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Resumen

Con el fin de determinar el efecto de la optimizacion el proceso de compostaje de
los residuos organicos provenientes de las areas verdes, deficiencias en el control
y seguimiento del compostaje, con disefio experimental se elaboré dos pilas de
tratamiento midiendo la temperatura, pH y humedad, determinando que no existe
efecto significativo en optimizacion del proceso de compostaje de los residuos
organicos provenientes de las areas verdes, la temperatura de pila 1 fue 54°C, pH
inicial 7.8 y pH final 7.8, humedad inicial 60% y humedad final 38%, de acuerdo a
la normativa en consulta NCH2880, se encuentra dentro de los rangos 6ptimos para
determinar la calidad del compost y catalogarse de alta calidad, por cumplir los
requisitos de la norma en consulta, siendo 6ptimos para la reutilizacion del compost
como abono en plantas y suelos, para el tiempo transcurrido para el desarrollo del
proceso de compostaje de ambas pilas, es normal para el tipo de sustratos
utilizados, por lo que se observa que la mejor opcion para optimizar el proceso de
compostaje en el tratamiento es la pila 2, debido a que cumple con los requisitos

para calidad y tuvo menor tiempo para lograr un compost estable.

Palabras clave: Proceso de compostaje, residuos organicos, calidad de compost.
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Abstract

In order to determine the effect of optimizing the composting process of organic
waste from green areas, deficiencies in the control and monitoring of composting,
with an experimental design, two treatment piles were developed, measuring
temperature, pH and humidity. determining that there is no significant effect on
optimization of the composting process of organic waste from green areas, the
temperature of pile 1 was 54°C, initial pH 7.8 and final pH 7.8, initial humidity 60%
and final humidity 38%, according to the regulations in consultation NCH2880, it is
within the optimal ranges to determine the quality of the compost and be classified
as high quality, for meeting the requirements of the standard in consultation, being
optimal for the reuse of compost as fertilizer in plants and soils, for the time elapsed
for the development of the composting process of both piles, it is normal for the type
of substrates used, so it is observed Note that the best option to optimize the
composting process in the treatment is pile 2, because it meets the requirements

for quality and had less time to achieve stable compost.

Keywords: Composting process, organic waste, compost quality.



l. INTRODUCCION

La actividad humana viene impactando negativamente al ambiente,
convirtiéendose en un problema para la sociedad, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), resalta la forma
insostenible de todas las actividades humanas, dando como resultado el
calentamiento global y un cambio climatico incontrolable, donde sus efectos
negativos se acrecentaran en el transcurso de los afios, impactando
directamente en la agricultura y la alimentacién, esto ha generado preocupacion
a nivel global, por ello proponen la sostenibilidad como el pilar de todas las
actividades a fin de garantizar la continuidad de nuestros ecosistemas (FAO,
2017), en la actualidad se cuenta con herramientas que ofrecen alternativas y
estrategias para generar enmiendas organicas para los cultivos, produciendo
compost a partir del reciclaje de residuos organicos, teniendo como finalidad

reducir la contaminacion y gastos en fertilizantes.

Conforme a lo publicado por Organizacion de las Naciones Unidas ( ONU,
2018), en la actualidad se realiza el manejo residuos sélidos a cielo abierto,
siendo la principal fuente de generacion de gases de efecto invernadero y
responsable del cambio climatico debido a las grandes cantidades de residuos
organicos que emanan y generan gas metano, ocasionando un impacto 24
veces mas poderoso sobre el clima que el CO2, por lo que se plantea como
solucién el aprovechamiento de los residuos solidos organicos para ser
dispuestos finalmente mediante el proceso de compostaje, que pueden ser

reutilizados en el mejoramiento de suelos.

El estado peruano mediante Ley 29332,( 2009) y sus modificatorias, buscan el
progreso continuo de la eficacia de los servicios publicos suministrados por los
municipios del estado a nivel regional, distrital y local, donde los residuos
organicos que se generan a nivel nacional pueden ser valorizados aplicando
distintas tecnologias, por ello a través del Ministerio del Ambiente, mediante la
Direccion General de Gestion de Residuos Solidos (DGRS), a través de la Meta
3, que consta en la Implementacion manejo integrado de los residuos soélidos
municipales por medio del Programa de Incentivos a la Mejora de la Gestion

Municipal, donde las entidades del estado como son los municipios del tipo A,



B, C, D y E, gestionaran la valorizaciéon de residuos solidos organicos e
inorganicos en beneficio del ambiente (MINAM , 2021).

Del mismo modo la Ley General del ambiente (Ley 28611, 2005) como parte de
la responsabilidad del estado, tiene como objetivo constituir los principios y
normas que se encargan de dirigir la politica ambiental, regular la gestion a nivel
ambiental del estado peruano, asi como las operaciones de la poblacion y la
sociedad en conjunto, todo ello con la finalidad de salvaguardar el medio
ambiente contribuyendo a lograr los objetivos del desarrollo sostenible de

nuestro pais.

Se cuenta también con La Ley de Gestidn Integral de Residuos Solidos (D.L.
1278, 2020), donde establece la regulacion de las obligaciones, derechos,
responsabilidades de las actividades productivas de la sociedad, donde busca
preservar un manejo y gestion de los residuos solidos, implementando
herramientas de prevencion o minimizacion de residuos desde la fuente,
reutilizacion, programas de reciclaje, compostaje de residuos organicos entre

otras técnicas que garanticen el bienestar y cuidado del medio ambiente

En el departamento de Arequipa se generan alrededor de 359,000.00 toneladas
al afio de residuos sélidos municipales entre las 8 provincias, por otro lado, en
el afio 2020 debido al inicio de la nueva enfermedad COVID-19, agudizo la mala
gestion residuos generados durante la pandemia, evidenciado debilidades
significativas ante las elevadas cifras ocasionadas por la disposicion de residuos
solidos (Defensoria del Pueblo, 2020).

La mala gestion de estos residuos a falta de programas o seguimiento
adecuado, conllevan su transporte y disposicién al botadero Quebrada Honda
ubicado en el distrito de Yura- Arequipa, lo que significa un costo econémico
considerable para la municipalidad, perjudica el alcance del cumplimiento de
metas y objetivos de la entidad, pero lo mas importante es que al desechar estos
residuos al botadero no serian aprovechados las posibilidades y alternativas que

ofrece su tratamiento y trasformacion.

Para Medina y Valdivia ( 2020, p. 5), los residuos solidos son un gran problema

para el medio ambiente, sin la correcta disposicion final generan impacto



perjudicial para las poblaciones debido al desarrollo y consumismo, en su
investigacion aprovecho los residuos solidos organicos, favoreciendo a la
disminucion de impactos negativos al ambiente, asi mismo segun los estudios
de Cardenas y Tejada (2019, p. 6), los residuos de poda pueden ser
valorizados por distintas tecnicas para evitar su disposicion final al botadero
Quebrada Honda, torrenteras y la realizacion de incineraciones clandestinas.

La Municipalidad de Tiabaya, realiza el mantenimiento de areas verdes, poda
de arboles, corte de césped, desmalezado de hierbas, etc., trabajos realizados
a través de la Gerencia de Servicios Comunales, como parte de los procesos
implementados para el tratamiento, gestién y manejo de los residuos solidos
municipales, en este caso los residuos organicos son tratados mediante el
proceso de compostaje como alternativa de reaprovechamiento de estos
residuos, por lo que a falta de un buen control y seguimiento de este proceso,
genera la acumulacion de materia organica, consecuentemente este material
entra en proceso de descomposicién generando la emision de gas metano,
aparicibn moscas, ratas, entre otros, sumado a los impactos ambientales,

econdémicos y sociales dentro del distrito.

Por ello para el sustento de esta investigacidon de acuerdo con Hernandez,
Fernandez y Baptista (2017, p. 73) es necesario realizar la justificacion y la
necesidad de efectuar un estudio, exponiendo las razones por las cuales se
realizé la presente investigacién, por ello la relevancia del presente llega a ser
importante debido a que, considerando que en el Peru una persona genera
alrededor de 0.58 kg. de residuos vy el 57.5% de residuos son residuos
organicos, siendo los que ocasionan las emisiones de gases de efecto
invernadero entre otros impactos significativos al ambiente. (MINAM , 2021), por

lo la presente investigacion contribuira de la siguiente manera:

El valor teorico de esta investigacion es aportar al conocimiento existente sobre
el compostaje, como herramienta de como la optimizacion del proceso de
compostaje, permitiendo conocer la calidad de los materia organica obtenida de

los residuos de areas verdes, los cuales pueden ser reutilizados como abono.



Las implicaciones practicas de esta investigacion nacen de la necesidad
solucionar y mejorar el proceso de compostaje de los residuos organicos de las
areas verdes del distrito de Tiabaya, donde con la probabilidad de realizar
control continuo de los procesos de reaprovechamiento de residuos,

favoreceran la optimizacion del proceso de compostaje.

Asi mismo esta investigacion tiene como utilidad metodologica, la aplicacién de
metodos cientificos, analisis de parametros fisicos, quimicos y biologicos, han
sido estudiados para determinar la calidad del compost, por lo que podran ser

utilizados para otras investigaciones .

La relevancia social, esta investigacion mejorara la gestion y manejo de los
residuos organicos de las areas verdes del distrito de Tiabaya, esto reducira los
gastos generados por tratamientos de urgencia, asi mismo genera prestigio y

buena imagen para la institucion.

La justificacion ambiental de este estudio esta basado en que ayudara a
determinar como al optimizar el proceso compostaje, se disminuira los impactos
al ambientales, mejorara la gestion de los residuos, lo que se reflejaria en la

reutilizacion del compost en las areas verdes como fertilizante de suelos.

Para el desarrollo de la investigacion se estima conveniente continuar con el
compostaje en pilas, sistema de compostaje implementado actualmente por la
Subgerencia de Medio Ambiente unidad organica de la Gerencia de Servicios

Comunales.

De acuerdo a los autores Cabezas, Naranjo y Torres (2018, p. 37) el
planteamiento del problema en una investigacion son los hechos, sucesos que
han motivado el estudio, donde se desea conocer la interrogante planteada ante
la realidad que desea investigarse, por lo que se plantea la pregunta general
siguiente: ¢De qué manera se optimizara el proceso de compostaje de los
residuos organicos provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya.? y
los problemas especificos; primer problema especifico: ¢ Como se desarrolla la

optimizacion del proceso de compostaje de residuos organicos provenientes de

las areas verdes del distrito de Tiabaya?, segundo problema especifico ¢ Cuales



son los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del compost logrado en
las pilas de tratamiento de los residuos organicos provenientes de las areas
verdes del distrito de Tiabaya? y por ultimo tercer problema especifico ¢ Como
es la calidad del compost logrado en las pilas de tratamiento de los residuos
organicos provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya, segun la
NCH2880~.

Consecuentemente esta investigacion tiene como objetivo general: Determinar
el efecto de la optimizacion el proceso de compostaje de los residuos organicos
provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya y los objetivos
especificos son los siguientes; primer objetivo especifico es realizar el
seguimiento y control de la optimizacion del proceso de compostaje de los
residuos organicos provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya, el
segundo obijetivo especifico consta de, Analizar los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos del compost logrado de las pilas de tratamiento de los residuos
organicos provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya y el tercer
objetivo especifico del estudio es, determinar la calidad del compost logrado en

las pilas de tratamiento de los residuos organicos provenientes de las areas

verdes del distrito de Tiabaya segun la NCH2880.

De acuerdo con Hernandez et al. (2017, p. 143) tomando en cuenta el enfoque
cuantitativo de esta investigacion es que surge la hipétesis a partir de las
relaciones de causalidad entre las variables y la forma en como se manifiestan,
por consiguiente la hipétesis general de este estudio es: Existe efecto
significativo de la optimizacién del proceso de compostaje de las pilas de
tratamiento de los residuos organicos provenientes de las areas verdes del
distrito de Tiabaya, asi mismo se desprende la hipétesis nula; no existe efecto
significativo de la optimizacion del proceso de compostaje de las pilas de
tratamiento de los residuos organicos provenientes de las areas verdes del
distrito de Tiabaya y la hipotesis alterna; si existe efecto significativo de la
optimizacién del proceso de compostaje de las pilas de tratamiento de los

residuos organicos provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya.



Il. MARCO TEORICO

Considerando las investigaciones previas a nivel internacional para Ferreira,
Dias y Vasconcelos (2018 p. 467-474) en la publicacion del tema Efecto del
compost de residuos organicos domiciliarios vegetales y estiercol en el
crecimiento de lechuga, resaltan que el proceso de compostaje es una
alternativa para reutilizar los residuos soélidos organicos al transformarlos en
biofertilizantes para los cultivos, lo que permite y evita su disposicion final en
los rellenos sanitarios, tuvo como objetivo evaluar los parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos del compost el cual fue utilizado en el desarrollo y
productividad de la lechuga crespa (Lactuca sativa L.), utilizaron residuos
organicos domiciliares y estiércol de bovino en una relacion del:1 alternando
los monticulos de compost con podas de arboles triturados, manejaron compost
maduro al 20, 40, 60, 80 y 100% de concentracion, resultando y favoreciendo
en un 63% en la altura de las plantas y 75% en la cantidad de numero de hojas

del cultivo de lechuga.

Para los autores Utama, Nuni y Nurul (2017, p. 31-35) en su investigacion sobre
la utilizacion de bacterias en el compostaje de estiercol, hierbas y pasto de
pantano, muestra la liberacion de CO2, pHy C organico y N total, tuvieron como
resultados la dependencia de la dinamica de las poblaciones bacterianas
presentes en el compostaje de los materiales que utilizaron siendo un factor
pimordial en el aumento del tiempo de compostaje, esto ocasiono la
disminucion de liberacion de CO2, observaron igual incremento en los niveles
de pH con excepcion de la composicion de 100% de estiercol, del mismo modo
demostraron que la mejor composicion se obtiene mezclando un 10% de

estiercol y 90% de hierba de pantano.

