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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar el tratamiento que optimiza
el proceso de compostaje de residuos solidos organicos en el distrito de
Contamana. Se emple¢ el disefio experimental de medidas repetidas de corte
transversal. EI compostaje obtenido a partir de 3 tratamientos (T1: Residuos
organicos sin triturar, T2: Residuos organicos triturados + gallinaza, T3: Residuos
organicos triturados + gallinaza + in6culo) aplicados a residuos organicos
provenientes de 113 viviendas y del mercado central. Los resultados fueron
analizados mediante el andlisis de varianza y la prueba de comparaciones
multiple de Tukey. La investigacion concluye que: El tratamiento 2 presento
mejores resultados en el desarrollo y calidad del compostaje generando 747 kg
de compostaje y presenta valores superiores equivalentes a 2,22% de
produccion por dia empleado. Las caracteristicas indican 29,11 de relacién C/N,
temperatura promedio de 32,48 °C, la humedad alcanz6 valores habituales de
hasta 49,94%, el tiempo para la obtencion del compost es de 45 dias. La
concentracion de los nutrientes minerales N, P, K, Mg y Ca, la medida del pH 'y

la MO resultaron dentro de los parametros habituales.

Palabras clave: Compostaje, residuos solidos organicos, inéculo.
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ABSTRACT

The research aims was to determine the treatment that optimizes the
organic solid waste composting process in the Contamana district. The cross-
sectional repeated measures experimental design was used. The compost
obtained from 3 treatments (T1: uncrushed organic waste, T2: shredded organic
waste + chicken manure, T3: shredded organic waste + chicken manure +
inoculum) applied to organic waste from 113 homes and the central market. The
results were analyzed using the analysis of variance and Tukey's test of multiple
comparisons. It is concluded: Treatment 2 presented better results in the
development and quality of composting, generating 747 kg of compost and
presents higher values equivalent to 2,22% of production per day used. The
characteristics indicate a C / N ratio of 29,11 average temperature of 32,48 °C,
humidity reached normal values of up to 49,94%, the time to obtain compost is
45 days. The concentration of the mineral nutrients N, P, K, Mg and Ca, the

measurement of pH and OM were within the usual parameters.

Keywords: Composting, organic solid waste, inoculum.
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INTRODUCCION

Los residuos sélidos son cualquier objeto, material, sustancia o elemento
resultante del consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se
desprenda o tenga la intencion u obligacion de desprenderse, para ser
manejados priorizando la valorizacion de los residuos y en ultimo caso, su
disposicion final (Ministerio del Ambiente, 2017). Dentro de la clasificacion de
residuos solidos, se encuentra los residuos organicos que se refiere a los
residuos biodegradables o sujetos a descomposicion. Pueden generarse tanto
en el ambito de gestiéon municipal como en el ambito de gestion no municipal.
(MINAM, 2017)

A nivel mundial, la legislacién actual tiende a eliminar y/o minimizar los
riesgos para la salud de los habitantes e implica un mejoramiento sustancial en
la gestién de los residuos solidos. El paradigma actual de la gestién de los
residuos sélidos, cuyos rasgos principales son la integralidad y sostenibilidad,
tanto asi que se requiere de estrategias de reciclaje y redso para disminuir la

cantidad de residuos que van a los diferentes tratamientos.

El Per(, en los Ultimos tiempos se esta convirtiendo en una economia
basada en el consumismo. Como consecuencia de este estilo de vida. Se ha
tomado progresivo el consumo de recursos que generan grandes cantidades de
desechos, siendo su eliminacion un problema ambiental de gravedad que se
toma cada vez mas complejo y creciente. Asi, la disposicién final se ha
convertido en un problema de importancia en la gestion de los residuos sélidos
Municipales (RSM) debido a la disminucién de la disponibilidad de sitios para

vertido.

El manejo de los residuos sélidos tiene incumbencia municipal y en general,
los residuos constituyen un problema creciente para la mayoria de sus
autoridades, por lo que la gestion se reduce a la realizacion de la recoleccion
domiciliaria y barrido de calles, y de la disposicion final de los residuos, efectuada

en muchos casos con escasos controles ambientales.



La gestion de los residuos comprende las etapas de generacion,
recoleccion, transporte, tratamiento, transferencia y disposicion final y tiene
como objetivo: lograr un adecuado y racional manejo de los residuos mediante
su gestion integral; promover la valorizacion de los mismos a través de la
implementacion de métodos y procesos adecuados; minimizar los impactos
negativos que puedan producir sobre el ambiente y lograr la minimizacion de los

residuos con destino a la disposicion final.

El MINAM (2017) en el articulo 2 sefiala que la gestion integral de los
residuos solidos en el pais tiene como primera finalidad la prevencion o
minimizacién de la generacion de residuos sélidos en origen, frente a cualquier
otra alternativa. En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se
prefiere la recuperacion y 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.

Los residuos soélidos que se generan en el distrito de Contamana en su
mayoria de tipo organico, tratar esta fraccion de residuos nos daria como
resultado la disminucion de volumen de los residuos que van a ir directamente al

botadero de Contamana.

Para el desarrollo de la tesis aplicamos la técnica de compostaje. Esta
puede definirse como un proceso de descomposicion biolégica de los materiales
en condiciones controladas generando, entre otros productos, materia organica
estabilizada. Ademas, este proceso permite obtener un producto denominado
compost con valor agricola, que puede ser usado como fuente de nutrientes y
como acondicionador de suelos. EI compostaje tiene la potencialidad de trabajar
sobre dos objetivos, la reutilizacion de los residuos organicos y el mejoramiento

de los suelos.

La optimizacion del proceso de compostaje es reducir el periodo de
produccion de compost, mejora la calidad de compost, inhibe la generacion de

malos olores, reduce la proliferacion de insectos y finalmente reduce

2



significativamente los costos de produccion. Dentro de este contexto nos
planteamos el siguiente problema: ¢Cual es el tratamiento que optimiza el

proceso de compostaje de residuos soélidos organicos en el distrito de
Contamana?



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El tratamiento inadecuado de los residuos solidos genera la
preocupacion del mundo entero, ya que este efecto esta aportando consigo
la contaminacion del medio ambiente (aire, suelo, agua); enfermedades
(gastrointestinales, respiratorias, etc.), proliferacion de vectores
(mosquitos, moscas, ratas, etc.), olores desagradables y a la vez se genera
un efecto negativo en cuanto a la estética en los paisajes de las diferentes

Zonas.

Es necesario ampliar nuestra vision para darnos cuenta de que el
problema de la basura comprende a multiples actores en una compleja
serie de aspectos legales, politicos, administrativos, técnicos, econémicos,
y también de conciencia y de conductas socioculturales.

En el Perl cada afio se genera mas de 7 millones de toneladas, casi
20 mil toneladas por dia y cerca de 1 000 toneladas por dia. (70%) de los
residuos soélidos municipales son generados en los domicilios. (54%) casi 4
millones de toneladas de residuos sélidos organicos, (20%) casi 1,5
millones de toneladas de residuos solidos inorganicos. (MINAM, Informe

Anual de Residuos Sélidos Municipales y no Municipales, 2019)

En el departamento de Loreto se tiene un promedio de recojo de
residuos sélidos municipales de 10,24 toneladas diarias al afio 2016 (INEI,
2016). En el distrito de Contamana la generacion total de residuos solidos
es de 18,47 ton/dia, con una generacion per capita es de 0,64 kg/hab/dia.
Segun su composicion se tiene un gran porcentaje de materia organica
78%. (Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos Municipales —
Contamana, 2019)



Los problemas que se observan actualmente en el distrito de
Contamana, es la presencia de abundante materia organica que se genera
en el distrito, el cual va directamente al botadero municipal sin ningun tipo

de aprovechamiento.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

o ¢, Cual es el tratamiento que optimiza el proceso de compostaje de

residuos sélidos organicos en el distrito de Contamana?

1.2.2. Problemas Especificos

o ¢,Cual es el tratamiento de mejor relacion C/N en el proceso de
compostaje de residuos sélidos organicos?

o ¢,Cual es el tratamiento de mejor caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas en el proceso de compostaje de residuos sélidos
organicos?

o ¢,Cual es el tratamiento de mejor generacion de compost de residuos

sélidos organicos?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

o Determinar el tratamiento que optimiza el proceso de compostaje de

residuos soélidos organicos en el distrito de Contamana.



1.3.2. Objetivos Especificos

o Determinar el tratamiento de mejor relacion C/N en el proceso de
compostaje de residuos sélidos organicos.

o Determinar el tratamiento de mejor caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas en el proceso de compostaje de residuos sélidos
organicos.

o Determinar el tratamiento de mejor generacion de compost de

residuos sélidos organicos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1. Internacionales

En Colombia, Monroy y Prada (2019) realizaron una investigacion
experimental con el objetivo de optimizar el proceso de compostaje para el
aprovechamiento de residuos organicos generados en el parque Jaime
Duque de Bogota de acuerdo con la norma NTC 5167 se recolectdé un
promedio de 6887 kg/mes recolectados durante 3 meses del afio 2018 de
residuos organicos aprovechables para el proceso compostaje siendo la
poda de césped, residuos de alimentos sin preparar y las hojas secas la
mas aprovechable. Se construy6 3 pilas con diferentes composiciones. La
pila B de 145kg de poda, 160 kg de residuos de alimentos sin preparar y
105 kg de hojas secas, fue la més eficiente con una relacion C/N 37,4 con
un total de 113 dias para la produccion de compostaje, sin embargo, no
cumple con los estandares de calidad establecidos en la NTC 5167 (2004)

por lo tanto no contiene nutrientes ideales para el crecimiento de plantas.

En Espafia, Storino (2017) realiz6 una investigacion del proceso y
producto obtenido a partir del compostaje de residuos organicos
domiciliarios a pequefia escala con el objetivo de profundizar en aspectos
operativos. Los primeros dos ensayos se realizaron con residuos
agroindustriales y fraccion organica de residuos municipales (FORM),
utilizando el mismo material estructurante y la misma frecuencia de volteo
observandose un limitado desarrollo del proceso de compostaje a escala
doméstica por el tamafio demasiado grueso del estructurante y el
compostaje en composteraza. En el tercer y cuarto ensayo se agrego
estructurante mas pequefio y la frecuencia de volteo adoptada. Se

observados una mayor intensidad del proceso en las primeras fases de



compostaje en composteras domésticas, afectando positivamente a la
evolucion del compost, mientras las caracteristicas quimico-fisicas y la
madurez de los compost obtenidos al final del proceso fueron similares en
ambas escalas. Asimismo, se observdO una mayor dependencia de la
temperatura externa del compostaje en composteras, respecto al proceso
realizado en pilas de grandes dimensiones. Adecuando el calendario de
volteo y el tamafio de estructurante a escala doméstica se pudieron
conseguir prestaciones incluso superiores al compostaje industrial, en
términos de desarrollo de temperatura, reducciones de peso y volumen,

madurez y composicion del compost final.

2.1.2. Nacionales

En Tarapoto, Melendrez & Sanchez (2019). El objetivo de la
investigacion fue evaluar el efecto de los microorganismos eficientes (EM)
en el proceso de compostaje de residuos solidos organicos en el distrito de
Cacatachi. Para ello se seleccion6 un disefio experimental completamente
al Azar, cuya variable dependiente fue dosis de microorganismos eficientes
con cuatro tratamientos (0, 250, 500, 1000 mL de EM; en 10 L de solucion
acuosa) y tres repeticiones. Las variables dependientes fueron: relacion
C/N, materia organica, temperatura, pH, humedad. Los parametros
temperatura, pH y humedad, se monitorearon cada dos dias, durante un
periodo de 45 dias. Los parametros temperatura, pH y humedad se
mantuvieron en el rango 6ptimo. Cuando uno de estos parametros se
modificaba, como consecuencia de las interacciones fisicas, quimicas y
biolégicas que se desarrollaban en el proceso de compostaje, se procedio
a su correcciéon de acuerdo con el manual del compostaje. La relacion C/N,
antes de iniciar el proceso de compostaje tuvo un valor de 31.25. Los
parametros, nitrégeno, fésforo, potasio, cadmio, humedad, materia
organica, carbono organico, no cumplen con la normativa chilena de calidad
de compost. Unicamente la relacion C/N, cumple dicha normativa en los
cuatro tratamientos. Se concluye que los tratamientos 6ptimos fueron: T2 y

T3, sin embargo, en el tratamiento 2, se utiliz6 una menor concentracion de



EM (500 mL de EM activado por 10L de agua) que en el tratamiento 3. Por

lo tanto, el tratamiento 2 es el que se debe utilizar como abono organico.

En Juliaca, Aguilar (2018) realiz6 su investigaciéon de disefio
experimental con el objetivo determinar si el tratamiento con geomembrana
y aplicacion de activadores biolégicos de suero le che y levaduras optimizan
el proceso de compostaje de residuos solidos organicos. Los resultados
son favorables durante el tratamiento y el compost obtenido. Los compost
obtenidos con el tratamiento de activadores bioldgicos elevaron el
contenido NPK, se evitd la lixiviacion de nutrientes. El periodo de
compostaje fue de 43 dias con el tratamiento de activadores, de 50 dias
con levadura, 55 dias con suero de leche y 60 dias sin activador.

En Piura, Vera (2018) realiz6 su investigacion de disefio
experimental con el objetivo de explicar el efecto del proceso y aplicacion
de la dosis con lodos ptari a 0,0% (bl), 48,5% (b2) y 93,9% (b3) en la
calidad del compost, determinar sus caracteristicas fisico quimicas y
microbiolégicas y compararla con ciertos criterios de evaluacién como la
Norma Chilena NCh 2880. La muestra lo conformaron 3 composteras de
5579 kg, 1447 kg y 28813 kg de residuos organicos (cascarilla de arroz y
restos de poda de jardin). Los resultados indican que la dosis de 93,9% de
lodos influye en el compost convirtiéndola en un proceso eficiente de
calidad A u 6ptima apto para el uso agricola. EI compost con dosis 0% de
lodo resulta con calidad B para el uso de parques y jardines. El promedio
de temperatura fue de 43,25 °C, la humedad fue de 48,6%, el color de
marron oscuro, el olor agradable a tierra de monte o mantillo, el tamafio de

particula entre 10 a 16 mm en promedio, de textura granulosa.

