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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion sobre PROCESO DE COMPOSTAJE CON LA
APLICACION DE MICROORGANISMOS EFICACES Y Trichoderma sp, DE RESIDUOS
ORGANICOS PROCEDENTES DE LOS MERCADOS DEL DISTRITO DE SANTIAGO -
CUSCO, se realizo en la planta de valorizacion de residuos solidos organicos de la Municipalidad
distrital de Santiago en el afio 2022 teniendo como objetivos, Realizar la caracterizacion de
residuos solidos generados en los mercados del distrito de Santiago, determinar el proceso de
compostaje aplicando aceleradores Microorganismos Eficaces - EM y Trichoderma sp en tiempo
y cantidad en la produccion de compost, asi mismo determinar la calidad del compost maduro
posterior al tratamiento. A través de 3 metodologias: Gravimetria , volumetria propuesta por Dr.
Kunitoshi Sakurai y el método de pilas composteras segiin el manual de compostaje de la FAO,
utilizando un testigo y 3 tratamientos, cada una con 3 repeticiones haciendo un total de 12 pilas,
obteniendo los resultados siguientes: En composicion de residuos sélidos orgénicos de los 4
mercados en 7 dias con 18628.30 kg que equivale al 99.74% del total de residuos solidos, con una
generacion de residuos solidos orgédnicos de 665.29 kg/mercado/dia, la densidad promedio de
636.89 kg/m*> y con una proyeccion al afio de 240.90 ton/mercado/afio. Los tratamientos T2 y T3
realizaron su proceso de compostaje en 15 semanas. En los analisis de calidad de compost LOS 4
tratamientos se encontraron dentro de los Rangos establecidos por INACAL NTP 201.208.2021 y
la FAO. Lo que demuestra que la utilizacién de Microorganismos Eficaces - EM mas Trichoderma
sp, ayudarian de mejor manera en los procesos de descomposicion y reduccion en tiempo para el
proceso de compostaje.

Palabras clave: Aceleradores organicos, valorizacion de residuos organicos, compostaje,

eficiencia del compost.



INTRODUCCION
Uno de los problemas ambientales es la generacion y acumulacion de residuos sélidos dandose
mas en paises en vias de desarrollo que no tiene un manejo adecuado en la disposicion de los
residuos solidos aprovechables. A nivel mundial se genera 2.010 millones de t/ano. de residuos
solidos municipales. (Mena, 2022). En el Peru el 2020 se gener6 7.905.118,13 t/afio de residuos
solidos y para el 2022 subio a 8.455.715,19 t/afio, obteniendo un 22.08% en residuos sélidos
inorgénicos y un 55.49% en residuos solidos organicos, que no son aprovechables. En la region de
Cusco para el ano 2022 genera alrededor de 138.281,40 t/ano de residuos sélidos organicos,
equivalente al 58.90% del total de residuos so6lidos que se genera, siendo solo el 1.8%
aprovechable, lo que genera un impacto ambiental negativo por su mal manejo de los mismos, el
cual amenazaria la sostenibilidad ambiental. El distrito de Santiago genera 29,104,91 t/afio de
555residuos solidos, teniendo 16,397,71 ton/afo de residuos organicos, que equivale al 56,34%,
de los cuales solo el 2.13% son aprovechables mediante el compostaje (MINAM, 2022). El
compostaje es un proceso donde los microorganismos aceleran la descomposicion de materia
organica mediante actividades bioldgicas aerdbicas para la obtencion del compost. (MINAM,
2019). Debido a la gran cantidad de residuos organicos y para su mejor aprovechamiento, se
propuso realizar el presente trabajo de investigacion sobre PROCESO DE COMPOSTAJE CON
LA APLICACION DE MICROORGANISMOS EFICACES Y Trichoderma sp, DE RESIDUOS
ORGANICOS PROCEDENTES DE LOS MERCADOS DEL DISTRITO DE SANTIAGO -
CUSCO, con la finalidad de aprovechar de una manera més 6ptima los residuos organicos que son
generados en gran cantidad por los mercados del distrito, mediante la inoculacion de
microorganismos eficaces y Trichoderma sp, para acelerar el tiempo del proceso de compostaje,

asi contribuir en la mejora de los suelos y con esto proyectar una agricultura organica sustentable.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En los mercados del distrito de Santiago se observa grandes cantidades de residuos solidos
organicos que no son aprovechados, siendo estos destinados al area degradada por residuos sélidos,
generando lixiviados que son fuente de contaminacion.
La municipalidad distrital de Santiago responsable del servicio de limpieza publica, brinda el
recojo de residuos sélidos orgéanicos de los mercados del distrito, los cuales se destinan a la planta
de valorizacion de residuos solidos organicos para el proceso de compostaje, sin embargo posee
limitantes tanto en la parte técnica y en el acopio de residuos so6lidos por la pequeiia infraestructura
construida, por ende no se puede aprovechar de una manera eficiente los residuos organicos,
debido al tiempo que toma todo el proceso hasta la obtencion del compost. En ese sentido se
formula las siguientes interrogantes:
Problema general
v' Se realizé la evaluacion del proceso de compostaje con la aplicacién de Microorganismos
Eficaces y Trichoderma sp, de residuos organicos procedentes de los mercados del distrito
de Santiago de la ciudad del Cusco.
Problemas especificos:
v" (En el estudio de caracterizacion de los mercados del distrito de Santiago que tipo de
residuos solidos se generan en mayor cantidad?
v' (Como sera el proceso de compostaje aplicando aceleradores Microorganismos Eficaces -
EM y Trichoderma sp en tiempo y cantidad en la produccién de compost?

v (Cual es la calidad del compost obtenido?



JUSTIFICACION

En el distrito de Santiago los mercados que existen generan grandes cantidades de residuos
organicos por lo que es necesario su aprovechamiento mediante la valorizacién de éstos. La
municipalidad ya tiene instalada su planta de valorizacion de residuos so6lidos organicos con su
propio personal de trabajo, donde se viene realizando la producciéon de compost, cuyo proceso

debe ser mas efectivo en calidad y tiempo.

El presente estudio tiene la finalidad de realizar la caracterizacion de los residuos solidos generados
en los mercados, para saber la cantidad de residuos organicos que se produce por mercado al dia
y realizar el proceso de compostaje inoculando aceleradores como Microorganismos Eficaces —
EM (bacterias acido lacticas, fotosintéticas y levaduras) y Trichoderma sp (asperellum, viride y
harzianum) siendo de importancia para la actividad microbiana, asi mismo el aporte de nutrientes
a los suelos deteriorados por el uso indiscriminado de productos quimicos causando la degradacion

del suelo por ende el bajo rendimientos en su produccion.

El dato obtenido de la investigacion permitira contar con un material técnico y la consecuente toma
de decisiones de las autoridades competentes del distrito, respecto al proceso de compostaje,
aplicando la inoculacion de microorganismos eficaces-EM y el Trichoderma sp para acortar el
tiempo de produccion y mejorar su calidad del compost maduro, de esta manera los resultados de
esta investigacion contribuirdn en los planes de gestion y manejo de residuos solidos, asi

aprovechar de una manera mas eficiente el mejoramiento de suelos agricolas y areas verdes.



OBJETIVOS
Objetivo General:
v Evaluar el proceso de compostaje con la aplicaciéon de Microorganismos Eficaces y
Trichoderma sp, de residuos organicos procedentes de los mercados del distrito de
Santiago de la ciudad del Cusco.
Objetivos Especificos:
a) Realizar la caracterizacion de residuos soélidos generados en los mercados del distrito de
Santiago.
b) Determinar el proceso de compostaje aplicando aceleradores Microorganismos Eficaces -
EM y Trichoderma sp en tiempo y cantidad en la produccion de compost

c) Determinar la calidad del compost maduro posterior al tratamiento.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes

a) Internacionales

Bejarano & Delgadillo, (2007) En su trabajo, Evaluacion de un tratamiento para la
produccion de compost a partir de residuos organicos provenientes del rancho de comidas
del establecimiento carcelario de Bogota “La Modelo” implement6 dos tratamientos para
produccion de compost en el primer tratamiento utilizaron aserrin, residuos de comida y
pasto; para el segundo tratamiento se utilizo papel, carton, residuos de comida y pasto, se
inocularon a ambos tratamientos Microorganismos Eficientes (EM). Determinando como
mejor resultado al primer tratamiento con parametros de relacion C: N de 25:1, humedad
de 40-60%, con un tamafio de particulas de los materiales de 3-6 cm, que permitieron que
en 43 dias se produjera el proceso de compostaje, alcanzando temperaturas mayores a 40
°C. Concluyo que los microorganismos eficientes (EM) si aportan en la aceleracion de la
descomposicion de residuos organicos. Debido al aumento de la temperatura, causa una
mayor degradacion mas que todo en las fases termofilica y mesofilica., son una buena
alternativa para hacer compostaje cuando no se tienen materiales ricos en microorganismos
y nutrientes, como lo son el estiércol, la gallinaza, la conejina entre otros, ya que el EM
contiene diversos microorganismos con los cuales se puede inocular los materiales que
tienen poca poblacion microbiana y obtener un compost joven o maduro de buena calidad

en 40 a 45 dias.



Garrido & Villamarin, (2016) En su trabajo de tesis” Evaluacion de la calidad de compost
a base de Jacinto de agua (Eichhornia cassipes) mediante la inoculacion de Trichoderma
Sp en Quito, Ecuador”. Demostré que el Trichoderma sp mediante su mecanismo de accion
y enzimas, juega un papel crucial en la mineralizacién de la materia orgénica y en la
disponibilidad de macronutrientes como fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg). Esto se reflejo en el compost obtenido, el cual mostré un pH neutro y ligeramente
alcalino. Este pH facilit6 la solubilizacion de sales y la disponibilidad de estos nutrientes
esenciales, contribuyendo asi a fortalecer el valor nutricional del compost. Trichoderma sp
demostro ser efectivo en mejorar la calidad del compost al influir positivamente en la
mineralizacion de la materia orgénica y en la disponibilidad de macronutrientes
importantes, lo cual resultdé en un compost con un pH adecuado y enriquecido con
nutrientes esenciales para su uso en aplicaciones agricolas u otros fines relacionados con

la mejora de la fertilidad del suelo

Andrade, (2016) En su Tesis “Elaboracion de compost a partir de desechos organicos con
el uso de bacterias acido-lacticas y Trichoderma sp. En la ciudad de Ibarra, Ecuador
determind que el tratamiento mas 6ptimo fue la utilizacion de ambos microorganismos,
logrando que los compost obtenidos de dichos tratamientos logren presentar temperaturas
promedias de 38- 45 °C, al igual que la relacién carbono: nitrogeno obtuvo 14:8 y
porcentaje de materia organica del 41,1 % lo que estableceria que las relaciones de
simbiosis generada entre ambos microorganismos ayudarian a disminuir los tiempos de

produccion del compost de 170 a 120 dias.



b) Nacionales

Gonzales, (2012) En su trabajo de investigacion sobre Evaluacion de la eficiencia en la
produccion de compost convencional con la aplicacion de la tecnologia EM
(microorganismos eficaces) a partir de los residuos organicos municipales, Carhuaz.
comprobd que los EM controlan muy bien los malos olores (92% no perciben mal olor) y
disminuye la presencia de moscas (67% no percibe la presencia de moscas), también
demostrd que la produccion de compost convencional genera malos olores (81% percibe
malos olores) y presenta muy altas poblaciones de moscas (94% percibe la presencia de
moscas) por lo que concluyd que utilizar EM en el proceso de compostaje acelera la
descomposicion, incrementa ligeramente algunos nutrientes, inhibe el desarrollo y
crecimiento de microorganismos patdégenos, aumenta la flora microbiana benéfica al
compost, tiene mayor rendimiento anual y mayor rentabilidad que la produccion de compost

tradicional.

Herrera & Gonzales, (2019) En su estudio determinacion de la calidad del compost con
aplicacion de microorganismos eficientes en la planta de tratamiento de residuos sélidos, la
Pushura, provincia de Jaen; utilizaron dos tipos de tratamientos uno con los
microorganismos eficaces y otro con la tecnologia convencional donde concluyeron que las
caracteristicas fisicas de ambos tratamientos y segiin los parametros evaluados de color, olor
y humedad, el compost-EM es el que presenta mejores caracteristicas color y humedad.
Estas diferencias sugieren que el tratamiento con microorganismos eficaces proporciona
condiciones mas adecuadas para la descomposicion de materia organica. En cuanto a las
caracteristicas quimicas, el compost-EM demostré niveles superiores y mas estables de

nutrientes en comparacion con el compost convencional. Los valores para el compost-EM



fueron pH 8.75), materia organica (38.92%), nitrégeno (2.40%), P205 (0.94%), K20
(4.56%), Cao (4.81%), MgO (1.98%) comparadas con el compost convencional con un PH
(8.85), materia organica (26.69%), nitrogeno (1.58%), P205 (1.09%), K20 (4.03%), Cao
(3.61%), MgO (1.76%), Estos resultados indican que el tratamiento con microorganismos
eficaces no solo mejora las caracteristicas fisicas del compost, como la humedad y el color,
sino que también enriquece el compost con nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas. En conclusion, el compost-EM se presenta como una opciéon mas efectiva y
beneficiosa en comparaciéon con el compost convencional, destacando por su calidad

superior y potencial para aplicaciones agricolas.

Diaz & Diaz,( 2022) En su trabajo de tesis Eficiencia de bacterias acido lacticas y hongos
Trichoderma Spp, en el aprovechamiento de residuos organicos del mercado central distrito
Olmos, Lambayeque evaluaron los tratamientos con bacterias acido lacticas y hongos
Trichoderma spp. Con el objetivo de controlar las emisiones de estos residuos, mitigar
problemas ambientales y producir compost agricola, encontrandose que el tratamiento mas
eficiente fue el de bacterias acido lacticas, con un tiempo de descomposicion de tan solo
40 dias y una reduccion de peso significativa de 70 kg. Esto sugiere que las bacterias adcido
lacticas son mas eficaces tanto en términos de tiempo como en peso de los residuos

organicos, facilitando su uso completo.

¢) Locales
Cabrera, (2012) En su trabajo Comparativo de tres biodegradantes en la elaboracion de
compost en Santa Ana La Convencion: Bioespeed, Azotolam y EM-compost, encontr6 que

las pilas composteras tratadas con EM (microorganismos eficaces) alcanzaron un pH de



7.2, dentro del rango optimo de 6.8 a 7.2, lo que indica un nivel neutro. Ademas, los
microorganismos eficaces generaron una temperatura en las pilas composteras entre 50 a
75 °C, reflejando una actividad microbiana significativa debido a los cambios en la
temperatura durante el proceso. Como resultado de esta actividad, se logré obtener compost
en un tiempo de 60 dias.

Teran, (2013) En su trabajo evaluacion del proceso de tratamiento de residuos sélidos
municipales tipo orgéanico en el distrito de Ancahuasi — provincia Anta cusco determind
que, de acuerdo a la composicion fisica de los residuos solidos, la materia orgénica
representa un 48.04%, la produccion per capita del distrito es de 0.308Kg/hab/dia con una
densidad de 211.87 Kg/m3. El distrito de Ancahuasi genera 979.69K g de materia organica
semanalmente, demostrando un potencial adecuado para la elaboracion de compost. El
proceso de elaboracion de compost de residuos s6lidos organicos lo realizé en un periodo
de 65 dias, obteniendo una temperatura minima promedio de 13.05°C y la temperatura
maxima promedio de 53.55°C, la humedad entre 35.5% - 73% y el pH entre 5.72 - 8.50,
durante todo su proceso.

Taipe (2019) en su estudio de Caracterizacion de residuos so6lidos municipales determino
la generacion per capita de los mercados Huancaro, Zarzuela, Virgen Asunta y Molino I,
con respecto a la composicion fisica de los residuos solidos se tiene el 84..04 % de materia
compostificable de una produccion de mercados de 8.24ton/dia, proyectando al afio una
generacion de residuos solidos de 3009.31ton/afio y una humedad residuos soélidos

organicos de 84.4%



BASES TEORICAS
1.2. Residuos Solidos:
Es todo objeto, material, sustancia y elemento resultante del consumo de un bien o servicio,
el cual su propietario estd obligado a desechar, para priorizar la valorizacion de los residuos
y en definitiva hasta su disposicion final. Los residuos solidos incluyen todos los desechos
en fase solida o semisélida. (MINAN, 2021).
Son sustancias, productos o subproductos, s6lidos o semisélidos, que sus productores
deben tratar o manejar de acuerdo con la normativa nacional debido a los riesgos que
representan para la salud y el medio ambiente. Esta definicion también incluye los desechos
resultantes de eventos naturales (Cardenas, 2013).
1.2.1 Clasificacion de los residuos solidos
De acuerdo al decreto legislativo 1278 de la Clasificacion de los residuos sélidos. (D.L. N°
1278, 2016)
1.2.1.1 Segun su Origen
a) Residuos domiciliarios: Es causado por diversas actividades domésticas, La
calidad y la cantidad dependen de varios factores: Los niveles de ingreso de los
hogares, patrones de consumo, avances tecnologicos y la calidad de vida de la
poblacion.
b) Residuos Industriales: Lo produce las operaciones industriales en varios sectores
manufactureros.
c) Residuos Comerciales: Dependera del tipo de actividad, principalmente en

material de oficina, embalajes y algunos materiales organicos.



d) Residuos de limpieza de Espacios Publicos: Son causados por actividades de
limpieza en parques y lugares publicos.

e) Residuos Agropecuarios: Son el resultado final de iniciativas para cultivar
hortalizas y criar ganado como: Pesticidas, antibioticos, fertilizantes sintéticos y
organicos son solo algunos ejemplos de residuos.

f) Residuo de las actividades de construccién: Actividades de construccion y
demolicién de obras: Piedras, bloques de cemento, maderas, desmonte, entre otros.

g) Residuo de establecimiento de atencion de salud: Procesos y actividades para la
atencion e investigacion médica en establecimientos como: Hospitales, clinicas,
centros y puestos de salud, laboratorios clinicos, consultorios, entre otros afines
(agujas, gasas, algodones, 6érganos patoldgicos), etc.

h) Residuo de instalaciones o actividades especiales: Generados en infraestructuras,
normalmente de gran dimension y de riesgo en su operacion, con el objeto de prestar
ciertos servicios publicos o privados. Residuos de plantas de tratamiento de aguas
residuales, puertos, aeropuertos, entre otros.