Para Malcheva, Yordanova y Nustorova (2019, p. 1-6), tuvieron como objetivo
el estudio de la influencia del compostaje en la actividad microbiologica del
suelo, se elaboraron tres tipos de compost, dos elaborados en primavera con
restos vegetales y el segundo agregaron estiercol de conejo; y el ultimo
elaborado en otofio a base de tallos de tomate, pimiento, y residuos de puerros
frescos), posteriormente aplicaron el compost en 5t/ha de cultivos de tomates y

realizaron analisis agroquimicos y micromicetos, como resultado el compost de



primavera aumento la actividad de los microorganismos y el abono de otofio no

mostro aumento de cantidad pero si tuvo una actividad mayor.

Para los autores De Rezende, Fraga, Ferreira y Lazarini (2017, p.1-13) en su
investigacion titulada Use of Dregs From fat and Residuary oil Purification in
Composting, utilizo para la composicion y obtencion del compost residuos de
aceite de frituras, para ello el experimento en campo se compuso de pasto,
estiércol de ganado, residuos de grasa y aceite; el experimento realizado en el
invernadero derivado del experimento de campo fue a base de sorgoy estiércol,
donde acotan que las heces en dosis diferentes no afectan el producto final, asi
mismo los compost realizados a base de pasto napier con estiércol de ganado
presentaron conductividad eléctrica mas O6ptima para ser usados como
fertilizante organico, del mismo modo el compost resultado de la adicién de orujo
de ricino resulta mas nutritivo y el compuesto por pasto de napier + orujo de
ricino tuvo mayor rendimiento de masa en comparacion del compost de pasto

de napier +estiércol.

Del mismo modo para Dabrowska, Sobieraj, Koziel , Bieniek y Biatowiec (2020,
p. 5451), seialan que conocer los parametros cineticos de la presencia de CO
durante el compostaje de residuos biologicos es primordial para estimar la
cantidad de gas emitido a fin de minimizar impactos negativos al ambiente y
proteger la seguridad de los trabajadores del procesamiento del compost, para
efectos utilizaron residuos de verdes, estiercol de ganado y aserrin esterilizadas
y no esterilizadas, se controlaron los reactores de temperatura con la
concentracion de CO, O2 Y CO2 cada 12 horas, observaron aumento de CO al
tener temperaturas en condiciones bioticas entre 10 a 50°C, disminuyendo en
temperaturas de 70°C sirviendo de referencia en la viavilidad, mitigacion y la

valorizacion de CO durante la bioestabilizacion de residuos biologicos.

Los investigadores Lin, Xu, Ge y Li (2018, p.1) en el articulo titulado Improving
the sustainability of organic waste management practices in the food-
energywater nexus: A comparative review of anaerobic digestion and
composting, menciona como la digestion anaerdbica (DA) favorece el proceso
de compostaje, siendo métodos de manejo de residuos loables para la

reutilizacion y la generacién productos de valor agregado este estudio, examina



el potencial para mejorar la sostenibilidad de la gestion de residuos, mejorar el
proceso Y la valorizacién de los productos finales, enfatiza en las formas de
acortar el periodo de compostaje y reducir el olor y los gases de efecto
invernadero (GEI), la DA es favorable en términos de menores emisiones de
GEI debido a la produccién de biogas como fuente energia renovable, el estudio
menciona también que no se ha encontrado ningun sistema de aireacion o

aditivo que sea eficaz en reducir las emisiones de GEI y olores.

Segun la investigacion realizada por Camacho, Uribe, Newcomer, Masters y
Kinyua (2018, p. 339-341) en el tema titulado Bio-optimizacion del compost con
cultivos de microorganismos de montafia, tuvo como objetivo un estudio de
forma no experimental y econdémica donde se realizaron pruebas de laboratorio
para probar que los microorganismos de montafia (MM) y lodos digeridos de
biodigestor (LDBIO) cuentan con cualidades optimas como inoculante efectivo
para la optimizacion del proceso del compost de mejor calidad, la utilizacion de
los compuestos mencionados no alteran otros parametros que afecten la
calidad de este abono, incluyendo el pH, la CE y la relacion C/N, no disminuye
la capacidad de maduracion, estabilidad e inocuidad del compost final por lo que
se concluye que es viable encaminar en los estudios de estos compuestos como

agentes optimizadores del proceso de obtencién para el compost.

Los autores Monroy y Prada (2019, p. 14) con el objetivo de lograr la
optimizacion del proceso de compostaje, identificando los problemas a falta de
control y tecnica de procesamiento de los residuos organicos generados por la
poda de cesped, residuos de restaurantes y hojas secas de arboles, llevo a cabo
el seguimiento de los parametros de temperatura, pH y humedad de los grupos
de tratamiento. Despues de 113 dias obtuvo resultados, para posteriormente
realiar el envio de muestars a laboratorio para el analisis respectivo, cuyos
resultados no alcanzaron los estandares establecidos en la NTC 5167, elegido
por los autores, siendo asi es que plantean la construccion de una planta piloto,

a fin de mejorar las condiciones y calidad del proceso de compostaje.

Para Marin (2019, p. 1-4) en su nota de divulgacion considera que los
biofertilizantes organicos son una alternativa viable para combatir la

contaminacion, esto por las grandes cantidades de residuos generados que



representan una fuente de contaminacion ambiental muy relevante debido a su
descomposicion al aire libre, sirven como aporte al sector agricola al convertir
dichos residuos en abono organico, favorecen para combatir la desertificacion,
permiten el desarrollo y creciemiento adecaudo de los cultivos incrementando
los beneficios de la vegetacion, el resultado es la oportunidad de realizar los
tratamientos mediante el composteo que favorecen el obtener productos con

nutrientes capaces de dar fertilidad a los suelos.

De acuerdo a la investigacion de Sanchez, Parra, Ortega y Acevedo (2018, p.
156-162) en su estudio titulado Produccién de abono organico mediante el
compostaje aerotérmico de residuos de poda, menciona que la disponibilidad
de los recursos naturales benefician la economia de las instituciones y estos al
no ser manejados adecuadamente, ocasionan impactos elevados al ambiente
por el mal manejo de los residuos, por ello esta investigacion tiene el objetivo
de producir abono por medio del proceso de compostaje de tipo aerotérmico a
partir de residuos de poda, se disefiaron tres pilas de 1,50m de alto y 1,50m de
diametro, con relacion de C:N de 35:1, ajustaron la humedad al 70%, con volteo
manual cada semana en tres meses, se realizaron los controles diarios de
temperatura, pH y humedad; para las muestras microbioldgicas y fisicoquimicos
fueron semanales, para los parametros de calidad se basaron en la normativa
NTC 5167 de las variables fisico-quimicas, los resultados mostraron el
cumplimiento de los pardmetros microbioldgicos logrando demostrar la

efectividad del proceso aerotérmico utilizado.

En Ecuador para Macas ( 2020, p. 11) realizo la investigacion acerca de la
utilizacion del proceso de compostaje como herramienta de gestion de
tratameinto de los residuos organicos de ganaderia, habilito una caseta techada
con un disefio al azar basado en tres tratamientos y un control de tres replicas,
basado utilizando la metodologia de Mollinedo, trabajando con diferentes
concentraciones de aditivos de residuos agropecuarios, realizo un seguimiento
semanal, control de temperatura, pH y humedad para un seguimiento mas
exhaustivo del estado de la materia organica, con relacién a la temperatura
existieron diferencias significativas relacionado al aumento de temperatura que

se da en la mitad del ciclo, con relacion al pH, encontr6 diferencias entre las



semanas Yy no entre los tratamientos y para humedad tuvo diferencia entre
tratamientos, la relacion al costo/beneficio se estimé valores mayores en el
control, tratamiento 2 y tratamiento 3, excepto el tratamiento 1 con valor minimo
y es importante resaltar que el control obtuvo la mayor relacion costo/beneficio

con 1,31, siendo el tratamiento con mas rentabilidad econémica.

En Chile Cueto ( 2017, p. 52) la investigacion se basé en seleccionar las
tecnologias posibles para gestionar los residuos organicos de poda y jardineria,
por ser residuos segregados desde su origen, eligieron el compostaje
considerando la utilizacién de un reactor PFR vertical basado en la tecnologia
aerdbica, eligieron también la biodigestion anaerébica seca termofilica como
parte de la tecnologia anaerdbica, como parte de la investigacién realizaron la
gasificacion utilizando la tecnologia de valorizacién, logrando concluir como
mejor opcion de tratamiento para el manejo de los residuos organicos
provenientes de poda y jardineria, es la reutilizacion de estos residuos para
producir compost a base de un procedimiento reactor PFR (Plug Flow Reactor)
vertical siguiendo las etapas de ingenieria conceptual con la supervision y
control profundo guidndose en los tres aspectos considerados en la

investigacion.

Mejias, Komilis, Gea y Sanchez (2017, p. 22-28) los investigadores consideraron
la evaluacion del efecto del flujo de aire y la manera que opto para la aireacién
en el compostaje de desechos organicos no urbanos que son generados en
grandes cantidades alrededor de todo el paneta, realizaron la evaluacion
respirométrica mediante dos pruebas de flujo de aire constante de tres caudales
de aire fijos y control de tasa de flujo, obtuvieron resultados que demuestran
que no se requieren altos flujos de aire para establecer la maxima actividad
respiratoria, lo que ahorra energiay previene escape de gases en tratamientos

de compostaje de material organico a gran escala.

Los investigadores Oliveira L, Oliveira D., Stolte, Silvay Gomes ( 2017, p. 229-
237) realizaron un estudio sobre la correcta disposicion de los residuos
provenientes de las actividades como desafio hacia un desarrollo sostenible, el
alto costo del tratamiento de los residuos en las municipalidades conlleva a

realizar la gestién integral de los residuos como parte de la reduccion de fuentes,
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reutilizacion, reutilizacion, reciclaje, compostaje y disposicion final en
vertederos, por ello al examinar las alternativas para el compostaje de los
residuos organicos, analizo los impactos ambientales bajo la técnica de revision
literaria, recoleccidn datos en el area a cargo de la gestion de los residuos de la
entidad investigada, categorizando el cambio climatico, debilidad del ozono,
proliferacion de particulas y toxicidad humana y del agua dulce; mostraron que
el compostaje domiciliario genera una reduccion en los dias de recoleccion de
residuos organicos, para tener un efecto positivo en las emisiones de efecto
invernadero derivadas del transporte y recoleccion, demostraron que el
compostaje doméstico incide mayoritariamente en la capacidad de reducir las

emisiones de CO2.

Alkarimiah y Suja (2019, p. 9979-9996) investigaron sobre el proceso de
descomposicion biolégica organica en condiciones aerdbicas y controladas, los
factores que pueden afectar el proceso de compostaje y la relacién entre ellos,
se centra en los factores técnicos que afectan el logro de fase termofilica de la
técnica del proceso para la obtencién del compost, particularmente con un
sistema de reactor cerrado, mencionan que los factores técnicos de revision son
la frecuencia de rotacion, la frecuencia de aireaciéon y la humedad inicial de la
mezcla de compost para el sistema de compostaje de reactor cerrado, factores
que provocan un aumento significativo de la temperatura termofilica en el
reactor cerrado, proceso de compostaje, es fundamental que se alcance la
temperatura termofilica. Al aumentar la temperatura terméfila, también aumenta
el numero de microorganismos termofilos, provocando la rapida degradacién de

los biorresiduos.

Henrigue, Rocha, Silva y Lamarte (2018, p. 558-565) en su investigacion
consideraron como objetivo evaluar el potencial de los residuos sélidos
considerando los vegetales generados en los jardines para producir compost
organico, el experimento fue composta de hojas, ramas , hojas picadas,
estiércol, hilos de pasto, plantas acuaticas, con lo que determinaron los niveles
de N, P y K, eligieron un experimento aleatorio, la adicion de estiércol influye en
la descomposiciéon de los residuos vegetales triturados, teniendo como

resultado compost mas estables en temperatura.
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En la revista los investigadores Jord&o, Paiva, Firmo, Inacio, Rotunno y Filho,
(2017, p. 809-813) en su estudio titulado Low cost automatic station for compost
temperature monitoring, resaltan que el monitoreo de la temperatura de manera
diaria es un procedimiento importante para controlar el proceso de compostaje,
ello debido a la limitacion de costos, es asi que tuvieron como objetivo
desarrollar una estacion automatica con US $150 dolares, capaz de monitorear
la temperatura del aire en dos puntos diferentes en una pila de compost, las
mediciones que realizaron fueron satisfactorias y compatibles con el proceso y

de acuerdo con la demanda ambiental del compostaje.

Para los investigadores Saran, Meneghine, Célico, Pinheiro y Alves (2017, p.
263-278) investigaron el compost organico a partir de residuos de biomasa
como alternativa para sustituir parcial o total de fertilizantes minerales para el
cultivo de hortalizas, evaluaron los efectos del compost en la calidad del agua
de un arroyo utilizado principalmente para el riego de cultivos agricolas,
analizaron el numero total de coliformes (Escherichia coli) donde las
concentraciones quimicas y variables fisicas mostraron valores esperados en
relacion a los estandares nacionales e internacionales de calidad del agua, el
uso del abono orgénico en las areas agricolas observaron que no influye
negativamente en los registros de calidad para agua a nivel superficial, por lo
que el proceso de compostaje de residuos animales y vegetales y el uso del
compost obtenido puede ser una alternativa sostenible para el destino adecuado

de estos residuos.

En Costa Rica para los investigadores Rojas, Monge y Herrera ( 2020, p. 60-70)
tuvieron como objetivo el andlisis del manejo y uso de los residuos sélidos de
tipo organico, calcularon las cantidades de residuos generados, encuestaron la
percepcion de los usuarios sobre el problema, desde una perspectiva
innovadora que fomente la utilizacion de las tecnologias que faciliten los
procesos de recoleccion de residuos organicos, tomando en cuenta los objetivos
para evitar que los residuos sean llevados al vertedero y reducir asi el impacto
al medio ambiente, fomentando economias circulares, por lo que resalta la
necesidad de abordar la problematica de diferentes maneras, por tener una

dindamica de constante cambio de personal, periodos de recreo, avances
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tecnologicos, modificacion de sistemas de gestién y también en la legislacion,
trabajar en la sensibilizacién y educacioén de la poblacion y saber cual es la

reduccion del desperdicio de alimentos de usuarios sobre este problema.