2.1.3. Locales

Amézquita (2019) realiz6 su investigacion para evaluar el efecto de
la aplicacion de 4 dosis de Biecol probac sobre la descomposicion del

escobajo de palma aceitera y determinar el nivel nutricional del compost.



2.2.

Este racimo desfrutado fue usado en una proporcion de 100 Kg por unidad
experimental y colocada en cajones de 2 metros cuadrados y 50 cm de
altura para su descomposicion. El disefio utilizado fue en bloques
completos al azar, con 8 tratamientos y 3 repeticiones con un total de 24
unidades experimentales. Los resultados concluyen que, respecto al peso
del compost producido, la mejor combinacion les correspondio a T7 y T8
(Escobajo Picado) con dosis de 40 y 60 cc de Bioecol. En cambio, los
valores nutricionales para NPK del compost producido fueron similares para
los tratamientos en base de escobajo entero y picado no se encontraron
diferencias. Finalmente, no se encontré diferencias significativas en el
producto final a base de escobajo entero y picado para materia organica,
pH, humedad y temperatura del compost producido.

Rios (2018), en su investigacion para establecer el tiempo de
descomposicion y el contenido nutricional de un abono organico producido
a partir de la mezcla de residuos solidos organicos y microorganismo
eficaces, empleo el disefio experimental de bloques con 4 tratamientos (A:
residuos organicos y EM, B: A + aserrin 10%, C: A + aserrin 20%, D: A +
aserrin 30%). Los resultados demuestran que el tiempo de descomposicién
del compost enriquecido con EM oscilo entre 39 y 57 dias para los
tratamientos compost sin aserrin y compost con 20% de aserrin, con
diferencias estadisticas entre ellos. Respecto al peso total de compost
producido sobresalen los tratamientos compost sin aserrin y compost con
20% de aserrin. Los tratamientos compost con aserrin evidencian mejor

respuesta en relacion al volumen total de compost descompuesto.

PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

El problema de los residuos solidos tiene un efecto directo sobre el
desarrollo de la sociedad. La inadecuada practica, de una gestion de
manejo de residuos solidos, conlleva a la proliferacion de focos infecciosos,

riesgo para la salud, contaminacion ambiental y deterioro del paisaje.
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En el Peru se calcula la generacion de residuos sdlidos es de 6,0 a
7,2 millones de toneladas/afo, valor que solo incluye la generacién urbana
del pais. El andlisis de la composicion de los residuos soélidos domiciliarios
sefiala una mayor generacion en cuanto a restos organicos provenientes
de cocina y de alimentos que en el 2012 alcanzé el 50,9%, el segundo
componente en importancia son los residuos plasticos con 10,1%, los
residuos peligrosos de origen domiciliario con un 8,5%. Casi todos estos
desechos son dispuestos en el suelo, ya sea en rellenos sanitarios o en
botaderos a cielo abierto, por lo que la fraccidn organica se convierte en un
contaminante y el potencial de recuperacidon de ésta se desperdicia
(Ministerio del Ambiente, 2013). El composteo, método que se define como
la degradacion de la fraccion orgénica de los residuos soélidos por la accion
de diversas poblaciones biolégicas bajo condiciones controladas hasta un
estado lo suficientemente estable que permite su almacenamiento y
utilizacion sin efectos nocivos, se ha presentado como uno de los procesos

mas apropiados para el tratamiento de los residuos solidos.

2.2.1. Residuos soélidos.

Muchas son las definiciones que se tienen para establecer lo que
son los residuos, cada una de estas definiciones contienen distintos

matices que distinguen y clasifican los residuos en si mismos.

Segun la Real Academia Espafiola:

o Lo que resulta de la descomposicion o destruccion de una cosa.
o Materia que queda como inservible después de haber realizado un

trabajo u operacion.

Segun el D.L. N° 1278 (Decreto Legislativo que aprueba la Ley de
Gestion Integral de Residuos Solidos):

Residuo sélido es cualquier objeto, material, sustancia o elemento

resultante del consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor
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se desprenda o tenga la intencion u obligacion de desprenderse, para ser
manejados priorizando la valorizacion de los residuos y en ultimo caso, su
disposicion final. Los residuos sélidos incluyen todo residuo o desecho en
fase solida o semisélida. También se considera residuos aquellos que
siendo liquido o gas se encuentran contenidos en recipientes o depadsitos
gue van a ser desechados, asi como los liquidos o gases, que por sus
caracteristicas fisicoquimicas no puedan ser ingresados en los sistemas de
tratamiento de emisiones y efluentes y por ello no pueden ser vertidos al
ambiente. En estos casos los gases o liquidos deben ser acondicionados

de forma segura para su adecuada disposicion final.

2.2.1.1. Composicion de los residuos soélidos

La composicidon de los residuos depende basicamente de los

siguientes factores:

o Modo y nivel de vida de la poblaciéon: El consumo de productos
alimenticios ya preparados hace que aumente el contenido de
envases y embalajes de todo tipo, pero por otra parte se produce
una disminucién de restos vegetales, carnes y grasas, por
emplearse como alimento animal o fertilizante organico. EI mayor
uso del gas y la electricidad hace disminuir el contenido de escorias

y cenizas de los residuos.

o Actividad de la poblacion y caracteristicas, ya sean zonas
rurales o ndcleos urbanos, areas residenciales o zonas de
servicio:

- En areas rurales se observa un predominio de productos
fermentables.

- En nucleos urbanos aumenta sensiblemente la cantidad de
residuos envases y empagques (vidrio, plasticos, papel/cartén),
aungue sigue predominando la materia organica (en menor

proporcion que en el caso de nucleos rurales).
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- En zonas de servicios se observa un claro predominio de los
envases y empaques frente a cualquier otro tipo de residuo.
- En zonas industriales, los residuos son a veces peligrosos, y

también se presentan envases y embalajes.

o Climatologia general de la zona y estacionalidad: los residuos
recogidos en verano presentan un mayor contenido de frutas y
verduras, el contenido de humedad es mayor en las estaciones con

alta pluviosidad.

2.2.1.2. Clasificacion de los residuos so6lidos

Los residuos se clasifican de acuerdo al manejo que reciben, en
peligrosos y no peligrosos, y segun la autoridad publica competente para
su gestion Municipal y no Municipal (Ministerio del Ambiente, 2017). El
reglamento del Decreto Legislativo antes mencionado puede establecer
nuevas categorias de residuos por su origen u otros criterios que

mostramos a continuacion:

o Domiciliarios, generados en las actividades domésticas.

o Comerciales, generados en los restaurantes, supermercados, bares,
oficinas de distintos rubros.

o Industriales, generados en actividades de las diversas ramas
industriales, manufactureras.

o De limpia de espacio publico, generados por los servicios de barrido

y limpieza de pistas, veredas.

o Agropecuarias, generados en el desarrollo de actividades agricolas
y pecuarias.

o De las actividades de construccién y demolicion de obras, carreteras,
puentes.

o De los establecimientos de salud, generados en los hospitales,

clinicas, laboratorios, otros afines.
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De las instalaciones de actividades especiales, en infraestructura de
gran dimension complejidad y riesgo en su operacion.

2.2.1.3. Problemas de mala gestion de residuos sdlidos

La mala gestion de los residuos solidos origina una serie de

problemas directos que se resume en los siguientes aspectos:

La presencia de residuos abandonados en las calles, lo cual
deteriora el paisaje.

Los botaderos no controlados, debido a su gran contenido de materia
organica putrescible, producen malos olores.

Los residuos solidos vertidos sin control contaminan el suelo y las
aguas, el metano por la descomposicion anaerébica contamina el
aire.

Los residuos organicos favorecen a la aparicion de grandes
cantidades de roedores, (ratas) e insectos (cucarachas, moscas,
mosquitos, etc.), que son vectores de transmision de enfermedades
y de contaminacién bacteriana, originando graves problemas

epidérmicos al contacto.

2.2.1.4. Tratamiento de los residuos sélidos

La generacion de residuos es muy variable y estd directamente

relacionada con los habitos de consumo y con el desarrollo econémico

(patrones de produccién); sin embargo, en términos generales. EI mayor

porcentaje de residuos solidos que se genera en el Peru lo tiene la materia

organica. (MINAM, Informe Anual de Residuos Sélidos Municipales y no
Municipales, 2019)

La concentracion de la poblacién en nicleos urbanos y un aumento

progresivo del nivel de vida han provocado un incremento en la generacion
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de residuos urbanos. Ante la necesidad de buscar una solucidon a este
problema, el compostaje ha recibido mucha atencibn como tecnologia
potencial para el tratamiento y valorizacion de residuos solidos orgénicos.
(Barrena, 2006)

Con la utilizacion de plantas de compostaje, la cantidad de basura
destinada para la disposicion final en un relleno o botadero se puede reducir
a un 50%. Este porcentaje puede variar segun la composicion de la basura.
En caso que los desechos reciclables sean recogidos separadamente y los
desechos organicos sean compostados, el porcentaje de la basura

descargada en el relleno puede reducirse a un 35 - 40%. (Roben, 2002)

2.2.2. Compostaje

El compostaje es un proceso biolégico en el cual las materias
organicas se transforman en tierra de humus (abono orgénico) bajo el
impacto de microorganismos, en condiciones necesarias que implican
temperatura, aireacion y humedad, desarrollandose una la fermentacion

aerobica de estas materias. (R6ben, 2002)

En los procesos técnicos o plantas de compostaje, este proceso
natural es optimizado con ayuda de la ingenieria, después el producto
llamado "compost" o "abono organico” se puede utilizar para la horticultura,
agricultura, silvicultura, reforestacion, el mejoramiento del suelo o la
arquitectura del paisaje, cobertura diaria y rehabilitacibn de rellenos
sanitarios. Mediante estos procesos la cantidad de basura destinada para
la disposicion final en un relleno o botadero se puede reducir a un 50%,
este porcentaje puede variar segun la composicion del residuo sélido, en
caso que los desechos reciclables sean recogidos separadamente y los
desechos organicos sean compostados, el porcentaje de la basura
descargada en el relleno puede reducirse a un 35% o 40%. (Rdben, 2002)
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2.2.2.1. Breve historia del compostaje

En Medio Oriente principalmente en China el compostaje fue
aplicado algunos siglos antes, en el occidente fue conocido en 1920, a partir
de los primeros experimentos de Sir Albert Howard, inglés considerado
como el padre de la agricultura, fue el autor del primer método de
compostaje en la provincia Indiana de Indore, donde intento de efectuar el
compostaje con residuos de una sola naturaleza o tipo y concluyé que era

necesario misturar diversos tipos.

También en Europa, la técnica era usada durante los siglos XVIIl e
XIX por los agricultores que transportaban sus productos para las ciudades
en crecimiento y, en cambio regresaban a sus tierras con los residuos
sélidos urbanos de las ciudades para utilizarlos como correctivos organicos

de suelo.

Al transcurrir el tiempo, la expansion de las areas urbanas, el
aumento poblacional y del consumo alteraron los métodos de depdsito,
gestiéon de los residuos solidos y principalmente, la calidad de los mismos,
que acabaron tornandose cada vez mas inadecuados para el proceso de
compostaje, luego la técnica perdio popularidad, actualmente con la presion
del uso de métodos direccionados para la preservacion del medio
ambiente, hay un nuevo interés en comportar inicialmente los restos de
comida en casa como una solucién para la reduccién del volumen de

residuos domeésticos que son encaminados para los aterros.

2.2.2.2. Importanciay aplicacion del compostaje

El proceso del compostaje tiene muchas ventajas para el medio
ambiente y para la salud publica, la mayor ventaja que se puede citar es
gue en el proceso de descomposicion solamente se produce la formacion
de diéxido de carbono (CO:2), agua (H20) e biomasa (humus), por ser un

proceso de fermentacion que ocurre en la presencia de oxigeno (aerdbico),
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permite que no ocurra la formacion de gas metano (CH4), generados en los
suelos por accion de la descomposicion de estos residuos, que es
altamente nocivo al medio ambiente y mucho mas agresivo, pues es un gas
de efecto estufa que es cerca de 25 veces mas potente que el gas
carbonico que en algunos terrenos utilizan el metano como energia. Mayor
detalle del uso del abono organico o compost en la agricultura, silvicultura,
cultura de arboles frutales y arquitectura de paisaje, se resume en las
siguientes tablas.

2.2.2.3. Materias primas para el compostaje

Para la elaboracion del compost se debe utilizar materia organica,

gue no se encuentre contaminada, estas materias primas por su origen se

clasifican en:
o Domeéstico: restos de frutas y verduras, cascaras de huevo.
o Residuos de jardin y cosecha: restos de cultivos de las huertas y

jardines, flores muertas, tallo, pastos, hojarascas y hojas, frutos,
follajes o tubérculo.

. Sub productos agricolas: residuos de cosecha de todo cultivo
(arroz, trigo, cebada, maiz, cafia de azucar, frijol, girasol), asi como
cascarillas y salvado obtenidos de la trilla 0 molienda.

o Desecho del ganado: los estiércoles, orina de todo tipo de animales
porque contiene un alto porcentaje de nutrimentos, destaca el
estiércol de vaca, también muy usados son la gallinaza, estiércol de
conejo, de caballo, de oveja y cerdo.

o Forestales: restos de arboles, hoja y rama caidos estos desechos
contienen grandes cantidades de celulosa y lignina que se
descomponen parcialmente en la pila de compostaje y contintan
mineralizandose en el suelo después de aplicadas.

o Desechos urbanos y agroindustriales: fraccion biodegradable de
la basura, como cartén, papel, residuos finos de comida y fibra

naturales y los residuos que proceden de la industrializacion de

17



productos tales como hortalizas, cacao, café, arroz, maiz, trigo,

sorgo, maderas y semillas.

En la siguiente tabla se muestra los residuos organicos

compostables mas comunes y sus efectos sobre el proceso de compostaje.