1.2.1.2 Segun la gestion municipal

A. Residuos sélidos municipales: Incluyen residuos de viviendas, proyectos de
limpieza como barrido de calles y limpieza de espacios publicos, asi como otras
actividades comerciales y comunales. (El Peruano, 2017). Son de origen doméstico
(restos de alimentos, papel, botellas, latas, pafiales descartables, entre otros);
comercial (papel, embalajes, restos del aseo personal y similares); aseo urbano

(barrido de calles y vias, maleza, entre otros) y de productos provenientes de



actividades que generen residuos similares a estos, los cuales deben ser dispuestos en

rellenos sanitarios. (MINAN, 2016).

B. Residuos s6lidos no municipales: Las actividades que pueden o no ser peligrosas

incluyen la mineria, la manufactura y las industrias de servicios.

Son aquellos que debido a sus caracteristicas o al manejo al que deben ser sometidos,

representan un riesgo significativo para la salud o el ambiente, por ejemplo: Los

residuos metalicos que contengan plomo o mercurio, residuos de plaguicidas,

herbicidas, entre otros. Todos ellos deben ser dispuestos en los rellenos de seguridad.

(D.L. N° 1278, 2016)

Tabla 1

Cadigo de colores para los residuos del ambito municipal Segun la N.T.P. 900.058. 2019

Aprovechables

Verde

Papel y carton

Madera

Plastico

Empaques compuestos (tetrabrik1)
Textiles

Vidrio

Cuero

Metales (latas, entre otros)

Organicos

Marrén

Restos de alimentos
Hojarasca
Restos de poda

No aprovechable

Negro

Residuos sanitarios (papel higiénico,
pafiales, pafios himedos, entre otros)
Papel encerado, metalizado,

Colillas de cigarro

Ceramicos

Peligrosos

Rojo

Medicinas vencidas
Lamparas y luminarias
Empaques de plaguicidas
Pilas

Otros

Nota: (INACAL, 2019)



1.2.1.3 Segun su Peligrosidad

a) Residuo Peligroso: Representa un grave riesgo para el medio ambiente y la salud
humana. (D.L. N° 1278, 2016) son residuos solidos peligrosos aquellos que por sus
caracteristicas o el manejo al que son o van a ser sometidos, representan un riesgo
significativo para la salud o el ambiente. (MINAN, 2016)

b) Residuos no Peligrosos: Son residuos domiciliarios y/o industriales que por lo
general no danan la calidad del medio ambiente ni tienen un impacto negativo
sobre las plantas, los animales o las personas. Se dividen en dos tipos: Domésticos
e industriales. (D.L. N° 1278, 2016)

1.2.2 Residuos sélidos organicos

Son desechos bioldgicos, provenientes de plantas y animales que incluyen cosas como

cascaras de huevo, céascaras de frutas, restos de comida, huesos y desperdicios de

comida. Estos residuos pueden ser descompuestos naturalmente por gusanos, hongos

y bacterias. (Robles, 2008). Estos incluyen tejidos y células en descomposicion de

plantas, animales y microorganismos, asi como materiales biosintéticos en el suelo.

(INACAL, 2021)

1.2.3 Valorizacion de Residuos Solidos

Es la recuperacion quimica y bioldgica de componentes o materiales de residuos s6lidos

para obtener insumos, materiales o recursos. Estos productos se reincorporan total o

parcialmente a actividades productivas o de servicios. El proceso debe realizarse en una

estructura adecuada y autorizada para este fin. (MINAM, 2019). Estas iniciativas tienen

como objetivo utilizar los residuos para maximizar su potencial energético a través de



métodos como la coincineracion, el reciclaje, la produccion de energia basada en
procesos de degradacion bioldgica, etc. (FAO, 2013)
1.2.3.1 Sistemas de valorizacion
v Biogas
v Lombricultura
v Biochar
v' Compostaje
1.3 Abonos Organicos
Los abonos organicos estan compuestos por restos de poda de arboles y plantas herbaceas
(malezas), estiércol y subproductos vegetales del procesamiento comercial e industrial de
alimentos. (Bazan, 2017)
1.3.1 Tipos De Abonos Orgdnicos
v Abonos verdes
v Restos organicos industriales
v" Sedimentos organicos
v’ Estiércol
v" Compostas
v" Vermicompostas (humus de lombriz)
v Restos de las cosechas
v" Bioles
1.3.2 Ventajas De los Abonos Orgdnicos
v" Mejora las caracteristicas fisicas del suelo y se convierte en un reservorio de

nutrientes de facil asimilacion. (Gomes, 2001)
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v Ayudan a la penetracion de aire y agua en la rizosfera, asi como la regulacion
parcial de la temperatura del suelo, gracias a la actividad microbiana de hongos y
bacterias, siendo ventajoso para los cultivos. (Bastidas Romero, 2009).

v Reduce la densidad aparente, aumenta la porosidad y la permeabilidad y aumenta
la capacidad del suelo para retener agua al contribuir a la estabilidad de la estructura
general del suelo agricola. Consigue una mejor retenciéon de agua y un suelo mas
poroso. (Luna & Reyez, 2005)

v Mejora las propiedades quimicas a través de la capacidad de intercambio catiénico
que le permite servir como fuente y almacenamiento de nutrientes para los cultivos,
aumentando el contenido de macronutrientes como N, P y K, asi como de
micronutrientes. (Luna & Reyez, 2005)

v' Mejora la actividad biologica del suelo, toman el lugar del humus, que también
ayuda en la mineralizacion del suelo, como fuente de alimento para los microbios.

v Es un indicador de la fertilidad del suelo. (Luna & Reyez, 2005)

v Es un compuesto hidratante parcialmente mineralizado con un alto contenido en
materia organica que puede ser utilizado como enmienda o sustrato organico. (Luna
& Reyez, 2005)

1.4 Caracterizacion de Residuos Solidos
Es una herramienta que revela informacion clave sobre las caracteristicas de los residuos
solidos, en este caso los residuos municipales. La caracterizacion de los residuos so6lidos
municipales se realiza con la ayuda de encuestas para obtener datos sobre el volumen, la
densidad, la composicion y el contenido de humedad de los residuos solidos en un érea

geografica especifica. Esta informacion ayuda en la planificacion técnica y operativa del
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manejo de residuos sé6lidos y en la planificacion administrativa y financiera de los servicios
publicos de aseo. EC-RSM es una contribucion significativa al desarrollo de una gama de
herramientas de gestion de residuos solidos, asi como proyectos de inversion y otras
herramientas que permiten tomar decisiones a corto, mediano y largo plazo sobre la gestion
integrada de residuos. (MINAM, 2019)
1.4.1 Determinacion de parametros
a. Generacion Per-capita
Es la generacion unitaria de residuos solidos, se refiere a la produccion diaria de residuos

solidos por individuo. (MINAM, 2019).

Generacién de Generacion de Generacion de
residuos solidos e}' residuos solidos e sl
domiciliarios iciliari . .

NO domiciliarios municipales

e Generacion de residuos por mercados

GPM = Kg peso recolectados/ Numero de mercados

Doénde:
GPM = Generacion de residuos por mercado (kg/mercado/dia)
b. Composicion
Es la proporcion relativa de componentes que se encuentren dentro de una cantidad
especifica de residuos solidos, los cuales incluyen plasticos, metales, papel, materia
organica entre otros, permitiendo de esta manera disefiar sistemas de recoleccion

tratamiento y disposicion final mas efectivos y eficientes. (MINAM, 2019)
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c. Densidad
Es el proceso de un material por unidad de volumen (kg/m3). Este parametro tiene
mucha importancia a la hora de determinar:
v" La capacidad de los equipos de recoleccion y almacenamiento de los residuos.
v Los procesos de compactacion para ser transportados eficientemente.
v Estimaciones mds precisas en cuanto a su composicion (MINAM, 2019).
d. Humedad
Es la cantidad de materia acuosa presente en los residuos orgénicos que estan en
proceso de descomposicion, la humedad adecuada es importante para que los
microorganismos descompongan la materia organica y este debe estar entre 40-60%.
(MINAM, 2019).
1.5 Compostaje
Es un proceso de descomposicion fisicoquimica y microbiologica de la materia organica bajo
condiciones aerdbicas y termofilas. Este proceso resulta en la formacion de un compost
maduro de color marrén oscuro sin olores desagradables. Durante el compostaje se deben
eliminar organismos patdégenos, como semillas, esporas y pardsitos para evitar riesgos
sanitarios y ambientales. (INACAL, 2021). El compostaje se considera la recuperacion de
materiales porque implica el uso de desechos organicos con el propdsito de sustituir otros
materiales o recursos en el proceso de produccion del compost. (INACAL, 2019). Es un
proceso biotecnologico que convierte los desechos organicos biodegradables en un producto
terminado llamado compost, en condiciones especificas de humedad, ventilacion y
temperatura bajo la influencia de microorganismos especificos segin el contenido de los

desechos, la calidad del compost estd determinada por el valor nutricional de los residuos. Es
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un método seguro para convertir desechos organicos solidos en materias primas para la

produccion agricola, el compostaje es la combinacion de materia organica descompuesta

aerObicamente que mejora la calidad y la estructura del suelo mediante la adicion de

nutrientes. (FAO, 2013)

1.5.1 Compost

Es un producto que se produce a través de la transformacion fisica, quimica y microbiana

controlada de la materia orgénica, en condiciones aerdbicas y altas temperaturas, es estable,

maduro, de color oscuro e inodoro. (INACAL, 2021). Producto orgénico complejo con

funcion primaria de aportar materia organica al suelo y funciones secundarias en aporte

nutricional y reduce la incidencia del parasitismo (Docampo, Compostaje y Compost., 2013)

1.5.2 Etapas o Fases del proceso de compostaje

a) Fase Mesofila. Inicia el proceso de compostaje a temperatura ambiente, y en pocos dias

b)

(incluso horas) la temperatura sube a 45°C. El aumento de temperatura estd asociado
con la actividad microbiana, Los microorganismos descomponen fuentes simples de
carbono y nitrégeno, generando calor. La descomposicion de compuestos solubles como
los azucares produce acidos organicos que hace que el pH caiga (a 4,0 o alrededor de
4,5). Esta etapa dura varios dias (2 a 8 dias) (FAO, 2013)

Fase Termofila o de Higienizacion. A medida que el material alcanza temperaturas
superiores a 45°C, los microorganismos de crecimiento moderado (mesoéfilos) son
reemplazados por microorganismos que crecen a temperaturas mas altas, principalmente
bacterias (termofilas) cuya actividad favorece la descomposicion de fuentes de C mas
complejas, como la celulosa y la lignina. La tarea de estos microorganismos es convertir

el nitrégeno en amoniaco para que aumente el pH del medio, sobre todo a partir de los
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d)

60°C aparecen las bacterias formadoras de esporas y actinobacterias responsables de la
descomposicion de ceras, hemicelulosas y otros compuestos de carbono que son mas
complejos. Esta fase puede durar desde unos pocos dias hasta algunos meses,
dependiendo de la materia prima, el clima , las condiciones del sitio y otros factores.
Esta fase también se denomina fase de desinfeccién o higenizacion porque el calor
generado, mata las bacterias y los contaminantes fecales como E. coli y Salmonella. Esta
fase es importante porque temperaturas superiores a 55°C eliminan quistes y huevos de
helmintos, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de malezas en la materia prima,
resultando un producto esterilizado. (FAO, 2013)
Esta etapa también es muy importante porque permite la eliminacion de microorganismos
patdgenos a temperaturas superiores de 55 °C para garantizar la higiene del producto e
inactiva las semillas de malezas y plantas parasitas a una temperatura de 60°C. No se
recomiendan temperaturas superiores a 70-75 °C durante la fase hipertérmica porque la
mayoria de las especies microbianas no pueden sobrevivir, lo que lleva a la inactivacion
del proceso de degradacion. (Junta de Andalucia, 2000)
Fase de Enfriamiento o Mesdéfila II. Cuando se agota la fuente de carbono,
especialmente el nitrogeno en el material de compostaje, la temperatura vuelve a bajar a
40-45°C. Durante esta fase, los polimeros como la celulosa continiian descomponiéndose
y aparecen algunos hongos visibles. Por debajo de 40°C, los organismos mesofilos
reanudan su actividad y el pH permanece ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento
dura varias semanas y puede confundirse con la fase de maduraciéon. (FAO, 2013)
Fase de Maduracion. Llega a tardar meses a temperatura ambiente, durante los cuales

los compuestos de carbono experimentan una condensacion secundaria y una reaccion de
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polimerizacion para formar acidos himicos y falvicos. (FAO, 2013). En esta etapa, el
proceso de descomposicion se convierte en las moléculas organicas mas complejas siendo
un proceso muy lento. En este punto, la descomposicion estd dada por microorganismos
mesofilos (que tienen desarrollo entre los 15 y 35 °C) lo que alarga el proceso, donde se
llevan a cabo reacciones bioquimicas, aunque la temperatura estd proxima a la ambiental
para obtener un producto final mas estable y adecuado para el uso de las plantas.
(Docampo, Compostaje y Compost, 2013)
Figura 1

Fases del proceso de compostaje

«« pH [ Temperatura

70

5
© L
@ S
2 .
B Acidificacion Lomiacien ge
k3 Acidos Himicos
Fase Mesdfila Fase Termofila Fase Mesofila Fase de
de Enfriamiento Maduracidén
Bacterias M{?gggggt“ Bacterias
Degradacion de Degradacion de
Aziicares y Ceras, Polimeros Ragoadacion Elimina Fitotoxicidad
Aminoécidas y Celulosa te Polimerce

Tiempo —

Nota. Comportamiento de la temperatura y pH en las fases del proceso de compostaje.
Tomado de: CSR Laboratorio.