En Malasya Kadir, Azhari y Jamaludin, (2016, p. 5025) autores de la
investigacion An Overview of Organic Waste in Composting, donde mencionan
que los residuos organicos que son provenientes de residuos agricolas,
mercados, cocina, alimentos solidos de procedencia urbana y municipales, los
mismos al no ser tratados adecuadamente ocasionan problemas al entorno, por
ello resaltan el compostaje como una alternativa de bajo costo para solucionar
los problemas, mencionado los residuos de frutas, plantas, residuos de jardin y
otros, los cuales después del proceso de resultarian como nutrientes para
mejoramiento de suelos, abono de cultivos, y para la gestion ambiental, por ello
existen muchos factores que contribuyen a la calidad del compost obtenido en
concentraciones de nutrientes como nitrogeno, fosforo y potasio como
macronutrientes comunes en los fertilizantes, presencia de metales pesados en
proporciones que se puedan aplicar sin causar efectos nocivos, resaltan los
factores de la temperatura, el pH, la humedad y la relacidon carbono/nitrdgeno
(C:N) parametros que contribuyen a la eficiencia del proceso de obtencion del

compost.

Para Hettiarachchi, Meegoda y Yu (2018, p. 2483) autores de la investigacion
titulada Organic Waste Buyback as a Viable Method to Enhance Sustainable
Municipal Solid Waste Management in Developing Countries, mencionan que la
mayoria de paises no cuentan con una gestion adecuada de residuos sélidos
urbanos a falta de conciencia, falta de tecnologias, financiamientos y falta de
gobiernos adecuados que dicten las regulaciones para monitorear y proponer
una gestion adecuada de los residuos, ante ello refieren dos fortalezas
disponibles como son los mercados disponibles en paises en desarrollo y los
programas de recompra de residuos organicos, como alternativas de
reaprovechamiento de residuos, por ello mencionan que la recoleccion
desechos organicos separados desde la fuente de origen y posteriormente
encontrar mercados estables para productos procesados provenientes de los

residuos organicos como son el compost y el biogas, siendo necesario la
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intervencién de politicas que apoyen los programas para comercializacion que

ayudaran a promover el reciclaje como medida de sostenibilidad.

Para los investigadores De Jesus Debernardi, Aguilar y Nufiez (2020, p. 81-88)
en el estudio titulado Composting of byproducts from the orange (Citrus sinensis
(L.) Osbeck) and Sugarcane (Saccharum spp. hybrids) Agroindustries,
consideraron que siendo un problema global el manejo, disposicion y
tratamiento de los residuos agroindustriales que requieren su tratamiento en la
produccion sustentable de alimentos, forrajes entre otros, sefialan que los
citricos y cafia de azucar que generan residuos o subproductos necesitan un
tratamiento especial para ser reutilizados por ser de composicion acida. En ese
sentido aplicaron el compostaje en pilas para la obtencion de compost estable
fisico y quimicamente, en este caso obtuvieron un promedio de temperatura de
55 -C y un pH de 9,1 al final del proceso, la relacion carbono/nitrégeno fue de
(27:5) materia organica 65,5% y como resultado para macro y microelementos
del abono orgénico, mejoraron sus caracteristicas para su aprovechamiento en

la agricultura agroecoldgica.

Para los autores Sarpong, Oduro- Kwarteng, Gyasi, Buamah, Donkor, Awuah, y
Baah, (2019, p. 45-54), en su investigacion titulada Biodegradation by
composting of municipal organic solid waste into organic fertilizer using the black
soldier fly (Hermetia illucens)(Diptera: Stratiomyidae) larvae, tuvieron como
objetivo la evaluacion del potencial del compostaje a base de larvas de mosca
soldado negro y posteriormente analizar la calidad del abono orgénico con fines
de uso agricola, utilizaron residuos de mercado, restaurante y hogares,
posteriormente evaluaron el sustrato y el compost obtenido de acuerdo a los
niveles de NPK, relacion C:N, asi mismo realizaron la evaluacion y presencia de
niveles de toxicidad para metales pesados como As, Cd, Fe, Pb y Ni; es su
estudio las larvas degradaron mas del 50% del sustrato total en 2 semanas,
obtencion de alto porcentaje de aumento de los niveles de nitrogeno, fosforo y
potasio obteniendo un 41,2 % y en relacion a los metales pesados se redujeron

a niveles aceptables de acuerdo a los estandares de organismos reguladores.

A nivel nacional para Contreras, Del Carpio y Urquiaga (2018, p. 39 )

investigaron con la finalidad de contribuir con el ambiente a traves del
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tratamiento de los residuos organicos de areas verdes para producir
biofertilizante utilizando micoorganismos eficientes (EM), para efecto de la
investigacion consideraron controlar la densidad, porcentaje de humedad,
relacion Carbono: Nitrégeno, contenido N, P, K; evaluaron el potencial
hidrégeno y la conductividad eléctrica del compost, en el proceso de compostaje
crearon ambientes optimos y efectivos para la degradacion de los residuos
organicos, siguieron un disefio para su investigacion de acuerdo a la
estimulacién creciente de EM para los andlisis con pre prueba y post prueba,
tomando un grupo como testigo conformado por tres cajones con volumen 1m3
repleto de residuos provenientes de poda de arboles, hiervas y arbustos, y dos
grupos con las mismas caracteristicas del grupo inicial donde recibieron

estimulos de 1 litro y 6 litros de EM en condicion activada.

Para Vargas, (2021, p. 3) en su investigacion considero la recopilacion de datos
sobre las técnicas del compostaje y los distintos métodos que pueden ser
aplicados para su optimizacion afirma que el aprovechamiento de los residuos
sélidos es deficiente ocasionando la disposicion final en botaderos informales y
guema de residuos, conociéndose que los residuos organicos son de mayor
porcentaje, resalta la necesidad de buscar técnicas para realizar la valorizaciéon
con técnicas de compostaje de material organico que ayuden a reducir el
impacto ambiental, gracias al elevado contenido de nutrientes puede ser usado

como fertilizante de suelo, aplicacion en zonas degradadas.

En Lima Guizado, (2018, p. 142) en su investigacion pudo determinar la
efectividad del uso de la gallinaza para el proceso de obtencién del compost
bajo la técnica de pilas dinAmicas utilizando residuos organicos de vegetales,
residuos de poda de pastos y gallinaza, mediante 4 tratamientos para el analisis
de los factores fisicoquimicos del material y siendo el mas oOptimo por la
capacidad degradaria fue menor a 15mm segun norma NCH 2880-2004 y

calidad obtenida en el proceso.

Para Olave, (2019, p.9y 77) el objetivo de su estudio fue establecer una técnica
de compostaje mediante el método de pilas de volteo manual bajo la
proliferacion de los microrganismos beneficiosos para el tratamiento de los

residuos solidos de tipo organico los cuales son generados en las viviendas, por
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lo que se refleja la necesidad de establecer la clasificacion del compost como
abono o acondicionador de suelo, asi mismo considero los parametros
indicados en la Norma técnica peruana NTP 311.557:2013, Norma chilena
NCh2880.0f2004 y Norma espariola Real decreto 506/2013 para el analisis de
los resultados de su investigacién, obtuvo resultados de compost de clase B de
acuerdo a los resultados de metales pesados, libre de microorganismos
patdgenos y con valor nutricional alto; para la normativa peruana: compost como
abono organico solido de acuerdo a los resultados de metales pesados,
microorganismos patdégenos y valores nutricionales; y para la normativa
espafola: compost de clase C de acuerdo a los resultados de metales pesados,
libre de microrganismos patdgenos y por los valores nutricionales le
corresponde la pertenencia al grupo 2, en relacion al tipo de fertilizante se le

pudo denominar como abono de tipo organico NPK de origen vegetal y animal.

Aguilar ( 2018 p. 12) en su investigacion basada en la optimizacion del proceso
de compostaje a partir de los residuos de mercados, utilizo maderas planas los
cuales fueron recubiertos con geomembrana y adiciono un activador biologico
como acelerador de sus tratamientos, obtuvo resultados que alcanzaron
temperaturas de 49.6° C y 48.8 °C, donde gracias a la aplicacién de los
activadores se redujo el tiempo de descomposicion, sus tratamientos mantuvo
un pH de 10, alcanzo buena concentracion en cuanto a los parametros de

nitrogeno, fosforo y potasio.

Para Pillco (2020, p. 13) segun los objetivos planteados de su investigacion
utilizo el metodo de analisis de varianza ANOVA vy la técnica de prueba de
Tukey, lo que le sirvio para realizar el contraste de medias en las pruebas al
azar utilizando microrganismos eficientes, analizo el tiempo de descomposicion,
la granulometria, T° promedio y pH tomando como modelo la norma de calidad
Chilena 2880 y otros considerados por el investigador, en los tres tratamientos
realizados obtuvo parametros generales lo que le vali6 que los insumos
utilizados en el proceso de obtencion del compost lograron influir en la
descomposicion, temperatura, pH, tamafio de particulas o granulometria y la

calidad del abono organico alcanzado gracias al uso de EM.

16



En Tarapoto Melendez y Sdnchez ( 2019, p.14) los investigadores evaluaron el
efecto de EM utilizados en el compostaje de los residuos organicos, mediente
el disefio experimental al azar y tres repeticiones, analizaron la temperatura, pH
y porcentaje de humedad con resultados optimos del mismo modo pudieron
determinar la relacion C/N de los cuatro tratamientos con dosis diferentes de la
solucion utilizada de EM, de acuerdo al seguimiento continuo realizaron las
correcciones del proceso de acuerdo los lineamientos dados en los manuales,
identifico que los valores para: N, P, K, Cd, porcentaje de humedad y otros
factores no cumplen con la norma Chilena 2880 para determinar la calidad del
Compost, de los cuatro tratamientos el T2 resulto favorable para su

aprovechamiento como abono orgéanico.

A nivel local para Suni (2018 p. 133), utilizo desechos organicos para tres pilas
de compostaje de residuos provenientes de un mercado de abastos, elaboro
pilas de compostaje con el método estadistico al azar, considero la evaluacion
de los valores fisico y quimicos desde el inicio del proceso para la obtencion del
compost , los resultados mostraron homogeneidad en la semana 12, para las
condiciones de calidad estos se pudieron determinar en la semana 21 segun la
Norma Chilena 2880y la FAO pudo clasificarse como clase A, con porcentaje
de rentabilidad al 44,69%; de acuerdo a las caracteristicas de las cantidades
generadas de residuos se podria elaborar 555,124.8 toneladas/afio de abono
organico compost que podrian ser aprovechados en la fertilizacién de suelos

agricolas.

Del Carpio (2017, p. 6) de acuerdo al diagnostico basado en la caracterizacion
de residuos sélidos, el porcentaje de residuos sélidos domiciliarios son de
42,65% como residuos organicos degradables y otros en menor porcentaje, bajo
la realizacion de encuestas se pudo conocer que un 43 % indica que el manejo
de los residuos es éptimo y un 8 % considera que el manejo es deficiente, como
parte de la importancia del estudio realizo la estimacion de la instalaciéon de un
relleno sanitario tomando consideraciones en la reutilizacion de materia
organica por lo que se requiere la implementacion de area procesamiento de
compostaje lo que favoreceria la vida util de relleno sanitario, minimizando las

emisiones de GEI y contaminacion.
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Para Cardenas y Tejada (2019, p.5) realizaron una investigacién de la gestion
de los residuos sélidos organicos provenientes de trabajo de mantenimiento de
areas verdes, los cuales son tratados incorrectamente y por consiguiente
desaprovechan los beneficios del material organico, a fin de identificar los
impactos considerables por una mala gestion realizaron la evaluacion a través
de una Matriz de evaluacion de impactos ambientales llamado Conesa del tipo
Simplificado, obteniendo como resultado la identificacion de 3 de consideracion
relacionados a la emision de gases de efecto invernadero, dioxido de carbono y
metano, menoscabo de los paisajes por la contaminacion de los residuos,
apariciéon de puntos criticos. Siendo asi determinaron que el proceso de
obtencion del compost favorece la aplicacion de controles, reduccion de costos
gue ayuden a disminuir los impactos negativos al ambiente, ocasionados por la

mala o ausente gestion de los residuos sélidos.

Para Cérdova (2016, p.108), en su trabajo de investigacion utilizo los
microorganismos eficientes para la elaboracion de compost de residuos
organicos, considerando los restos de verdura, frutas entre otros, desarrollaron
3 pilas de compostaje: pila tipo 1 compuesta por residuos organicos y estiércol
de ganado camélido, la pila tipo 2 compuesta por residuos organicos, estiércol
de ganado camélido y como inoculante agregaron microrganismos eficientes
(EM) y la pila tipo 3 residuos organicos, aserrin y como inoculante agregaron
microrganismos eficientes (EM), monitoreo los pardmetros fisicoquimicos como
el pH, toma de temperatura y humedad, pudiendo establecer que los procesos
de compostaje de las pilas tipo 1 y 2 podrian obtener resultados de compost
aceptable con los respectivos seguimientos y ajustes en el proceso de

compostaje.

El Decreto Legislativo (D.L.1278, 2020) basado en la Gestion y Manejo
Econdmico y Ambiental de los Residuos Sélidos, establece que las
municipalidades tienen el deber de valorizar los residuos organicos generados
por los trabajos de mantenimiento de areas verdes, mercados municipales y los
residuos provenientes de los domicilios, donde los trabajos programados en

parques y jardines son los principales abastecedores del compost, humus o
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biochar, entre otras posibilidades de realizar el intercambio del material

excedente entre municipalidades.

De acuerdo al Manual de Organizacién y Funciones-MOF (2013, pag. 57-60) de
la Municipalidad distrital de Tiabaya, la Gerencia de Servicios Comunales y las
unidades organicas como Sub Gerencia de Limpieza Publica, Parques y
Jardines y la Sub Gerencia de Medio Ambiente, de manera coordinada son las
encargadas de velar por el cumplimiento y manejo de los residuos sélidos
municipales, asi como de realizar gestiones necesarias para la reutilizacion de

los materiales reutilizables a fin de reducir los impactos al medio ambiente.