Toda materia organica utilizada influird de una u otra forma a lo largo
del proceso de compostaje, por ello se reitera que se debe adoptar la

precaucion de no incluir nunca elementos toxicos o nocivos. (Taldea, 2005)

No se debe afiadir nunca al proceso de compostaje:

. Materiales quimicos — sintéticos.

o Materiales no degradables (vidrio, metales, plasticos).

o Aglomerados o contrachapados de madera (ni sus virutas o serrin).
o Tabaco (cigarros, puros, picadura), ya que contiene un biocida

potente como la nicotina y diversos toxicos.

o Detergente, productos clorados, antibiéticos.

2.2.2.4. Descripcion del proceso de compostaje

El proceso de descomposicion biolégica de la materia organica
puede darse por dos vias: la aerObica o anaerdbica denominada
metanizacion, en condiciones controladas. Las bacterias actuantes son
termofilicas, desarrollandose el proceso a temperaturas comprendidas
entre 50 °C y 70 °C, lo que produce la eliminacién de los gérmenes
patdgenos y la inocuidad del producto. La descomposicion puede ser

natural (al aire libre) o acelerada (en digestores).

Compostaje aerobico, se caracteriza por el predominio de los
metabolismos respiratorios aerobios y por la alternancia de etapas meso
térmicas (10-40 °C) con etapas termo geénicas (40-75 °C), con la
participacion de microorganismos monofilos y termdfilos. (Stern y Pravia,
2009)
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La actividad microbiologica de degradacion en condiciones aerobias
produce del orden de 1300 kJ por kilogramo de oxigeno consumido,

comprende las siguientes fases: (Salazar, 2014)

Fase mesofilica I: Es el inicio, la zona central presenta una
temperatura ambiental que comienza a incrementarse mientras
paralelamente disminuye el pH, se produce el desarrollo de la flora
mesofilica predominando las bacterias, levaduras, mohos y actinomicetos
mesofilicos que se desarrollan entre 20 y 40 °C de temperatura. Se
descompone con rapidez los azucares, el almidén, las proteinas y las
grasas liberado gran cantidad de energia lo que conlleva a que se
multipliquen rapidamente los microorganismos y se eleve la temperatura en
el interior de la pila llegando a méas de 50 °C en un corto tiempo. Esta etapa

puede durar de 2 a 5 dias.

Fase termofila o de higienizacion: Se caracteriza por desarrollarse
a temperaturas entre 40 a 60 °C, por accion de degradacion de la materia
organica de los microorganismos termofilos, principalmente por hongos del
grupo de actinomicetos. La temperatura alcanzada en esta fase garantiza
la higienizacidon y eliminacion de patdgenos, larvas y semillas. Dependiendo
del material de partida y de las condiciones ambientales, el proceso puede
durar entre una semana, en sistemas acelerados, y uno a dos meses en
sistemas de fermentacion lenta. Transcurrido el tiempo de la fase termdfila,
disminuye la actividad biologica y se estabiliza el medio, se producen
visibles emanaciones de vapor de agua. El CO2 se produce en volimenes
importantes que difunden desde el nucleo a la corteza, la concentracion de

este gas resulta letal para las larvas, dura de 1 a 3 semanas.

Fase mesofila Il (enfriamiento): Se realiza la degradacion de la
celulosa y la lignina por bacterias y hongos (Aspergilus y Mucor), con el
agotamiento de los nutrientes y la muerte de los microorganismos
termofilos, comienza el descenso de la temperatura, aproximadamente a
temperaturas iguales o inferiores a los 40 °C. Se desarrollan nuevamente

los microorganismos mesoéfilos que utilizaran como nutrientes la celulosa y
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lignina restantes en la pila. La temperatura descendera paulatinamente
hasta valores muy cercanos a la temperatura ambiente, el material se

presenta estable bioldgicamente, dura de 2 a 5 semanas.

Fase de Maduracién: Se estabiliza y polimeriza el compost a
temperatura ambiente, desciende el consumo de oxigeno y se elimina la
fitotoxicidad, escasean los nutrientes y desciéndela actividad bacteriana,
este periodo demora varias semanas (3 a 6 meses).

Cernido o Tamizado: Cuando el compost esta maduro, se realiza
un tamizado del material con el fin de eliminar los elementos gruesos y otros
contaminantes (metales, vidrios, ceramicas, piedras). El tamafio del tamiz
depende de la normativa del pais, pero comunmente es de 1,6 cm. el
material grueso que no pasa a través de la malla del tamiz en su mayoria
es material lignocelulésico (maderas) y volvera a una nueva pila de
compostaje para cumplir una doble funcion, seguir descomponiéndose y

servir como inoculante de bacterias compostadoras.
Indicadores de la evolucion del Compostaje: La evolucion del

proceso del compostaje se puede realizar a través de mediciones de

indicadores ya establecidos.
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Fuente: (Roman, Martinez y Pantoja, 2013)

Figura 1. Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje

2.2.3. Sistema de Compostaje

2.2.3.1. Sistema de pilas, camellones o parvas

Pilas, camellones o parvas es la denominacion que se le da a la

masa de residuos en compostaje cuando la misma presenta una morfologia

y dimensiones determinadas y de acuerdo al método de aireacion utilizado,

este sistema se subdivide en:

o Sistema en pilas moviles, cuando la aireacion y homogeneizacion

se realiza por remocion y reconformacion de las parvas.

o Sistema de pilas estéaticas, cuando la aireacion se realiza mediante

instalaciones fijas, en las areas o canchas de compostaje, que

permiten realizar una aireacion forzada.
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2.2.3.2. Sistema de reactores o contenedores

Los residuos organicos son procesados en instalaciones que pueden
ser estéaticas o dinamicas, que se conocen como Reactores, que son por lo
general metdlicas: cilindricas o rectangulares, donde se mantienen
controlados los pardmetros (humedad, aireacion), procurando que
permanezcan constante. Este sistema permite acelerar las etapas iniciales
del proceso, finalizadas estas etapas activas biolégicamente, el material es
retirado del reactor y acopiado para que se cumpla la “maduracion”, son
siempre sistemas industriales y se aplican en aquellas situaciones donde
diariamente se reciben volimenes importantes de desechos, y para los
cuales seria necesario disponer de superficies muy extensas. La Tabla 1,
indica las caracteristicas de los sistemas de compostaje segun los tiempos

de retencion.

Tabla 1. Sistema de compostaje segln tiempos de retencién

Tipo de proceso Pila (aireacion Pila Estética Pila Aireada Contenedor o
por volteo, Aireada (Control Reactor
mas (Control automatico de (Control
reposicion de automaticode T.  T.y reposicion  automatico de T.,
agua) mas reposicion de  de agua, m4s  mAs reposicion de
agua) volteo) agua)
Etapa del Proceso Duracién
Activa 16 — 40 dias 16 — 30 dias 14 — 21 dias 4 — 15 dias
Estabilizacion 30 - 60 dias 30 - 60 dias 21 - 60 dias 21 - 45 dias
(disminucion de T.)
Curado o + 4 meses 1- 3 meses 1- 2 meses 1- 2 meses
maduracion (volteado) (volteado, (volteado,
agua afadida) aireado, agua
afiadida)
Tiempo Total 2 —12 meses 2 —12 meses 2 —12 meses 2 —12 meses

Fuente: (Salazar, 2014).

2.2.4. Disefio y operaciéon de un sistema de compostaje aerobio

El disefio del sistema de compostaje aerobio en pilas (camellones)

se considera los siguientes aspectos:
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Aspecto cualitativo, es importante caracterizar adecuadamente los
residuos con los cuales se va a disponer para el sistema de
compostaje, de existir alguna dificultad en los Balances de
Nutrientes, se debe identificar localmente fuentes de desechos que
permitan realizar las correcciones necesarias, otro aspecto muy
importante a tener en cuenta es que los residuos estén libres de
contaminantes quimicos, en particular metales pesados, que veces

se presenta en residuos solidos domiciliarios.

Aspectos cuantitativos, seran los volumenes que se dispondra, asi
como la frecuencia de ingreso de los mismos, dato de gran
importancia, que permitird calcular la necesidad de é&rea de
compostaje y determinar la Unidad de Compostaje, lo recomendable
es manejar medidas volumétricas y determinar los parametros de
Densidad (D), Masa (M) y Volumen (V), a partir de la formula D =
M/V, expresando la Masa en toneladas (Ton.), y el volumen en

metros cubicos (m3).

Unidad de compostaje, es la masa de residuos que permitira la
conformacioén de una pila que ingresard al sistema como una unidad

independiente del resto.

Disefio de la pila (Camellon o parva), técnicamente no es
aconsejable la conformacién de pilas de pequefios volimenes, pues
las fluctuaciones de temperatura en estos son muy bruscas, pues la
altura, afecta directamente al contenido de humedad, de oxigeno y
la temperatura. Pilas de baja altura y de base ancha, a pesar de tener
buena humedad inicial y buena relacién C/N, hacen que el calor
generado por los microorganismos se pierda facilmente, de tal forma
gue los pocos grados de temperatura que se logran, no se conservan
(Stern y Pravia, 2009). Normalmente, se hacen pilas de entre 1,5y
2 metros de alto para facilitar las tareas de volteo, y de un ancho de

entre 1,5y 3 metros. El largo de la pila dependera de la cantidad de

23



materia organica, del area del local y del manejo que se realice, al
momento de estimar las dimensiones de la pila, se debe considerar
que durante el proceso disminuye de tamafo (hasta un 50% en
volumen) debido a la compactacion y pérdida de carbono en forma
de CO2.

Una vez constituida la pila, es necesario el volteo o mezclado,
manual o con la maquinaria adecuada, normalmente, se hace un
volteo semanal durante las 3 a 4 primeras semanas, y luego pasa a
ser un volteo quincenal, esto depende de las condiciones climaticas
y de la humedad y aspecto del material que se esta compostando,
después de cada volteo, la temperatura desciende del orden de 5 °C
o0 10 °C, subiendo de nuevo en caso que el proceso no haya
terminado.

Se debe hacer un control de aspecto visual, olor y temperatura para
decidir cuando hacer el volteo, es importante optimizar el espacio de
operacion y volteo. En la figura 4 se dan ejemplos de optimizacion
del espacio en funcion al numero de pilas. (Roman, Martinez y
Pantoja, 2013)

o Infraestructura fisica, el Ministerio del Ambiente, segun el Manual
para Municipios Eco eficientes para el tratamiento de residuos
organicos y elaboracion de compostaje indica que la infraestructura
debe estar ubicada a una distancia minima de 1000 metros de la
poblacidén y la direccion predominante del viento debe ser en sentido

contrario a la ubicacion del centro poblado.

2.2.5. Ventajas de una planta de compostaje

El compostaje se puede aplicar tanto a gran escala (a nivel municipal
o empresarial) como individualmente (en el jardin, en la granja), para su
instalacion no se necesita una gran inversion y se pueden lograr las

siguientes ventajas econdmicas y ecologicas. (Roben, 2002)
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2.2.5.1. Ventajas econOmicas

o Venta o uso de abono orgéanico.
o Reemplazo de fertilizante artificiales por un producto mas econémico
y natural.

2.2.5.2. Ventajas ecologicas

o Produccion de menos aguas lixiviadas y gases contaminantes.

o Menos consumo de terreno, menor impacto al paisaje, al sueloy a
las aguas subterraneas (porque se disminuye el volumen y el peso
de la basura que se va al relleno o botadero municipal).

o El abono organico es un fertilizante natural que no produce
sobrecarga quimica al suelo.

o Reduccion del uso de abonos quimicos.

2.2.6. Factores del proceso de compostaje.

2.2.6.1. Relacion carbono — nitrégeno (C/N)

Expresa las unidades de Carbono por unidades de Nitrégeno que
contiene un material, el Carbono es una fuente de energia para los
microorganismos Yy el Nitrégeno es un elemento necesario para la sintesis
proteica, una relacion adecuada entre estos dos nutrientes, favorecera un

buen crecimiento y reproduccion.

Con respecto al Balance de Nutrientes se tiene las siguientes reglas

bésicas:

o Uso de materia organica con una buena relacién C/N, no necesita
mezclas.

o Las materias organicas con relativo alto contenido en Carbono

deben mezclarse con otras con relativo alto contenido en Nitrégeno

y viceversa.
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Asi mismo se debe considerar lo siguiente:

Una relacién C/N alta significa que el proceso de descomposicion es
lento y se requiere de nitrdgeno adicional para acelerar el proceso de
descomposicion como es el caso de los residuos de cosechas y para

algunos subproductos forestales y agroindustriales. (Stern y Pravia, 2009)

Una relacion C/N baja indica que el material tiene alto contenido de
nitrogeno y en el proceso de descomposicion se pierde nitrégeno en forma

de amoniaco sobre todo cuando la temperatura se eleva y el pH baja.

Los microorganismos asimilan 30 partes en peso de carbono por una
parte de nitrégeno para formar proteinas y generar energia, por lo tanto, es
recomendable que los materiales tengan una relacion C/N de 30/1 con

rango de variacion de 26 a 35.

Existe informacion que indica las relaciones C/N y composiciones de

estos elementos para diferentes tipos de residuos.

Cuando no se cuenta con una mezcla adecuada de residuos
organicos, el proceso es lento y el producto final es un abono de baja
calidad, para evitar eso se puede adicionar otros materiales que mejoran la

composicién quimica y la estructura de las pilas, estos materiales son:

o Activadores: Sustancias que estimulan la descomposicidon
contienen gran cantidad de proteinas y aminoacidos, como son los
estiércoles y desechos organicos en general en este grupo figuran
el sulfato de amonio, la urea y otros fertilizantes nitrogenados

comerciales.
o Inoculantes: Son cultivos especiales de bacterias o0 medios donde

se encuentran los organismos encargados de la descomposicion de

la materia organica, entre estos se pueden sefialar a las bacterias
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de género Azotobacter a la composta madura, la fosforita molida, el

fosfato de calcio y la tierra entre otros.

o Enriquecedores: Son fertilizantes comerciales incorporados al
proceso, la cantidad de nutrientes contenidos en el compostaje se
mejora obteniéndose un mejor producto para las plantas. (Salazar,
2014)

2.2.6.2. Estructura y tamafio de los residuos

Numerosos materiales pierden rapidamente su estructura fisica
cuando ingresan al proceso de compostaje (por ejemplo excretas), otros
son muy resistentes a los cambios, como los materiales lefiosos y fibras
vegetales, en este caso la superficie de contacto entre el microorganismo
y los desechos es pobre, por ello el tamafio de las particulas debe ser de
1,3 a5 cm, si se trata de papel y residuos vegetales o de cocina, menor de
1,3 cm, si es madera, se busca con esto que el intercambio de sustancias
sea eficiente, un tamafio pequefio de particula supone mayor superficie de
contacto y por lo tanto fermentaciones rapidas y homogéneas, sin embargo
si el tamafo es excesivamente pequefio pueden originarse problemas de

compactacion que impiden una aireacién adecuada.