1.5.3 Factores que Influyen en el Compostaje

Debido a que es un tratamiento aerobico de residuos organicos pasa por complejas y multiples

etapas que para su eficiencia depende de varios factores.
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1.5.3.1 Factores Quimicos del Compost
a) Relacion Carbono: Nitrogeno (C:N)
La relacion carbono/nitrégeno (C/N) se expresa como relacion entre la materia organica
y el contenido total de nitrégeno, debiendo estar en el rango de 25:1 a 35:1, lo que
significa de 25 a 35 partes de carbono. presente por cada 1 de nitrégeno (INACAL,
2021). Es un factor importante que afecta la velocidad del proceso de compostaje y la
pérdida de nitrogeno amoniacal; si la relacion C: N es mayor a 40, la actividad
bioldgica disminuye, los microorganismos tienen que oxidar el exceso de carbono lo
que hace que el proceso de compostaje sea mas lento, ya que no hay suficiente nitrogeno
para que los microorganismos puedan sintetizar proteinas. Para eliminar el exceso de
carbono (en forma de dioxido de carbono), se necesita una constante presencia de
diversas especies microbianas, cuando mueren el nitrogeno de su biomasa se libera y
la relacion C/N tiende a disminuir. Si la relacion C/N es alta, pero la materia organica
es poco biodegradable, la relacion C/N realmente disponible para los microorganismos
es baja y el proceso procederd rapidamente, pero afectard solo a una pequeiia fraccion
de la masa total. Si la relacion C/N es baja, la tasa de compostaje sera mas rapida, pero
el exceso de nitrogeno se liberara como amoniaco, lo que dard como resultado un
ajuste automatico de la relacion C/N en el proceso. (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2008)..
Ambos elementos se hallan en todos los desechos orgénicos, sin embargo esa relacion
C:N no se encuentra en cualquier fuente orgénica y tampoco esta todo el carbono o el
nitrogeno presente en los materiales, Para proporcionar las cantidades dptimas de ambos
elementos es necesario conocer su relacion en cada uno de los materiales que se

emplearan para el compostaje. (Roman & Martinez, 2020)
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b) Carbono

Es esencial para la actividad biologica del suelo, genera recursos energéticos a los
microorganismos heterdtrofos en forma de hidratos de carbono o compuestos organicos,
favorecen a la agregacion del suelo y en la distribucion de los espacios porosos afectando
diferentes propiedades fisicas, como humedad, capacidad de aire y movimiento de agua

es el principal determinante de la productividad. (Martinez, Fuentes, & Acevedo, 2008)

c) Nitrogeno

Fomenta el crecimiento de la parte aérea de los vegetales, responsable del color verde de
las plantas y genera proteccion frente a plagas, su funcion en el compost varia de acuerdo
a su madurez, en un compost fresco el nivel de nitrdgeno es pobre mientras que la
concentracion crece a medida que el compost madura, su proporcion oscila entre 1% y
2% y en el compost maduro se encuentra quimicamente como nitratos y amonio (NH4+)

que es menos tolerable y absovible en las plantas con el compost fresco. (Combox, 2014)

d) Fosforo

Importante en la maduracion de semillas, flores y frutos, apoya en la formacion de raices
actiia de manera importante frente a la sequias, la proporcion se encuentra entre 0.8% y
2.5% en forma de 6xido de fosforo (P205) y varia frente al tipo de material a compostar,
son absorvidas en forma de fosfatos. Se puede enriquecer los suelos utilizando ceniza,
huesos molidos o rocas fosfatadas. (Combox, 2014)

Potasio

Juega un papel crucial en la sintesis de carbohidratos y proteinas por lo tanto en la

estructura de las plantas. El potasio mejora el estado hidrico de las plantas y aumenta su
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resistencia a la sequia, las heladas y la salinidad. Las plantas bien provistas de potasio

sufren menos enfermedades. (FAO, 2013)

f) Conductividad Eléctrica (CE)

2

Depende de la naturaleza y composicion de la materia prima, en primer lugar de su
concentracion de sales y en segundo lugar de la presencia de iones de amonio o nitrato
producidos durante el proceso (Sanchez-Monedero, 2001). La conductividad del compost
debe estar en el rango de 2 a 4 ds/m. (INACAL, 2021)

Oxigeno (02)

Es otro ingrediente importante para el compostaje exitoso, si no hay suficiente oxigeno el
proceso se volvera anaerobico y no se lograran los objetivos del proceso perdiendo
nitrogeno, el gas entrard al ambiente y producird malos olores. La falta de oxigeno genera
que los microorganismos aerobios sean reemplazados por anaerobios lo que provoca una
descomposicion retardada o nula, con presencia de sulfuro de hidrogeno por ende olores
desagradables. Una ventilacion excesiva puede hacer que el material se enfrie y se seque
mucho, lo que reduce la actividad metabolica de los microorganismos. (Bueno, Diaz, &

Cabrera, 2008)
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Tabla 2

Valores establecidos por INACAL en compost a partir de residuos solidos organicos municipales.

Parametros Valor Minimo Valor Maximo

Nitrogeno 0.3% 1.5%

Fosforo 0.1% 1.0%

Potasio 0.3% 1.0%

Magnesio 0.2% 0.7%
Calcio 2% 6%
Relacion C/N 25:1 35:1
Humedad 35% 50%

Densidad aparente 550 kg/m3 850 kg/m3

pH 6.5 8.5

Nota. NTP 201.208.2021

Tabla 3

Metales Pesados establecidos por INACAL en compost a partir de residuos solidos
organicos municipales

Parametros Maximo contenido mg/kgPS
Arsénico 15
Cadmio 2.5
Cobre 250
Cromo 200
Mercurio 2
Niquel 80
Plomo 150
Zinc 1000

Nota. NTP 201.208.2021

Tabla.4
Analisis Microbiologicos establecidos por INACAL Compost a partir de residuos solidos organicos
municipales.
Valor maximo admisible
Coliformes fecales <a 1000 NMP por gramo de compost, en base seca
Salmonella spp Ausente en 25 gramos de compost, en base seca
Huevos de helmintos <1 en 4g de compost, en base seca

NMP= Numero Mas Probable (Estimacion de la densidad de poblacion de microorganismos viables en una muestra).

Nota. NTP 201.208 2021
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1.5.3.2 Factores Fisicos

a) Temperatura: Es el pardmetro del proceso de compostaje que se utiliza con mayor
frecuencia para describir su desarrollo y condicion al tiempo, que permite un facil
seguimiento del proceso. Todos los materiales inicialmente tienen la misma
temperatura pero a medida que crecen los microorganismos la temperatura aumenta,
generando calor el sintoma mas evidente de la actividad microbiana es un aumento de
la temperatura del material de compostaje, por lo que tradicionalmente se ha
considerado la temperatura como una variable de control importante en el compostaje.
Los microorganismos que se benefician de una cierta temperatura descomponen
principalmente la materia orgédnica y liberan calor. Este calor hace que la temperatura
de la pila varie dependiendo de qué tan bien se ajusten otros factores al rango 6ptimo.
(Roman & Martinez, 2020)

Tabla 5

Temperatura precisa para la eliminacion de algunos patogenos

Microorganismo Temperatura Tiempo de exposicion
55°C 1 hora
Salmonella spp 65 °C 15 -20 minutos
55°C 1 hora
Escherichia coli 65 °C 15 -20 minutos
55°C 1 hora
Brucella abortus 62 °C 3 minutos
Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de Ascaris lumbricoides 55°C 3 dias

Nota. FAO, 2013
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Figura 2

Temperatura oxigeno y pH para el proceso de compostaje FAO 2013
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Nota. FAO, 2013

b) pH
Depende de la materia prima y varia en cada fase del proceso (de 4,5 a 8,5). En las
primeras fases del proceso el pH se vuelve 4cido debido a la formacién de éacidos
organicos. En la fase de alta temperatura debido a la conversion del amonio en
amoniaco el valor del pH aumenta y el ambiente se vuelve basico, finalmente se
estabiliza en un valor cercano a la neutralidad. El pH determina la supervivencia de los
microorganismos y cada poblacion tiene un pH Optimo para su crecimiento y
reproduccion. Controlando el pH se puede obtener una medida indirecta del control de

la aireacion de la mezcla ya que si en algiin momento se crean condiciones anaerdbicas
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se liberan acidos organicos haciendo que el pH baje, el proceso de compostaje tiene
tres etapas.

v' Primera: Se observa una disminucion del pH debido a la accion de los
microorganismos sobre las sustancias orgénicas mas inestables, dando como
resultado la liberacion de acidos organicos.

v Segunda: El medio se alcaliniza gradualmente debido a la pérdida de acidos
orgéanicos y la produccion de amoniaco como resultado de la degradacion de
las proteinas.

v Tercera: El valor del pH tiende a la neutralidad debido a la formacion de
compuestos humicos con propiedades amortiguadoras.

El pH del compost debe ser mayor a 6.5 y menor a 8.5. (Roman & Martinez, 2020)

¢) Humedad
Es la cantidad de materia acuosa, generalmente concedida de los residuos organicos.
(MINAM, 2019) considerando que el contenido de humedad 6ptimo para este proceso
es del 50-60%. (FAO, 2013). La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano es del
50-70 %, por debajo del 30 % la actividad bioldgica cae bruscamente por encima del 70
% el agua desplaza el aire en los espacios libres entre las particulas lo que reduce el
transporte de oxigeno y provoca anaerobiosis a medida que las condiciones se vuelven
anaerobicas se producen olores desagradables y la velocidad del proceso disminuye.
(Romén & Martinez, 2020). El contenido de humedad del compost debe ser superior al

35% e inferior al 50% del peso del producto. (INACAL, 2021)
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d) Tamaiio de Particula

El tamafio inicial de las particulas en el material compostable es crucial para optimizar
el proceso de compostaje. A medida que el material se descompone, se facilita el acceso
de los microorganismos y se acelera el proceso. Sin embargo, si las particulas son
demasiado pequeiias, se reducen los espacios entre ellas, lo que puede aumentar la
friccion y limitar la circulacion del aire, esto restringe la difusion de oxigeno hacia el
interior de la pila y la salida de dioxido de carbono, lo que puede dificultar la
propagacion de los microorganismos. Como resultado, la falta de aireacion adecuada
puede llevar al colapso de los microorganismos, ya que la ventilacion natural se vuelve
insuficiente. Por el contrario no se recomiendan productos muy finos por el riesgo de
compactacion (Roman & Martinez, 2020) El tamafo méximo de las particulas de
compost corresponde al producto que pasa por un tamiz de 16 mm, que no permite
mencionar mas del 10% del peso total. INACAL, 2021)

e) Olores: El compost no debe registrar presencia de malos olores.

f) Materia organica: El contenido de materia orgénica en el compost debe ser igual o

superior al 20%. (INACAL, 2021)
1.5.4 Sistema de Compostaje

Hay varios sistemas de compostaje, pero todos tienen el mismo objetivo, que es una

conversion de desechos orgdnicos en compost para lograr condiciones letales para los

componentes germinativos (semillas, esporas) y parasitos. (Hoyos, Vargas, & Velasco,

2010).
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Sistemas Abiertos
a) Pilas Estaticas

a.1 Con aireacion pasiva: Es considerado muy adecuado tras un analisis de costo/eficacia
en comparacion con otros métodos, como la aireacion forzada o las pilas con volteo.
Para mejorar la ventilacion natural de la pila, se utilizan estructuras que facilitan el flujo
de aire desde la parte inferior hacia la zona superior de la pila. En este sistema, la
ventilacion se realiza por conveccion natural. La forma y el tamafio 6ptimos de la pila
dependen de varios factores, como el tamafio de las particulas, el contenido de humedad,
la porosidad y el nivel de descomposicion. Estos factores afectan el movimiento del aire
hacia el centro de la pila, influyendo en la eficiencia del proceso de compostaje.

Figura 3

Sistema con aireacion pasiva

a.2 Con aireacion forzada: Estos sistemas proporcionan un mejor control de la
concentracion de oxigeno y la mantienen en el rango correcto (15-20%), para
promover la actividad metabdlica de los microorganismos aerdbicos que desarrollan
este proceso. El oxigeno se suministra por varias vias, inhalacién o insuflacion,

incluidas variaciones de ambas. El suministro de oxigeno puede ser continuo,
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intermitente o conectado a un termostato que al alcanzar una temperatura
determinada (unos 60°C) activard el mecanismo de inyeccion de aire hasta que la
temperatura baje al valor deseado. Una vez que se construye la pila, generalmente se
deja intacta hasta que finaliza la fase de compostaje activa. (Docampo, 2013)

b) Pilas con volteo: Es uno de los sistemas mas sencillos y econdmicos, esta técnica de
compostaje implica la agitacion regular del compost para homogeneizar la mezcla y su
temperatura para eliminar el exceso de calor, controlar la humedad y aumentar la porosidad
del compost para mejorar la aireacion. Después de cada vuelta la temperatura bajara unos
5 0 10°C y si no se completa el proceso la temperatura volvera a subir. La frecuencia del
volteo depende del tipo de material, la humedad y la rapidez con la que queramos hacer el
proceso, normalmente cada 6 - 10 dias. La temperatura, la humedad y el oxigeno suelen
controlarse automaticamente para determinar el mejor momento para el volteo. (Avila,
2015)

El tamafio de la pila de composta estd determinado por la cantidad de material a compostar
y el area disponible para el proceso de compostaje. Generalmente la altura de la pila esta
entre 1.5 y 2 metros para facilitar las tareas de giro, y el ancho de la pila esta entre 1.5 y 3
metros, la longitud de las pilas depende de la zona y del manejo. Al estimar el tamafio de
una pila de compost debe tenerse en cuenta, que el tamafio de la pila de compost disminuye
durante el proceso de compostaje (hasta un 50 % en volumen), en parte debido a la
compactacion y pérdida de carbono durante el proceso de compostaje. (FAO, 2013).

1.5.5.2 Sistemas cerrados
Estos sistemas generalmente permiten un control més preciso sobre una variedad de variables

del proceso, como la temperatura, la humedad, y la aireacion. Esto resulta en tiempos de
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compostaje mas rapidos y brinda el potencial para realizar procesos continuos. Por lo que los
sistemas cerrados optimizan la eficiencia del compostaje al proporcionar un manejo mas
efectivo de las condiciones del proceso. Se divide en
a) Reactores de flujo vertical
Consisten en chimeneas de 2-3 m ya sea con ventilacion forzada o dirigidas hacia los
pisos inferiores. Su principal desventaja es el mayor costo de construccion, aunque la
inversion inicial es mayor que el sistema de pilas estéticas, el costo por unidad de obra
es menor. (Junta de Andalucia, 2000)
b) Reactores de flujo horizontal
Se clasifican como reactores de vaso rotatorio, reactores de vaso de geometria variable
con dispositivos de agitacion o reactores sin sistemas de agitacion y se mantienen
estacionarios. (Junta de Andalucia, 2000)
1.6 Aceleradores Organicos
1.6.1 Microorganismos Eficientes (EM).
Los métodos EM involucran cultivos microbianos mixtos de especies microbianas nativas
benéficas o benignas seleccionadas que coexisten en un medio liquido a pH 3.5, no es
dafiino. Los grupos basicos que componen estos microorganismos EM se dividen en tres
géneros principales: bacterias del 4cido lactico que se encuentran a menudo en el yogur y
el queso, levaduras que se encuentran en el pan y la cerveza, bacterias fotosintéticas que
proporcionan oxigeno; estos segregan sustancias beneficiosas como vitaminas, acidos
organicos, minerales y antioxidantes, multiplicando sinérgicamente sus efectos

beneficiosos individuales cuando entran en contacto con sustancias organicas. (Nina, 2018)
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F

igura 4

Microorganismos que conforman los productos EM (bacterias dcido lacticas, bacterias
foto tropicas y levaduras)

1.6.1.1 Microorganismos Contenidos en el (EM)

a)

b)

Las especies de los microorganismos que se encuentran dentro del cultivo microbiano son:
Bacterias Acido Lacticas
Lactobacillus spp. (Lactobacillus plantarum, lactobacillus casei, Streptococcus lactics),
son poderosos compuestos antimicrobianos que inhibe los microorganismos dafiinos y
ayuda en la fermentacion de materiales como la lignina y la celulosa, previniendo los
efectos nocivos de la materia organica no digerida. Las bacterias del 4cido lactico que se
encuentran durante los procedimientos de cultivo continuo, pueden suprimir
enfermedades y microorganismos como Fusarium. (ENRO FUNDACES, 2000).
Bacterias Fotosintéticas.
Rhodopseudomonas plastrus 'y Rhodobacter spaeroides, pueden unir nitrogeno
atmosférico y didéxido de carbono a moléculas orgéanicas, aminoacidos y carbohidratos
como también sintetizar sustancias biologicamente activas. Realizan la fotosintesis
incompleta, lo que permite que la planta produzca nutrientes, carbohidratos, aminoacidos
sin necesidad de luz solar, permitiendo que la planta mejore su proceso completo las 24
horas del dia. Las bacterias fotosintéticas son microorganismos autébnomos e

independientes. Utilizan la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energia para
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sintetizar sustancias utiles a partir de exudados de raices, materia orgdnica y/o gases
nocivos como el sulfuro de hidrogeno. Las sustancias utiles incluyen aminoacidos, acidos
nucleicos, sustancias biolégicamente activas y azlcares, todos los cuales contribuyen al
crecimiento y desarrollo de las plantas. (ENRO FUNDACES, 2000).
¢) Levaduras.
Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis, descomponen proteinas complejas,
carbohidratos generando compuestos bioactivos (vitaminas, hormonas y enzimas), que
pueden promover el desarrollo y la actividad de las plantas superiores. A partir de
aminodcidos y azlcares producidos por bacterias involucradas en procesos fotosintéticos,
materia orgédnica y raices de plantas, las levaduras crean y utilizan compuestos
antimicrobianos esenciales para el crecimiento de las plantas. Las hormonas y enzimas
producidas por la levadura son ejemplos de sustancias bioactivos que pueden aumentar el
nimero de raices y la viabilidad celular. (ENRO FUNDACES, 2000)
d) Actinomicetos.

Streptomyces albus, Streptomyces griseus, al producir antibidticos (con efecto bactericida

y bioinhibidor), actian como antagonistas de numerosas bacterias y hongos fitopatdégenos.