La entidad cuenta con un plan de Gestion de residuos sélidos aprobado
mediante Ordenanza Municipal 274-2016-MDT (2016), documento que
establece los principios y responsabilidades para ejecutar y gestionar el manjeo
de los residuos solidos de las actividades productivas dentro del distrito,
mediante la Sub Gerencia de Medio Ambiente y a través de la Resolucion
Gerencial 041-2021-GM-MDT, aprobado con la finalidad de dar cumplimiento al
Plan de Trabajo de la meta 3 denominado Implementacion de un Sistema
Integrado de Residuos Sélidos Municipales, tiene el objetivo de establecer las
pautas y procedimientos para el cumplimiento de la Meta 3, esto como parte de
la Implementacion del sistema integrado de manejo de residuos soélidos
municipales, del programa de Incentivo a la Mejora de la Gestién Municipal; asi
mismo concientizar y orientar a la poblacién sobre la importancia de buen
manejo de los residuos solidos municipales que minimicen los impactos al

ambiente y salud de los pobladores del distrito de Tiabaya.

Teniendo como base que los residuos solidos son aquellos considerados como
materia prima o insumo para otras industrias, se deja atras la concepcion como
basura, abre paso a que se puedan dar valor al desperdicio de otras industrias
por ser residuos reaprovechables, todo ello sosteniéndose en la prioridad de
reducir los residuos, lograr la eficiencia en el uso de los materiales y ver los
residuos como recurso y no amenaza, con el fin de incentivar la necesidad de
reducir la generacion de residuos solidos (D.L.1278, 2020), los cuales se

clasifican segun su origen y peligrosidad.
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Tratamiento Almacenamiento

Figura 1. Operaciones y procesos para el Manejo de los Residuos
Sadlidos.

Fuente: Minam (2017)

Para el proceso de compostaje segun Bohérquez (2019, p. 10) menciona que
es primordial considerar los factores ambientales involucrados con el
metabolismo de los microorganismos que participan en las fases del proceso de
degradacion como son la temperatura, oxigeno, humedad, pH, tamafo de
particulas y relacion C/N, factores que prescriben la velocidad de las actividades
de oxidacion, y el desarrollo de las caracteristicas fisicas y quimicas en el

proceso de obtencion del compost.

El compost se define como el resultado del proceso de degradacion de los
residuos organicos, donde por interaccion de los microorganismos se obtiene
particulas finas dando paso al abono organico aprovechable y equilibrado para
mejorar la estabilidad y estructura de los suelos y plantas, considerando que
estos se clasifican en abonos organicos sélidos y liquidos. Cérdova (2016, p.
17).
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Las técnicas de compostaje dependen de los factores como el tiempo que

durara el proceso, espacio disponible, contar con la debida seguridad higiénica

para el proceso, tipo de material a utilizar y el clima de la zona. Las técnicas de

compostaje se realizan mediante dos sistemas: los sistemas abiertos se

desarrollan al aire libre y los sistemas cerrados se desarrollan mediante

depdsitos o bajo cubierta. Roman, Martinez y Pantoja (2013, p. 47)

FASE MESOFILA:

FASE
TERMOFILA O DE
HIGIENIZACION

FASE DE
ENFRIAMIENTO O
MESOFILA 1l

*Temperatura ambiente hasta 45°C por actividad microbiana por el
usode CyN

*pH disminuye hasta 4 o 4.5, esto debido a la descomposcion de
azucares que generan acidos organicos (compuestos solubles)

*Duracion entre 2 y 8 dias.

*Temperaturas mayores a 45°C los microorganismos mesofilos dan pa§\
a las bacterias termofilas que son capaces de degradar celulosa y la
lignina.

*Transforman el nitrogeno en amoniaco lo que ocasiona subida de pH.

*De acuerdo al material, clima, lugar de partida puede durar hasta
meses

*En esta fase las altas temperaturas desaparecen las bacterias y
particulas fecales como Eschericha coli y Salmonella spp.

*Las T° mayores a 55°C eliminan quiste y huevos de helminto, esporas
de hongos fitopatogenos y semillas de malezas. /

*Despues de la disminucion de las fuentes de C y N, la T° desciende
hasta 40-45°C.

*prosigue la degradacion de polimeros (celulosa) dando lugar a la
apracicion de algunos hongos.

*Los microorganismos mesofilos reinician su activiada y el pH desciende.
» Fase que puede durar varias semanas. /

~

+T° amboiente
*Puede durar varias semanas o meses.

*Da lugar a las reacciones secdundarias de condensacion y
polimeracion de compuestos cabonados. )

Figura 2. Fases de Proceso de Compostaje

Fuente: Roman et al. (2013)
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Para el proceso de compostaje se requiere cumplir y dar seguimiento a las
etapas que encaminen la obtencién de un compost de calidad, por lo que se
debera llevar un control y seguimiento que evite la fitotoxicidad del material por
no dar término del proceso correctamente, se debe considerar el posible
blogueo bioldgico del nitrdgeno por no obtener la relacion carbono/nitrégeno
equilibrado, lo que conllevaria al agotamiento de las reservas de nitrégeno en el
suelo. Del mismo modo el exceso de presencia de amonio y nitratos en plantas
y la contaminacion de los cuerpos de agua al ser tomados por plantas que

perjudicarian la calidad del fruto y la salud humana. Roman et al. (2013, p. 27)

En tal sentido en el proceso de compostaje intervienen los procesos metabdlicos
por la presencia de microorganismos que utilizan el oxigeno para producir
biomasa debido a la interaccion del carbono y nitrégeno, dando paso a los
cambios de los parametros fisicoquimicos presentes en las fases de compostaje

tal y como se describe en la Figura 2:

La generacion de los residuos organicos proviene de actividades de limpieza y
mantenimiento de &reas verdes, los cuales, al poseer cualidades de
descomposicion, producen lixiviacién, presencia de malos olores, atraen
insectos, entre otros vectores, por ende, los residuos organicos al recibir el
tratamiento adecuado pueden ser aprovechados mediante el proceso de
compostaje con resultados benéficos al obtener el llamado abono orgéanico, util
para el acondicionamiento de suelos y crecimiento plantas. Contreras et al
(2018, p.8).

De acuerdo Romén et al. (20013, p. 25-29) se debe realizar el monitoreo y
seguimiento del proceso biolégico los cuales determinaran el crecimiento y la
reproduccion de los microorganismos que determinaran los parametros como la
oxigenacion, la humedad, temperatura, pH, relacion carbono/nitrogeno

respectivo de las pilas de compostaje.

Por ello para el oxigeno o aireacion en un proceso aerobico dependera de la
cantidad de volteos realizados o tipo de aireacién que reciba el proceso, esto
permitira que los microorganismos respiren para la liberacién de di6xido de

carbono (CO2), evitando la compactacion o encharque, al tener poca aireacion
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genera exceso de humedad, ya que no permite la evaporacién del agua

convirtiendo en un ambiente anaerdbico lo que provocaria los malos olores, a

continuacion, se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de parametros Optimos para aireacion en el proceso de

compostaje

Baja

<5% . >
aireacion

Deficiente evaporacién
de agua, ocasiona
incremento de humedad
creando condiciones
anaeroébicas.

Volteo de la mezcla y/o
adicién de material
estructurante que permita
la aireacion .

5% - 15% Rango ideal

Exceso de

> 15% . .,
aireacion

Temperatura bajas vy
evaporacion del agua,
ocasiona retraso en el
proceso de
descomposicion por
insuficiente agua.

Picado del material para
reducir el tamafio de poro y
asi reducir la aireacion,
regular la humedad,
agregando agua al
material o adicion de
material orgénico fresco
(restos de fruta y verduras,
césped, purines u otros).

Baja

<5% , .
aireacion

Deficiente evaporacion
de agua, ocasiona
incremento de humedad
creando condiciones
anaerdbicas.

Volteo de la mezcla y/o
adicién de material
estructurante que permita
la aireacion .

5% - 15% Rango ideal

Exceso de

> 15% . .,
aireacion

Temperatura bajas vy
evaporacion del agua,
ocasiona retraso en el
proceso de

Picado del material para
reducir el tamafio de poroy
asi reducir la aireacion,
regular la humedad,
agregando agua al




descomposicion por material o adicion de
insuficiente agua. material orgénico fresco
(restos de fruta y verduras,
césped, purines u otros).

Fuente: Roman et al. (2013)

Para el control de la humedad el cual esta relacionado a los microorganismos
que cuentan con la caracteristica del agua de facilitar la interaccion de los
nutrientes y elementos energéticos, el cual dependera del tamafio y estado
fisico de las particulas y del proceso empleado para la obtencion del compost,
para determinar la humedad se puede utilizar el método sencillo de la técnica

del pufio cerrado.

Tabla 2. Descripcién de parametros éptimos para Humedad en el proceso de
compostaje

Puede detener
el proceso de Volteo de la mezcla y/o
compostaje adicién de material con bajo
Humedad por falta de | contenido de humedad y con
insuficiente | agua para los | alto valor en carbono, como
<45% microorganism | serrines, paja u hojas secas.
0s.

45% - 60% Rango ideal

Material muy
hamedo, el | Volteo de la mezcla y/o adiciéon
oxigeno queda |de material con bajo contenido
desplazado. de humedad y con alto valor en
>60% Puede dar | carbono, como serrines, paja u
Oxigeno lugar a zonas |hojas secas.

insuficiente | de
anaerobiosis.

Fuente: Roman et al. (2013)

En relacion a la temperatura el proceso de compostaje puede iniciar a
temperatura ambiente subiendo hasta los 65°C llegando a la fase de
maduracion nuevamente a temperatura ambiente, asi mismo se determina que

24



a mayor tiempo y temperatura la velocidad de descomposicion es mayor y se

realiza una higienizacion optima del producto en proceso de compostaje.

Tabla 3. Descripcidén de parametros 6ptimos para Temperatura en el proceso
de compostaje

Bajas
temperaturas
(T°. ambiente
< 35°C)

Humedad
insuficiente

Las bajas temperaturas pueden
darse por varios factores, como la
falta de humedad, por lo que los
microorganismos disminuyen la
actividad metabdlica y por tanto, la
temperatura baja.

Humedecer el material o
afadir material fresco
con mayor porcentaje
de humedad (restos de
fruta y verduras, u otros)

Material
Insuficiente

Insuficiente material o forma de la
pila inadecuada para que alcance
una temperatura adecuada. Afadir
mas material a la pila de
compostaje.

Anadir mas material a la
pila de compostaje.

Déficit de
nitrégeno o
baja C: N.

El material tiene una alta relacion
C:. N y por lo tanto, los
microorganismos no tienen el N
suficiente para generar enzimas y
proteinas y disminuyen o ralentizan
su actividad. La pila demora en
incrementar la temperatura mas de
una semana.

Afadir material con alto
contenido en nitrégeno
como estiércol

Altas
temperaturas
(T ambiente
>70°C)

Ventilacion
y humedad
insuficiente

La temperatura es demasiado alta
y se inhibe el proceso de
descomposicion. Se mantiene
actividad microbiana pero no la
suficiente para activar a los
microorganismos mesofilicos vy
facilitar la terminacion del proceso.

Volteo y verificacion de
la humedad (55-60%).
Adicion de material con
alto contenido en
carbono de lenta
degradaciéon (madera, 0
pasto seco) para que
ralentice el proceso.

Fuente: Roman et al. (2013)

Del mismo modo para el control y seguimiento del potencial de hidrogeno (pH)

como indicador en el desarrollo y proceso del compostaje, se tendra en cuenta

el procedimiento y origen de los resides organicos, el cual tiende a acidificarse

por la formacion de los acidos organicos, conversion del amonio en amoniaco
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en la fase termofila dando como resultado la subida del pH y alcalinidad del

medio y posteriormente terminar con un producto estable y/o neutro.

Tabla 4. Descripcién de parametros 6ptimos para PH en el proceso de

compostaje

<45

Exceso de
acidos
organicos

Exceso de acidos organicos
Los materiales vegetales como
restos de cocina, frutas, liberan
muchos &cidos organicos y
tienden a acidificar el medio.
Adicién de material rico en
nitrégeno hasta conseguir una
adecuada relacién C: N.

Adicion de material
rico en nitrégeno
hasta conseguir una
adecuada relacién
C:N.

4,5 -8,5 Rango ideal

>8,5

Exceso de
nitrégeno

Cuando hay un exceso de
nitrogeno en el material de
origen, con una deficiente
relacion C: N, asociado a
humedad y altas temperaturas,
se produce amoniaco
alcalinizando el medio.

Adicion de material
MAas seco y con
mayor contenido en
carbono (restos de
poda, hojas secas,
aserrin)

Fuente: Roman et al. (2013)

Seguidamente la conductividad eléctrica ayuda determinar la cantidad de sales

solubles presentes el producto, las cuales pueden ser reguladas de acuerdo a

los residuos organicos utilizados en el proceso. (Huamani, 2019, p.61)

La Norma chilena NCh2880 (2003) estipula los parametros y caracteristicas que

determinaran la calidad del compost obtenido, el cual se detalla en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametos para determinar la calidad del compost- NCh2880

DESCRIPCION NCH 2880
PARAMETROS COMPOST COMPOST
FISICOQUIMICOS UNIDADES TIPO A TIPO B
pH (1:5) - 5a7.5 75a8.5
Conductividad. _

Eléctrica (1:5) mmho/cm <=5.0 5.0-12.0
Humedad % 30% - 45% 30% - 45%
Materia Organica % >=45 >= az2b5
Relacion: C/N - 10a?25 10 a 40
Tamarfo de particula % <=15mm <=15mm
Nitrégeno % 1.0 a3.0 05a1.0
Fosforo Total % 0.8a25 0.6a0.8
Fésforo Soluble (en mg/L <=5 <=5
extracto)
Potasio Disponible % 0.5a20 0.35a0.5
Calcio % 1.0a25 25a6.0
Magnesio % 05al.0 1.0a3.0
Olores

No tener olores desagradables como olores

amoniacales, compuestos sulfurosos, mercaptanos,

azufre reducido

Debe presentar olor caracteristico a este producto

Fuente: Instituto Nacional de Normalizacion de Chile

Tabla 6. Requisitos Sanitarios NCh2880

Tipo de microorganismo

Tolerancia

Coliformes fecales

< a 1000 nmp por gramo de compost, en
base seca

Salmonella sp

3 nmp en 4 g de compost, en base seca

Huevos de helmintos viables

1 en 4g de compost, en base seca (solo
sera exigible por requerimiento de la
autoridad competente)

Nmp: Numero mas probable

Fuente: Instituto Nacional de Normalizacién de Chile
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Del mismo modo los macronutrientes como N, P y K, cumplen un rol primordial
para favorecer el desarrollo de los microorganismos y ser aprovechados en la
sintesis de enzimas por digestion y los mecanismos de interaccion celular con

el entorno.
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Il METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion esta basada en un enfoque cuantitativo, donde se utilizo
la recoleccion de datos numéricos, que ayudaron a realizar los controles y
seguimiento necesarios para la optimizacion del proceso de compostaje de los

residuos orgénicos de las areas verdes del distrito de Tiabaya.