2.2.6.3. Humedad

En los residuos organicos crudos es muy variable, si la humedad
inicial es superior a un 50%, serd necesario que el material pierda
humedad, antes de conformar las pilas, este procedimiento, se realiza
extendiendo el material en capas delgadas para que pierda humedad por
evaporacion natural, o bien mezclandolo con materiales secos, procurando
mantener siempre una adecuada relacion C/N. Asi mismo la actividad
bioldgica disminuye cuando el contenido de humedad es menor de 12%, si
existe un exceso de humedad hay descenso en la temperatura y produccion

de olores desagradables, cuando la circulacion de oxigeno es limitada y los
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contenidos de humedad son del orden del 60% la actividad microbiana
disminuye la humedad optima se encuentra en el rango de 50% a 70%. Una
deficiencia de humedad en las pilas provoca una sensible disminucién de
la actividad microbiana lo que produce que la fermentacion se detenga y
descienda la temperatura, un exceso de humedad dificulta la circulacién de

oxigeno y provoca fermentaciones anaerdébicas.

2.2.6.4. El pH.

Tolerado por las bacterias en general es relativamente amplio,
existen grupos fisiolégicos adaptados a valores extremos, no obstante pH
cercano al neutro (pH 6,5-7,5), ligeramente &cido o ligeramente alcalino
aseguran el desarrollo favorable de la gran mayoria de los grupos
fisiologicos. Valores de pH inferiores a 5,5 (acidos) inhiben el crecimiento
de la gran mayoria de los grupos fisiologicos. Valores superiores a 8
(alcalinos) también son agentes inhibidores del crecimiento, haciendo
precipitar nutrientes esenciales del medio, de forma que no son asequibles

para los microorganismos.

2.2.6.5. La aireacion

Cuando como consecuencia de una mala aireacion la concentracion
de Oxigeno alrededor de las particulas baja a valores inferiores al 20%
(concentracion normal en el aire), se producen condiciones favorables para
el inicio de las fermentaciones y las respiraciones anaerobicas, esta
situacién se diagnostica por la aparicion de olores nauseabundos, producto
de respiraciones anaerébicas (degradacion por la via de putrefaccion,
generacion de dihidruro de azufre (SH2) o fuerte olor a amoniaco producto
de la amonificacion. En una masa de compostaje con una adecuada C/N,
estas condiciones de anaerobiosis se producen por exceso de humedad o
bien por una excesiva compactacion del material, en estas situaciones, se
debe proceder de inmediato a suspender los riegos y a la remocién del

material y a la reconformacion de las pilas.
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El oxigeno se requiere para el metabolismo aerobico, por ello
generalmente se requiere incrementar la aireacion por medio de volteos
periédicos de las pilas, con estas acciones ademas de suministrarse
oxigeno se disipa el calor producido dentro de la pila. Para determinar
algunos intervalos en dias, Optimos para realizar los volteos se consideran
factores como la temperatura y la humedad, segun la materia prima el
primer volteo puede ser entre los 15 a 20 dias y posteriormente cada 7 o
15 dias, sin embargo, en la préactica esta actividad se realiza cuando la

temperatura es cercana a los 70 °C o la humedad es mayor de 60%.

Como en todo proceso aerobio, el oxigeno sirve para transformar
(oxidar) el C presente en las materias primas (substrato o alimentos), a
través del proceso de oxidacion, durante el compostaje, el CO2 se libera
por accién de la respiracion de los microorganismos y, por tanto, la
concentracion varia con la actividad microbiana y con la materia prima
utilizada como sustrato. En general, pueden generarse 20 a 30 kilos de COz2
por cada tonelada, diariamente. El CO2 producido durante el proceso de
compostaje, en general es considerado de bajo impacto ambiental, por

cuanto es capturado por las plantas para realizar fotosintesis.

Al principio de la actividad de los microorganismos aerobios, la
concentracion de oxigeno Oz en los espacios porosos es aproximadamente
del 15 al 20% (similar a la composicion normal del aire), y la concentracion
del diéxido de carbono CO: varia del 0,5 al 5%. Mientras progresa la
actividad bioldgica, la concentracién de O2 baja y la concentracién del CO2
aumenta. Si la concentracion media de O2 en el material es menor al 5%,

la descomposicion del material se vuelve anaerobia. (Stern y Pravia, 2009)

2.2.6.6. Temperatura
La actividad microbiana produce un incremento en la temperatura
atribuida a las oxidaciones biolégicas exotérmicas, es donde ocurre la

descomposicion mas rapida de la materia organica. La temperatura 6ptima

29



2.3.

de la descomposicion es de 50 °C a 60 °C considerando la produccion de
CO2, en algunas ocasiones la temperatura por la actividad microbiana
puede alcanzar hasta 76 °C, situacion no deseable debida que a
temperatura de 64 °C la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco es muy
alta. Durante los primeros dias la temperatura se eleva a 60 °C o0 a 70 °C,
posteriormente se estabiliza a 40 °C 0 a 50 °C, si la temperatura no aumenta
indica que hay un defecto en la aireacion baja relacion C/N o un bajo nivel
de humedad, temperaturas elevadas mayores de 65 °C, prolongadas
pueden ocasionar la muerte de bacterias benéficas, lo que frena la
fermentacion y provoca pérdidas de nitrogeno. En el proceso de
compostaje se requiere una temperatura de 60 °C a 65 °C, durante 2 0 3
semanas, sin embargo, si la materia presenta este rango de temperatura
durante 5 0 6 semanas es sefial de una anormalidad en el proceso y pudiera

correr un retraso en el proceso de estabilizacién del compostaje.

BASE LEGAL

La gestion y manejo de los residuos solidos se rige por lineamientos
de politica, en el marco de la Politica Nacional del Ambiente y la Ley
General del Ambiente (Ley N° 28611 - Ley General del Medio Ambiente en

Peru), dentro de los cuales se encuentran:

o Adoptar medidas de minimizacion de residuos sélidos en todo el ciclo
de vida de los bienes y servicios, a través de la maxima reduccion
de volumenes de generacion y caracteristicas de peligrosidad.

o Desarrollar y usar tecnologia, métodos, practica y procesos de
produccion y comercializaciéon que favorezcan la minimizacién o
reaprovechamiento de los residuos sélidos y su manejo adecuado.

o Fomentar el reaprovechamiento de los residuos sélidos y la
adopcion complementaria de practicas de tratamiento y adecuada

disposicion final.

Una década antes de la promulgacion de la Ley General del

Ambiente, ya se contaba con una Ley que Dicta disposiciones referidas a
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la administracion de las areas verdes de uso publico N° 26664 del afio
1996. En dicha ley articulo 2 sefiala que: “Los parques que se encuentran
bajo la administracion de las municipalidades provinciales y /o sus
organismos descentralizados se transfieren a las municipalidades
distritales”. Sin embargo, en el afio 2003 se promulgdé la Ordenanza
Municipal 525, la cual indica en el Capitulo Il Articulo 5 que “Las areas
verdes de uso publico existente o que se generen en el area urbana de
Lima Metropolitana, constituyen areas de naturaleza intangible, inalienable
e imprescriptible. Su conservacion, defensa y mantenimiento son acciones
qgue por razones de equilibrio ecoldgico, bienestar colectivo y calidad de

vida forma parte de la politica municipal ambiental”.

En tal sentido, la Ley General del Ambiente N° 28611 promulgada a
finales del ano 2005, senala en su articulo primero que “Toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus
componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad biolégica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo

sostenible del pais”.

En dicha ley también se sefiala en su articulo 23 que: “Los gobiernos
locales deben evitar que actividades o usos incompatibles, por razones
ambientales, se desarrollen dentro de una misma zona o0 en zonas
colindantes dentro de sus jurisdicciones. También deben asegurar la
preservacion y la ampliacién de las areas verdes urbanas y periurbanas de

que dispone la poblacion”.
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2.4.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS !

Biogas: Gas proveniente de la fermentacion de los residuos solidos
urbanos, compuesto fundamentalmente por oxigeno, nitrégeno,

diéxido de carbono y metano.

Brick: Envase denominado complejo por estar compuesto de tres
materiales diferentes, dispuestos en cinco capas. Ejemplo: plastico,

aluminio y carton.

Compost: Producto obtenido mediante el proceso de compostaje.

Compostaje: Reciclaje completo de la materia organica mediante el
cual ésta es sometida a fermentacion controlada (aerobia) con el fin
de obtener un producto estable, de caracteristicas definidas y util

para la agricultura.

Chatarra: Restos producidos durante la fabricacion o consumo de
un material o producto. Se aplica tanto a objetos usados, enteros o

no, como a fragmentos resultantes de la fabricacién de un producto.

Ecobalance: Estudio comparativo de lo favorable y desfavorable de
un material en términos de medio ambiente, analizando todo su ciclo
de vida, desde la extraccion de las materias primas hasta el

tratamiento de sus residuos.

Ecoparque: Centro de recogida, seleccidén y recuperaciéon de todos
aguellos residuos de origen domiciliario que no tienen cabida en los
contenedores tradicionales, ademas de ser gratuito y de libre acceso

para todos los ciudadanos del municipio.

Ecopunto: Es un punto movil de recogida selectiva, que se

encuentra en diferentes barrios de nuestra ciudad. Sirve para que el

! https://regiondemurcialimpia.es/ropa/glosario-ropa
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ciudadano particular deposite pequefias cantidades de residuos que
se generan en los hogares y, de esta forma, contribuir a cuidar

nuestro entorno, mediante la recogida selectiva de los residuos.

Impacto ambiental: Cada una de las acciones que en mayor o

menor medida desvirtian el equilibrio ambiental.

Lixiviado: Liquidos generados en el vertedero y que proceden de
los propios residuos o por las aguas de lluvia que los empapan y se

escurren.

Materia organica: Materia de la que estan compuestos los seres

vivos o0 productos provenientes de los mismos.

Metales pesados: Elementos que se encuentran en pequefias
cantidades en las basuras pero que, debido a sus caracteristicas

quimicas, son dificiles de eliminar, muy contaminantes y toxicos.

Minimizacion: Accion de aminorar al maximo posible la produccion

0 generacion de productos o residuos.

Productos toxicos: Todas aquellas sustancias que mediante su
utilizacion son susceptibles de dafar a los seres vivos y el medio

ambiente.

Reduccién: Accion para reducir lo mas posible los residuos a
producir.

Residuo: Todo material en estado sdlido, liquido o gaseoso, ya sea
aislado o mezclado con otros, resultante de un proceso de extraccion
de la Naturaleza, transformacion, fabricacion o consumo, que su

poseedor decide abandonar.

Residuos peligrosos: Sdélidos, liquidos (mas o menos espesos) y
gases que contengan alguna/as sustancia/as que por su

composicién, presentacion o posible mezcla o combinacién puedan
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significar un peligro presente o futuro, directo o indirecto para la

salud humanay el entorno.

Residuos soélidos: En funcion de la actividad en que son
producidos, se clasifican en agropecuarios (agricolas y ganaderos),
forestales, mineros, industriales y urbanos. A excepcion de los
mineros, por sus caracteristicas de localizacion, cantidades,
composicion, etc., los demas poseen numerosos aspectos comunes

desde el punto de vista de la recuperacion y reciclaje.

Residuos sdlidos urbanos (RSU): Son aquellos que se generan en
los espacios urbanizados, como consecuencia de las actividades de
consumo y gestidén de actividades domésticas (viviendas), servicios
(hosteleria, hospitales, oficinas, mercados, etc.) y trafico viario
(papeleras y residuos viarios de pequefio y gran tamaio).

Retornables: Recipientes para productos que, una vez gastado su
contenido, se deben devolver a los lugares donde se han adquirido.

Reutilizacién: Volver a usar un producto o material varias veces sin
«tratamiento», equivale a un «reciclaje directo». Ejemplo: El relleno
de envases retornables, la utilizacibn de paleas («pailets») de

madera en el transporte, etc., son algunos ejemplos.

Separacién domiciliaria: Accidn de separar los residuos en los

domicilios, previa presentacion para su recogida.

Tratamiento: Conjunto de operaciones por las que se alteran las

propiedades fisicas o quimicas de los residuos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. METODO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, la cual se caracterizé
por contener planteamientos acotados, medir fendmenos empleando la
estadistica y comprobar las hipotesis y teorias. (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2014)

o Nivel de Investigacion: Investigacion de nivel descriptiva el cual
permitié describir las situaciones, los fenbmenos o los eventos que

nos interesaron, midiéndolos, y evidenciando sus caracteristicas.

. Tipo de Investigacion: Segun la finalidad fue una investigacion
bésica. Segun su caracter fue descriptiva, segun la naturaleza de los

datos fue cuantitativa susceptible a medicion.

o Disefio metodoldgico: La investigacion corresponde al disefio
experimental de medidas repetidas de tipo transversal y se

representa bajo la simbologia siguiente:

G1 X1
G2 X2
Gz X3
Dénde:
G : Muestra.

X : Tratamiento.
O : Medicion.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

Constituida por 27856 habitantes constituidas en 5093 viviendas
(CENSO INEI, 2017) de la ciudad de Contamana capital de la provincia de
Ucayali, quienes generan el 78% de residuos solidos organicos. (Estudio

de Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales - Contamana 2019)

Ucayali.