Fomentan el desarrollo, la actividad de micorrizas y axobacterias, son un grupo

considerable de bacterias Gram-positivas que normalmente crecen formando filamentos,

dandoles una estructura a medio camino entre las bacterias y hongos. Producen compuestos

antibacterianos mediante el uso de bacterias que son capaces de hacer un crecimiento

fotosintético, asi como bacterias que producen aminoacidos y azucares. Los actinomicetos

pueden coexistir con las bacterias fotosintéticas, por lo tanto ambas especies aumentan la

actividad microbiana para mejorar la calidad del suelo. (ENRO FUNDACES, 2000)
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El EM es un producto microbiano multipropdsito que contiene una amplia variedad de
organismos vivos, cuando hay comida y un ambiente que los apoya, estos microorganismos
pueden propagarse entre si, es sencillo realizar esta propagacion conocida como activacion,
el éxito depende del aumento de la densidad de poblacion de estos microorganismos
ventajosos. El producto se puede usar con mas frecuencia y al mismo tiempo ahorrar dinero
gracias a la "activacion" del EM. (Nina, 2018). Para la activacién se emplea envases de
botellas, recipientes o frascos de pléstico sellados con tapa hermética, melaza (sustancia al
5%) por volumen no debe contener conservantes y si se usa otra fuente como el azticar
blanco se debe hervir, en cuanto al agua si se usa del grifo se debera dejar reposar de 24 a
48 horas para permitir la eliminacion del cloro. Para empezar la activacion se debe disolver
primero la melaza para disminuir los efectos negativos del cloro sobre los microorganismos
seguidamente adicionar el EM COMPOST inactivo a 18 litros de agua sin cloro, el EM
"Activado" (EMA) esta listo para usar después de 4 a 7 dias de preparacion cuando el pH
estd por debajo de 3.8 (el pH ideal 3.5) con olor agridulce, muy similar al guarapo o chicha
, cambiando de color negro a marrén rojizo, este microorganismo activado EMA se puede
usar hasta un mes después de la preparacion, funciona mejor cuando se usa por un periodo
de tiempo mas corto. (Ramires, 2006)
1.6.2 Trichoderma spp

Trichoderma viride., Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum, son hongos
antagonistas preparados a base de cepas naturales de Trichoderma, poseen excelentes
cualidades para el control biologico de algunas enfermedades fungicas como: Alternaria
sp, Phytophthora sp., Botrytis, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Sclerotium

rolfsii, Sclerotinia sclerotiorum, Rosellinia bunodes (Complejo ayahuaico), Hemileia
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vastatrix, Cercospora, Mycena citricolor, Phoma y Antracnosis. Este hongo es un tipo de
microorganismo que puede alterar las sustancias orgdnicas para que los gases permanezcan
en el suelo, los materiales menos densos se descomponen antes que los materiales mas
duraderos como la lignina y las proteinas. (Cano, 2008). Son esenciales en el proceso de
descomposicion de los carbociclos de compuestos aromaticos en algunos contaminantes.
(Cardona, 2008). Es ampliamente utilizado en el control biolégico como bioplaguicida,
biofertilizante y bioestimulante, hay muchas especies de Trichoderma, todas las cuales
tienen la capacidad de colonizar las raices de las plantas absorber nutrientes y permitir que
la planta los use como fuente de nutrientes. En control bioldgico, se utilizan para parasitar
hongos patégenos regulando su presencia y mejorando las condiciones de vida de las
plantas. (Martinez & Reyes, 2013). Actlia como estimulante del crecimiento radicular,
promueve el desarrollo de raices més fuertes y sanas debido a la secrecion de fitohormonas,
lo que permite el incremento de raices para una mejor asimilacion de nutrientes y humedad,
no posee toxicidad para animales (artropodos, abejas, abejorros y hombre), asi como
también no produce contaminacion al agua. Se puede usar en la agricultura convencional
organica. (BIOPLAG, 2007). El almacenamiento del producto debe ser bajo sombra
(temperatura menor a 24° C), en un ambiente limpio y fresco, con buena aireacién como
maximo por 5 a 6 meses. Es compatible con productos bioldgicos de reaccion acida a base
de hongos o bacterias, se debe usar aguas preferentemente de pH entre 5.5 y 7.0 como agua
de lluvia o agua no clorada. El éxito de la aplicacion y el control con hongos antagonistas
se debe a buenos equipos de aspersion preferentemente nuevos o limpios para una

aplicacion uniforme.
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1.7 Base Legal

v" Constitucion Politica del Perd (1993)
Articulo 195.- “Los gobiernos locales promueven el desarrollo y la economia local y la
prestacion de los servicios publicos de su responsabilidad, en armonia con las politicas,
planes nacionales y regionales de desarrollo” Son competencia para: “Inc.8.Desarrollar y
regular actividades y/o servicios en materia de educacion, salud, vivienda, saneamiento,
medio ambiente, sustentabilidad de los recursos naturales”

v" Decreto Supremo N° 023-2021-MINAM, que aprueba la Politica Nacional del
Ambiente al 2030
Objetivo prioritario 4: “Este objetivo responde a la causa directa “Deterioro de la
calidad ambiental”. A través de este objetivo, se aborda el deterioro de las estructuras
productivas, que se ven afectadas por la mala disposicion de los residuos, por ejemplo:
Arrojo de residuos a los rios, al mar, lagos y espacios rurales. Asimismo, busca reducir
los niveles de morbilidad y mortalidad, generados por enfermedades gastrointestinales y
respiratorias en el nivel nacional. (Decreto Supremo No 023-2021-MINAM, 2021) Que
Aprueba La Politica Nacional Del Ambiente al 2030.
Resolucion Ministerial N° 191-2016-MINAM, que aprueba el “Plan Nacional de
Gestion Integral de Residuos Sdlidos - PLANRES 2016-2024”.
El objetivo: “Reducir la producciéon nacional de residuos solidos y controlar los riesgos
sanitarios y ambientales asociados, esto implicard entre otras acciones, la implementacion
de programas permanentes de educacion ambiental y la promocion de la participacion
ciudadana para el control y minimizacion de la generacion per cépita, incrementar la

calidad y cobertura de los servicios de residuos solidos implantando incluso la recoleccion
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selectiva; reducir, recuperar, reutilizar y reciclar los residuos; valorizar la materia
organica de los residuos sélidos a través de medios eficaces de tratamiento como el
compostaje; disponer en forma segura, sanitaria y ambientalmente aceptable los residuos
solidos no aprovechados

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente

Articulo 119.- Del manejo de los residuos solidos 119.1 La gestion de los residuos solidos
de origen doméstico, comercial o que siendo de origen distinto presenten caracteristicas
similares a aquellos, son de responsabilidad de los gobiernos locales. Por ley se establece
el régimen de gestion y manejo de los residuos s6lidos municipales. (Ley N° 28611 Ley
General del Ambiente, 2005)

Ley N° 27972, Ley Organica de Municipalidades

Articulo 80.- Las municipalidades, en materia de saneamiento tienen como funcion
regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos solidos, liquidos y
vertimientos industriales en el ambito de su respectiva provincia. (Ley No 27972, 2003)

Decreto Legislativo N° 1278, que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos.

Articulo 2.- Finalidad de la gestion integral de los residuos solidos

En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere la recuperacion la
valorizacion material y energética de los residuos, entre las cuales se cuenta la
reutilizacion, reciclaje, compostaje, co-procesamiento, entre otras alternativas siempre
que se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente. (...) (D.L. N° 1278, 2016)

Articulo 6.- Lineamientos de la Gestion Integral de Residuos Solidos
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Promover la experimentacion e investigacion cientifica con residuos, con la finalidad de
facilitar y maximizar su valorizacion y/o reducir su peligrosidad. (...) (D.L. N° 1278,
2016)
Articulo 34.- Segregacion en la fuente
La segregacion de residuos de gestion municipal y no municipal es obligatoria y debe
realizarse en la fuente de generacion. (...) (D.L. N° 1278, 2016)
Articulo 37.- Valorizacion
La valorizacion constituye la alternativa de gestion y manejo que debe priorizarse frente
a la disposicion final de los residuos (D.L. N° 1278, 2016). Dicha operacion consiste en
la transformacién quimica y/o bioldgica de los residuos solidos para constituirse de
manera total o parcial como insumos, materiales o recursos en los diversos procesos; asi
como en la recuperacion de componentes o materiales, establecida en la normativa (D.L.
N° 1278, 2016)
Articulo 48.- Formas de Valorizacion
Constituyen operaciones de valorizacion material: La reutilizacion, reciclado,
compostaje, recuperacion de aceites, bio-conversion, entre otras alternativas que, a través
de procesos de transformacion fisica, quimica, u otros, demuestren su viabilidad técnica,
econdmica y ambiental. (...) (D.L. N° 1278, 2016)
v Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, que aprueba el Reglamento de la Ley de
Gestion Integral de Residuos Solidos.
Articulo 36.- Aspectos generales, la valorizacion de residuos solidos municipales debe
priorizarse frente a la disposicion final de los mismos. (...) (D. S. N° 014-2017-MINAM,

2017)
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v" Decreto Supremo N° 044-2006-AG que aprueba el reglamento técnico para los
productos organicos
Articulo 11°.- Manejo de la fertilidad del suelo
Esta estrictamente prohibido el uso de fertilizantes derivados de excrementos humanos,
basura doméstica urbana y/o aguas servidas, excepto para proyectos no alimentarios
(forestales, paisajistico y ornamentales) avalados por el organismo de certificacion. (...)
(Decreto Supremo No 044-2006-AG que aprueba el reglamento técnico para los productos
organicos, 2006).

v NORMA TECNICA PERUANA 900.058 2019
Aprobada con R.D. N° 003-2019-INACAL/DN., Esta Norma Técnica Peruana establece
los colores a ser utilizados para el almacenamiento adecuado de los residuos solidos de los
ambitos de gestion municipal y no municipal.

v' NORMA TECNICA PERUANA 201.207 2020
Aprobada con R.D. N° 042.2020-INACAL/DN, Esta Norma Técnica Peruana establece los
requisitos de compost a partir de los residuos agricolas, pecuarios, agroindustriales y
forestales debidamente segregados.

v" NORMA TECNICA PERUANA 201.208 2021,
Aprobada con R.D. N° 017-2021-INACAL/DN, Esta Norma Técnica Peruana establece los
requisitos de compost a partir de los residuos sélidos organicos municipales, provenientes
de mercados, ferias, areas verdes, domiciliarios, restaurantes y establecimientos de

expendio de comidas.
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CAPITULO 1T
AREA DE ESTUDIO
2.1 Ubicacion
2.1.1Politica
El 4rea de estudio politicamente se encuentra ubicada en:

v Regién: Cusco

v" Provincia: Cusco

v' Distrito: Santiago

v" Comunidad: Mayrasco, planta de Valorizacién de residuos sélidos

organicos de la municipalidad del distrito de Santiago

2.1.2 Geografica

Tabla 6 Limites de la planta compostera

NORTE Mayrasco
SUR Occopata
ESTE Pfusfiupampa
OESTE Huamancharpa
Latitud 13°31°26”
Longitud 71°58°47”
Altura 3427msnm

El estudio del presente trabajo se realiza en la planta de Valorizacién de Residuos Solidos de la
Municipalidad distrital de Santiago, ubicada en el lugar denominado “Mayrasco”, distrito de
Santiago, provincia de Cusco, el terreno que se utiliza para este estudio tiene una extension de
1000 m? que pertenece a la infraestructura de valorizacion de residuos solidos organicos “planta
de compostaje de la municipalidad distrital de Santiago”, en cesién de uso por la comunidad

campesina de Mayrasco.
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Figura S Ubicacion geografica de la comunidad de Mayrasco del distrito de Santiago.
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Figura 6 Ubicacion de la planta de valorizacion de la municipalidad de Santiago
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2.2 Accesibilidad
El acceso a la planta de compostaje lo brinda la carretera de Paruro, a unos 8 km
encontramos un camino carrozable que nos permite acceder a la comunidad de Mayrasco,
conducimos durante unos 7 minutos hasta llegar a la planta de valorizacion de residuos
solidos.
2.3 Geologia

El conocimiento de las formaciones geoldgicas, asi como sus caracteristicas litologicas,
constituyen un aspecto de especial interés aplicativo, ya que permite determinar grado y
tipo de impacto que se desencadena en el medio geoldgico La descripcion geoldgica del
area de estudio se ha desarrollado sobre la base de la informacién publicada por el Instituto
Geolodgico, Minero y Metalturgico (INGEMMET), en su cuadrangulo de la Carta Geoldgica
(2002) de Tambobamba (Hoja 28-r-I) y se han identificado las siguientes unidades lito
estratigraficos locales que se muestra a continuacion:

v Formacion Puquin

v Formacion Quilque

v Formacion Chilca

v Formacion Kayra

2.4 Geomorfologia

El distrito de Santiago se encuentra en el noroeste de altiplano occidental.
Morfologicamente se caracteriza por presentar mesetas de altitudes de 3800 metros y 4000
metros, aunque la altitud de algunas montafias locales puede superar los 4400 metros. La

unidad esta dividida por numerosos rios, lo que le da una configuracion agreste. (Carlotto,
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Cérdenas, & Rodriguez, 2010). Presenta. las siguientes unidades geomorfologicas:
Montanas bajas, terrazas, conos aluviales, vertientes de ladera y los cauces de rio.
2.5 Clima

Tabla 7

Datos de la Temperatura y precipitacion de la Estacion Meteorologica Perayoc — UNSAAC (2011
-2022)

MESES T °C PP (mm)
Julio 10.71 8.71
Agosto 11.83 5.95
Septiembre 13.04 15.35
Octubre 13.28 48.48
Noviembre 14.49 64.39
Diciembre 13.39 114.89
Enero 13.97 145.59
Febrero 13.46 149.49
Marzo 13.80 120.48
Abril 13.09 52.82
Mayo 12.28 30.69
Junio 10.73 6.26
xT 12.84

> PP 763.07

Nota. Estacion Meteoroldgica Perayoc — UNSAAC (2011 —2022)

De acuerdo a la tabla N° 7 se observa que la temperatura media anual registrada para los
afnos 2011 al 2022 fue de 12.84 °C, la temperatura minima se da en el mes de julio con un
10.71 °C y la méxima de 14.49 °C en el mes de noviembre. La precipitacion total anual
registrada para los afios 2015 al 2022 tuvo un 763.07 mm/afo. Por otro lado, la mayor
precipitacion alcanzada es en el mes de febrero con 149.49 mm y con un minimo en el mes

de agosto de 6.95 mm.
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Figura 7

Climatodiagrama de la estacion Perayoc — UNSAAC (2015—- 2022)

T° Prom. = 12.84 °C Altitud (3365 m.s.n.m) PP =763.07 mm

*C g PP (I

Nota. Climatodiagrama elaborado en base a la tabla 7 datos de la Estacion Meteoroldgica Perayoc
— UNSAAC (2011 —2022)

La figura que antecede se muestra que la época de secas o estiaje se da en los meses de mayo a
setiembre, mientras los meses de mediana precipitacion o lluvias moderadas son: setiembre a abril
y las épocas de mayor precipitacion se dan a mediados de noviembre a marzo.
2.6 Ecosistema
Segtin el mapa nacional de ecosistemas del Peru se clasifica como:
Bosque Relicto- Meso andino
Ecosistema andino de composicion y estructura variable, representado por comunidades
mixtas y puras de Escallonia Resinosa “Chachacomo” o “Karkac”, Escallonia Myrtilloides

“Tasta”, Podocarpus glomeratus “Intinpa”, Myrcianthes oreophila “Unka” en las zonas mas
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hamedas y Kageneckia lanceolata “Lloque”, Alnus acuminata “aliso” o “Lambran” y otras
especies en las zonas mas secas.
Se extiende por mas de 0.5 hectareas, con arboles de una altura superior de 2 metros y una
cobertura del suelo superior al 10%, con laderas montafiosas con pendientes moderadas a
fuertes. (MINAM, 2019)
De acuerdo a la clasificacion establecida por HOLDRIGE la zona vida es Bosque seco -
Montano Bajo Subtropical (bs — MBS) que se encuentra dentro de la zona de clima templado
frio semi-hiimedo, con una precipitacion total anual promedio de 600 mm a 900 mm y una
temperatura biologica promedio anual de 12°C a 18°C tiene un terreno plano a muy
accidentado. La vegetacion natural consiste en espinas, agave, capuli, etc. siendo danada
seriamente y en su mayoria reemplazada por cultivos.
2.7 Suelos
El mayor esparcimiento territorial estd integrado por comunidades campesinas, los suelos en
las partes altas son de tipo franco arenoso de calidad agrondmica apta para el cultivo, la
produccion forrajera y ganaderia, pero estan siendo deterioradas en su cobertura vegetal
debido al mal uso de los pastizales y escorrentias de las aguas superficiales. (Valderrama,
2018)
2.7.1 Capacidad de uso mayor de tierras
Se lleva a cabo de acuerdo con las normas del "Reglamento sobre la Clasificacion
de las Capacidades de Uso del Suelo" aprobado por el Ministerio de Agricultura, el
término tierra se refiere a los siguientes componentes: Clima (zona de vida), suelo
y topografia. El sistema de clasificacion segun su mayor capacidad de uso consta

de tres (03) categorias de uso: Grupos, Clases y Subclases. (Valderrama, 2018)
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las pronunciadas pendientes de la zona provocan una grave erosion del cauce del
rio, lo que a su vez provoca inestabilidad en las pendientes. En la parte alta y media
de la cuenca existen 10 comunidades campesinas que cultivan principalmente
tubérculos y cereales en secano y crian animales en sistemas de pastoreo extensivo,
utilizando la tierra para ambas actividades, lo que ha resultado en una pérdida
paulatina de tierras y una reduccién en la cubierta vegetal debido al pastoreo
excesivo, la escorrentia de agua superficial acelera la erosion del suelo por lo que

determina una baja calidad agricola. (IMA, 2008).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Bioloégico.

v

v

Microrganismos Eficaces - EM

Trichoderma sp

3.1.2 Campo.

v

v

Sacos de arpillera

Libreta de campo

Plumon indeleble y lapiceros
Mochila fumigadora de 20 litros.
Cinta métrica

Bolsas de polietileno

Etiquetas para muestras de compost
Jarra medidora de 200 ml

Pléstico doble calibre N° 5
Letreros para las pilas composteras
Malla tipo raschell

Balde 18 Its

Cilindro 100 y 200 Its

Magquina picadora

Rastrillos, pico y palas

Manguera de 30 metros con diametro de 1/2 pulgadas,
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3.2

v’ Zaranda de 1.5 cm de diametro

v Residuos So6lidos Organicos

v Céamara fotografica

v" Termdémetro marca CDIYTOO

v Multiparametro (Humedad marca GAIN EXPRESS, pH marca SOIL TESTER)

v' Balanza de plataforma

v Equipos de Proteccion Personal
3.1.3 Gabinete

v" Computadora (laptop)

v’ Impresora

v' Calculadora

v' Bibliografia especializada

Método
3.2.1 Tipo de Investigacion
La presente investigacion es descriptivo transversal con enfoque cuantitativo. Debido a que
se describiran el proceso de descomposicion de tres tratamientos y el testigo hasta su
producto final compost.
3.2.2 Caracterizacion de Residuos Sdlidos generados en los mercados del distrito de
Santiago

3.2.2.1 Etapa previa al estudio de caracterizacion

A. Sensibilizacion
Se realiza a los comerciantes de los mercados Zarzuela, Virgen Asunta, Arequipefio y

Huancaro, dandoles a conocer la importancia de la segregacion, separacion y
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aprovechamiento de los residuos organicos mediante el producto de los residuos sélidos,
los dias de recojo y horarios.