Tipo de investigacion: este estudio se considera aplicada (CONCYTEC, 2018) con
fines préacticos, desarrollada en la realidad del area involucrada, donde se realizo la
descripcion de los valores y los resultados obtenidos en el proceso de compostaje,
asi mismo se realizé una sola medicién al compost logrado a nivel laboratorio, por

lo que se considera que esta investigacion es de tipo experimental.

Disefio de investigacion: se utilizé el disefio experimental puro con post prueba
Gnicamente y un grupo de control Hernandez et al. (2018, p. 174) por lo que se
realiz6 la transformacién de los residuos orgéanicos provenientes de las areas
verdes, con y sin la adicién de ceniza de madera y tallos y roca fosférica (fosfato
monoamaonico), los mismos que fueron agregados de acuerdo a los parametros y
condiciones presentes en el proceso de compostaje para obtener compost 6ptimo
y realizar la comparacion de las 2 pilas de tratamiento, segun la normativa Chilena
NCh2880.

El disefio se diagrama de la siguiente manera:

R G1 - o1
RG2 X o2
Donde:
RG1: Grupo control conformado aleatoriamente
RG2: Grupo experimental conformado aleatoriamente
X: Tratamiento experimental o manipulacion de alguna variable
01: Observacion o medicidn realizada RG1
02: Observacion o medicion realizada RG2

3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables estudiadas de esta investigacion son de tipo cuantitativa, por

lo que se desprenden las variables siguientes:
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Variable independiente: Proceso de compostaje, tomando en cuenta la

definicién conceptual se entiende lo siguiente:

Compostaje: se define como el proceso biolégico aerébico, mediante el cual
los microorganismos actian sobre la materia rapidamente biodegradable
(restos de cosecha, excrementos de animales y residuos urbanos),

permitiendo obtener compost, abono para la agricultura (MINAM, 2021).

Proceso de compostaje es la accidn que consiste en la transformacion
aerobia de la materia organica por parte de diferentes tipos de agentes
microbianos como bacterias y hongos; donde los factores fisico quimicos y
bilégicos que influyen sobre su metabolismo, con el objetivo de acelerar la
descomposicion de los residuos utilizados para la obtencion de un producto

estable de calidad bioldgica y quimica. Bohorquez (2019).

Variable dependiente: residuos organicos, se define de la siguiente manera
segun el autor Cachay (2018) los residuos organicos son aquellos restos de
origen bioldgico (animal o vegetal) que se degradan de forma natural, donde
a través de un seguimiento optimo puede reutilizarse para el tratamiento de

suelos y abonos (compost, humus, otros).

Para el caso de la operacionalizacion de las variables se encuentra anexada

en la Tabla 1 de la investigacion estudiada (ver anexo 1).
3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacidn: Estuvo constituida por los residuos organicos como podas de
arboles, limpieza y mantenimiento de los jardines, plazas, parques, estadios,
laderas, hojas de arboles, malezas y diversidad de plantas de las areas

verdes publicas del distrito de Tiabaya.

Muestra: La muestra de investigacion estuvo conformada por 2 pilas
compuestas por los residuos organicos recolectados de segun el
mantenimiento realizado por el area de mantenimiento de parques y jardines,
los cuales fueron recolectados y trasladados a los puntos de acopio temporal
de la Planta de Compostaje ubicado en el Estadio Municipal del distrito de

Tiabaya
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Muestreo: Para el analisis de las muestras del compost obtenido se realizo
en el laboratorio de Analisis Biolégicos ID, donde se determind los
parametros fisicoquimicos y biologicos de la pila 1 y pila 2 de compost en
etapa de maduracion. Geograficamente el distrito de Tiabaya se encuentra
ubicado en la region de Arequipa, con un clima templado, con pocas
precipitaciones de lluvia al afio, la temperatura fluctia entre 13°C a 25 °C.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recopilacion de la informacién se utilizé la técnica de observacion y
recopilacion de datos, dado el estudio experimental demando la observacién
directa en campo y apunte de las caracteristicas y parametros encontrados

en el proceso de la investigacion.

Para el registro de los parametros fisicoquimicos los cuales fueron
recopilados cada semana durante el desarrollo de proceso de compostaje,
fueron trascrito en las Fichas de seguimiento en campo, para su posterior
registro y analisis en la base de datos (Excel 2016) los trabajos se realizaron
bajo la supervision del area con el técnico responsable de las operaciones

de campo de la entidad.

Los instrumentos necesarios para el proceso de la investigacion fueron los
siguientes:

Materiales y equipos utilizados en campo
Equipos

e Termdmetro digital tipo espiga, el cual fue usado para la medicion de
temperatura de las pilas de compostaje.

e Balanza con capacidad de peso 100Kg, utilizado para realizar el
pesaje del compost.

e Tiras reactivas para prueba de pH

e Tubos de polipropileno de 50ml para manipulacién de liquidos.

e Chipiadora Trituradora de ramas

e Bolsa para muestreo

Herramientas utilizadas para el armado de pilas

e Cuaderno de apuntes para la observacion y recoleccion de datos.
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Etiquetas para toma y envié de muestras al laboratorio.

Cinta meétrica utilizada para medir el volumen de las pilas de
tratamiento.

Rollo de plastico, utilizado para el tapado de las pilas.

Manguera de ¥ para punto de conexién de agua.

Horquillas utilizado para la remocién y volteo de pilas

Sacos de polietileno utilizados para la recoleccion de pasto, hojas y
llenado de material organico compost.

Bolsas usadas para acopio de material residual.

Zaranda para separar el material fino del grueso del compost.

Pala para volteo manual de pilas

Carretillas utilizado para el acopio y acarreo de material orgénico.
Insumos para el armado y elaboracion del compost

Residuos organicos restos de verduras y frutas, residuos organicos
frescos procedentes de corte de césped, hojas secas, poda de
arboles, pasto, hojas secas y restos de flores.

Estiércol de ganado vacuno

Agua

Ceniza de madera y tallos secos

Roca fosforica (Fosfato monoamonico).

Equipos de Seguridad y Bioseguridad Personal

3.5.

Mascarillas descartables como equipo de bioseguridad ante la
enfermedad por el Covid-19.

Zapatos de seguridad como medida de proteccién en el area de
trabajo.

Guantes de seguridad para la manipulacion y proteccion de las
manos.

Alcohol de 70° para desinfeccion.

Procedimientos

La Municipalidad de Tiabaya cuenta con una planta de compostaje ubicado

en las instilaciones (zona este) del Estadio Municipal del distrito de Tiabaya,

lugar donde se realiza el manejo y procesamiento de compost provenientes

de los residuos orgéanicos recolectados de como parte de sus funciones, los

residuos son recolectados en unidades vehiculares, estos son acopiados

temporalmente en espacios que rapidamente rebasan la capacidad de

almacenamiento, por ello debido a la pausada elaboracién del compost y
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escases de personal, ocasionaban problemas de acumulacién, mal aspecto,
presencia de moscas, ratas, etc.

Reconocimiento y
limpieza de Planta de
Compostaje

Figura 3. Diagrama del desarrollo de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 el tramite documentario respectivo para solicitar la autorizacién a
la Municipalidad de Tiabaya y poder realizar la investigacion, donde después
de obtener la aprobacion, se procedié a realizar las coordinaciones con la
Gerencia de Servicios Comunales, para el reconocimiento de la planta de
Compostaje y proceder con la elaboracién de los dos tratamientos para la
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obtencion del compost més optimo, en la tabla 3 se detalla el area total de
las areas vedes del Distrito de Tiabaya, areas verdes que son competencia
de la Sub Gerencia de Parques y Jardines en coordinacién con la Sub
Gerencia de Medio Ambiente para brindan la limpieza y mantenimiento de

los espacios publicos alternando los lugares segun prioridad cada 15 dias.

Tabla 7. Areas Verdes del Distrito de Tiabaya

Nro. | Descripcién Area (m2)

1 Plaza Principal de Tiabaya 149.19
2 Parque Pedro Paulet Mostajo 67.95
3 Arboles ubicados en Av. Arequipa y 564.65

calles de cercado de Tiabaya

4 Pasaje de Calle Junin y Astas de Km 8 109.41

Panamericana Sur

5 Parque José Olaya 89.84
6 Parque Miguel Grau 129.65
7 Parque de la Pera 154.87
8 Ladera del Francisco Mostajo 112.39
9 Coliseo Mariano J. Valdivia 174.4
10 Parque San Isidro 684.16
11 Parque Urb. Perales 94.46
12 Estadio de Tiabaya 9418.45
13 Parque Comité 7-San José 122.43
14 Ladera de comité 7-San José 631.24
15 Plaza principal de San José 436.29
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16 Triangulo Carlos Echavarria 47.46
17 Complejo de San José 22.77
18 Parque Pampas Nuevas 552.9
19 Parque Ampliacion Pampas Nuevas 552.9
20 Estadio de Pampas Nuevas 3518.33
21 Parque Micaela Bastidas 657.03
22 Estadio Micaela Bastidas 4318.16
23 Mirador San Pedro 122.1
24 Ladera de 8 de Diciembre 263.58
25 Cementerio de Tiabaya 1166.36
26 Plaza Principal de Alata 49.36
27 Parque de Patasagua 357.57
28 Estadio de Patasagua Alto 3268.23
29 Plaza Principal de Tunales 215.01
Total area 28117.47 m2

Fuente: Sub Gerencia de Medio Ambiente de la Municipalidad de Tiabaya.

La ubicacién de la Planta de Compostaje comprende un area total de 100m2,
de disefio triangular, con techo y paredes forradas con malla rachell, los
climas presentados por temporada fueron favorables para la implementacion
del proceso de compostaje, al tener ausencia de lluvias y un clima templado,
fue una ventaja para el desenlace de la investigacion, se contd con el punto

de agua necesario para el control de la humedad de las pilas en tratamiento.

La recopilacion de datos de campo fue necesaria para realizar el diagndstico
del manejo y tratamiento de los residuos organicos los cuales son acopiados

en cada punto de trabajo designado por la Sub Gerencia de Parques y
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Jardines de la Gerencia de Servicios Comunales, una vez realizadas las
tareas de corte, poda de arboles y limpieza de areas verdes, estos son
acopiados de manera temporal, seguidamente son recolectados y trasladaos
al llamado punto de acopio de planta de compostaje, ubicado en el Estadio
Municipal de Tiabaya, posteriormente estos fueron utilizados para la
formacion de las pilas de tratamiento, en la tabla 8 se detalla los lugares o

puntos de recoleccion de los residuos organicos.

Tabla 8. Lugares o Puntos de recoleccion de residuos organicos

Nro. | Lugar o punto de | Tipo de Residuo
Recoleccion
1 Estadio Municipal | Pasto, malezas,
de Tiabaya restos de verduras y
frutas
2 Arboles de Av. ramas Y hojas
Arequipa
3 Parque de la Pasto, ramas, restos
Urbanizacion de flores, hojas y
Perales malezas
4 Plaza principal de | Pasto, ramas y hojas,
Tiabaya malezas, restos de
flores
5 Estadio de Pasto, restos de
Micaela Bastidas | flores, malezas

Fuente: Elaboracion Propia

Para la adquisicion de estiércol de ganado vacuno y roca fosférica, la Sub
Gerencia de Medio Ambiente realizo las coordinaciones internas con la
entidad para la dotacion de dichos insumos, del mismo modo, las cenizas de
madera y tallos, fueron recolectadas por la quema como lefia de los trabajos
para el calentamiento y preparacion de mezcla asféltica, utilizadas en el

tapado de grietas y huecos de avenidas y calles del distrito.
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Asi mismo se utilizo residuos orgénicos recolectados y acopiados de trabajos
de limpieza y mantenimientos anteriores, los cuales fueron restos de pasto y

hojas secas; para lograr la comparacion de los 2 grupos de tratamiento.

Para el picado de los residuos organicos se utilizé un equipo triturador
necesario para reducir el volumen de ramas y hojas de gran tamafio, esto a
fin de favorecer y acelerar el tiempo de descomposicion para la obtencién
del compost, del mismo modo se realizd la seleccion de los restos de
residuos inorganicos como, botellas, restos de plastico, envolturas, vidrio,

entre otros.

Para el disefio y elaboracion de las pilas de compostaje, se continuo con el
sistema de pilas de volteo, implementado por la Sub Gerencia de Medio
Ambiente de la entidad, se decide continuar con el mismo sistema, por lo
gue se disefan dos pilas para el tratamiento, realizado de manera aleatoria,
los cuales se denominaron como Pila 1 (grupo control) y Pila 2 (grupo

experimental) que se disefiaron con los materiales descritos en la tabla 6.

Tabla 9. Composicion de compostaje de pilas 1y pila 2

Volumen de

- pila (m3)
Grupo Descripcion

Pila 1 Hojas secas y restos de flores | 21.06 m3
y maleza, césped fresco+
residuos de verduras y frutas +
compost maduro + estiércol
vacuno

(Grupo Control)

Pila 2 Pasto fresco + pasto seco + 28.32 m3
ramas trituradas + hojas secas
+ restos de flores y malezas +
estiércol vacuno + ceniza de

ramas Yy tallos + roca fosférica

(Grupo Experimental)

Fuente: Elaboracion propia

Pila 1: grupo control, para el disefio dela Pila 1 de Compostaje, consto de 4
capas de residuos organicos provenientes de los trabajos de corte de

césped, restos de frutas y verduras, restos de desmalezado de las areas
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verdes dando 60 cm de altura, estas fueron colocadas alternando los

materiales recolectados por los trabajos de limpieza y mantenimiento de las

areas verdes designados por el area usuaria, a continuacion, en la Figura 4,

se desarrolla la elaboracion de cada capa del proceso de compostaje para

el grupo presente.