Figura 2. Plano de ubicacion referencial del Distrito de Contamana

3.2.2. Muestra

La muestra lo conforman 113 viviendas, distribuidas en 02 estratos
segun nivel socioecondmico: Estrato NSE Medio - ZONA A, constituido por
45 unidades muestrales y el Estrato NSE Bajo — ZONA B constituido por 68
unidades muestrales. El método empleado fue el muestreo probabilistico,
de acuerdo a la identificacion de muestras por fuentes de generacion
establecidas en la guia metodologica para el desarrollo del Estudio de
Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales (EC-RSM) del Ministerio

del Ambiente.
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3.3. TECNICA E INSTRUMENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La técnica empleada fue la observacion y la entrevista. Entre los
instrumentos, se utilizd la ficha de observacion estructurada y el
cuestionario para registrar los datos de las viviendas participantes en el
proceso de recoleccion de los residuos solidos orgéanicos.

3.4. PROCEDIMIENTO EN LA RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Trabajo de gabinete

La recoleccion de datos se planific6 en gabinete. Primero se
identifico y estableci6 la ruta donde se registré en un padrén las viviendas,
personas capacitadas y residuos solidos organicos recolectados de
acuerdo con la Guia de caracterizacion de residuos solidos municipales
(2019).

3.4.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizé en el horario de 7:30 am — 9:10 am
en las viviendas y de 10:45 am — 12:30 m en el mercado. Para el caso de
las viviendas, se procedié al empadronamiento de las mismas, se brindaron
charlas de 15 minutos a cada familia sobre el manejo de residuos soélidos y
segregacion en la fuente, y se entregaron diariamente dos bolsas de
polietileno de color negro (para residuos organicos e inorganicos) por un

periodo de dos meses.

La recoleccién de los residuos solidos se realizé en una furgoneta,
con el cual recolectabamos un promedio de 350 kg de residuos soélidos
diariamente, tanto de las viviendas participantes como del mercado central.
Los residuos fueron trasladados al area de valorizacion ubicado en el km
14 + 800 de la carretera Contamana - Aguas Calientes, en donde se realizé

la segregacion total.
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Los residuos solidos organicos fueron triturados de forma manual
con un machete, luego se emplearon en las camas de las pilas de
compostaje aplicando los tratamientos respectivos. Los monitoreos se

realizaron diariamente. La composicion se estableci6 a través de:

Tabla 2. Componentes de los métodos empleados en los tratamientos por peso

Residuos Cantidad Residuos
Gallinaza Inoculo
Método Sélidos que  descartado Orgéanicos
. (kg) (kg)
ingresa (kg) (kg) (kg)
[ Convencional 1444 144,4 1300 X X
Alt ti
I ernative con 1333 133,3 1200 300 X
gallinaza
Al i
g emativocon 1139 113,9 1025 300 125

gallinaza e in6culo

Relacién C/N

Los ensayos para obtener la relacion C/N se realizaron en el
laboratorio de la Instituto Nacional de Innovacion Agraria de acuerdo a los
calculos de proporcionalidad establecidos en el Manual de Compostaje del
Agricultor (FAO, 2013). Los resultados se interpretan de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tabla 3. Parametros de larelacién carbono/nitrégeno

Exceso de Carbono Rango Ideal Exceso de Nitrégeno

>35:1 25:1-35:1 <15:1

Fuente: Manual de Compostaje del Agricultor (FAO, 2013).

Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas

En las caracteristicas fisicas se considera la temperatura, humedad,
densidad y tiempo en dias, las cuales fueron evaluadas teniendo en

consideracion lo siguiente:
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Tabla 4. Proceso de compostaje segun etapas de la temperatura

Grado de Temperaturas
L " Etapas
descomposicién maximas
Compost I 40°C Mesdfila
fresco 1] 40°C — 65°C Termdfila
Compost " 40°C - 25°C Enfriamiento
maduro [\ 25°C - 20°C Maduracién

Fuente: Manual de Compostaje del Agricultor (FAO, 2013).

Tabla 5. Parametros del compostaje

Rango ideal para

Rango ideal al
compost en fase

Rango ideal de

Parametro comienzo a compost maduro
(2-5 dias) termofilica ll (3-6 meses)
(2-5 semanas)
Humedad 50 — 60 % 45-55% 30—-40%
Temperatura 45 -60 °C 45 °C — Temperatura Temperatura
ambiente ambiente
Densidad 250 — 400 kg/m? <700 kg/m3 <700 kg/m?
Nitrégeno 25-3% 1-2% ~1%
Foésforo - - 01-10%
Potasio - - 0,3-10%
pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
Materia orgéanica 50-70% >20% >20%

Fuente: Manual de Compostaje del Agricultor (FAO, 2013).

Para la elaboracion de compostaje de residuos sélidos organicos se

consider6 3 tratamientos:

Figura 3. Tratamiento 1: Método convencional
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Se empled residuos organicos sin triturar que son factibles en
descomponerse bioldégicamente: cascara de platano, restos de verduras
(zanahorias, tomate, papa, etc.); restos de frutas (manzana, pera,
maracuy4a, platano seda, etc.). Se armo 5 pilas empleando 1300 kg de
residuos organicos a cada uno considerando que las dimensiones de la pila
disminuyen hasta un 50% en volumen debido a la compactacién y a la

pérdida de carbono en forma de COo..

Figura 4. Tratamiento 2: Método alternativo con gallinaza

Con este tratamiento se armo 5 pilas de 1200 kg de residuos
organicos triturados y 300 kg de gallinaza (en estado maduro, textura seca
y color marrén claro). La altura varia de 80-100cm, se estructurd las pilas
de capa en capa y se coloco tubos de aireacion porque el proceso de
compostaje llega a plena ebullicion y en consecuencia las reacciones
bioquimicas suceden a ritmos frenéticos generando calor. Este proceso
aerébico hace que se necesite oxigeno para producirse, posteriormente se
ejecutd el método de volteo dos veces por semana.
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3.5.

Figura 5. Tratamiento 3: Método alternativo con gallinaza e in6culo

En este método se utilizé en cada pila un promedio de 1025 kg de
residuos organicos, 300 kg de gallinaza y 125 kg de In6culo (Compost en
estado de maduracion). Se armo 5 pilas con la estructura de capa en capa
hasta llegar a la altura de 80-100 cm, incluyendo en la parte final tubos de
aireacion para la oxigenacion y ejecutando el método del volteo 2 veces por

semana.

En los 3 tratamientos se colocé los residuos de hojas secas en la
Gltima capa, fuente importante de materia organica fibrosa, que ayudan a

aumentar la fertilidad en el suelo, afiadir nutrientes y retener la humedad.

TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos se analizaron a través del Paquete Estadistico para las
Ciencias Sociales (SPSS 25.0), empleando la estadistica descriptiva para
obtener el promedio, desviacion estandar y el coeficiente de varianza. Para
determinar la normalidad de la distribucién de los datos se empleé el test
de Shapiro-Wilk basado en los criterios:
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o P-valor 2 a—Aceptar Ho=Los datos derivan de una distribucién normal.

o P-valor < a—Aceptar Hi=Los datos no derivan de una distribucién normal.

En la comprobacion de hipétesis se empled la estadistica inferencial
através del andlisis de varianza con 3 tratamientos (I, Il, Ill) y 5 repeticiones.
El andlisis de varianza al 5 % de significacion, bajo el modelo siguiente:

Tabla 6. Modelo de analisis de varianza

Suma de Grados de Media e
cuadrados libertad cuadratica
SS T
Entre grupos SSractores t-1 T = ——factores F==
t—1 E
SSError
Dentro de grupos SSerror N-t E = Nt
T0t8.| SSTotal N - 1
Las reglas de decision establecidas fueron:
Ho: Wk- k= Mik- Mk — No existe diferencia entre las medias.
Hi Wk- Kk # Uik- Kk — Al menos dos medias son distintas.
Regla de decision:
. Rechazar Ho si el estadistico F cae en la zona critica. Mantener Ho

en caso contrario.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Relacién C/N en el proceso de compostaje de residuos solidos

organicos

En la tabla 7 se muestra los valores obtenidos de la relacion C/N de
acuerdo a los tratamientos del compostaje de residuos solidos organicos.
Los promedios obtenidos fueron 13,05 en el tratamiento 1; 29,11 en el
tratamiento 2, y 14,23 en el tratamiento 3. Las medidas de dispersion
muestran que el tratamiento 1 presenta mayor variabilidad con respecto a
su media. Se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de los valores de la relacion C/N obtenidos en

base a los tratamientos aplicados en el compostaje de residuos sdlidos

organicos
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
1 11 28 14
2 12 27 14
3 14 28 14
4 14 34 14
5 14 28 14
X 13,05 29,11 14,23
S 1,54 2,61 0,19
(04Y) 0,11 0,09 0,01

Nota: Extraido del andlisis estadistico SPSS (V25.0)
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Figura 6. Diagrama caja y bigote de la relacion C/N por tratamiento aplicado en el
compostaje

De acuerdo a los parametros establecidos en el manual de
compostaje de Alcolea & Gonzales (2004), la relacion C/N es ideal en el
tratamiento 2, mientras que en el tratamiento 1 y 3 los valores son menores
al rango ideal, lo que indica que hubo excesos de nitrégeno producido por

la cantidad de materiales.

En el andlisis estadistico (Anexo 3), el valor del analisis de varianza
(p-valor) 0,00 < 0,05 indica que existe evidencia estadistica significativa
para aseverar que los valores obtenidos de la relacion C/N entre
tratamientos aplicados en el compostaje de residuos sélidos organicos son
diferentes. Asi mismo, el andlisis de comparaciones multiples muestra que
los resultados del valor de la relacion C/N obtenido en el tratamiento 2 es

diferente de los tratamientos 1y 3.

4.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas en el proceso de

compostaje de residuos solidos organicos

A. Caracteristicas fisicas
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Tabla 8. Analisis descriptivo de los valores de las caracteristicas fisicas obtenidos

de los tratamientos aplicados en el compostaje de residuos sdélidos

organicos
Tratamientos

Muestras 1 2 3
© 1 29,90 32,50 30,00
% R 2 29,10 33,00 30,10
’g_e(i 3 29,10 32,00 30,50
g 4 29,80 32,40 30,30
= 5 29,70 32,50 30,00
X 29,52 32,48 30,18
S 0,39 0,36 0,21
% CV 0,01 0,01 0,01
1 48,80 49,90 46,52
§ 2 48,78 50,00 47,00
GE) ;\i 3 48,35 50,15 47,05
£ 4 49,20 49,85 46,32
5 49,26 49,78 46,99
X 48,88 49,94 46,36
S 0,37 0,14 0,33
% CV 0,75% 0,29 0,71
1 0,50 0,52 0,49
E & 2 0,51 0,50 0,47
@ E 3 0,50 0,49 0,45
]2 4 0,51 0,54 0,43
5 0,49 0,49 0,48
X 0,50 0,51 0,46
S 0,01 0,22 0,24
% CV 1,60 42,54 52,39
1 65,00 42,00 60,00
S = 2 64,00 45,00 50,00
E %i 3 70,00 40,00 50,00
== 4 65,00 47,00 48,00
5 68,00 45,00 48,00
X 65,20 45,00 50,40
S 2,17 2,00 4,56
% CV 3,32 4,44 9,05

Nota: Extraido del andlisis estadistico SPSS (V25.0).
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Figura 7. Diagrama de medias de la temperatura por tratamiento

En la tabla 8, los valores de las medidas de dispersién obtenidas
respecto a la temperatura, humedad, densidad y dias, son factores
determinantes en la evaluacién de las caracteristicas del compostaje de
residuos solidos organicos obtenido en cada tratamiento. Referente a la
temperatura, el promedio mas bajo es de 29,52 °C en el tratamiento 1,

siendo el promedio més alto de 32,48 °C en el tratamiento 2.
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Figura 8. Diagrama de media de la humedad por tratamiento

Referente a la humedad, el tratamiento 3 resultdé con 46,36% en
promedio, el tratamiento 1 con 48,88% vy, el tratamiento 2 con 49,94%
concluyendo que los compostajes obtenidos en los tres tratamientos
cumplen con el rango aceptable de 40 a 60% de humedad que indica la
norma. En cuanto a la dispersion de los datos, se observa desviacion
estandar de + 0,14 en el tratamiento 2, £ 0,33 en el tratamiento 3y, + 0,37
en el tratamiento 1. Asi mismo, el coeficiente de variaciéon de 0,29 % indica

gue el tratamiento 2 presenta menos variabilidad en cuanto a la humedad.
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Figura 9. Diagrama de medias de la densidad por tratamiento

Referente a la densidad, el tratamiento 3 resulté con 0,46 g/cm? en
promedio, el tratamiento 1 con 0,5 g/cm?3y, el tratamiento 2 con 0,51 g/cm?.
La desviacion estandar es de + 0,01 g/cm? en el tratamiento 1, + 0,2 g/cm?®
en el tratamiento 2 y 3. Asi mismo, el coeficiente de variacion de 1,6% indica
gue el tratamiento 1 presente menos variabilidad en cuanto a los valores

obtenidos en la densidad.
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Figura 10. Diagrama de medias del tiempo por tratamiento

En cuanto al tiempo, el tratamiento 2 resulté en promedio con 45 dias
del proceso para su elaboracion, el tratamiento 3 con 5 dias y, el tratamiento
1 con 65 dias. El analisis de dispersion indica que el tratamiento 2 es el que
presenta menos variabilidad con + 2 dias en la desviacién estandar y un

coeficiente de varianza de 4,44%.