B. Recoleccion de residuos solidos.

Los residuos solidos que se obtienen para este trabajo de investigacion son recolectados
de 4 mercados: Zarzuela, Virgen Asunta, Huancaro, Arequipefio, del distrito de
Santiago. Estos residuos se acopian durante 7 dias en horas de la mafnana de los puestos
o estands de dichos mercados y ser transportados a la planta de valorizacion de Residuos
Soélidos ubicada en la comunidad de Mayrasco del mismo distrito,

C. Transporte

Los residuos so6lidos recolectados se transportan en una unidad vehicular cubiertos con
plastico para evitar la caida de los residuos, seguidamente se lleva a una plataforma
digital particular para ser pesado, ubicado en el distrito de San Sebastian para su
consecuente transporte hacia la planta de valorizacion de residuos sélidos organicos de

la municipalidad de Santiago.

Figura 8

Vehiculo recolector y transportador de residuos solidos orgadnicos
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D. Descarga
Se realiza sobre un pléstico para evitar esparcimiento y una mejor manipulacion.

Figura 9

Descarga de Residuos solidos organicos recolectados de los Mercados del distrito de
Santiago

3.2.2.2 Parametros para la caracterizacion de residuos
Se aplica el método de gravimetria y volumetria establecido por Dr. kunitoshi Sakurai

(CEPIS, 2004).

a. Generacion de residuos por mercados}

GPM = Kg peso recolectados/ Numero de mercados

Donde:

GPM = Generacion de residuos por mercado (kg/mercado/dia)
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Para calcular la generacion total de los residuos s6lidos se multiplica la generacion

per capita por el total de puestos

GPM = Kg peso recolectado/ Numero de mercados

GPM= Kg/mer/dia

b. Composicion por tipo de residuos solidos

Una vez descargado se procede a separar los residuos por tipo de composicion
fisica, distribuyéndolas en bolsas, luego pesarlos y registrar los datos en el registro
de pesos.

v" Formula para determinar el porcentaje de cada componente de residuos

solidos

[ Porcentaje (%) = (Pi/ Wt) x 100 ]

Donde:
Pi: peso de cada componente

Wt.: peso total de los residuos recolectados en un dia.
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Tabla 8

Ficha de registro de pesos de muestreo para el andlisis de composicion por tipo de

Residuos Solidos
Tipo de residuo Detalle de conformacién Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
solido 0 1 2 3 4 5 6 7

1. Residuos aprovechables

1,1 Residuos Organicos

restos de alimentos , residuos de maleza y poda

1.2 Residuos Inorganicos

1.2.1 Papel Blanco, periodico, mixto

1.2.2 Cartén Blanco, marrén, mixto.

1.2.3 Vidrio Transparente otros colores, otros

PET, PEAD, PEBD, PP, PS,

1.2.4 Plasti
astico o

1.2.5Tetra brik

Latas, acero, fierro, aluminio,

1.2.6 Metales
otros metales

1.2.7 Textiles  Telas

1.2.8 Caucho  cuero jebe

Bolsas de plastico ,residuos
2.2 Residuos no  sanitarios, pilas, tecno por, restos
aprovechables por medicamentos, envolturas de
snack, galletas

Nota. MINAM 2019

¢. Densidad de Residuos Solidos (organicos)

Se aplica el método de volumen del cilindro para determinar la cantidad de residuos solidos
generados por unidad de volumen, expresados en Kg/m3 o Ton/m3. Se determina
colocando residuos sélidos orgénicos, previamente pesados en un cilindro de lados rectos,
de aprox. 200 litros midiendo su didmetro y altura. Cuando se procedi6 a llenar el cilindro,
se deja un espacio de 10 cm para facilitar su manipulacion. seguidamente se levanta el
cilindro a una altura de 10 a 15 cm y se suelta, se repite esta operacién 3 veces para

compactar los residuos orgénicos y se registra todos los datos.
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Figura 10

Dimensiones del cilindro utilizado

peso del alindro = 165 kg

O ¢
|

D=0358m

'

Foéormula establecida por el MINAN 2019 para hallar la Densidad

w

Densidad(S) keg/m3 = % = ————
(S kg v o

Donde:

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

Vr: Volumen del residuo so6lido

D: Didmetro del cilindro

Hf: Altura total del cilindro

Ho: Altura libre del cilindro

n: Constante (3.1416)
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Figura 11

Dimensiones del cilindro para hallar la densidad.

Figura 12

Disminucion de los residuos solidos después de las tres sacudidas

d. Humedad de residuos solidos organicos

El contenido de humedad de los residuos solidos se refiere a la cantidad total de humedad
que contienen. El calculo de este parametro es importante para estimar el potencial de los
residuos solidos para generar lixiviados y posteriormente promover su degradacion
(digestion aerdbica y anaerdbica). (MINAM, 2019) Cabe sefialar, que la toma de la muestra

para el analisis de humedad es determinada por cada laboratorio. Para el andlisis de este
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parametro, se sigue el protocolo establecido para el manejo de las muestras
correspondientes dadas por el laboratorio MC QUIMICALAB.

1. Se saca 2 kilos de muestra aplicando el método de cuarteo

2. Lamuestra se coloca en una bolsa debidamente etiquetada.

3. Eltraslado fue el mismo dia al laboratorio fisicoquimico MC QUIMICALAB

para sus analisis correspondientes.

3.2.3 Determinar el proceso de compostaje aplicando aceleradores Microorganismos
Eficaces - EM y Trichoderma sp en tiempo y cantidad en la produccion de compost
3.2.3.1 Acondicionamiento para el Proceso de Compostaje.
Se aplica la metodologia del disefio experimental, consta de un area 182 m?, se inicia con el
acondicionamiento de dos moédulos para el proceso de compostaje, segiin el Manual de
compostaje del agricultor (FAO, 2013), que consiste en colocar arpilleras alrededor de los
modulos para evitar el enfriamiento de las pilas y la proteccion de los rayos solares, para
ayudar en la disminucion del tiempo para la descomposicion, cuenta con un piso de cemento
y un canal en cada modulo por donde se da el filtrado de los lixiviados.

Figura 13
Acondicionamiento de la Planta de Valorizacion de Residuos Solidos en la comunidad de
Mayrasco-Santiago
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3.2.3.2 Picado y/o Reduccion de los Residuos Sélidos Orgdnico
Con el material acopiado se procede a realizar el picado manual de los residuos organicos a
un tamafio de 3 a 5 cm aproximadamente con ayuda de un machete y una maquina picadora,
dejando deshidratar los dias que duraron el acopio para después realizar la homogenizacion
del todo el material y asi facilitar la descomposicion.
3.2.3.3. Ubicacion de las pilas para el proceso de compostaje
se elabora en dos modulos de 10m de largo por 6m de ancho para los cuatro tratamientos,
en cada modulo se instal6 dos tratamientos con sus respectivas repeticiones. Cada pila
tenia las siguientes dimensiones:
v Largo: 2m
v Ancho: 1.20 m

v' Altura: 1.00 m
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Figura 14

Diagrama de la ubicacion de las pilas composteras donde se dara el proceso de compostaje

TESTIGO *

Residuos solidos organicos

TRATAMIENTOL (T1) *

Residuos solidos organicos mas
Trichoderma sp

TRATAMIENTO 2 (TZ) *

Residuos solidos organicos mas EM

TRATAMIENTO 3 (T3)  mmmie-

Residuos solidos organicos mas EM
v Trichoderma sp

10 m
2m. 2m 2m
1.2m T Im T2 Im T3
lml
2m 2m 2m
1.Zm Ti.1 —im T1.2 —1lm T1.3
2m
2m

1.2m T3.1 T3.3
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3.2.3.4 Activacion y preparacion de los Aceleradores
a) Activacion de los Microorganismos Eficientes-EM. (Teruo Higa -1980)

Se realiza segtn la metodologia establecida por el producto:

Primero se procede a la activacion de los microorganismos eficaces (EM-
COMPOST), en la misma planta de valorizacion de residuos s6lidos organicos de la
comunidad de Mayrasco, para la cual se utiliza un bidon aceitunero con capacidad de
100 L. Donde se le incorpora 1L de melaza de cana de azlcar con 1 litro de
microorganismos eficientes al 5% (0.05X10%) y 18 litros de agua sin cloro,
posteriormente se homogeniza y se tapa herméticamente para el proceso de
fermentacion por un periodo de 7 dias en un invernadero para ayudar al proceso de
fermentacion, transcurrido este periodo se libera un biogés y se observa que en la
superficie del preparado se presenta una coloracion blanca y un olor agridulce
indicandonos de esta manera que el EM esta activado (Nina, 2018)

Figura 15

Materiales utilizados para la activacion del EM compost

T T e —— _
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Figura 16

Preparacion para la activacion del EM compost

v" Preparacion del EMA disuelto concentracion 0.01X10
Se mezcla un 1L de EM activado (EMA 0.01X1072) en una mochila de riego que
contenia 19 L de agua sin cloro (agua de lluvia) repitiendo este procedimiento para
cada volteo durante todo el proceso de compostaje.
b) Preparacion del Trichoderma sp. Con una concentracion de > 1.8 x1010
conidias/gr
Se realiza seglin la metodologia establecida por el producto, contiene tres especies de
Trichoderma que son; Trichoderma viride, Trichoderma aspergillium y Trichoderma
harzianum. Una mayor concentracion del producto, genera una buena eficiencia en la
aplicacion. Se utiliza 1kilo del producto Trichoderma sp con 15 litros de agua sin cloro
(1/15), se procedi6 a separar el arroz del Trichoderma sp mediante varios lavados
obteniendo un liquido de color verde que indica la presencia de estos microorganismos,

una vez disuelto se le carga a la mochila fumigadora manual de 20 litros, para el riego
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de las pilas composteras de los tratamientos I y III durante la fase mesofila II y
maduracidn a una temperatura ambiente.

Figura 17

Preparacion de Trichoderma sp en agua sin cloro

3.2.3.5 Instalacion de las pilas de compostaje y aplicacion de los aceleradores
Se procede a instalar las pilas composteras con una masa de 1500 kg con dimensiones de
2 x 1.2 x 1.0 m cada una.
a) Armado de las pilas Testigo
v" Las 3 pilas estan formadas en varias capas alternadas entre pasto seco y material
organico, asi sucesivamente hasta alcanzar la altura deseada.

v El primer volteo se realiza a la primera semana para lograr una buena mezcla y
homogenizacion de las pilas, posteriormente los volteos se realizan cada dos
semanas durante todo el proceso, lo que permite la mejor descomposicion aerdbica
de la materia organica.

v Se toma control diario de la Temperatura.
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v' Se toma control de la humedad y pH cada semana para garantizar condiciones
Optimas que favorezcan la descomposicion eficiente.
v Ante la presencia de moscas y otras plagas se cubre toda la pila con ceniza.
v' Para abrigar las pilas se utiliza el césped o pasto provenientes de las areas verdes para
darle condiciones sin cambios brusco de temperatura.

Figura 18

Armado de las pilas composteras mediante capas

b) Armado de las pilas composteras Tratamiento I

v' Las 3 pilas estan formadas en varias capas alternadas entre pasto seco y material
organico, asi sucesivamente hasta alcanzar la altura deseada.

v Luego se realiza la mezcla y homogenizacion a la primera semana y después los
volteos se realiza cada 2 semanas, lo que permite la mejor descomposicion aerdbica
de la materia organica.

v Se toma control diario de la Temperatura.

v Se toma control de la humedad y pH cada semana.

v" Una vez alcanzando la fase mesofila II se procede a la inoculacion con 5L por pila del

preparado (Trichoderma sp disuelto en agua sin cloro), utilizando una mochila de riego
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en cada volteo evitando enlodar las pilas, para seguir con el proceso de descomposicion
y asi contra restar los microorganismos patégenos.

Figura 19

Riego de las pilas composteras

¢) Armado de las pilas composteras Tratamiento 11

v' Las 3 pilas estan formadas en varias capas alternadas entre pasto seco y material
organico, asi sucesivamente hasta alcanzar la altura deseada.

v En cada capa se procede a la inoculacion de EMA disuelto con agua haciendo un
total de 3 litros por pila.

v' En la primera semana se realiza la mezcla y homogenizacion mediante volteos
incorporando 3 litros de EMA disuelto en agua. A partir de la tercera semana se
realiz6 los volteos y la inoculacion cada 2 semanas hasta
el sexto volteo término de la fase termofila, lo que beneficia una mejor

descomposicion aerdbica de la materia organica.
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v' Para abrigar las pilas se utiliza pasto seco, para evitar cambios bruscos de
temperatura.
v" Se toma control diario de la Temperatura.
v Se toma control de la humedad y pH cada semana.

Figura 20

Pilas composteras listas para el proceso de compostaje

d) Armado de las pilas composteras Tratamiento IIT

v' Las 3 pilas estan formadas en varias capas alternadas entre pasto seco y material
organico, asi sucesivamente hasta alcanzar la altura deseada.

v" En cada capa se procede a la inoculacion de EMA disuelto con agua haciendo un total
de 3 litros por pila.

v' En la primera semana se realiza la mezcla y homogenizacién mediante volteos
incorporando 3 litros de EMA disuelto en agua. A partir de la tercera semana se realiza
los volteos y la inoculacion cada 2 semanas hasta llegar a la fase

termofila, el cual ayuda a una mejor descomposicion aerdbica de la materia orgénica.
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v Una vez alcanzando la fase de mesofila II 30- 40 °C se procede a la inoculacion con

SL del Trichoderma preparado (Trichoderma sp disuelto en agua sin cloro) en cada

pila con una mochila de riego durante cada volteo hasta terminar su proceso de

descomposicion total 3 semanas y asi contra restar los microorganismos patogenos.

v’ Para abrigar las pilas se utiliza pasto seco y asi evitar los cambios brusco de

temperatura.

v" Se toma control diario de la Temperatura.

v Se toma el control de la humedad y pH cada semana.

Tabla 9

Codificacion de los tratamientos para el proceso de compostaje

Total de riegos durante

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Nombre Composicion el proceso de
. 1500 1500 1500
compostaje
Residuos solidos organicos SSII(IZEZ)agua cada
Testigo ;232 I;f ;tgtilpd:r??:glz ()16 03 (con agua cada 2 Tl T2 T3
semanas )
Residuos so6lidos organicos
1500 Kg + 06 (con Trichoderma sp
Tratamientos T richoderma sp ( dosis 3' disuelto) T11 T12 T13
1 litros de agua y 5 L por riego | 03 (con agua)
de Trichoderma sp )
Residuos so6lidos organicos
1500 gr + EM
Tratamiento (microorganismos eficaces 06 (con EMA disuelto)
) total de dosis 3 litros de EMA | 03 (con agua) T2.1 T2.2 T2.3
disuelto por riego Y 5L de
agua)
Residuos so6lidos organicos
1500 gr + EM + Trichoderma | 06 (con EMA disuelto)
Tratamiento sp (3 litros de EMA disuelto | 03 (con Trichoderma sp
3 por riego 5 litros de disuelto) T3.1 T3.2 T3.3

Trichoderma sp disuelto por
riego
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3.2.3.6 Parametros Evaluados en el proceso de compostaje

a. Temperatura.

Es un indicador muy importante, por tal razoén se registra desde el primer dia de la
instalacion de las pilas composteras. Para determinar la temperatura, se emplea un
termometro de la marca CDIYTOO. el termdmetro se coloca a una profundidad de 20 cm,
(Guimaray, 2018)

Figura 21

Medicion de la Temperatura de las pilas composteras

b. pH:
Se efectua de forma directa, utilizando un multi-pardmetro de la marca SOIL TESTER

para medir el pH del proceso de compostaje, la medicion se efectia cada semana

colocando dicho medidor a la parte media de cada pila para después pasar a registrarlo.
Figura 22

Medicion del pH de las pilas composteras




¢. Humedad
Se realiza la medicion directa usando un multiparametro de la marca GAIN EXPRESS,
introduciendo a 3 puntos en el medio y extremos luego se procede a sacar un promedio y
registrarlo.