Tabla 10.Composicion de PILA 1 (Grupo Control)

Nro. de i ) .
Tipo de residuo Porcentaje

capa

1 Hojas secas + pasto seco |25%

2 Estiércol vacuno 16.70%
Frutas y verduras+ Pasto

3 y 50%
fresco + flores +malezas

4 Compost maduro 8.30%

Total 100%

Fuente: elaboracién propia
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3ra Capa: compuesta po
los residuos organicos
frescos como pasto, restos
de flores y malezas, con
una altura aproximada d

Figura 4. Disefio de Pila 1 de compostaje de residuos organicos provenientes

de las areas verdes.

Fuente: elaboracion propia
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Pila 2: grupo experimental para el disefio dela Pila 2 de Compostaje, consto

de 5 capas de residuos organicos provenientes de los trabajos de poda,

corte, desmalezado de las areas verdes de 80 cm de altura, estas fueron

colocadas alternando los materiales recolectados por los trabajos de

limpieza y mantenimiento de las &reas verdes designados por el area

usuaria, a continuacion, en la Figura 5, se desarrolla la elaboracion de cada

capa del proceso de compostaje para el grupo presente.

Tabla 11. Composicion de PILA 1 (Grupo Control)

?;géde Tipo de residuo Porcentaje
1 hojas secas + pasto seco 25%

2 estiércol vacuno 12.50%

. fnajgozgr:scm hojas+ flores + 37 50%

4 ceniza de ramas y tallos 6.25%

S poda de arboles triturado 18.75%
Total 100%

Fuente: elaboracion propia

Asi mismo a los 21 dias del proceso de descomposicion de la pila 2, se

agrego 25 kg de roca fosférica en polvo, como aditivo extra de la pila de

compostaje, donde se observo y elevo el pH de la pila de tratamiento, e

incremento en la temperatura.
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3ra Capa: compuesta por los
residuos organicos frescos como
pasto, hojas, restos de flores
malezas, con una altura aproximada

Figura 5. Disefio de Pila 2 de compostaje de residuos organicos
provenientes de las areas verdes.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 12. Volumen de Pilas de proceso de compostaje

Ancho de | Largo de | Alto de la| Volumen de
Nro. de Pila la Pila la Pila Pila dada Pila
1 3m 11.7m 0.6 m 21.06 m3
2 2.36 m 15m 0.8 m 28.32 m3

Fuente: elaboracién propia

Para realizar el control de los parametros fisicoquimicos en el proceso de
compostaje de las pilas de tratamiento, se llevaron a cabo de manera
semanal, asi como el volteo y riego de cada pila, empleando los siguientes

procedimientos en campo:

Para el control de Temperatura se utilizd un termoémetro tipo T con vastago
de acero inoxidable de 30 cm, considerando que la temperatura es un
pardmetro que nos da a conocer la actividad de los microorganismos, segun
Cérdova (2016, p. 66) reconoce que las pilas de compostaje en fase inicial
presentan temperaturas acorde al ambiente, las que irdn incrementdndose
como indicador de crecimiento de microorganismos que van consumiendo
las Carbono y Nitrégeno, de este modo la temperatura ira descendiendo a

temperatura ambiente.

El control de temperatura se realiz6 cada semana, en cada una de las pilas
de tratamiento, antes de proceder con el volteo, colocando el termémetro en
la parte central de cada pila de compostaje, introducida a una profundidad
de 25 cm.

Figura 6. Control de Temperatura de pila 1 y pila 2
Fuente: elaboracion propia
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Para el control de humedad, a fin de poder determinar el porcentaje de
humedad de cada pila de tratamiento de compostaje este se efectud
utilizando la Técnica del pufio cerrado, realizado de acuerdo a las
recomendaciones dadas por Cérdova (2016, p. 65) sugerida por la FAO, con

ciclos semanales en ambas pilas.

Figura 7. Control de humedad de proceso de compostaje de pilas
Fuente: elaboracién propia

Primeramente, se ubica un punto medio de la pila de compostaje
considerando las dimensiones de las pilas, se procede a tomar con la mano
la cantidad necesaria del material en descomposicion, seguidamente se
cierra la mano en forma de pufio durante el tiempo estimado de 5 segundos,
de tal manera que se pueden observar las siguientes caracteristicas

descritas en la tabla 8.

Tabla 13. Método del Pufio Cerrado para determinar el % de Humedad.

Descripcion

15 al 20 % No queda nada de material en la mano.

30% el material tiende a formar una bolita y al mismo tiempo facil de
desprenderse entre particulas.

40% Al ejercer presion en el pufio, al tener contacto el material no se
disgrega granuladamente y la mano se humedece.

50% Al ejercer presion con el pufio gotea entre 5 a 6 gotas entre los
dedos y el material mantiene la forma del pufio.

60% Presencia de chorro entre los dedos, quedando residuos de agua
en la mano

Fuente: FAO
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Para determinar el pH se utilizd las tiras reactivas, procediendo a tomar
muestra de material de compost de la parte central de la pila, en una relacién
de 1/2 (muestra de compost/agua), se agregd 20ml de agua destilada por
cada 10 gramos de muestra de compost, seguidamente se procede agitar
por unos segundos y se introduce las tiras reactivas de pH (mantener por 3
segundos) en el tubo con la mezcla y se procedié a comparar el indicador

universal de pH.

Figura 8. Muestra de comparacién de resultados para determinar pH.
Fuente: elaboracion propia

Para los volteos de cada pila se realizaron de acuerdo a Roman et al (2013,
p. 55) recomiendan realizar un volteo semanal, de tal modo y de acuerdo a
las condiciones climéticas de la zona se procedié con el volteo semanal, se
observé los cambios y degradacién paulatina del material orgéanico,
observando cambios en el color, aspecto de las pilas y olor caracteristico por

la actividad microbiana en cada fase.

Figura 9. Volteo de pilas de tratamiento.
Fuente: elaboracion propia
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Para el analisis de los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos de las pilas de
tratamiento, necesarios para determinar la calidad del compost obtenido, se
realizaron en el Laboratorio ID E.I.LR.L (Laboratorio de analisis biolégicos,
veterinarios y agricolas), ubicado en Majes Arequipa, donde se comprobaron
los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, Densidad Aparente,
Densidad Real, Humedad, tamafio de particulas, nitrégeno, fosforo total,
potasio disponible, relacion carbono nitrdgeno, porcentaje de materia
organica, porcentaje de Humedad, porcentaje de Calcio y magnesio y
determinacién de parametros microbiologicos, para la toma de muestras se
realizO segun las recomendaciones brindadas por el Laboratorio ID,

enviados y rotulados respectivamente.

i
Figura 10. Toma de muestras de compost para andlisis de Laboratorio.
Fuente: elaboracion propia

Finalmente, para la obtencién del compost, se observé que, en la etapa de
maduracion de las pilas de tratamiento, las temperaturas descendieron hasta
llegar a temperatura ambiente, observandose una coloracién marrén claro
en la pila 1 y marrén oscuro en la pila 2, ambas con olor agradable

caracteristico y/o similar olor a tierra y esponjoso.
3.6. Método de andlisis de datos

Para el andlisis de los datos se realiz6 la eleccidn de la prueba estadistica
de acuerdo a Supo (2017), se desarrollaron 2 muestras independientes,
donde se determiné las similitudes o diferencias en base a la prueba

estadistica T de Student, con un nivel de significancia de 0.05 o 5%, por ello
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basado en el disefio de la presente investigacion se considero el disefio de
tipo experimental, paramétrico, realizando la comparacion de variables
numericas tomados y recopilados a lo largo del proceso de compostaje de
los residuos organicos, Student para muestras independientes (prueba de

Levene) con los siguientes criterios de decision:

Asi mismo para el procesamiento de los datos se utilizo el software SPSS,
para facilitar y organizar los datos de seguimiento y control realizado a las

pilas de tratamiento y contraste de hipotesis.
Para el disefio de graficos y tabulacion de datos se utiliza el programa Excel.
3.7. Aspectos éticos

Para el inicio y desarrollo de la presente investigacion se consideraron los

siguientes puntos.

Consentimiento informado: Se realiz6 el tramite documentario para la
autorizacion y desarrollo de la investigacion en las inmediaciones de la
Municipalidad de Tiabaya, logrando el compromiso ético de garantizar el
buen manejo y veracidad de los datos recolectados en la presente
investigacion. Asi mismo se logro la participacién en forma voluntaria del

area para el desarrollo de la optimizacion del proceso de compostaje

Los participantes recibieron un trato adecuado durante el tiempo que duro la

investigacion, respetando sus tiempos, disponibilidad y participacion.

No se puso en riesgo a los participantes, por o que se minimizo cualquier
dafio o exposicion innecesaria, cumpliendo las responsabilidades y
obligaciones propias, por lo que se manej6 de manera adecuada los datos

proporcionados y recopilados.

46



V. RESULTADOS

En la presente investigacion los resultados se desarrollan conforme a los
objetivos de estudio y el disefio que logren exponer e interpretar los datos
recopilados y registrados durante la optimizacion del proceso de compostaje de

cada pila de tratamiento para la obtencion del compost.

4.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.1. Determinacién de la influencia de la optimizacién en el

proceso de compostaje

En relaciéon al objetivo general de estudio a fin de determinar de qué
manera la optimizacion influye en el proceso de compostaje, se
elaboré 2 pilas de tratamiento con residuos organicos provenientes de
las areas verdes del distrito de Tiabaya, donde la pila 1 tuvo como
fecha de inicio el 24 de marzo al 22 de setiembre del 2021, con una
duracion de 182 dias calendarios, asi mismo para la pila 2 de tipo de
tratamiento experimental tuvo como fecha de inicio el 31 de marzo al

18 de agosto del 2021, con una duracién de 140 dias calendarios.

TIEMPO DE PROCESO DE COMPOSTAIJE
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160
140
120
100
80
60
40
20

140
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PILA 1 PILA 2

Tratamiento

Grafico 1. Comparacion de Tiempo (dias) de pilas de compostaje.

Fuente: elaboracion propia
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4.1.2. Control y seguimiento de parametros de estudio

Conforme al primer objetivo especifico de la presente investigacion se
realizo el seguimiento y control de los pardmetros, donde la pila 1 tuvo
una duracion de 182 dias y la pila 2 tuvo una duracién de 140 dias,
hasta llegar a la fase de maduracion lo cual fue evidenciado por la

disminucién de sus valores a temperatura ambiente.
4.1.2.1. Control y seguimiento de Temperatura

Para la obtencion de los valores de la temperatura, se realizo el
control y seguimiento en la planta de compostaje, cada 7 dias
desde el inicio de la elaboracién de ambas pilas hasta la
obtencién del compost (Ver Anexo 3), con el uso de un
termometro tipo T, el control y seguimiento determino los valores
tomados en cada semana del comportamiento de la
temperatura, por lo que se pudo verificar que, la temperatura
maxima alcanzada en la pila 2 fue de 64.2 °C y la temperatura
maxima de la pila 1 fue 54 °C, recopilado durante el proceso de

compostaje de ambas pilas de tratamiento.

Temperatura en pilas de compostaje
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Grafico 2. Comportamiento de temperatura de pila 1 y pila 2 en el proceso de
compostaje.

Fuente: elaboracion propia

48



4.1.2.2. Control y seguimiento de pH

Para la obtencion de los valores del pH, se realizé el control y
seguimiento en la planta de compostaje, cada 7 dias desde el
inicio de la elaboracién de ambas pilas hasta la obtencion del
compost (ver anexo 3), se utilizé6 las tiras reactivas que
determinaron el pH de ambas pilas, este seguimiento se realizo
al mismo tiempo del control de la temperatura y volteo de cada
pila de tratamiento, el comportamiento del pH inicial de la pilal
fue de 7.8 y PH final 7.8, asi mismo el pH inicial de la pila 2 fue
7.8 y pH final 7.2.

PH
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Grafico 3. Comportamiento del pH en pila 1y pila 2 en el proceso de
compostaje.

Fuente: elaboracién propia
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4.1.2.3 Control y seguimiento de humedad

Para la obtencion de los valores de la humedad se procedi6 a
realizar la prueba mediante la técnica del pufio cerrado,
empleando el procedimiento lineas en el capitulo anterior, el
control y seguimiento de la humedad fue recogido cada 7 dias,
conforme a cada volteo de ambas pilas, donde la pila 1 tuvo
como humedad inicial 60% y humedad final 38%,asi mismo la
pila 2 tuvo una humedad inicial de 62 % y humedad final 38%,
se considerod que cada pila fuera cubierta con plastico y asi evitar
la pérdida de la humedad, lo que podria ocasionar cambios
inesperados en la temperatura en horas del dia y noche (ver
anexo 3).

HUMEDAD

e=@==Seriesl Series2

Seriel=PILA1 Serie2=PILA 2

Grafico 4. Comportamiento de la humedad en pila 1 y pila 2 en el
proceso de compostaje

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.3. Resultados del andlisis de pardmetros fisicoquimicos y
microbiol6gicos

Seguidamente de acuerdo al segundo objetivo de la presente
investigacion se realizé el andlisis de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos del compost logrado las 02 muestras (grupo control y
grupo experimental), fueron trasladadas al Laboratorio 1+D E.l.R.L.
Analisis Agricola, Veterinario, Investigacion y Desarrollo. (Ver Anexo
4).

Para la determinacion de olor de las pilas de tratamiento de compost,
se realiz6 directamente de la planta de compostaje lugar donde se
desarrollo el proceso, para el caso de la pila 1 (grupo control) tuvo una
duracion de 182 dias y para la pila 2 (grupo experimental) tuvo una
duracién de 140 dias.