En el andlisis estadistico (Anexo 3), el andlisis de varianza de todos
los factores estudiados resulté con p valor < 0,05 lo que indica que existe
evidencia estadistica significativa para aseverar que los valores obtenidos
de los tratamientos aplicados en el compostaje de residuos solidos
organicos son diferentes. Sin embargo, el analisis de comparaciones
multiples muestra que el p-valor > 0,05 en el caso de los valores obtenidos
en la densidad del tratamiento 1 y 2 lo que indica que estos valores no

presentan diferencias estadisticamente significativas.
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B. Caracteristicas quimicas

En la tabla 9, se observa los valores inferenciales respecto a los
elementos quimicos que se encuentran en el compostaje de residuos
sélidos organicos. La mayor concentracion de C se encuentra en el
tratamiento 2 (X=30,89) y desviacion estandar de +1,45. La mayor
concentracion de N se encuentra en el tratamiento 3 (X=1,99) y desviacion
estandar de £0,04. El coeficiente de variacion de 0,05% indica que el
tratamiento 3 es el mas variable, sin embargo, esta por debajo del 20%. Se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 9. Anédlisis descriptivo de los valores de las caracteristicas quimicas del

compostaje obtenido de los tratamientos aplicados en residuos solidos

organicos
Tratamientos
Muestras 1 2 3
= 1 20,98 31,02 28,58
% 2 20,54 30,97 29,45
S 3 21,56 28,45 28,17
= 4 19,89 31,97 28,02
© 5 20,42 32,02 27,98
X 20,68 30,89 28,44
S 0,63 1,45 0,61
% CV 0,03 0,05 0,02
= 1 1,98 1,10 2,00
s 2 1,65 1,15 2,05
§ 3 1,55 1,00 1,95
= 4 1,40 0,95 1,99
z 5 1,45 1,13 2,00
X 1,61 1,07 1,99
S 0,23 0,09 0,04
% CV 0,14 0,08 0,02
1 0,39 0,41 0,37
o 2 0,35 0,43 0,35
S 3 0,38 0,43 0,37
fLLS 4 0,42 0,39 0,38
5 0,42 0,40 0,39
X 0,39 0,41 0,37
S 0,03 0,02 0,01
% CV 0,00 0,00 0,00
T o~ 1 0,57 0,59 0,55
S5 X

o 2 0,52 0,60 0,53
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3 0,59 0,63 0,53

4 0,59 0,58 0,52

5 0,58 0,59 0,56

X 0,57 0,59 0,53

S 0,03 0,02 0,02

% CV 0,00 0,00 0,00

S 1 0,21 0,22 0,20
% 2 0,18 0,24 0,19

@ 3 0,24 0,21 0,21

§ 4 0,23 0,23 0,21

p 5 0,21 0,22 0,20

X 0,21 0,22 0,20

S 0,02 0,01 0,01

% CV 0,00 0,00 0,00

1 2,89 2,84 2,92

S 2 2,91 2,82 2,90

g 3 2,85 2,90 2,95

S 4 2,90 2,80 3,00

5 2,88 2,85 2,87

X 2,85 2,84 2,92

S 0,02 0,04 0,05

% CV 0,00 0,00 0,00

" 1 7,65 8,12 7,95
% g 2 7,81 8,15 7,90
28 f,/ 3 7,95 8,10 7,95
g s 4 7,61 8,02 7,97
& 5 7.65 8.00 7.92
X 7,73 8,08 7,94

S 0,14 0,07 0,03

% CV 1,85 0,80 0,35

Nota:

Extraido del andlisis estadistico SPSS (V25.0)
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Figura 11. Diagrama de cajas y bigotes de las caracteristicas quimicas

En cuanto al P, el tratamiento 2 obtuvo el valor més alto de
concentracion con 0,41% y desviacidon estandar de 0,02%. El coeficiente
de variacién es minimo en los 3 tratamientos. Referente a la concentracion
del K, Mg y Ca, los valores son parecidos en los 3 tratamientos,

observandose 0% de variabilidad.

Concerniente al pH, el tratamiento 1 resulté en promedio de 7,73, el
tratamiento 3 con 7,94y, el tratamiento 2 con 8,08. Los valores resultantes
se encuentran dentro de la condicioén optima de 6,5 a 8 que indica la norma.
El coeficiente de variacion de 0,35% del tratamiento 3 es el que presenta
menos variabilidad en diferencia con el tratamiento 1 y 2 que resultaron con

1,82% y 0,8% respectivamente.

En el andlisis estadistico (Anexo 3), el valor del analisis de varianza
de los elementos C, N, P, Ky Ca donde p valor < 0,05 indica que existe
evidencia estadistica significativa para aseverar que los valores obtenidos

de los tratamientos aplicados en el compostaje de residuos solidos
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organicos son diferentes. En el caso del elemento Mg donde p valor > 0,05,
indicando que existe el 12,4% de probabilidad de equivocarnos si
aseveramos que el valor obtenido es significativamente diferente de los
demas. Asi mismo, el analisis de comparaciones multiples el p-valor < 0,05

evidencia diferencias significativas en los siguientes casos:

o Los valores del tratamiento 1 con 2 en la concentracion de N, en los
tratamientos 2 y 3 en la concentracion de P, K, Ca.
o Referente al pH se observa diferencias significativas entre los

valores del tratamiento 1 con el 2 y con el 3.

C. Caracteristicas bioldgicas

En la tabla 10 se muestra los valores de la materia organica obtenida
en el compostaje de acuerdo a los tratamientos aplicados en los residuos
sélidos orgéanicos. El tratamiento 2 resulté con el promedio méas alto de
53,24%. Las medidas de dispersion evidencian homogeneidad en los datos

de los tres tratamientos. Se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de los valores de las caracteristicas biolégicas
del compostaje obtenido de los tratamientos aplicados en residuos

sélidos organicos

Tratamiento 1 (%) Tratamiento 2 (%) Tratamiento 3 (%)
1 36,17 53,48 49,27
2 35,41 53,39 50,77
3 37,17 49,05 48,57
4 34,29 55,12 48,31
5 35,20 55,20 48,24
X 35,65 53,24 49,03
S 1,08 2,50 1,05
% CV 0,03 0,05 0,02

Nota: Extraido del analisis estadistico SPSS (V25.0)
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Figura 12. Diagrama de cajas y bigotes de las caracteristicas biolégicas

Los tres tratamientos superan del >20% ideal de compost maduro

esperado de acuerdo al Manual de Compostaje del Agricultor (FAO, 2013);

sin embargo, el tratamiento 2 supera a los tratamientos 1y 3.

En el analisis estadistico (Anexo 3), el p-valor < 0,05 del andlisis de

varianza indica que existe evidencia estadistica significativa de que los

valores de la materia organica obtenidos del compostaje en los tratamientos

aplicados en residuos soélidos organicos son diferentes. Asi mismo, en el

analisis de comparaciones multiples el p-valor < 0,05 evidencia diferencia

estadistica significativa para los valores de la materia organica obtenida en

los tratamientos 1 con 2y el tratamiento 2 con 3.
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4.1.3. Generacion de compostaje de residuos sdlidos organicos

Tabla 11. Estadisticos descriptivos de los valores de la generaciéon de compostaje

obtenidos de los tratamientos aplicados en residuos solidos organicos

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Kg) (Kg) (Kg)
1 520,00 750,00 580,00
2 545,00 720,00 590,00
3 525,00 760,00 600,00
4 500,00 760,00 570,00
5 490,00 745,00 570,00
X 516,00 747,00 582,00
S 21,62 16,43 13,03
% CV 4,19 2,19 2,23

Nota: Extraido del andlisis estadistico SPSS (V25.0)
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Tratamierto 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Figura 13. Diagrama de cajas y bigotes de la generacién de compostaje

En la tabla se muestra los valores obtenidos de generacion de
acuerdo a los tratamientos del compostaje de residuos solidos organicos.

En promedio, en el tratamiento 1 se llegd a generar 516 kg, en el
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4.2.

tratamiento 3 se generd 570 Kg y, en el tratamiento 2 se obtuvo 747 kg. Los
resultados en el coeficiente de varianza de 2,19% indican menor
variabilidad en los datos del tratamiento 2, pudiendo variar + 16,43 Kg de

su promedio.

En el analisis estadistico (Anexo 3), el p-valor < 0,05 en el analisis
de varianza lo que indica que existe evidencia estadistica significativa para
aseverar que los valores de la generacion de compostaje obtenidos de los
tratamientos aplicados en los residuos solidos organicos son diferentes. Asi
mismo, el analisis de comparaciones multiples muestra el p-valor es < 0,05

lo que indica diferencias significativas en los valores de los 3 tratamientos.

DISCUSION

La calidad de compostaje depende del cumplimiento de los
parametros de los factores de control. En la relacion C/N el tratamiento 2
con gallinaza resulto con 29,11 alcanzando lo ideal recomendado por la
FAO (2013). Pelaez et al. (1999) determina la relacién C/N de la gallinaza
en jaula (6,2) y la gallinaza en piso (12,1). Existen investigaciones como las
de Monroy & Prada (2019) y Rivas & Silva (2020) en las que experimentan

la produccién de compostaje y no logran alcanzar la C/N ideal.

En el manual del agricultor se describe que el pH del compostaje
depende de los materiales de origen y varia en cada fase del proceso,
siendo el rango ideal de 4,5 a 8,5 (FAO, 2013). Los resultados de la medida
del potencial de hidrégeno de los tres tratamientos estan entre 7,73 y 8,08
categorizados dentro de los valores habituales que especifica la FAO y, de
otras, como la Norma Técnica Colombiana para Productos Organicos
usados como Abonos (2004), que indica rango de 4 a 9, y Tchobanoglous
et al. (1994), indican que el pH ideal para el compost es de 6,5 - 8,0.

Los resultados del contenido de N, P, K del compost se encuentran

dentro de los rangos de las propiedades quimicas que la FAO (2013)
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establece de acuerdo a Jacob (1961) y Martinez (2013), sin embargo, estas

presentan diferencias significativas entre tratamientos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. Eltratamiento 2 que contiene residuos organicos triturados y gallinaza

presenta el mejor indicador de la relacion C/N (29,11).

2.  Eltratamiento 2 presenta los mejores promedios en las caracteristicas
fisicoquimicas la temperatura es de 32,48 °C, humedad de 49,94%,
densidad 0,51g/cm?3, el tiempo méaximo es de 45 dias. En cuanto a las
caracteristicas quimicas: carbono (30,89), nitrégeno (1,07), fésforo
(0,41), potasio (0,59), magnesio (0,22), calcio (2,84) y potencial de
hidrogeno (8,08). En las caracteristicas biologicas, la materia organica

del tratamiento presenta el mejor valor de 53,24%.

3. El tratamiento 2 produce en promedio 747 kg y valores superiores
equivalentes a 2,22% de produccion por dia empleado.

5.2. RECOMENDACIONES

1. Es esencial que durante el proceso del compost los residuos se
mantengan humedos no tan secos, para la supervivencia de los
microorganismos tiene que existir un minimo de humedad. El exceso
de agua puede generar que el material se pudra a falta de aire por eso
es necesario llegar al nivel 6ptimo que se oscila entre 40-60% usando

una mezcla balanceada entre residuos organicos verdes y marrones.
2. Es importante que se presente la atencion debida a la trituracion de

residuos organicos la cual se hizo de manera tradicional, puede

realizarse de manera mecanica para optimizar el tiempo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS, EN EL DISTRITO DE
CONTAMANA, PROVINCIA DE UCAYALI, DEPARTAMENTO LORETO”.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General

¢, Cudl es el tratamiento que
optimiza el proceso de
compostaje de residuos
sélidos organicos en el
distrito de Contamana?

Problemas Especificos

a) ¢,Cudl es el tratamiento de
mejor relacion C/N en el
proceso de compostaje de
residuos sélidos
organicos?

b) ¢, Cudl es el tratamiento de
mejor caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas
en el proceso de
compostaje de residuos
sélidos organicos?

o) ¢,Cudl es el tratamiento de
mejor  generacion  de
compost de residuos
sélidos organicos?

Objetivo General
Determinar el tratamiento
que optimiza el proceso de
compostaje de residuos
sélidos organicos en el
distrito de Contamana.

Objetivos Especificos

a) Determinar el tratamiento
de mejor relacion C/N en el
proceso de compostaje de
residuos sélidos
organicos.

p) Determinar el tratamiento
de mejor caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas
en el proceso de
compostaje de residuos
sélidos organicos.

o Determinar el tratamiento
de mejor generacion de
compost de residuos
sélidos organicos.

Hipotesis general

El tratamiento 2 es el que optimiza
el proceso de compostaje de
residuos sélidos organicos en el
distrito de Contamana.

Hipotesis Especificas

aLa relacion C/N en el proceso de
compostaje de residuos soélidos
organicos en los tratamientos son
significativamente diferentes.

by Las caracteristicas fisicoquimicas
y biolégicas en el proceso de
compostaje de residuos solidos
organicos de los tratamientos son
significativamente diferentes.

¢) La cantidad generada de compost
de residuos sélidos organicos de
los tratamientos son
significativamente diferentes.

Independiente
Optimizacién

Indicadores
- Tratamientos

Dependiente
Compostaje
residuos
organicos

de

Indicadores

- Relacién C/N

- Caracteristicas
fisicoquimicas y
biolégicas

- Tiempo de
descomposicion

- Generacién

Disefio de la
investigacion

Experimental porque

se  manipulan las
variables de
compostaje tales

como: humedad, etc.