Figura 23

Riego de las pilas composteras para mantener su humedad

—

3.2.4 Determinacion de la Calidad del Compost posterior al tratamiento
3.2.4.1 Toma de muestras del compost maduro
Una vez concluido el proceso de compostaje, se toma muestras de las pilas testigo T y los
tratamientos T1, T2, T3 para ser llevadas al laboratorio y ser analizadas todos los
parametros pertinentes. Para esto se realiza el método de cuarteo. (MINAM, 2019)
v' Se mezcla las pilas de las tres repeticiones independientemente por cada

tratamiento de manera uniforme.
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v Se aplica el método de cuarteo por cada tratamiento que consiste en dividir en 4
porciones hasta alcanzar el tamafio y peso requerido, kg de compost maduro por
tratamiento para cada laboratorio.

v" Dicha muestra se coloca en una bolsa con sus respectivas etiquetas de cada
tratamiento.

v' Las muestras se acondicionan para ser trasladadas a los laboratorios MC
QUMICALB, AGQ Labs, Louis Pasteur.

Figura 24

Zarandeo del compost

Figura 25

Compost maduro
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Figura 26

Muestras de compost maduro en el laboratorio MC QUIMICALAB

3.2.4.1 Analisis de la Composicion Quimica del Compost maduro

Tabla 10

Parametros y métodos utilizados para el andlisis quimico del compost maduro.

Parametro Metodologia

Humedad TMECC 03.09

Relacion C/N TMECC 05.07 -A1

pH TMECC 04. 11

Materia Orgénica Walkley Black

Calcio TEMECC 04. 05 -5
Magnesio TEMECC 04. 05-4
Nitrogeno Microkjeldahl

Fosforo Kurt -bray

Potasio Colorimétrico, cobaltinitrito

Conductividad eléctrica

TEMECC 04.10

Nota. NTP 201.208.2021
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3.2.4.2 Analisis de Metales pesados

Tabla 11
Metales pesados segun la NTP201.208.2021

Parametros Metodo
Arsénico Espect ICP- MS
Cadmio Espect ICP- MS
Cobre Espect ICP- MS
Cromo Espect ICP- MS
Mercurio Espect ICP- MS
Niquel Espect ICP- MS
Plomo Espect ICP- MS
Zinc Espect ICP- MS

Nota. NTP 201.208.2021

3.2.5.3 Analisis microbiologicos de los compost maduro

Tabla 12

Andlisis Microbiologico del compost maduro.

Ensayo Unidades

Metodo

Coliformes fecales NMP/100ml

Meétodo de fermentacion de tubos Multiples
APHA. AWW.WEEF. Part. 9221B. 23th ed.(2017)

Numeracion de huevos y larvas

de helmintos Org/L

Laboratry Manual of Parasitological and
bacteriological Techniques Cap 2 (1996)

Deteccion de salmonella en 25g  ausencia/ presencia

ICMSF Microorganismos de los alimentos. Su
significado y métodos de enumeracion Pag 172-
178 2da Ed. Vol 1 Parte II Reimprsion 2000 (1983)

Nota. NTP 201.208.2021
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LOS
MERCADOS DEL DISTRITO DE SANTIAGO

Tabla 13

Cantidad de residuos solidos recolectados por mercado en 7 dias.

Mercados Kg
Virgen Asunta 12929.47
Zarzuela 345.16
Arequipefio 2479.11
Huancaro 2913.12
TOTAL 18666,86

Figura 27 Cantidad de residuos solidos recolectados en 7 dias de los cuatro mercados.
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De figura N° 27 se muestra los pesos durante la recoleccion de los siete dias, donde el mercado
Virgen Asunta se obtiene 12929.47 kg/semana, siendo el que més residuos solidos genera seguido
del mercado Huancaro con 2913.12 kg/semana, Arequipeio con 2479.11kg/semana y el mercado

que menos residuos sélidos genera el mercado Zarzuela con 345.16 kg/semana.
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4.1.1  Composicion por tipo de Residuos Soélidos

Tabla 14

Cantidad por tipo de residuos solidos de los 4 mercados.

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 TOTAL
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

Materia 50030 2797.10  3398.60 249670 199510 2559.00 2393.50 1862830
Orgamca
Madera 6.20 1.00 0.10 0.00 3.70 1.50 4.00 16.50
Cartén 3.60 0.00 0.00 2.60 0.00 4.60 1.00 11.80
PET 0.07 0.09 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 0.23
Plastico 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34
duro
Bolsas
e 1.85 1.75 0.87 0.60 1.20 1.85 1.50 9.62
plasticas
Teenopory > 000 000 001 000 000 000 0.03
similares
Metales

0.00 0024 0012 0.0 0.00 0.00 0.00 0.036
ferrosos
TOTAL 3000 2800 3400 2500 2000 2567 2400

Total de residuos solidos recolectados de los 7 dias 18666.86

De la tabla N° 14 se puede observar que durante los 7 dias de recojo en los mercados; Zarzuela,
Virgen Asunta, Arequipeio y Huancaro generaron 18666.86 kg, obteniendo el mayor peso en
materia organica con 18628.30 kg, seguido de residuos de madera con 16.50 kg, carton con 11.80

kg, bolsas plasticas en 9.62 kg y otros en minimas cantidades.
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Tabla 15

Composicion por tipo de residuos solidos de los 4 mercados

TIPO ;)(;ELIIIII;I(S)IDUO Kg. %
Materia orgénica 18628.30 99.79
Madera, 16.50 0.09
Carton 11.80 0.06
Bolsas plasticas 9.62 0.05
Otros 0.64 0.01
TOTAL 18666,86 100%

En la tabla N°15 se muestra la recoleccion de los residuos sélidos de los mercados del distrito de
Santiago, se observar que en mayor porcentaje corresponde a los residuos solidos orgéanicos con
un 99.74%, seguido por 0.06% de carton, 0.08% en madera, 0.05% de bolsas plasticas y otros con
0.06%, reflejando la buena sensibilizacion realizada en la investigacion

4.1.2 Generacion de residuos solidos por mercado dia

GPM = 18628.30/7(4)

GPM =665.29 Kg/mercado/dia.

Que la generacion por mercados es igual a 665.29 Kg/mercado/dia

Tabla 16

Proyeccion de residuos solidos organicos de los cuatro mercados en estudio

. Kg/mercado Ton/mercado/ Ton/mercado/s Ton/mercado/ Ton/mercado/
Tiempo ; : ~
/dia dia emana mes afio
Total 665.29 0.66 4.62 19.80 240.90

En la tabla N°16 Se muestra la proyeccion numérica de los residuos sélidos orgénicos por mercado

del distrito de Santiago tomando en consideracion la produccion de dichos residuos a partir de
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kilogramo/ mercado /dia. Se realiz6 la proyeccion hacia una semana, mes, afio, obteniendo 240.90

ton/afio, considerandose un potencial para el aprovechamiento de estos residuos solidos orgénicos.

4.1.3 Densidad de residuos sdélidos orgdnicos.

Tabla 17

Calculo del volumen para la densidad de residuos solidos.

DIA D(m) Hr (m) Ho(m) volumen (m?)

1 0.58 0.9 0.15 0.15
2 0.58 0.9 0.09 0.09
3 0.58 0.9 0.18 0.18
4 0.58 0.9 0.16 0.14
5 0.58 0.9 0.06 0.06
6 0.58 0.9 0.10 0.1

7 0.58 0.9 0.12 0.12

D: Diametro del cilindro
Hr: Altura total del cilindro
Ho: Altura libre del cilindro

En la tabla N°17 se puede apreciar las medidas del didmetro y altura del cilindro con una

capacidad de 200 litros, utilizado para el célculo de volumenes de residuos solidos

organicos en los siete dias generados de los cuatro mercados del distrito de Santiago.

v Densidad promedio Sp

Tabla 18

Densidad promedio(Sp) de residuos solidos organicos de los cuatro mercados

Peso Densidad Promedio

DIA (Kg) volumen (m?) (ke/m3) ke/m3

1 126.5 0.20 638.71

2 148.6 0.17 694.72

3 120.3 0.19 632.71

4 137.2 0.17 683.62 636.89

5 128.6 0.20 579.74

6 116.4 0.18 550.98

7 139.6 0.17 677.74
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En la tabla N° 18 se aprecia el calculo de las densidades por dia de los residuos solidos de los
mercados del distrito de Santiago obteniendo un promedio de 636.89 kg/m?, donde la mayor
densidad se aprecia en el dia 2 con 694.72 kg/m? y la menor densidad es en el dia 6 con 550.98
kg/m’.
4.1.4 Humedad de los residuos solidos orgdnicos.

De acuerdo a la guia de caracterizacion por el MINAM se realizo el andlisis en el cuarto

dia con un resultado del 86% de humedad de materia organica con referencia a la

composicion fisica.

42 PROCESO DE COMPOSTAJE APLICANDO ACELERADORES
MICROORGANISMOS EFICACES - EM Y TRICHODERMA SP EN TIEMPO Y
CANTIDAD EN LA PRODUCCION DE COMPOST

4.2.1 Parametros evaluados en el proceso de compostaje

a) Monitoreo de la temperatura

Figura 28

Comportamiento de la temperatura durante el proceso de compostaje
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En la figura N°29 se observa el comportamiento de la temperatura para cada tratamiento desde la
semana 1 hasta la semana 15 (3 meses), los tratamientos Testigo y Trichoderma sp presentaron
una tendencia positiva y de aumento de la temperatura promedio a lo largo de las semanas, sin
embargo, en relacion a los tratamientos EM y EM Trichoderma sp muestran evidencias de aumento
de la temperatura promedio hasta la semana ocho y desde ahi a medida que las semanas
transcurrian la temperatura tuvo una disminucion hasta la semana quince, esto muestra claramente
el comportamiento de los valores registrados y de la variabilidad presente entre los datos, los
tratamientos EM y EM mas Trichoderma sp desarrollaron todo el proceso de compostaje en solo
quince semanas; sin embargo los tratamiento Testigo y Trichoderma sp continiian su proceso hasta
la semana 31 (7 meses).
b) Monitoreo del pH
Figura 29

Comportamiento del pH a lo largo del tiempo
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En la figura N° 30 se observa el comportamiento del pH para cada tratamiento desde la semana 1
hasta la semana 15, los tratamientos Testigo y Trichoderma sp presentan una tendencia positiva y
un aumento del pH a lo largo de las semanas y los tratamientos EM y EM mas Trichoderma sp
mostraron un incremento positivo pero acelerado del pH hasta la semana 10 y desde ahi comenz6
a descender hasta alcanzar un pH neutro ligeramente alcalino.

C) Monitoreo de la Humedad

Figura 30

Comportamiento de la Humedad durante el proceso de compostaje.

60

40

30

Humedad %

20

10

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Semanas

=@=testigo ==@==trichoderma Em ==@=Em y trichoderma

En la figura N°31 se observa el comportamiento de la humedad para cada tratamiento desde la
semana 1 hasta la semana 15, los tratamientos Testigo y Trichoderma sp presentan una tendencia

positiva en la disminucién de la humedad promedio a lo largo de los dias, sin embargo, en relacion
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a los tratamientos EM y EM mas Trichoderma sp muestran evidencias significativas en cuanto a
la disminucion de la humedad promedio hasta la semana 8 y a partir de ahi la medida de la humedad
empez6 a disminuir hasta completar el proceso de compostaje, esto muestra claramente el
comportamiento de los valores registrados y de la variabilidad presente entre los datos, los
tratamientos EM y EM mas Trichoderma sp desarrollan todo el proceso de compostaje en solo
quince semanas; sin embargo los tratamiento Testigo y Trichoderma sp siguen su proceso hasta la

semana 31 (7 meses).

4.2.2. Produccion del compost de los residuos soélidos orgdnicos.

Tabla 19

Produccion de la cantidad de compost obtenido por tratamiento

Combost Compost con Compost con Compost con
testi (I: (T) Tratamientol Tratamiento2 Tratamiento3
g (T1) (T2 (T3)

peso  peso peso peso peso peso peso  peso
Tratamientos Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Kg) (Kg)  (Kg) Kg)  (Kg) Kg)  (Kg) (Kg)
Repeticion 1~ 1500  152.1 1500 150 1500 148.6 1500 146.5
Repeticion2 1500  151.3 1500 151 1500 149.1 1500 148.1
Repeticion3 1500 151 1500 150.5 1500 145 1500 141.3
TOTAL 4500 4544 4500 451.5 4500 442.7 4500 4359

En la tabla 19 se observa la cantidad de cosecha del compost, donde se muestran una diferencia
muy significativa entre ellos, obteniendo mayor produccion en cosecha de compost antes del
zarandeo en el compost Testigo (T) con un peso de 4.54.4 kg seguido del T1 con 451.5 kg, T2 con

442.7 kg y el T con 435.9 kg siendo la menor cosecha obteniendo solo un 27.3%.

Tabla 20

Cantidad y tiempo en la obtencion del compost maduro de los 4 tratamientos
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Total de residuos Cantidad de Compost
Compost solidos organicos Compost maduro

% semanas Meses
(Kg) (Kg) (kg) °

Compost

testigo(T) 4500 454.4 124.5 273 31 7.1
Tratamientol 4500 4515 286.3 63.4 30 7.0
(T1)

Tratamiento2 4500 4427 3726  84.16 15 3.1
(T2)

(T;;‘tam‘e““’?’ 4500 435.9 3925 90.0 14 3.0

De la tabla N°20 en cuanto al tiempo se aprecia que el T3 y T2 realizan su proceso de compostaje
en 14 y 15 semanas (3meses) respectivamente utilizando menor tiempo debido a la inoculacion de
microorganismo eficaces que ayudaron al incremento de la temperatura por ende aceleraron el
proceso de descomposicion, a diferencia de los T1 y Testigo que necesitaron el doble de tiempo

para la obtencion del compost maduro con 30 y 31 semanas (7-8 meses)

Figura 31

Cantidad de compost maduro posterior al Zarandeo.
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En
la figura N°32 se observa el peso total de residuos solidos orgéanicos utilizados por tratamiento, asi
mismo la produccién de compost maduro después del zarandeo, obteniendo una produccion mayor

de 392.5 igual al 90% en el tratamiento T3, seguido del T2 con 372.6, T1 con 286.3 y por ultimo
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el compost Testigo con 124.5 con 27.3%, demostrando que su descomposicion no fue la mas
Optima con respecto a los demads tratamientos.
43 DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST MADURO POSTERIOR
AL TRATAMIENTO
4.3.1  Analisis Quimicos del compost maduro.

Tabla 21

Resultados quimicos de contenido en Nutrientes del compost de los 4 tratamientos.

Tratamiento
Tes;igo Trichoielrm I:ZFI\Z/[ Triciltiol\t/iler?; P+ | n Aléj'ff’;w Rangzt())SI:I:AO-
(T a sp (T1) (12) (T3) 201.208.2021

Parametros
pH 7.1 7.3 7.5 7.4 6,5-8.5 6,5-38,5
Relacion C/N 15.1 16.1 21.1 15.1 25:1- 35:1 15:1 - 35:1
Materia Organica
(MO) % 65.60 66.40 68.00 61.6 >20 >20
Nitrogeno % 1 1 1.3 1.4 03%-1,5% 0,3%-1,5%
Fosforo % 0.31 0.46 0.45 0.49% 0.1% - 1,0% 0,1% - 1,0%
Potasio % 0.25 0.24 0.22 0.3% 0.3%-1,0% 0,3 % -1,0%
Humedad % 34 31 35 36 35% - 50% 30% - 40%

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla N°21 se puede apreciar después de todo el proceso
de compostaje los valores de pH para los cuatro tratamientos se encuentran dentro del rango
establecido por la FAO y NTP (6.5-8.5), donde el compost T2 posee el valor de pH maés alto con
7.5 seguido por el compost T3 con un valor de 7.4, compost T1 con 7.3 y por tltimo el compost T
con 7.1

Segtin la FAO la relacion C/N debe estar en el rango de 10:1 a 35:1 el presente trabajo de

investigacion se obtiene del tratamiento T2 una relacioén de 21:1 siendo la mayor relacion, seguido
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por tratamiento T1 con 16:1, el tratamiento T con 15:1 y finalizando con el tratamiento T3 con la
relacion 15:1 estableciendo que todos los tratamientos se hallan dentro de los rangos adecuados
para la FAO mientras que para la norma técnica NTP 201.208.2021 no se encontrarian dentro de
los rangos 25:1 - 35:1 .

El porcentaje de materia organica segiin la NTP 201.208.2021 para compost elaborados en base
de residuos sélidos municipales establece que el compost debe esta en el rango de > 20 % de
material organica. Debido a que sus componentes llevan celulosa y lignina que impiden la
degradacion rapida. El presente trabajo de investigacion encuentra en sus cuatro tratamientos la
presencia de abundante materia organica, siendo el T2 el mas alto con 68% y el mas bajo con
61.6% el tramientoT3.

Para el caso de los porcentajes de nitrdgeno obtenidos Segtin la NTP 201.208.2021 es de 0,3 % -
1,5%, en esta investigacion el tratamiento T se obtiene el mayor valor con 2.1 seguido por los
tratamientos T1 y T3 ambos con valores de 2 y por ultimo el tratamiento T2 con un valor de 1.6
los cuales presentan alto contenido en Nitrogeno.