Tabla 14. Resultados de Laboratorio de analisis de parametros

fisicoquimicos

COMPOST PILA | COMPOST PILA
DESCRIPCION 1 2 NCH 2880
PARAMETROS COMPOST COMPOST
FISICOQUIMICOS UNIDAD RESULTADO RESULTADO TIPO A TIPO B
pH (1:5) - 8.26 7.52 5a75 75a8.5
(Clc,’g)duc“"'dad' Eléctrica | 1 ho/em 8.106 6.142 <=5.0 5.0-12.0
Humedad % 38.81 37.22 30% - 45% 30% - 45%
Materia Organica % 39.81 35.76 >=45 >= a25
Relaciéon: C/N - 15.71 14.92 10a 25 10 a 40
Particulas menores a 1.5 % 59.04 35 85
mm
Ze;rr]tlculas entre1.5-5 % 23.88 50.77
Particul 5.15 <=15mm <=15mm
articulas entre 5 -
mm % 15.95 13.21
Particulas mayores a 15 % 1.13 0.17
mm
Nitrogeno % 1.47 1.39 1.0 a3.0 05a1.0
Fésforo Total % 1.08 0.98 0.8a25 0.6a0.8
Fésforo Soluble (en _ _
extracto) mg/L 3.8 4.9 <=5 <=5
Potasio Disponible % 1.69 1.55 0.5a20 0.35a0.5
Calcio % 2.37 1.91 1.0a25 25a6.0
Magnesio % 0.72 0.59 0.5a1.0 1.0a3.0

Fuente: Laboratorio 1+D E.l.R.L.
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Resultados del analisis del PH del compost logrado

De acuerdo al gréfico 5, se muestra resultado del andlisis pH del compost
logrado en ambas pilas de tratamiento, donde nos indica que el valor mas
alto se obtuvo en la pila 1 (grupo control) siendo de 8.2, el cual contenia 25%
de hojas secas + pasto seco, 16.7% de estiércol vacuno, 50% de pasto freso
+ flores +maleza y 8.3% de compost maduro; asi mismo en la pila 2 (grupo
experimental) se obtuvo un resultado de 7.52, conformado por 25 % de hojas
secas + pasto seco, 12.5% de estiércol vacuno,37.5 % de pasto fresco+
hojas + flores + malezas, 6.25% de ceniza de ramas y tallos y 18.75% de

poda de arboles triturado.
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Grafico 5. Resultado de analisis de pH de compost logrado

Fuente: de Laboratorio 1+D E.l.R.L.

52



Resultados del analisis de la Conductividad Eléctrica del compost
logrado

En el grafico 6, el resultado de la conductividad eléctrica del analisis de
laboratorio muestra la diferencia de valores del compost logrado en ambas
pilas de tratamiento, donde la pila 1 grupo control dio un resultado de 8.106
mmho/cm y la pila 2 grupo experimental dio un resultado de 6.142 mmho/cm,
los valores se encuentran 6ptimos de acuerdo al rango del compost tipo B
de la NCH 2880.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

8.106

6.142

EPILA1
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mPILA 2
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Grafico 6. Resultado de analisis de Conductividad Eléctrica

Fuente: de Laboratorio I+D E.I.R.L.
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Resultados del analisis de Humedad de compost logrado

De acuerdo al grafico 7, el resultado del analisis de la humedad del compost
logrado en ambas pilas de tratamiento, se determin6 que en la pila 1 grupo
control obtuvo un resultado de 38.81 % de humedad y en la pila 2 grupo
experimental obtuvo un resultado de 37.22 % de humedad, ambos valores

se encuentran dentro del rango de la NCH 2880 que es de 30% a 45%.
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Grafico 7. Resultado de andlisis de Humedad de Compost Logrado

Fuente: Laboratorio I1+D E.Il.R.L.
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Resultados del analisis de Materia organica del compost logrado

De acuerdo al grafico 8, el resultado del analisis de % de la materia organica
del compost logrado en ambas pilas de tratamiento, nos muestra resultados
en la pila 1 grupo experimental es de 39.81% superior a la pila 2 grupo
experimental que obtuvo un 35.76%, ambas pilas de tratamiento se
encuentran dentro del rango Optimo para compost tipo B de la NCH 2880
gue es de >=a 25
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Grafico 8. Resultado de analisis de Materia Organica de Compost
Logrado

Fuente: Laboratorio I1+D E.Il.R.L.
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Resultados del andlisis de Relacién Carbono/Nitrégeno del compost

logrado

Con referencia al grafico 9, donde se describen los resultados del andlisis de
relacion Carbono/Nitrégeno del compost logrado, se obtuvo como resultado
en la pila 1 grupo experimental una relacién de 15.71 y en la pila 2 grupo
experimental una relacion de 14.92, ambos valores se encuentran dentro del
rango de 10 a 25 catalogado para compost tipo A, esto de acuerdo a la NCH
2880, norma tomada como referencia para determinacion de calidad del

compost logrado en la presente investigacion.

RELACION CARBONO/NITROGENO
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Grafico 9. Resultado de analisis de Relacién Carbono/Nitrégeno de
Compost Logrado

Fuente: Laboratorio I1+D E.l.R.L.
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Resultados de Tamafio méaximo de particulas del compost logrado

Con relacional grafico 10, para la determinacién del tamafio maximo de
compost logrado en ambas pilas de tratamiento, segun la NCH2880, estas
deben encontrarse dentro del rango <= a 15 mm, en relacién a su mayor
dimension, por lo que en la pila 1 grupo control se obtuvo un resultado de
98.87% vy en la pila 2 grupo experimental se logré obtener un 99.83 %, donde
tanto en la pila 1 como en la pila 2 tienen mayor porcentaje de tamafio de

particulas dentro del rango establecido por la norma en consulta.
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Grafico 10. Resultado de andlisis de Tamafio maximo de particulas de
Compost Logrado

Fuente: Laboratorio I1+D E.l.R.L.
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Resultados de andlisis de contenido de Nitrdgeno de compost logrado

En el grafico 11, se realiza la comparacion del analisis de contenido de
nitrégeno del compost logrado en ambas pilas de tratamiento, donde se
obtuvo en la pila 1 grupo control 1.47 % de nitrégeno y en la pila 2 grupo
experimental se 1.39% de contenido de nitrégeno, ambos valores se
encuentran dentro del rango 6ptimo para catalogarse como compost tipo A,
de acuerdo a la NCH 2880, norma en consulta del presente estudio.
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Grafico 11. Resultado de analisis de Tamafio maximo de particulas de
Compost Logrado

Fuente: Laboratorio 1+D E.l.R.L.
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Resultados de andlisis de contenido de Fosforo de compost logrado

Tomando como referencia el grafico 12, se realiza la comparacion del
analisis de contenido de fosforo del compost logrado en ambas pilas de
tratamiento, donde se obtuvo en la pila 1 grupo control para contenido de
fosforo se obtuvo 1.08% vy fosforo soluble 3.8mg/L; comparando los
resultados obtenidos en la pila 2 grupo experimental el contenido de fosforo
fue de 0.98% y para contenido de fosforo soluble fue de 4.9 mg/L, ambos
criterios estan dentro del rango para compost Tipo A, de acuerdo a la norma

consultada NCH2880 como referencia del presente estudio.
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Grafico 12. Resultado de andlisis de Fosforo de Compost Logrado

Fuente: Laboratorio I1+D E.l.R.L.
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Resultados de andlisis de Potasio disponible en el compost logrado

En el grafico 13, se observa el andlisis de potasio disponible en el compost
logrado en ambas pilas de tratamiento, donde se obtuvo en la pila 1 grupo
control para potasio disponible se obtuvo 1.69% y en comparacion con la pila
2 de grupo experimental para porcentaje de potasio disponible se encontré
un 1.55%, ambos valores se encuentran dentro del criterio para compost
Tipo A, de acuerdo a la norma consultada NCH2880 como referencia del

presente estudio.
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Grafico 13. Resultado de analisis Potasio disponible en el Compost
Logrado

Fuente: Laboratorio 1+D E.l.R.L.
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Resultados de andlisis de Calcio disponible en el compost logrado

En el grafico 14, se observa el andlisis del porcentaje de calcio disponible en
el compost logrado en ambas pilas de tratamiento, donde se obtuvo en la
pila 1 grupo control porcentaje de calcio disponible un 2.37% y para
porcentaje de calcio en la pila 2 grupo experimental se encontré 1.91%,
ambos valores se encuentran dentro del criterio para compost Tipo A, de
acuerdo a la norma consultada NCH2880 como referencia del presente

estudio.
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Grafico 14. Resultado de porcentaje de calcio disponible en el Compost
Logrado

Fuente: Laboratorio I1+D E.l.R.L.
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Resultados de andlisis de Magnesio disponible en el compost logrado

En el grafico 15, se observa el andlisis del porcentaje de magnesio disponible
en el compost logrado en ambas pilas de tratamiento, donde se obtuvo en la
pila 1 grupo control porcentaje de magnesio disponible un 0.72% vy para
porcentaje de calcio en la pila 2 grupo experimental se encontré un 0.59%,
ambos valores se encuentran dentro del criterio para compost Tipo A, de
acuerdo a la norma consultada NCH2880 como referencia del presente

estudio.
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Grafico 15. Resultado de porcentaje de magnesio disponible en el
Compost Logrado

Fuente: Laboratorio 1+D E.l.R.L.
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Tabla 15. Resultados de Laboratorio de analisis de parametros microbioldgicos

DESCRIPCION NCH 2880
PARAMETROS COMPOS | COMPOS | (106, | compo
MICROBIOLOGICO |UNIDADES ST TIPO | ST TIPO
S A B

< a 1000 nmp por
Recuento de NMP/g a
Coliformes Totales 445 °C <18 <18 gramo de compost,
en base seca

Recuento de <a 1000 nmp por
Coliformes NMP/? a <1.8 <1.8 gramo de compost,

445 °C
Termotolerantes en base seca
Recuento de NMP/g a
Escherichia coli 445 °C <18 <18 ) )
Determinacion de | Presencia/2 . . .

Ausencia | Ausencia Ausencia

Salmonella 5g
Huevos y larvas de
Helmintos, quistes
y ooquistes de N° Org/g 0 0 Ausencia
protozoarios
patégenos.
Determinacion de
Neméatodos Ind/Kg 0 0 - -
Parasitos

Fuente: Laboratorio I1+D E.Il.R.L.

Los datos de la tabla 14 y 15, en relacién a los resultados de los parametros

fisico quimicos y microbiologicos, son del andlisis realizado a traves del

Laboratorio

I+D E.LLR.L. Anadlisis Agricola, Veterinario,

Investigacion 'y

Desarrollo, Pedregal Arequipa, valores utilizados para realizar la comparacion

con la norma consultada NCH 2880, como referencia de cumplimiento de

calidad de compost logrado en la presente investigacion.
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4.1.4. Determinacién de resultados de muestras con la NCH 2880

Se realiz6 la comparacion de las muestras de acuerdo a la Norma

Chilena NCH 2880, con la finalidad de cumplir con el tercer objetivo

especifico de estudio, determinando la calidad de compost logrado en

ambas pilas de tratamiento.

Tabla 16. Determinacion de la calidad del Compost logrado PILA 1 de
acuerdo a los resultados de laboratorio de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos segun la NCH 2880.

COMPOST

DESCRIPCION PILA 1 NCH 2880
PARAMETROS COMPOST | COMPOST
FISICOQUIMICOS URIRE IRESUETADE | o0, Tipog | PO
pH (1:5) - 8.26 5a75 75a8.5
a?g)dUCt'V'dad' Electrica mmhol/cm 8.106 <=5.0 5.0-12.0 B
Humedad % 38.81 30% - 45% | 30% - 45% A
Materia Orgénica % 39.81 >=45 >= a 25 B
Relacion: C/N - 15.71 10a 25 10 a 40 A
Particulas menores a 1.5
mm % 59.04
Particulas entre 1.5-5 mm % 23.88 <=15mm <=15mm A
Particulas entre 5- 15 mm % 15.95
Particulas mayores a 15 mm % 1.13
Nitrégeno % 1.47 1.0 a3.0 05a1.0 A
Fosforo Total % 1.08 0.8a25 0.6a0.8 A
Fésforo Soluble (en mgiL 38 <=5 <=5 A
extracto)
Potasio Disponible % 1.69 0.5a20 0.35a 0.5 A
Calcio % 2.37 1.0a25 25a6.0 A
Magnesio % 0.72 0.5a1.0 1.0a3.0 A
PARAMETROS COMPOST | COMPOST
MICROBIOLOGICOS UNIDAD | RESULTADO TIPO A TIPO B TIPO
Recuento de Coliformes NMP/g a <18 < a 1000 nmp por gramo A
Totales 445 °C ' de compost, en base seca
Recuento de Coliformes NMP/g a <18 < a 1000 nmp por gramo A
Termotolerantes 445 °C ) de compost, en base seca
Recuento de Escherichia NMP/g a <18 ) i i
coli 44.5 °C '
Determinacion de Presencia/2 . .
Salmonella 5g Ausencia Ausencia A
Huevos y larvas de
Helm!ntos, quistesy N° Org/g 0 Ausencia A
ooquistes de protozoarios
patdgenos.
Determinaciéon de Ind/Kg 0 ) i i

Nematodos Parasitos

Fuente: Laboratorio 1+D E.l.R.L.
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Tabla 17. Determinacion de la calidad del Compost logrado PILA 2 de
acuerdo a los resultados de laboratorio de pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos segun la NCH 2880 (ver anexo 4)

COMPOST
DESCRIPCION PILA 2 NCH 2880
PARAMETROS UNIDA COMPOST | COMPOST
. RESULTADO TIPO
FISICOQUIMICOS D TIPO A TIPO B
pH (1:5) - 7.52 5a75 75a8.5 A
. I h
Conductividad. Eléctrica (1:5) (r:nr: o 6142 <=5.0 5.0-12.0 B
Humedad % 37.22 30% - 45% | 30% - 45% A
Materia Orgénica % 35.76 >=45 >= a25 B
Relacion: C/N - 14.92 10a25 10a40 A
Particulas menores a1.5mm |% 35.85
Particulas entre 1.5 -5 mm % 50.77
<=15mm <=15mm A
Particulas entre 5- 15 mm % 13.21
Particulas mayores al5mm |% 0.17
Nitrégeno % 1.39 1.0 a3.0 05a1.0 A
Fésforo Total % 0.98 0.8a25 0.6a0.8 A
Fosforo Soluble (en extracto) | mg/L 4.9 <=5 <=5 A
Potasio Disponible % 1.55 0.5a2.0 0.35a0.5 A
Calcio % 1.91 1.0a25 25a6.0 A
Magnesio % 0.59 0.5a1.0 1.0a3.0 A
PARAMETROS UNIDA COMPOST |COMPOST
. RESULTADO TIPO
MICROBIOLOGICOS D TIPO A TIPO B
. NMP
Recuento de Coliformes 9 < a 1000 nmp por gramo de
a445 |<1.8 A
Totales oc compost, en base seca
: NMP/
Recuento de Coliformes Q44 59 <18 < a 1000 nmp por gramo de A
Termotolerantes oc ' ' compost, en base seca
NMP/g
Recuento de Escherichiacoli |a44.5 |<1.8 - - -
°C
. -, P . .
Determinacién de Salmonella -resen Ausencia Ausencia A
cia/25¢g
Huevos y larvas de
Helmintos, quist N° .
. quistes y . 0 Ausencia A
ooquistes de protozoarios Org/g
patégenos.
Determinacién de Neméatodos
Ind/Kg |0 - - -