Nivel de
investigacion
Cuantitativa.  Porque
es preciso trabajar con,
registros, anotaciones,
y recoleccién de datos
a través del andlisis de
una muestra.
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ANEXO 2
FORMATO PARA REGISTRO DE PARTICIPANTES EMPADRONADOS

O NGO U |H|WIN |-
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ANEXO 3

Tabla 12. Padrén de viviendas participantes

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

PROGRAMA DE SEGREGACION EN LA FUENTE Y RECOLECCION SELECTIVA
DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS MUNICIPALES

WONODUARWNRZ

R R R R R R
Vuh WNIERO

B W WWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRR
CQC VWO NOUBA,WNROOOONOUVLEWNREROOOLONO®

Y
[ury

Cddigo
V-A-01
V-A-02
V-A-03
V-A-04
V-A-05
V-A-06
V-A-07
V-A-08
V-A-09
V-A-10
V-A-11
V-A-12
V-A-13
V-A-14
V-A-15
V-A-16
V-A-17
V-A-18
V-A-19
V-A-20
V-A-21
V-A-22
V-A-23
V-A-24
V-A-25
V-A-26
V-A-27
V-A-28
V-A-29
V-A-30
V-A-31
V-A-32
V-A-33
V-A-34
V-A-35
V-A-36
V-A-37
V-A-38
V-A-39
V-A-40
V-A-41

Direccion
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles

Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Ricardo Valles
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Samuel Barsesath
Alberto Angulo
Alberto Angulo
Alberto Angulo
Alberto Angulo

Alberto Angulo

Representante
Abel Manihuari Manuyama
Orfa Romero Ochoa
Roberto Cardenas Pérez

Jaquelin Patricia Sdnchez Pérez

Eloina Ruiz Panduro
Maria Lédpez Tamani

Luis Arévalo Garay
Carmen Vasquez Rios
Luz Isabel Navarro Panaifo
Nena Rios Angulo
Alonso Vasquez Rios
Isabel Cumapa Guerra
Gilbert Silva Hidalgo
Edith Pacaya Silvano
Maria Elena Pérez Shuiia

Berna Gonzales Redtegui
Zayda Pilco Martinez

Elvita Luz Garcia Ramirez
Lady Ruiz Amasifuen

Leyla Flores Torres

Silvia Del Aguila Mego
Jakeline Lurita Guerrero
Nemias Paredes Tananta
Walter Pérez Shufia

Katia Pérez Inuma
Alejandrina Flores De Pérez
Marina Jiménez Vasquez
Estefani Ochavano Rengifo
Aurora Taricuarima Vasquez
Maritza Quiroz Tuesta

Yara Romero Chavez

Leyne Melita Murrieta Valles
Lucia Tafur Flores

Dolores Saavedra Chavez
Lila Rosario Flores Pezo
Adela Vargas Flores

Beatriz Flores Macedo
Rubi Rodriguez Saboya
Magnolia Pérez Arbildo
Jorge Pezo Quintana

Mili Runon Paima

Habitantes
2

PO UW NOPANWOOOWRAOOPANON

e =
EbohrwwNUwsaENg

W wNoOPr,ooo N D

[any
N

Zona/Sector
A

> >r>r>>r>>r>>r>>>P>>>>>>r>r>>>>>r>> >>>>>>>>>>>>>>

65



42
43
44
45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55

56

57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82
83
84
85
86
87
88
89

920

V-A-42
V-A-43
V-A-44
V-A-45
V-B- 01
V-B- 02
V-B- 03
V-B- 04
V-B- 05
V-B- 06
V-B- 07
V-B- 08
V-B- 09
V-B- 10
V-B- 11
V-B- 12
V-B- 13
V-B- 14
V-B- 15
V-B- 16
V-B- 17
V-B- 18
V-B- 19
V-B- 20
V-B-21
V-B- 22
V-B- 23
V-B- 24
V-B- 25
V-B- 26
V-B- 27
V-B- 28
V-B- 29
V-B- 30
V-B-31
V-B- 32
V-B- 33
V-B- 34
V-B-35
V-B- 36
V-B- 37
V-B- 38
V-B- 39
V-B- 40
V-B- 41
V-B- 42
V-B- 43
V-B- 44
V-B- 45

Alberto Angulo
Alberto Angulo
Alberto Angulo
Alberto Angulo
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores

Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores

Calle Miraflores

Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores

Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Miraflores
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera

Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Primavera
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario

Calle Calvario

Keila Ramirez Rodriguez
Carmen Silvano Arimuya
Nicson Vasquez Cumapa
Dani Sdnchez Bardales
Angel Jests Paredes Lomas
Idgar Indigoyen Cajachahua
Dimas Inuma Maytahuari
Leydi Ibafiez Panduro

Selfa Reategui Navarro
Oswaldo Quevedo Flores
Moisés Navarro Pezo
Juliana Isabel Ruiz Gratelli
Nelson Tafur Flores

Rosa Contreras Romucho

Preciada Lépez Ruiz

Manuel Ramirez Pizango
Cecilia Batistini Shupingahua
Gisela Tapullima Isuiza
Bandan Cérdova Bartra
Delly Cachique Shufia

Marcelita Arirama Manihuari
Milena Ramirez Rodriguez
Maycol Bardales Paredes
Samuel Paredes Ruiz
Sayuri Flores Irarika
Miguel Saavedra De Souza
Meryl Griffa Trauco

Reyna Luna Lozano
Mercedes Avila Bartra
Edison Sajamin Acho

Flor Pacaya Isuiza

Sarina Garcia Del Aguila
Leonor Mendoza Ossa
Nely Armas Vela

Denisse Saavedra Flores
Melita Martinez Guerra
Cesy Mattos Espinar

Jarly Hidalgo Tuesta
Rosita Icomena Gonzales

Auristela Mondeluiza Sinuiri
Magaly Mori Campos

Lucita Acosta Ventura

Mery Cahuasa Nieves

Clara Rubi Soria Bartra

Laly Ramirez Gonzales

Juan Celis Lozano

Luis Arévalo Ramirez
Alberto Vasquez Ochavano

Nila Rios Hidalgo
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91
92
93
94
95
96
97
98
929
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

V-B- 46
V-B- 47
V-B- 48
V-B- 49
V-B- 50
V-B- 51
V-B- 52
V-B- 53
V-B- 54
V-B- 55
V-B- 56
V-B- 57
V-B- 58
V-B- 59
V-B- 60
V-B- 61
V-B- 62
V-B- 63
V-B- 64
V-B- 65
V-B- 66
V-B- 67
V-B- 68

Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario
Calle Calvario

Eli Bartra Barbaran

Zulivan Bartra Rios

Kelly Lancha Huanio

Joyce Pinedo Ruiz

Emma Armas Isuiza
Sandro Guevara Del Aguila
Milianita Ramirez Martinez
Adela Huaynari Maitahuari
Rosario Sinacaisiva Marquez
Judith Pinedo Ruiz

Marita Saboya Armas
Deyba Rodriguez Macedo
Luis Gonzales Yuyarima
Jaime Gama Ricopa
Matilde Taricuarima Ochavano
Roy Vasquez Gamarra
Rosario Torres Bartra
Juana Garcia Pérez

Cesar Sanchez Nufiez
Maria Silvano De Sanchez
Lilian Soria Ruiz

Gely Zevallos Delgado
Lupita Reategui Pifia
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ANEXO 4

RESULTADOS DEL LABORATORIO DE ANALISIS DE
MACROELEMENTOS

LN
PERU | Ministerio
) de Agricultura

Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Abonos

Instituto R R
Nacional de Innovacion | Agraris Pucalie

Agraria

Solicitante: Isabel Milagros Rengifo Barboza
Tipo de Muestra: Compos

Direccion: Contamana

Fecha de Muestreo: 09/08/2020

Fecha de Emision de Resultados: 07/09/2020

Tipo de Analisis: Macroelementos
Colector: El solicitante
Procedencia: Loreto

REEETECE ey

RESULTADOS DE ANALISIS
Ne Codigo P K Mg Ca pH
(%) (%) (%) (%) (H,0)

1 Muestra N° 1 0.39 0.57 0.21 2.89 7.65
2 Muestra N° 2 0.35 0.52 0.18 291 7.81
3 Muestra N° 3 0.38 0.59 0.24 2.85 7.95
4 Muestra N° 4 0.42 0.59 0.23 2.90 7.61
5 Muestra N° 5 0.42 0.58 0.21 2.88 7.65

Materia organica M1 36.17% Humedad M1 48.80 %  Densidad M1 0.50 g/cm3

M2 3541% M248.78 % M2 0.51 g/cm3

M3 37.17% M3 48.35% M3 0.50 g/cm3

M434.29% M449.20 % M4 0.51 g/cm3

M535.20% M549.26 % M5 0.49 g/cm3
Ne Codigo P K Mg Ca pH

(%) (%) (%) (%) (H,0)

1 Muestra N° 1 0.41 0.59 0.22 2.84 8.12
2 Muestra N° 2 0.43 0.60 0.24 2.82 8.15
3 Muestra N° 3 0.43 0.63 0.21 2.90 8.10
4 Muestra N° 4 0.39 0.58 0.23 2.80 8.02
5 Muestra N° 5 0.40 0.59 0.22 2.85 8.00

Materia organica M1 53.48% Humedad M1 49.90 % Densidad M1 0.52 g/cm3

M2 53.39% M2 50.00 % M2 0.50 g/cm3

M3 49.05% M3 50.15 % M3 0.49 g/cm3

M4 55.12% M4 49.85 % M4 0.54 g/cm3

M5 55.20 % M5 48.80 % M5 0.49 g/cm3

Carretera Federico Basadre Km 4.00, Casilla N°® 203, Pucallpa- Peru
Teléfono: (511) 061 57-1913/ Telefax: 061 57-5009, http//:www.inia.gob.pe, e-mail: pucallpa@inia.gob.pe
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PERU | Ministerio Nacional de Innovacion | Ararie®
de Agricultura Agraria it
N Codigo P K Mg Ca pH
° (%) (%) (%) (%) (H,0)

1 Muestra N° 1 0.37 0.55 0.20 292 7.95
2 Muestra N° 2 0.35 0.53 0.19 2.90 7.90
3 Muestra N° 3 0.37 0.53 0.21 2:95 7.95
4 Muestra N° 4 0.38 0.52 0.21 3.00 7.97
5 Muestra N° 5 0.39 0.56 0.20 2.87 7.92

Materia organica M1 49.27% Humedad M1 46.52% Densidad M1 0.49 g/cm3

M2 50.77% M247.00 % M2 0.47 glem3

M3 48.57% M3 47.05 % M3 0.45 g/em3

M448.31% M44632% M4 0.43 g/em3

MS 48.24 % M5 46.99 % MS 0.48 g/em3

Metodologia: Métodos Analiticos Para Suelos y Tejidos Vegetal Usados en el Tropico Himedo
Autores, Q.F. Olinda Ayre V. y Q.F. Rafael Roman Lima - Pert

K, Ca, Mg : Digestion Via Seca

K, Ca, Mg : Método del EAA

pH : Muestra/agua 1:2.5

MO : Método de calcinacion (550 °C)

Carretera Federico Basadre Km 4.00, Casilla N® 203, Pucallpa- Peru
Teléfono: (511) 061 57-1913 / Telefax: 061 57-5009, http/:www.inia.gob.pe, e-mail: pucalipa@inia.gob.pe
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con . | Ministerio Estacion Experimental Agraria
@ PERU | de Desarrollo Agrario Pucallpa -Ucayall

“Decenio de la lgualdad de oporfunidades para mujeres y hombres”
*Afto del Bicentenario de! Peri: 200 afios de Independencia®

Solicitante: Isabel Rengifo Barboza

Tipo de Muestra: Compost Tipo de Anilisis: Cy N
Direccion: Av. Mariscal Castilla 542 Colector: El Solicitante
Fecha de Muestreo; 27/07/2021 Procedencia: Contamana

Fecha de Emision de Resultados: 30/07/2021 Cddigo de Laboratorio: SU 00057-EEAP-2021

Ne Codigo C N
(%) (%)
1 Lote 1 Compost Maduro 31.02 1.10
2 Lote 2 Compost Maduro 3097 115
3 Lote 3 Compost Maduro 2845 1.00
4 Lote 4 Compost Maduro 3197 0.95
5 Lote 5 Compost Maduro 32.02 1,13

=\ Carretera Federico Basadre Km 4.200
§§\‘“.w,4_’n= T: 61671831
% S pucallpa@inia.gob.pe
(‘/{/‘1:\:& www.gob,pe/midagri

BICENTENARIO
PERU 2021
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Tabla 13. Pruebas de normalidad

Relacion C/N

Temperatura

Humedad

Densidad

Tiempo

Nitrogeno (N)

Fosforo (P)

Potasio (K)

Magnesio (Mg)

Calcio (Ca)

Potencial de hidrégeno

(PH)

Materia organica

Generacion

ANEXO 5
ANALISIS ESTADISTICO

Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadistico gl Sig.

Tratamiento 1 ,820 5 ,117
Tratamiento 2 , 753 5 ,032
Tratamiento 3 ,932 5 ,608
Tratamiento 1 ,910 5 ,466
Tratamiento 2 ,921 5 ,536
Tratamiento 3 ,930 5 ,599
Tratamiento 1 917 5 ,508
Tratamiento 2 ,960 5 ,807
Tratamiento 3 ,813 5 ,102
Tratamiento 1 ,881 5 314
Tratamiento 2 871 5 272
Tratamiento 3 ,957 5 , 787
Tratamiento 1 ,951 5 747
Tratamiento 2 821 5 ,119
Tratamiento 3 ,860 5 ,228
Tratamiento 1 ,956 5 77
Tratamiento 2 ,896 5 ,390
Tratamiento 3 ,934 5 ,623
Tratamiento 1 ,907 5 ,449
Tratamiento 2 ,894 5 377
Tratamiento 3 ,956 5 77
Tratamiento 1 776 5 ,050
Tratamiento 2 ,859 5 223
Tratamiento 3 ,914 5 ,490
Tratamiento 1 ,943 5 ,685
Tratamiento 2 ,961 5 ,814
Tratamiento 3 ,881 5 314
Tratamiento 1 ,943 5 ,685
Tratamiento 2 ,956 5 , 783
Tratamiento 3 ,981 5 942
Tratamiento 1 ,855 5 ,210
Tratamiento 2 ,908 5 ,458
Tratamiento 3 ,939 5 ,656
Tratamiento 1 ,084 5 ,954
Tratamiento 2 ,811 5 ,100
Tratamiento 3 ,825 5 127
Tratamiento 1 ,970 5 875
Tratamiento 2 ,845 5 ,179
Tratamiento 3 ,902 5 421
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Tabla 14. Estadisticos descriptivos