Para los resultados de Fosforo segiin la NTP 201.208.2021 y la FAO 2013 mencionan que el
porcentaje de fosforo debe estar en el rango de 0,1% - 1,0%, de los tratamientos evaluados se
obtiene que el valor mas alto fue del tratamiento T3 con 0.49% seguido por el compost T1 y
compost T2, y obteniendo el valor menor el compost Testigo con 0.31%. estos resultados nos
muestran que el porcentaje de fosforo en los cuatro tratamientos se encuentran dentro del rango
establecido.

El porcentaje de potasio en esta investigacion se encuentra de la siguiente manera. el tratamiento
con mayor valor es el compost T3 con 0.3 seguido por el compost T, con 0.25, compost T1 con

0,24 y finalmente el compost T2 con 0.22. segun los parametros evaluados de la NTP 201.208.2021
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y la FAO que establecen los rangos de 0.3% - 1% indicaria que solo el compost T3 estaria dentro
del parametro. comercialmente aceptable y los otros cerca al limite minimo.
4.3.2. Andlisis de metales pesados

Tabla 22

Resultados quimicos de Metales pesados del compost maduro de los 4 tratamientos

Metales

Pesados Compost Compost e Compost Rangos INACAL -
mg/Kg PS testigo Tratamientol Tratamiento2 (T2) Tratamiento3  NTP 201.208.2021
(T) (T1) (T3) mg/kg
Arsénico 1.37 1.15 1.2 1.37 15
Cadmio 0.29 0.95 0.96 0.32 2.5
Cobre 8 7 6 7 250
Cromo 7.64 9.73 10.64 7.67 200
Mercurio <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 2
Niquel 6.5 6.9 8.8 7 80
Plomo 13.11 14.82 16.4 12.54 150

T: Residuos so6lidos organicos sin tratamiento
T1: Residuos sélidos orgénicos mas 7richoderma sp
T2: Residuos solidos organicos mas EM

T3: Residuos sélidos organicos mas EM y Trichoderma sp

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla N° 22 se observa que todos metales pesados que
fueron analizados de los cuatro tratamientos, se encuentran dentro de los rangos establecidos por
INACAL NTP 201.208.2021 indicando que los compost son aptos para el uso en los suelos

agricolas.
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4.3.3 Anadlisis Bacteriologico
Tabla 23

Resultados bacteriologicos del compost maduro de los cuatro tratamientos

. Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Testigo

I 11 111
(Cratamicntos compost compost con compost con Co-mpost con \;3110,;%;,213 1P
testigo  Trichoderma EM Trichoderma
sp mas EM
Coliformes
fecales <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 NMP/1000ml
NMP/gr
E. coli () ) () () 0
Shiguella () ) () () 0
) . ) ) Ausencia en 25gr de
Salmonella  Ausencia  Ausencia Ausencia Ausencia

compost en base seca

De acuerdo a la tabla N° 23 indica que el presente trabajo no registra presencia de coliformes

fecales, E coli, Shigella y Salmonella por lo que se mantiene dentro de los parametros establecidos

por INACAL NTP 201.208.2021 y la FAO (2013) indicando que los cuatro tratamientos no

presentaron contaminacion alguna.
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DISCUSIONES

Taype 2019 determina en el estudio de caracterizacion para cuatro mercados (Huancaro, Molino
II, Zarzuela, Virgen Asunta), una generacion de 8240kg/mercado/dia equivalente una produccion
de 8.24 ton/dia, proyectando al afio una generacion de residuos sélidos de 3009.31 Tn/afio. En la
presente investigacion se encuentra menor cantidad de residuos solidos organicos para los 4
mercados (Virgen Asunta, Zarzuela, Arequipeiio, Huancaro) con 665.29 kg/mercado /dia,
haciendo un total de 240.90 ton/mercado/afio, debido a la sensibilizacion y un mejor acopio de los
residuos solidos.

Andrade, 2016 determina que el tratamiento mas Optimo fue la utilizacion de ambos
microorganismos alcanzando temperaturas promedio 38- 45 °C, lo que estableceria que la relacion
de simbiosis generada entre ambos microorganismos ayudarian a disminuir los tiempos de
produccion del compost de 170 a 120 dias y en este trabajo corrobora dicha informacion,
obteniendo mejores resultados en el Tratamiento 3 (compost con microorganismos Eficaces y
Trichoderma sp), demostrando que ambos microorganismos aceleran el proceso mediante el
incremento de temperaturas entre 45 - 70 °C reduciendo el tiempo de 31 a 15 semanas en el
proceso de compostaje.

Herrera & Gonzales, 2019 determinan que el compost-EM es el que presenta mejores
caracteristicas quimicas de pH (8.75), materia organica (38.92%), nitrogeno (2.40%), P205
(0.94%), K20 (4.56%), Cao (4.81%), MgO (1.98%) determinando que es un compost adecuado.
El trabajo realizado evalua el proceso de dos aceleradores determinando que las uniones de ambos
generan mejores resultados en los procesos de descomposicion y maduracion, mas no aportan en

su calidad nutricional ya que sus valores quimicos son muy similares al compost Testigo,
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obteniendo valores de pH (7.4), materia organica (61.6. %), nitrogeno (2. %), P205 (0.49%), K20
(3%), Cao (. %), MgO (1%), esto se debe a que los 4 tratamientos poseen la misma materia prima.
Diaz & Diaz, 2022 determinan que la mayor eficiencia obtenida fue del tratamiento aplicado con
bacterias acido lacticas logrando reducir el tiempo de descomposicion a 40 dias y un mayor peso
de reduccion de 70 kg en comparacion con los demads tratamientos esto indicaria que las bacterias
acido lacticas resulta mas eficaces tanto en tiempo como en peso permitiendo que los residuos
orgéanicos se aprovechen en su totalidad. En este trabajo de investigacion, el tratamiento T3 con
microorganismos eficaces (EM) y Trichoderma sp. demostré ser el mas efectivo. Ambos
microorganismos completaron el proceso de compostaje en 15 semanas, logrando reducir su peso
en 392.5 kg. Los microorganismos eficaces mostraron su mejor rendimiento en las fases mesoéfila
y termofila, mientras que Trichoderma sp, fue eficaz en la fase mesoéfila y durante la maduracion
facilitando la desintegracion y mejorando asi la calidad del compost maduro.

Cabrera, 2012 determin6 que las pilas composteras tratadas con el EM (microorganismos eficaces)
alcanzaron un pH neutro de 7.2 en cuanto a la temperatura los microorganismos eficaces
alcanzaron entre 50 a 75 ° C, lo que indico que existio actividad microbiana, por el incremento y
descenso de la misma, logrando obtener una produccion de compost en 60 dias. En este trabajo de
investigacion se corrobord dicha informacién encontrando que los microorganismos eficaces
pueden alcanzar temperaturas maximas de 71 °C, confirmando una alta actividad microbiana, esta
eficiencia redujo el tiempo de compostaje de 30 a 15 semanas obteniendo un pH de 7.4

Bejarano & Delgadillo, (2007) En su trabajo con Microorganismos Eficientes (EM). Obtuvieron
una relacion C: N de 25:1, humedad de 40-60%, con un tamafio de particulas de los materiales de
3-6 cm, obteniendo en 6 semanas el proceso de compostaje, con temperaturas mayores a 40 °C

estableciendo que los microorganismos eficientes (EM) aportan en la aceleracion de la
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descomposicion de residuos organicos, debido al aumento de la temperatura lo que causaria una
mayor degradacion en las fases termofilica y mesofilica. Este trabajo de investigacion determin6
que los microorganismos eficaces no aportarian en tema de nutrientes, pero si ayudarian al
incremento de temperaturas hasta 70°C y acelerarian el proceso de compostaje a 15 semanas.
Garrido & Villamarin, (2016) Demostr6 que el Trichoderma sp mediante su mecanismo de accion
y enzimas, juega un papel crucial en la mineralizacion de la materia organica y en la disponibilidad
de macronutrientes contribuyendo asi a fortalecer el valor nutricional con un pH adecuado y
esencial para su uso en aplicaciones agricolas u otros fines relacionados con la mejora de la
fertilidad del suelo. Este trabajo de investigacion determind que el trichoderma sp no aportaria ni
como acelerador ni en valor nutricional al compost debido a que se encontraron valores muy
similares a un compost tradicional, pero si aportaria en la obtenciéon de un compost maduro mas
fino.

Gonzales, (2012) comprobd que el EM controlan muy bien los malos olores y disminuye la
presencia de moscas, por lo que concluyo6 que utilizar EM en el proceso de compostaje acelera la
descomposicion, incrementa ligeramente algunos nutrientes, inhibe el desarrollo y crecimiento de
microorganismos patdgenos, Este trabajo de investigacion corrobora dicha informacién del EM
ayudaria a manejar el tema de malos olores por ende la no presencia de moscas, acelera el proceso
de descomposicion y elimina los microorganimos patdogenos debido a las altas temperaturas

alcanzadas 70°C.

82



CONCLUSIONES

v' La cantidad de residuos solidos organicos generados de los mercados del distrito de
Santiago fue 18628.30 kg igual a 99.74%, tiene una generacion de residuos solidos
organicos de 665.29 kg/ mercado/dia, con una proyecciéon por afio de 240.90 ton/mer/afio
y una densidad promedio de 636.89kg/m> por lo que se considera un potencial para la
obtencion del compost

v' Los tratamientos T2 (compost + microorganismos eficaces) y T3 (compost +
microorganismos eficaces + Trichoderma sp) realizan las 4 fases del proceso de
compostaje en menor tiempo, la fase termofila alcanza una temperatura maxima promedio
de 70°C indicando la presencia de actividad microbiana, llegando a la fase de maduracion
con un pH neutro, temperatura ambiente y una humedad 6ptima de 35% en 15 semanas.

v En la calidad de compost los 4 tratamientos en sus parametros fisico quimicos, metales
pesados se encuentran dentro de los rangos establecidos por la FAO e INACAL NTP 201-
208-2021, y en cuanto a los andlisis microbiol6gicos no presentan organismos patégenos.

v La aplicacion de los microrganismos eficaces (EM) ayudan a obtener mejores resultados
en los parametros de temperatura, pH, descomposicion de materia organica en menor
tiempo. El Trichoderma sp interactiia mejor en el proceso de maduracion reduciendo el
tamafio de las particulas para obtener una mayor produccion de compost maduro. Por lo
tanto resulta mas efectivo el tratamiento 3 (R.S.O + EM+ Trichoderma sp) en tiempo y
descomposicion con una produccion de compost maduro de 392.5 kg, equivalente al 90%
en 15 semanas seguido por el tratamiento 2 (R.S.O + EM) con una produccion de 372.6kg

igual al 84.16% en 15 semanas.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda ampliar la investigacion para la obtencion de la dosis adecuada, para evitar
el uso desmedido de estos aceleradores.
Se recomienda realizar investigaciones con diferentes tipos de residuos sélidos organicos,
asi demostrar si estos aceleradores ayudan a la eliminacion de ciertos patdgenos
microbiologicos.
Se recomienda ampliar el trabajo de investigacion utilizando residuos domiciliarios para
asi aprovechar los residuos de cocina, animales restos de vegetales que entran en el proceso
de compostaje y obtener mejores resultados.
Realizar el compostaje mediante la utilizaciéon de microorganismos eficaces obtenidos
naturalmente.
Se recomienda realizar més trabajos de compostaje con estos dos aceleradores en diferentes

altitudes, para ver si existe diferencia en el comportamiento de los microorganismos.
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ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 32 Figura 33

Planta de Valorizacion de Residuos Sdlidos Modulo para la elaboracion del compost
Orgdnicos

Figura 34 Figura 35

Acopio de residuos orgdnicos en el mercado Descarga de residuos en la planta de valorizacion
Virgen Asunta de Mayrasco- Santiago
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Figura 36 Figura 37

Pilas con el tratamiento 2 Armado de la pila con tratamiento

Figura 38 Figura 39

Fase termdfila de las pilas Espolvoreo cenizo después del volteo
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Figura 40 Figura 41

Fase de enfriamiento Pilas sin tratamiento en la fase mesdfila Il o
de enfriamiento

Figura 42 Figura 43

Monitoreo en la fase mesdfila Il o de Volteo de las pilas
enfriamiento de la temperatura
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Figura 44 Figura 45

Modulo con dos tratamientos y sus repeticiones  Pilas composteras en la Fase de Maduracion
antes del Zarandeo

([ TTTTE—-—

Figura 46 Figura 47

Fase de maduracion Compost maduro después del zarandeo
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ANEXO 2: PREPARACION DE LOS ACELERADORES:

Figura 48

Materiales para la preparacion del Trichoderma sp

Figura 49 Figura 50

Preparacién del Trichoderma sp Monitoreo de los parametros de

temperatura, humedad y pH
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Figura 51 Figura 52

Abrigo con pasto seco de las pilas Monitoreo de la temperatura

Figura 53 Figura 54
Monitoreo de humedad en la fase termofila Monitoreo de la temperatura en la fase
mesofila I
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ANEXO 3 ANALISIS DE DATOS

Tabla 24

Dimensiones del camion empleado para la recoleccion de residuos solidos de los
mercados del distrito de Santiago

Dimensiones de la unidad vehicular Medidas

Largo 3.12m

Ancho 1.60 m

Altura 0.45m

volumen de la tolva carro 22.464 m®

peso bruto del volquete 2000
Tabla 25

Peso de los residuos solidos recolectados por dia de los cuatro mercados del Distrito de
Santiago.

- peso de los residuos sélidos Peso de los residuos
organicos + peso del volquete solidos organicos
1 5000 3000.27
2 4800 2800.10
3 5400 3400.20
4 4500 2499.17
3 4000 2000.00
6 4567 2567.12
7 4400 2400.00
TOTAL 18666,86
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ANEXO 05: RESULTADOS DEL ANALISIS FISICO QUMICO DEL COMPOST

T TRV

MCQUIMICATYAB X MESQUIMICATAB

De: Ing: Gury Manuel Cumpa Gutierrez i D Ing: G M 1 € Guti
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES o ngTORul% DE ’E‘}%Nc‘fﬁs‘,’ ?\JAI{"Uel{rXiEs
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE AGU AS SUELOS MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC Ad - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776.- 951562574 RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 951562574
e — el e =)
INFORME N°LQ 0403-22 INFORME N°LQ 0303-23
ANALISIS FISICOQUIMICO DE COMPOST ANALISIS FISICOQUIMICO DE COMPOST
[ - VIRGINIA CHOQUETOCRO MAMANI. | | - VIRGINIA CHOQUETOCRO MAMANI. |
S0LiCITA * | - YESENIA MAMANI CENTENO. | SOLICITA * | - YESENIA MAMANI CENTENO. I
PROYECTO : “Eficiencia de microorganismos eficaces y Trichoderma sp, como aceleradores del PROYECTO :“Eﬁ;i;ﬁcia de microorganismos efi y Trich ))’ sp, como acel res del

proceso de compostaje de residuos sélidos organicos procedentes de los mercados

el L < proceso de compostaje de residuos sdlidos organicos procedentes de los mercados
del distrito de Santiago — Cusco’

del distrito de Santiago — Cusco”

MUESTRAS : COMPOST. MUESTRAS : COMPOST.
M3.- Tratamiento N® 03 M1.- Tratamiento N° 01
M4.- Tratamiento N° 04 M2.- Tratamiento N° 02
gsg\?l;g (S:antiago DISTRITO : Santiago
INCIA : Cusco PROVINCIA : Cusco

DEPARTAMENTO : Cusco

DEPARTAMENTO  :
FECHA DE INFORME : 18/12/2022 S0

FECHA DE INFORME :06/04/2023

RESULTADOS : RESULTADOS :
DETERMINACIONES [unad | M | M DETERMINACIONES [unoap [ M [ m |
Humedad fo% | %5 | Humedad L5 | o] A
Muestra Seca: Muestra Seca:
Nitrogeno Total N % 1.3 14 Nitrégeno Total N % 1.0 1.0
Materia Organica % 68.0 | 616 Materia Orgénica % 656 | 664
Materia Inorganica % 320 | 384 Materia Inorganica % 344 | 336
Potasio Total K % 022 | 030 Potasio Total K % 025 | 024
oH 75 g4 oH TR
Conductividad Eléctrica dS/m 128 176 Conductividad Eléctrica dS/m 14.6 14.2
Fésf?m oa L x 44> i Fosforo Total P % 0.31 046
Calcio _ Ca~ % 60 | 65 Calcio Ca % 60 | 55
Magn(.esm Mg % 11 15 Magnesio Mg+ % 15 1.1
Relacion C/N 211 15.1 Relacion C/N 15.1 16.1
e A ESe0 el
@f “L g ‘ﬂ%?]_ @cn V\?}':wm&mucugn
7;“ . Gury. a Gullermez
O R e Trg. G Higril Cngs Culkiroz
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ANEXO 06: RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICO

