saino en cenductividad
ica, alto en 0 de ma Banica y nitrogeno, ato en de fosforo y

potasio i e, para ) como H il los el

de acuerdo a los resultados de anaksis. Relacion C/N: 6231, (Para convertr de ppm 2 %

dividir entre 10000), % ce Humedad 56.01

MINISTERIO DE AGRICULTLY)
"::‘I'lsn'gwm X ‘L’gA WNETTUTO Mag o "5 = RPCREp, 4

AR

NG LT TA
Calie Saco Ovares 402 Cerro Jul L AR
Mlﬂhﬂa_ﬂhvlm-b‘w
T:1054) 421338
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ANEXO 16: Caracteristicas finales del sustrato en el sistema cerrado (compostador) 3°

G

Repeticion

e M W Wt 4 gy

Ministerio
de Agricuitura y Riego

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

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE TATIANA GARCIAKARENN VILLANUEVA
PROCEDENCIA DISTRITO ISLAY
MUESTRA OMPOST
[ FECHA DE PROCEDENCIA
ORATORID NORESO DE LA MUESTRA Lore TPO DE ANAUSIS N OF INF ORNE
9010 230112020 (COMPOSTER| roooury 1 Repeticion 3 FERTILIDAD 9005
ANALISIS FISICO
APACIDAD DE ~ [AGUA DISPONELE | PUNTO WARSHITES ]
ARENA (%) LIMO (%] ARCILLAIN) TEXTURA POROSIOAD %) |CAMP O o~ PERMANENTE (%)
ANALISIS QUIMICO
ELEMENTO UNIDAD VALOR DEFICIENTE BAJO NORMAL ALTO EXCESVO
Moteria Orgarics % 28.17
[Nitogeno Total % 1.82
Fosforo © P205 pom 3200.00
Potasio | K20 ppm 27103.50
COaca % 0.80
IND SALINO SALNG SALNO SALNO MUY SALIN
CE dSm exir 18 8.35
Ac00 MODERAD A0 NEUTRO A CALNG ALCALIND
pH EXTR. 16 7.81
BORO _ [mowg
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (meq/100gr de susic)
| Cakio(Ce) S 8) Potaso(k) cic Suma ce Bases PSI Inforpratacion CIC
0.000 0.000 #DIvio! Medio
TWP0 DE SURL0
LTV Frow NTERPRETACION

'Esunn ganica de compost de color oscuro en forma humeds.

ANALISIS QUIMICO : INTERPRETACIONES

CLT™VO VALORES OPTINOS NTERPRETACION
Es una muesira con Icaling en pH, saling en conductividad
[electrica, alto en contenido de ia org: ¥ nitrogenc, alto en ion de fosforo y|
potasio respeclivaments, para ) Como nidriente organico considerar ks elementos
abs de Rel C/N. 20011, (Para convertr de ppm a %
dividi entre 10000), % de Humedad 55.89

PSTITUTO RAGIRNAL % Sev0vace e AGRARIA

= U)Zi e/
Calle 530 Ofiares 402 Cerro Jub WG, AN AR T v
Jost Luls Bustamante y Rivero - Arequips & S
T (054) 421508 EEA AREQUIPA
www.inia.gob.pe
www.minagri.gob.pe
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ANEXO 17: Analisis microbiolégico sistema abierto (pilas)

CERPER

ICAT/OWES D04 PEWIT- 3.4

INFORME DE ENSAYO N* 1-02069/20

Pag 114
=
Schotante GARCIA GOMEZ, TATIANA MARIBEL &
.
Domictio iegal Urb. Magsterial Dpto. 302 Mz. G Lt 13 - Yanahuara « Arequipa &
=
Producto declarado COMPOST ’5

)

Cantidad de Muestras para el Ensayo : 1 muesira x 2 kg

Muestra proporci da por ol soll te é

COMPOST 1 PILAS (SUSTRATO MATERIA ORGANICA) f__{.

PROCEDENCIA: ISLAY =

Meotfoncidn dpe myuetrs FECHA DE MUESTREO: 1032020 HORA 10 AM <
RESPONSABLE DEL MUESTREO TATIANA GARCIA GOMEZ =

Farma g9 Prasentacion 3 En bolsa de polietileno cermdo y conservaco a temperatura amblenie 3
Fecha de recopcion 2020-03- 16 &G
Fecha de inicio del ensayo : 2020-03-16 E
Focha 68 tmina dal ensayo 2020 - 03 - 18 s
e

Ensayo realzaco on Laboratorio de Microbiologia (Calap) T
o

kemificado con H/S 20002549 (EXAG-04047.2020) ;
)

Valdez del documento : Este documento 6s vaide 800 pard |as muestas cescrias f
=

A i —— - e et di—— e —— . <

F4

o

O

Ensayo Unidad Resuitado | 8

Colformes Termotciorantes NMP/100 g <18 | =

fr]

Q

w

-

)

METODO 1

Colitormea Termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWNAWEF Part 5221 £1, 23 pd Ed 2017, Muiticle-lube Famentalon Technigue %o Mextarns of e w
Cobform Group. Themclokeand (Facal) Colform procedure. Thermotoierant Colfonm Test (EC masum| 6
Q

Q

OBSERVACIONES %

Prohbda s repeo: 0 parcal de ests informe, st la autorizacktn esciita de CERPER SA %]
Los rescitadon o esayes /0 deben ser ulllzados como Lna Certifcadian de coMOrmdad CON NOMEE 06 PO 0 O COMO CRIBAI0 O Bslemy do U =

E

CHKad de |a ectidad que 10 produce

Catoa, 23 0¢ marzo do 2020
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ANEXO 18: Analisis microbioldgico sistema cerrado (compostador)
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ANEXO 19: Galeria de fotos
Fotografia N°1: Sensibilizacion a los trabajadores del Centro de abastos “Virgen de Copacabana”
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