. Desviacién Error 95% IC . L.
N Media estandar  estandar L.l L.S. Minimo | Maximo
c 1 5 2,2060 ,08444 ,03776 2,1012 2,3108 2,10 2,29
:8 Z 2 5 3,1080 ,02950 ,01319 3,0714 3,1446 3,07 3,15
% O 3 5 2,8100 ,12942 ,05788 2,6493 2,9707 2,65 2,95
x Total 15 2,7080 ,39741 , 10261 2,4879 2,9281 2,10 3,15
] 1 5 47,1680 74764 ,33436 46,2397 48,0963 46,27 48,06
o © 2 5 53,0660 ,63339 ,28326 52,2795 53,8525 52,08 53,84
g 2 3 5 54,0820 , 15531 ,06946 53,8892 54,2748 53,90 54,26
= Total 15 51,4387 3,19941 ,82608 49,6669 53,2104 46,27 54,26
< 1 5 48,8780 ,36881 ,16494 48,4201 49,3359 48,35 49,26
? = 2 5 49,9360 ,14398 ,06439 49,7572 50,1148 49,78 50,15
§ 3 5 46,7760 ,33336 , 14908 46,3621 47,1899 46,32 47,05
= Total 15 48,5300 1,38728 ,35820 47,7617 49,2983 46,32 50,15
9 1 5 ,5020 ,00837 ,00374 ,4916 ,5124 49 51
% 2 5 ,5080 ,02168 ,00970 4811 ,5349 49 54
5 3 5 ,4640 ,02408 ,01077 4341 ,4939 43 49
al Total 15 ,4913 ,02696 ,00696 4764 ,5063 43 .54
- 1 5 65,2000 2,16795 ,96954 62,5081 67,8919 62,00 68,00
g— 2 5 45,0000 2,00000 ,89443 425167 47,4833 43,00 47,00
'E 3 5 50,4000 456070 2,03961 44,7371 56,0629 46,00 58,00
Total 15 53,5333 9,30335 2,40212 48,3813 58,6854 43,00 68,00
o 1 5 20,6780 ,62763 ,28068 19,8987 21,4573 19,89 21,56
_§ ® 2 5 30,8860 1,45087 ,64885 29,0845 32,6875 28,45 32,02
T 3 5 28,4400 ,61249 27392 27,6795 29,2005 27,98 29,45
© Total 15 26,6680 459467 1,18634 24,1236 29,2124 19,89 32,02
c 1 5 1,1600 ,07416 ,03317 1,0679 1,2521 1,05 1,25
\08’72 2 5 1,0660 ,08678 ,03881 ,9583 1,1737 ,95 1,15
£ o 3 5 ,9980 ,03564 ,01594 ,9538 1,0422 ,95 1,05
= Total 15 1,0747 ,09387 ,02424 1,0227 1,1267 ,95 1,25
a 1 5 ,3920 ,02950 ,01319 ,3554 4286 ,35 42
kS = 2 5 ,4120 ,01789 ,00800 ,3898 4342 ,39 43
L% ~ 3 5 ,3720 ,01483 ,00663 ,3536 ,3904 .35 ,39
Total 15 ,3920 ,02624 ,00678 3775 ,4065 .35 43
a 1 5 ,5700 ,02915 ,01304 ,5338 ,6062 52 ,59
'g < 2 5 ,5980 ,01924 ,00860 ,5741 ,6219 ,58 ,63
E ~ 3 5 ,5380 ,01643 ,00735 5176 ,5584 52 ,56
Total 15 ,5687 ,03270 ,00844 ,5506 ,5868 52 ,63
T 1 5 ,2140 ,02302 ,01030 ,1854 ,2426 ,18 24
o g’ 2 5 ,2240 ,01140 ,00510 ,2098 ,2382 21 24
%B’ 3 5 ,2020 ,00837 ,00374 ,1916 , 2124 ,19 21
= Total 15 ,2133 ,01718 ,00444 , 2038 ,2228 ,18 24
o 1 5 2,8860 ,02302 ,01030 2,8574 2,9146 2,85 2,91
ST 2 5 2,8420 ,03768 ,01685 2,7952 2,8888 2,80 2,90
8 S 3 5 2,9280 ,04970 ,02223 2,8663 2,9897 2,87 3,00
Total 15 2,8853 ,05083 ,01312 2,8572 2,9135 2,80 3,00
T c 1 5 7,7340 ,14311 ,06400 7,5563 7,9117 7,61 7,95
g o \qg))ix 2 5 8,0780 ,06496 ,02905 7,9973 8,1587 8,00 8,15
% © S (3 5 7,9380 ,02775 ,01241 7,9035 7,9725 7,90 7,97
o < Total 15 7,9167 ,16927 ,04371 7,8229 8,0104 7,61 8,15
= 8 1 5 35,6480 1,08288 ,48428 34,3034 36,9926 34,29 35,6480
5 = 2 5 53,2480 2,50059 1,11830 50,1431 56,3529 49,05 53,2480
§ S 3 5 49,0320  1,05348  ,47113 47,7239 50,3401 48,24 49,0320
© Total 15 45,9760 7,92187 2,04542 41,5890 50,3630 34,29 45,9760
‘S 1 5 516,0000 21,62175 9,66954 489,1531 542,8469 490,00 545,00
g = 2 5 747,0000 16,43168 7,34847 726,5974 767,4026 720,00 760,00
S © 3 5 582,0000 13,03840 5,83095 565,8107 598,1893 570,00 600,00
o Total 15 615,0000 101,84021 26,29503 558,6028 671,3972 490,00 760,00
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Tabla 15. Andlisis de varianza

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Relacion C/N Entre grupos 801,356 2 400,678 130,370 ,000
Dentro de grupos 36,881 12 3,073
Total 838,237 14
Temperatura Entre grupos 24,145 2 12,073 111,098 ,000
Dentro de grupos 1,304 12 ,109
Total 25,449 14
Humedad Entre grupos 25,872 2 12,936 144,872 ,000
Dentro de grupos 1,072 12 ,089
Total 26,944 14
Densidad Entre grupos ,006 2 ,003 7,625 ,007
Dentro de grupos ,004 12 ,000
Total ,010 14
Tiempo Entre grupos 1093,733 2 546,867 55,614 ,000
Dentro de grupos 118,000 12 9,833
Total 1211,733 14
Carbono (C) Entre grupos 284,058 2 142,029 148,251 ,000
Dentro de grupos 11,496 12 ,958
Total 295,554 14
Nitrogeno (N) Entre grupos 2,190 2 1,095 53,211 ,000
Dentro de grupos 247 12 ,021
Total 2,437 14
Fosforo (P) Entre grupos ,004 2 ,002 4,255 ,040
Dentro de grupos ,006 12 ,000
Total ,010 14
Potasio (K) Entre grupos ,009 2 ,005 9,074 ,004
Dentro de grupos ,006 12 ,000
Total ,015 14
Magnesio (Mg) Entre grupos ,001 2 ,001 2,493 ,124
Dentro de grupos ,003 12 ,000
Total ,004 14
Calcio (Ca) Entre grupos ,018 2 ,009 6,276 ,014
Dentro de grupos ,018 12 ,001
Total ,036 14
Potencial de Entre grupos ,299 2 ,150 17,624 ,000
hidrégeno (pH) Dentro de grupos ,102 12 ,008
Total ,401 14
Materia organica Entre grupos 844,444 2 422,222 148,401 ,000
Dentro de grupos 34,142 12 2,845
Total 878,585 14
Generacion Entre grupos 141570,000 2 70785,000 234,000 ,000
Dentro de grupos 3630,000 12 302,500
Total 145200,000 14
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Tabla 16. Comparaciones multiples

Intervalo de confianza

Varial_)Ie 0] (J_) Difer(_encia de Desv. Error  Sig _ al 95% _
dependiente T Tratamientos medias (I-J) ' ' Limite Limite
inferior superior
Relacion C/N Tratamiento 2 -16,06400" 1,10876 ,000 -19,0220 -13,1060
Tratamiento 3 -1,18600 1,10876 ,550 -4,1440 1,7720
Tratamiento 1 16,06400" 1,10876 ,000 13,1060 19,0220
Tratamiento 3 14,87800" 1,10876 ,000 11,9200 17,8360
Tratamiento 1 1,18600 1,10876 ,550 -1,7720 4,1440
Tratamiento 2 -14,87800" 1,10876 ,000 -17,8360 -11,9200
Temperatura Tratamiento 2 -2,96000" ,20849 ,000 -3,5162 -2,4038
Tratamiento 3 -,66000" ,20849 ,021 -1,2162 -,1038
Tratamiento 1 2,96000" ,20849 ,000 2,4038 3,5162
Tratamiento 3 2,30000" ,20849 ,000 1,7438 2,8562
Tratamiento 1 ,66000" ,20849 ,021 ,1038 1,2162
Tratamiento 2 -2,30000" , 20849 ,000 -2,8562 -1,7438
Humedad Tratamiento 2 -1,05800" ,18899 ,000 -1,5622 -,5538
Tratamiento 3 2,10200" ,18899 ,000 1,5978 2,6062
Tratamiento 1 1,05800" ,18899 ,000 ,5538 1,5622
Tratamiento 3 3,16000" ,18899 ,000 2,6558 3,6642
Tratamiento 1 -2,10200" ,18899 ,000 -2,6062 -1,5978
Tratamiento 2 -3,16000" ,18899 ,000 -3,6642 -2,6558
Densidad Tratamiento 2 -,00600 ,01222 877 -,0386 ,0266
Tratamiento 3 ,03800" ,01222 ,023 ,0054 ,0706
Tratamiento 1 ,00600 ,01222 877 -,0266 ,0386
Tratamiento 3 ,04400" ,01222 ,009 ,0114 ,0766
Tratamiento 1 -,03800" ,01222 ,023 -,0706 -,0054
Tratamiento 2 -,04400" ,01222 ,009 -,0766 -,0114
Tiempo Tratamiento 2 20,20000" 1,98326 ,000 14,9089 25,4911
Tratamiento 3 14,80000" 1,98326 ,000 9,5089 20,0911
Tratamiento 1 -20,20000" 1,98326 ,000 -25,4911 -14,9089
Tratamiento 3 -5,40000" 1,98326 ,045  -10,6911 -,1089
Tratamiento 1 -14,80000" 1,98326 ,000 -20,0911 -9,5089
Tratamiento 2 5,40000" 1,98326 ,045 ,1089 10,6911
Carbono (C) Tratamiento 2 -10,20800" ,61904 ,000 -11,8595 -8,5565
Tratamiento 3 -7,76200" ,61904 ,000 -9,4135 -6,1105
Tratamiento 1 10,20800" ,61904 ,000 8,5565 11,8595
Tratamiento 3 2,44600" ,61904 ,005 , 7945 4,0975
Tratamiento 1 7,76200" ,61904 ,000 6,1105 9,4135
Tratamiento 2 -2,44600" ,61904 ,005 -4,0975 -,7945
Nitrogeno (N) Tratamiento 2 ,54000" ,00072 ,000 ,2980 , 7820
Tratamiento 3 -,39200" ,09072 ,003 -,6340 -,1500
Tratamiento 1 -,54000" ,09072 ,000 -,7820 -,2980
Tratamiento 3 -,93200" ,09072 ,000 -1,1740 -,6900
Tratamiento 1 ,39200" ,09072 ,003 ,1500 ,6340
Tratamiento 2 ,93200" ,09072 ,000 ,6900 1,1740
Fosforo (P) Tratamiento 2 -,02000 ,01371 ,344 -,0566 ,0166
Tratamiento 3 ,02000 ,01371 ,344 -,0166 ,0566
Tratamiento 1 ,02000 ,01371 ,344 -,0166 ,0566
Tratamiento 3 ,04000" ,01371 ,032 ,0034 ,0766
Tratamiento 1 -,02000 ,01371 344 -,0566 ,0166
Tratamiento 2 -,04000" ,01371 ,032 -,0766 -,0034
Potasio (K) Tratamiento 2 -,02800 ,01409 ,158 -,0656 ,0096
Tratamiento 3 ,03200 ,01409 ,099 -,0056 ,0696
Tratamiento 1 ,02800 ,01409 ,158 -,0096 ,0656
Tratamiento 3 ,06000" ,01409 ,003 ,0224 ,0976
Tratamiento 1 -,03200 ,01409 ,099 -,0696 ,0056
Tratamiento 2 -,06000" ,01409 ,003 -,0976 -,0224
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Magnesio (Mg)

Calcio (Ca)

Potencial de
hidrégeno (pH)

Materia
organica

Generacion

3

Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 3
Tratamiento 1
Tratamiento 2

-,01000
,01200
,01000
,02200

-,01200

-,02200
,04400

-,04200

-,04400

-,08600"
,04200
,08600"
-,34400"
-,20400"

,34400"
,14000

,20400"

-,14000

-17,60000"
-13,38400"
17,60000"
4,21600"
13,38400"
-4,21600"
-231,00000"
-66,00000"
231,00000"
165,00000"
66,00000
-165,00000"

,00987
,00987
,00987
,00987
,00987
,00987
,02428
,02428
,02428
,02428
,02428
,02428
,05828
,05828
,05828
,05828
,05828
,05828
1,06680
1,06680
1,06680
1,06680
1,06680
1,06680
11,00000
11,00000
11,00000
11,00000
11,00000
11,00000

,583
,466
,583
,106
,466
,106
,207
,234
,207
,010
,234
,010
,000
,011
,000
,079
,011
,079
,000
,000
,000
,005
,000
,005
,000
,000
,000
,000
,000
,000

-,0363
-,0143
-,0163
-,0043
-,0383
-,0483
-,0208
-,1068
-,1088
-,1508
-,0228
,0212
-,4995
-,3595
,1885
-,0155
,0485
-,2955
-20,4461
-16,2301
14,7539
1,3699
10,5379
-7,0621
-260,3465
-95,3465
201,6535
135,6535
36,6535
-194,3465

,0163
,0383
,0363
,0483
,0143
,0043
,1088
,0228
,0208
-,0212
,1068
,1508
-,1885
-,0485
,4995
,2955
,3595
,0155
-14,7539
-10,5379
20,4461
7,0621
16,2301
-1,3699
-201,6535
-36,6535
260,3465
194,3465
95,3465
-135,6535

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

Figura 14. Capacitacién al personal que particip6 en el programa de Valorizacién de

Residuos sélidos organicos.

Figura 15. Registro y empadronamiento a las viviendas participante.
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Figura 16. Entrega de bolsas a las viviendas participantes del programa de valorizacion

de residuos sé6lidos organicos.

Figura 17. Entrevista a los participantes del programa de valorizacién de residuos sélidos

organicos.
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Figura 18. Recoleccién y pesado de residuos sdlidos de cada vivienda participante.

Figura 19. Transporte de los residuos sélidos a la planta de tratamiento.
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Figura 21. Triturado de los residuos sélidos orgéanicos.
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Figura 22. Armado de pilas de compostaje.
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Figura 23. Proceso de maduracion de las pilas de compostaje.

80



Figura 25. Monitoreo de las pilas de compostaje-medicion de temperatura.
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Figura 26. Tamizado del compost maduro.

Figura 27. Proceso de empaquetado del compost.
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Figura 28. Compost listo de los 3 Tratamientos.
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