L2 1lahoratorlo Louls Pasteur S.R.1¢da. i Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
Urb. Velasco Astete D-18-B Urb. Velasco Astete D-18-B
Wanchagq - Cusco - Pert Wanchagq - Cusco - Pert
Telefax: 084.234727 Telefax: 084-234727
lular: 975 713500 - 974767451 Celular: 975 713500 - 974787151
elular: es LABORATORIO LOUIS PASTEUR i i Y e LABORATORIO LOUIS PASTEUR
www.lablouispasteur.pe INFORME DE ENSAYO Vo abloispastsurpe INFORME DE ENSAYO
LLP-1182-2022 LLP-1183-2022
S0-0328-2022 S0-0328-2022
Pag. 1de 1 Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Yesenia Mamani Centeno - Virginia Choquetocro Mamani Solicitante: Yesenia Mamani Centeno — Virginia Choguetocro Mamani
Direcci6n Legal: — Direccién Legal: -
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA IDENTIFICACH
Nombre del Producto: Compost organico mas Trichoderma mas EM Nombre del Producto: Curnwst crqamou mas EM
Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/12/08 Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/12/08
Fecha de Ensayo: 2022/12/08 Fecha de Ensayo: 2022/12/08
Nro Cotizacién: 19-11-2022 Nro Cotizacién:19-11-2022
INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente): INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):
Westrec realzado por. Vigiiia Choquetoora Maman! Muestreo realizado por. Virginia Choquetocro Mamani
:echa de gu:sf:ﬂu 20231: P?a e Valiaon db Ressi A O i Fecha de muestreo:2022/12/08
piisienbcrdrsbuns stttk i it el i i e e Procedencia de la Muestra: Planta de Valorizacion de Residuos Organicos de la Municipalidad de Santiago —
Comunidad de Mayrasco.
Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 bolsa de polietileno de 2Kg. Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 bolsa de polietileno de 2Kg.
REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/12/12 REPORIE DE RESULTADOS

Fecha de Emisi6n de Informe de Ensayo:2022/12/12

Los plican a la ibi6 los datos el cliente.
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Vore) Oni et =y RESULTADOS MICROBIOLéGlCOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Coliformes Fecales NMP/100mi <18 Colif Fecal NMPAOOmI A8
= ml K
Numeracion de huevos y larvas de helmintos. Org/L 0 bl bt sind -
R Rnci de huevos y larvas de helmintos Org/L 0
Deteccion de Salmonella en 25 g Pressi Ausente Ausencia/ A
Deteccion de Salmonella en 25 g Brocancis usente
Métodos de Referencias:
Coliformes Fecales (NMP) susvwv»m\mu.wsr P-n szzc E-1, 23rd (2017) Métodos de Referencias:
Numeracién de huevos y larvas de Helmintos P. Wasiew Mm paiean dobpuior Coiformes Fecales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 9221 E-1, 23rd (2017)
ool echniques Cap. Numeracién de huevos y larvas de Helmintos Analysis of Wastewater for Use in Agriculture - A Laboratory Manual of
Deteccién e Samonella MSF Microorganismos de los Alimentos. Su Significado y Métodos de Parasiogical end Beceridgical Teciaues Cap, 2 (1699)
l""'""‘*" Pig. 172- ‘75 2da Ed. Vol. 1, Parte l, Reimpresion 2000 (1983) Deteccién de Salmonelia F Microorganismos de los Alimentos. Su ficado y Métodos de

Sigr
e Pég. 172-178 2da Ed. Vol. 1, Parte Il, Reimpresion 2000 (1983)

“YOR DE SISTEMA DE CALIDAD

7
DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
ol Saterma de Cadad do Ta-entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parciaimente sin la
autorizacion tel Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los ftems ensayados . EI presente Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como na i de de producto o una
informe de ensayo se refiere unicamente a la muesira analizada. del Sistema de Calidad de Ia entidad que lo produce 0 podra s sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.
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Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Urb, Velasco Astete D-18-B
Wanchag - Cusco - Pert

Telefax: 084-234727

Celular: 975 713500 - 974787151
laboratoriolouispasteur@yahoo.es
www.lablouispasteur.pe

Y

INFORME DE ENSAYO

LLP-1379-2023
$0-0382-2023
Pag. 1de 1
INF! Cl E
Solicitante: Yesenia Mamani Centeno — Virginia Choquetocro Mamani
Direccién Legal: -~

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Compost organico - patrén
Fecha de Ingreso de Muestra: 2023/03/29
Fecha de Ensayo: 2023/03/29

Nro Cotizacién: 19-03-2023

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Virginia Choquetocro Mamani

Fecha de muestreo: 2023/03/29

Procedencia de la Muestra: Planta de Valorizacién de Residuos Organicos de la Municipalidad de Santiago —
Comunidad de Mayrasco.

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 bolsa de polietileno de 2Kg.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2023/04/03

Lo

esira como se re eacuerdo a los

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Coliformes Fecales NMP/100mi <18
Numeracion de huevos y larvas de heimintos Org/L 0
. Ausencial
ecei
Deteccion de Salmonella en 25 g Pikbancis Ausente
Métodos de Referencias:
Coliformes Fecales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part, 9221 E-1, 23rd (2017)
Numeracion de huevos y larvas de Helmintos Analysis of Wastewater for Use in Agriculture - A Laboratory Manual of
] Parasitological and Bacteriological Techniques Cap. 2 (1996)
| Deteceion de Saimonella ICMSF Microorganismas de los Alimentos. Su Signficado y Mé

Métodos de
enumeracion. P4g. 172-178 2da Ed. Vol. 1, Parté ||, Reimpresién 2000 (1583)

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

Los resultados de los ens%yos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacién
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INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Yesenia Mamani Centeno ~ Virginia Choquetocro Mamani
Direccién Legal: -
IDENTIFIGACION DE LA MUESTRA s
Nombre del Producto: Compost organico mas Trichoderma spp
Fecha de Ingreso de Muestra: 2023/03/29
Fecha de Ensayo: 2023/03/29
Nro Cotizacién: 18-03-2023

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Virginia Choguetocro Mamani

Fecha de muestreo: 2023/03/29 TR 4
la Planta de izacién de Residuos Organicos de la Municipalidad de Santiago —

Comunidad de Mayrasco.

Cantidad y D dela 01 bolsa de polie de 2Kg.
EPORTE DE R TAI
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2023/04/0:
a la muestra como se recibié de acuerdo a
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Coliformes Fecales NMP/100ml <18
Numeracion de huevos y larvas de helmintos Org/L 0
g Ausencial
Deteccién de Salmonella en 25 g Prosancia Ausente
Referencias:
g::a‘;ﬁg:m (ng)" o SMEWW-APHA-AWWAWEF Part. 9221 E-1, 23rd (2017)
Numeracién de huevos y larvas de Helmintos Analysis of Wastewater for Use in Agricuture - A Laboratory Manual of
Parasitological and Bacteriological Techniques Cap. 2 (1996)
Deteccién de Saimanella ICMSF Microorganismos de los Alimentos. Su Significado y Métodos de

enumeracién. Pag. 172-178 2da Ed. Vol. 1, Parte li, Reimpresion 2000 (1983)

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada
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del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podré ser rqproducldo parcialmente sin la
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ANEXO 07: RESULTADOS ANALISIS DE METALES PESADOS

= F
INFORME DE ENSAYO o ::'s‘“’" INACAL
- Labs ORGANISMO PERUANO DE &
ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N® LE-072
Resisuo X1 072

NedeReferencia:  s.22/020814

Registrada en AGQPerd Cliente ():  LABORATORIO LOUIS PASTEUR
AT

Andiis: PE01.00022102.210 Centro Andlist: Acapery Oomiclio  M2A. D LOTE. 8-18 UR.
ALEJANDRO VELASCO ASTETE -
WANCHAQ

Tipo Mucstrar suewos Fecns Recepcion 171700 Contrato:  QUAPE230300003

Fecha tnicio: 16/12/2022 Fecha Fin 19/12/2022 Cllente 32(; —

Descripeidn{?): COMPOST GRGANICO MAS TRICHODERMA MAS EM

Fecha/Hora 08/12/2022 08:00 Muestreada por *Cliante (%)

Muestreo:

Lugar de Muestreo: PLANTA DE

Punto de Mustreo:
MAS TRICHODERMA MAS
em

A continuacién se exponen el Informe de Enayo y Anexo Téemico ssocedos s la

muesiia, en los cudles se pueden consulter toda la informacion
relaclonada con los ensayos realizados.

Los Resultados de este informe solo afectan 3 la muestra tl como s rechbida
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ o se
marcados con ("

en o laborotorlo, Queds prohibida 2 reproduccion parcial de este
hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociads 3 13 toma de

Regino N LE - 872

NI de Referencia: - $-22/020814 TiooMuestra:  SUELOS

Descripeidn(*): COMPOST ORGANICO MAS TRICHODERMA MAS EM Fecha Fin 18712/2022
Parimotro Resultado Unidades Incert o
Metales Totales
Arsénico Total 137 ke P 20387
Cadmio Total 03158 me/kg PS 10,0190
Cromo Total 1,676 mgskg PS +0,5373
Mercurio Total <0010 mefig s -
Nique! Toral 70 Mg PS 056
Ploma Tota! 125 mgskg PS 12,006

MNota. A fasajo subcontratado y acrediado. N: Ensayo  subcontratado y 0o acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las inceridumbres de los
pardmetros  acreditados estén calculadas y 3 disposicién dol clento. Ls Incertidumbre splicads al resultado no splica pera velores menores al Limite
(o). de Cobertura k=2, del 95%.

{ €l INACAL-DA.

Carmen Elizabeth Quispe
Fojas
aP-238104

FECHA EMISION: 12/08/2023

(OBSERVACIONES (*}:

AGQPERU, S.A.C.
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INFORME DE ENSAYQ.  IASORAIGNG DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL — DA - Port
3 Labs ORGANISMO PERUANO DE o
ACREDITACION INACAL DA L cod
CON REGISTRO N® LE-072
Regous XL 072
o Reerencia:  $22/020815 Regitrads e AGarens Clerte ():  LABORATORIO LOUS PASTEUR
SRUDA
Ansls PEOLON22102.210 Centro Anslsis AGarerd Somicio MZA.DLOTE. B-18 URS
o ALEANDRO VELASCO ASTETE
Tipo Muestra: SUELOS Fecha Recepcién 12/12/2022 Contrato: QCA-PE230300003
Fecha nco: 1121202 Fecha in /12202 Cllente 39). —
Descrpién(®):  COMPOST ORGANICO MAS EM
Fecha/Hera 08/12/2022 08:00 Muestreado por “cliente (1)
Muesteo:
Lugar de Muesreo PLANTA DE
VALORZACION DE
RESIDUOS ORGANICOS -
COMUNIDAD DE
MAYRASCO- DISTAITO
SANTIAGO- CUSCO
Puntode Muesieo:  COMPOST ORGANICO
A £M

A continuackén se exponen e Informe de Enayo y Aneo Técco asodados 3l muesta, en los cules se pueden consutar toda la informacidn
relacianada con s ensayos reallzados.

los Resufados de este informe solo sfectan 3 la muesra tal como s recbida en e laboratoro. Queda pronbida la reproduccion parcal do este
informe sin la aprobacidn por escrito del kaboratorio. AGQ o se hace fesponsable de la informacidn proporcionada por el cllente, asoclada 3 la toma de

Hogtra N LE - 072

NUde Referencia:  5-22/020815

COMPOST ORGANICO MAS EM

Tipo Muestra:  SUELOS

Descripcion(?) Fecha Fin 18/12/2022

Parimetro

Resultado Unidades Incart cMA
Metales Totales

Arsénico Total 12 meskg PS 20520

Cadmio Total 09654 mg/kg PS 20,0579

Cromo Total 0,64 g PS 20,7486

Mercurio Total <0010 mekgPS -

Niguel Total 88 kg Ps 20,70

Flomo Total 1640 mekgPs 2625

Nota. A: Ensays subcontratado y aereditado.
parfmetros  acrocitados  estén  calculadas y @ disposicion del cliente. La Incertidumbre aplicada  al resultado mo aplica para valores menores

de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) h eonun . para un nivel d 5%
* €l INACAL-DA.
2l
Carmen Eizabeth Quispe
Rojas
238104

FECHA EMISION: 12/04/2023

‘OBSERVACIONES [*):

AGQPERU, SA.C. A

Ensayo subcontratado y no acreditado, RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los

Limite



L d
INFORME DE ENSAYQ  LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL .
AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE (c' s
‘ ACREDITACION INACAL-DA s
CON REGISTRO N® LE-072
Reguuio NLE 972
Ne de Referencla:  $-23/020708 Registrada en AGQ Pert Cliente ():  LABORATORIG LOUIS PASTEUR
SRUTDA
Anlisis: PE01-00022102-210 Centro Anisis: AGQ Pert Domicilic  MZA. O LOTE. B-18 URB.
) ALEJANDRO VELASCO ASTETE -
WANCHAQ
Tipo Muestra: SUELOS Fecha Recepcién: 03/04/2023 Contrato QCA-PE230300003
Fecha inicio 06/04/2023 Fecha fin: 09/04/2023 Cliente 3¢(4): —
Description(*) €OMPOST ORGANICO- PATRON
Fecha/Hora 29/03/2023 08:00 Muestreado por “Cliente (7]
Muestrea:
Lugar de Muestreo: PLANTA DE
VALORIZACION DE
RESIDUOS ORGANICOS -
COMUNIDAD DE
MAYRASCO- DISTRITO
SANTIAGD- CUSCD
Punto de Muestreo: COMPOST ORGANICO-
PATRON

A contiuacién se exponen eof fnforme do Ensayo y Anesc Técnko asociedos @ la muestrs, en los cusles se pueden consultar toda b informacién
relacionada con los ensayos realizados.
Los Resttados de este informe solo afectan 3 3 muestra tl como s rechids en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion percial de este
informe  sin o aprobacién por escrito del laboratorlo. AGQ no se hace responsable de la Informacién proporcionada por el cliente, asocads a fa foms de
i M ti i , Mo han sid factores de

Regustos K18 072
SUELOS
09/04/2023

Ne de Referencia: $-23/020708

COMPOST ORGANICO- PATRON

Tipo Muestra:

Descripcidn{*): Fecha Fin

Pardmetro Resultado Unidades Incert cMA

Metales Totoles

Arsénico Total 1,37 mg/kg PS 40,377

Cadmio Total 10,2932 mefkg PS. 20,0176

Cromo Total 7.641 mg/kg PS 20,5349

Mercurio Total <0,010 mg/ke PS 2

Niquel Total 65 me/kg PS 0,52

Ploma Total 131 me/ke PS 42,097
Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no  acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Las incertidumbres de los
pardmetros  acreditados  estdn  casleuledas v a  disposicidn  del cliente. La Incertidumbre aplicads al resultado no aplica para valores menores al Limite

de Cuantificacion {LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k=2, para un nivel de confianza aprox del 35%.

() Los resultados abtenidos correspanden a métodos que no han sido acreditados par el INACAL-DA.

FECHA EMISION: 12/04/2023

OBSERVACIONES (*):
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L4
INFORNE DE ENSAYQ  LASORATORIO 0¢ Ensaro INACAL
i ACREDITADO POR EL :-— 4
] H AG Q Labs ORGANISMO PERUANO DE (
ACRECITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N2 LE-072
RegasNLE T2
Node heferencie:  $23/020708 Regltrada en Acaper Clirte v} LABORATORIO LOUIS PASTEUR
SRDA
il 2E0120022102.210 Centro Andiss AcQperd Dormiclio  MZADAOTE .18 URS.
(8 ALEJANDRO VELASCO ASTETE -
WANCKAY
Tipo Muestra SUELOS— FochaRerepiion: 03042013 4 Confste:  QCAPEZS0300003
Fecha hicia: o6j0/2023 5 et irt 00803 & Clarte 01—

Descipen(*):

COMFCST ORGANICO MAS TRCHODERMA SFP

FachajHora
Muesteo
Lugar deNuastreo;

Futo de Muestreo:

20/03/2023.08.00 Muestreado por.
PLANTA DE

VALGRZACION DE

FESIDUCS ORGANICOS -

COMUNIDAD DE

MAYRASCO-DISTRITO

SANTIAGO- CUSCO

COMPOST ORGANICO

MAS TRICHCDERMA $PP.

Helleste (%)

A cominadon e exponen ¢l Irforme de Ensap y Anexo Téenies asociatos 3
relacionads cor los ensayos realizados.

les Resutadss de ese informe solb afectn ¢ fa miest tl como

o recbid

le muests, en los codes se pueden consultar tods la informacién

8 en ¢ labotorio. Queda protboide la reproduccion pardal de  este
informe sn la aprobecén por escrto del leboramiic. AGQ o s= hace esponsble de la hiomackn propocnadz por ef clente, zocada a la tome de

Regano ¥ix 472

523/020708
‘COMPOST ORGANICO MAS TRICHODERMA SPP

Tipo Muestra:
Fecha Fin

sueLos.
09/04/2023

Parimetro
Metales Totales
Arsénico Toul
Cadmio Total
Cromo Total
Mercurio Total
Niguel Total

Ploma Total

Nota. A Ensayo subcontatado y acreditado. N: Ensayo  subcontratado
parémetros acreditados estdn calculadas y 3 disposicion del cliente. Lo

¥ o screduad

Incertidurt

Unidades

meaps
mahaps
mefas
makars
maaps
marers

RE: Recuento en placa

10815

06799

1055

23

estimado. Las incertidumbres de los.

bre apicada al resutado no aplica para valores menores al Limite

Cermen Bizabetr. Quispe
Acjas
P23

SECHA ENISIGN: 12/04/2023

QBSERVACIONES (*):

AGQPERY, S.AC.
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