Parasitos

Fuente: elaboracion propia
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Contraste de hipétesis

Para el contraste de las hipotesis de investigacion, por ser un estudio
transversal se realiz0 el analisis estadistico de los datos en un mismo
instante, con la participacibn de 2 grupos (grupo control y grupo
experimental) considerando la variable aleatoria de tipo numérica, donde se
comparan los datos recopilados de Temperatura, pH y humedad de ambos
grupos, se eligio la prueba T de Student para muestras independientes, se
procedi6 a corroborar que las variables aleatorias cumplan con la

distribucion normal en ambos grupos de tratamiento.
Criterio para determinar la normalidad de las variables

P-valor => a aceptar Ho = la distribucion de la variable aleatorio no es distinta

a la distribucion normal

P -valor < a aceptar H1 = la distribucion de la variable aleatorio es distinta a

la distribucién normal
Valor alfa =5%= 0.05
Criterio de decisiéon: Shapiro-Wilk para muestras < 50

Tabla 18. Aplicacion de SPSS para determinar Prueba de Normalidad de

parametros de proceso de compostaje

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
GRUPOPOST Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
TEMPERATURA  CONTROL 129 27 200 851 27 221
EXPERIMEMNTAL 085 21 200 962 21 60
PH CONTROL 290 27 =001 846 27 =001
EXPERIMEMNTAL A3 21 072 AN 21 146
HLUIMEDAD CONTROL 138 27 195 930 27 070
EXPERIMEMNTAL 148 21 200 930 21 138

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.

a. Carreccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 19. Resultado de la prueba de Normalidad

Prueba de Normalidad

Variables
Aleatorias _ : :
Toma de Decision (si 0 no: tiene
P-valor | . . -
Distribucion Normal)
Temperatura

La variable temperatura (p: 0.221) tiene

(grupo control) 0.221 distribucién normal
Temperatura La variable temperatura (p: 0.560) tiene
(grupo distribucién normal
experimental) 0.560
La variable pH (p: 0.001) no tiene distribucién
pH (grupo control) | 0.001 normal
pH (grupo La variable pH (p: 0.221) tiene distribucion
experimental) 0.146 normal
Humedad La variable temperatura (p: 0.070) tiene
distribucién normal
(grupo control) 0.070
Humedad (grupo La variable temperatura (p: 0.139) tiene
experimental) 0.139 distribucion normal

pH: potencial de hidrogeno

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo al criterio de evaluacion de la Tabla 19, se puede observar que

las significancias calculadas para la temperatura en ambos grupos de

tratamiento 0.221 y 0.560 son mayores que 0.05; asi mismo las significancias

calculadas para la humedad en ambos grupos de tratamiento 0.070 y 0.139

son mayores que 0.05, determinando que en cada grupo de tratamiento se

tuvo un comportamiento normal; sin embargo para el caso de las

significancias calculadas para el pH en el grupo control tuvo una

significancia de 0.001 menor 0.05 lo que determina que no tuvo una
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distribucién normal y el grupo experimental tuvo una significancia de 0.146

mayor que 0.05 si tuvo una distribucién normal.

Determinacion de Homogeneidad o igualdad de Varianzas para

parametros de temperatura, pH y humedad

Observando que la mayoria de los valores cumplen con la distribucion
normal se aplica la Prueba T de Student para el contraste de hipotesis del

presente estudio y la prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas.

Tabla 20. Aplicacion de SPSS para los pardmetros de seguimiento y control
de las pilas de tratamiento para Prueba de Levene y Prueba T de Student

para muestras independientes.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas | pruebat para la igualdad de medias
Significancia
P de dos
F Sig. t gl factores
TEMPERATURA | Se asumen 1.232 0.273 -1.774 46 0.083
varianzas iguales
No se asumen -1.716 36.574 0.095
varianzas iguales
PH Se asumen 0.313 0.578 0.028 46 0.978
varianzas iguales
No se asumen 0.028 41.339 0.978
varianzas iguales
HUMEDAD Se asumen 0.209 0.650 -0.304 46 0.763
varianzas iguales
No se asumen -0.300 41.341 0.765
varianzas iguales

Fuente: elaboracion propia

Con relacion al supuesto de homogeneidad de varianza, con la prueba de
Levene se observa que la significancia calculada para temperatura es 0.273,
pH 0.578 y humedad 0,650 estos son mayores a 0.05. Por lo tanto, se
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cumplen que los datos recopilados en la optimizacién del proceso de

compostaje, provienen de muestras con varianzas iguales.

Del mismo modo en la Tabla 20 se observan los resultados de la Prueba T
para igualdad de medias, con la cual se realizara el contraste de la hipotesis

de estudio.

Hipotesis general: Existe efecto significativo de la optimizacion del proceso
de compostaje de las pilas de tratamiento de los residuos organicos

provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya.
Prueba de Hipotesis

Hipotesis Nula: No existe efecto significativo de la optimizacion del proceso
de compostaje de las pilas de tratamiento de los residuos organicos
provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya (grupo control =

grupo experimental).

Hipotesis Alterna: Si existe efecto significativo de la optimizacion del
proceso de compostaje de las pilas de tratamiento de los residuos organicos
provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya (grupo control
# grupo experimental).

Criterio de decision
Si p- valor < 0.05, se rechaza hipoétesis nula y se acepta hip6tesis Alterna

Si p- valor >= 0.05, se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipétesis

nula

En la tabla 16, se observa que al 5% de significancia calculada sobre la
prueba T de Student para muestras independientes, en la optimizacién del
proceso de compostaje, segun el parametro de la Temperatura p-valor es
0.083, para el caso del pH el p-valor es de 0.978 y humedad p-valor 0.763,
los cuales son mayores a 0.05, es evidencia suficiente para rechazar la

hipotesis alterna y aceptar la hipotesis nula.
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Donde al 95% de confianza, se puede afirmar que, no existe efecto
significativo de la optimizacion del proceso de compostaje de las pilas de

tratamiento de los residuos organicos provenientes de las areas verdes del

distrito de Tiabaya.
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V.

DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos al realizar el contraste de la hipotesis
general de estudio se pudo determinar que no existe efecto significativo de
la optimizacion del proceso de compostaje de las pilas de tratamiento de los
residuos organicos provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya,
resultado obtenido de la prueba estadistica aplicada para realizar el contraste
de hipotesis mediante la igualdad de medias de los parametros como la
temperatura, pH y humedad; datos recogidos durante el control y
seguimiento de la evolucion del proceso de compostaje en cada semana de

tratamiento de cada pila de compostaje.

Del mismo modo la composicion de cada pila se diferencio en que la pila 1
estuvo compuesta por residuos organicos de las areas verdes, restos de
frutas y verduras, con la adicion de estiercol vacuno y compost maduro, el
proceso convencional aplicado por la entidad y elegido para el estudio,
obteniéndose el compost a los 182 dias, por otro lado en la pila 2 estuvo
compuesta por residuos organicos de las areas verdes, estiércol vacuno y la
adicion de ceniza, asi mismo a los 21 dias de tratamiento se agrego roca
fosforica, como medida de control y remediacién del comportamiento del
proceso de compostaje de la pila 2, obteniéndose el compost a los 140 dias,
notandose la diferencia de 40 dias entre la pila 1 y la pila 2 de acuerdo al
tiempo que demoro el proceso de obtencion de compost en ambos
tratamientos. En tanto de acuerdo a Cordova (2016, p.124 ) segun el método
convencional que utilizo para la obtencion del compost, tuvo una duracién de
un promedio de tiempo de 120 dias, considerado normal para un proceso de
compostaje.

Con relacion a los parametros de control y seguimiento del proceso de
compostaje, el comportamiento de la Temperatura en ambas pilas de
tratamiento iniciaron con una proxima a la temperatura ambiental ala zona
de estudio, la cual aumento progresivamente en las fases de proceso hasta
llegar a un maximo en la pila 1 de 54°C vy la pila 2 de 64.6°C, evidenciando
la fase mesofilao de higinizacion de la pila de compostaje, esto coincide con

lo sefalado por Pillco (2020, p. 58), nos dice que la temperatura de los
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tratamientos que realizo en su investigacion, todos mostraron aumento de
temperatura en las primeras semanas, alcanzando temperaturas maximas
por debajo del optimo 60°C, debido a la accion de los microorganismos que
descomponen la materia organica rapidamente; para el caso de estudio se
tuvo el mismo comportamiento en ambas pilas de tratamiento, tipico de las

fases de descomposicion de compostaje.

Para el caso del control y seguimiento de la humedad de cada pila de
tratamiento fue necesario el control de este parametro, ya que la de acuerdo
a Roméan et al. (2013, p. 30) la composicion de los sustratos como madera,
paja y hojas secas, tienden a requerir mayor riego en comparacion de los
residuos de hortalizas, frutas y cortes de cesped; por lo que en ambas pilas
de compostaje fue necesario el riego controlado, a fin de no disminuir la
actividad de los microorganismos, asi mismo de acuerdo a los resultados de
laboratorio realizados al compost logrado de ambas muestras, estas se

encuentra dentro del rango segun la normativa de estudio NCH2880.

Del mismo modo con relacion al pH en la pila 1 esta descendio a los 7 dias
de tratamiento observandose 6 puntos como indicativo de acidificacion por
los residuos de frutas que se utilizaron en el proceso y se obtuvo un valor
maximo de 54°C de temperatura, durante el tratamiento de la pila 1 no se
agrego ningun activador extra, por lo que el desarrollo de descomposicion se
llevo de manera tradicional, a diferencia de la pila 2, se observo que a los
14 dias del proceso el pH descendio a 6.2 puntos como indicativo de
acidificacion del medio, debido a la naturaleza de los residuos organicos
compostados, con la finalidad de mejorar el proceso, se agrego 25 kilos de
cal fosforica en polvo esparcida a lo largo de la pila de tratamiento, el proceso
se realizo de forma conjunta al realizar el volteo y aireacion de la pila, en los
siguientes controles realizados se observo un incremento en la temperatura
de hasta 64.6°C. De acuerdo a lo sefialado por Contreras, Del Carpio y
Urquiaga (2018, p. 26) nos indican que el comportamiento del pH en el
proceso de compostaje tienden a comportarse ligeramente acidos al inicio y

progresivamente alcanzan la fase de alcalinizacion, por lo que se asemeja
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al crecimiento del pH como indicativo de alcalinidad de ambas pilas de
compostaje.

De acuerdo a los parametros microbiologicos obtenidos en las muestras
analizadas de cada pila, se obtuvo resultados optimos en cada muestra de
compost, por lo que se pudo determinar que cumplen el rango optimo para
Compost de acuerdo a la normativa NCH2880 que especifica que toda clase
de compost debera contener los requisistos minimos establecidos por la
norma en mencion. Por ello los resultados se atribuyen a las temperaturas
maximas alcanzadas en la fase termofila de cada pila de tratamiento las
cuales fueron registradas por mas de 3 semanas seguidas, donde se
controlo la humedad y se realizo el volteo de las pilas.

En los resultados de analisis de los parametros fisicoquimicos Yy
microbiologicos realizados a cada muestra de compost logrado, se pudo
verificar que ambas muestras cumplen con lo especificado en la NCH2880,
el cual de acuerdo al nivel de calidad el compost se clasifica en compost Tipo
A y Tipo B, de lo contrario se cataloga como compost inmaduro; por ende
de los 16 parametros validos para catalogar el tipo de compost logrado en el
presente estudio, segun las comparaciones realizadas se observa que la pila
1, si cumple en 13 de 16 parametros validos para catalogar el compost
logrado en Tipo Ay 3 de 16 en Tipo B; asi mismo en la pila 2, si cumple 14
de 16 parametros validos para catalogar el compost logrado en Tipo Ay 2

de 16 en Tipo B y estos pueden ser utilizados para abono de plantas y suelos.

Adicionalmente en relacion al color adquirido en la muestra de la pila 1 se
pudo observar un color marron claro y la muestra de la pila 2 un color marron
oscuro, caracteristica propiade los tipos de sustratto utilizados en cada pila
de compostaje. Para el olor divisado en el proceso de compostaje, reflejaron
fisicamente presencia de vapores por las temperaturas alcanzadas en
ambas pilas de tratamiento, donde se pudo precibir un olor caracteristico y/o
gases similares al amoniaco, lo que podria atribuirse al volumen de cada pila
de tratamiento, provocando la compactacion de los sustratos por falta de
volteo al 100% de la pila y la falta de aireacion, posteriormente en la fase de

maduracion el compost obtenido presento su olor caracteristico; por otro lado
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Cordova (2016, p. 95) en el proceso de compostaje elaborado tuvo la
presencia de vectores por el uso de estiercol, se percato de la aparicion de
larvas de mosca, el cual afecto las propiedades del proceso de compostaje,
donde tuvo que tomar medidas de control; para el caso del presente estudio
no se presentaron dichos problemas, a pesar de que en ambas pilas de
tratamiento se utilizo estiercol vacuno, posiblemente esto se debe a que,
cada pila de tratamiento fue cubierto con plastico desde el inicio hasta el final
del proceso de compostaje, lo cual fue reflejado en los resultados obtenidos,
siendo optimos en los parametros microbiologicos del analisis de laboratorio

realizado.

Es importante mencionar que dentro del analisis cotizado al laboratorio, no
se pudo realizar la solicitud de analisis para concentraciones maximas de
metales pesados, posiblemente presentes en las muestras enviadas a
laboratorio, esto debido a que frente a la realidad actual, los laboratorios en
consulta no respondieron de manera oportuna a las cotizaciones realizadas
para el analisis de muestras, optando por el analisis de los parametros

presentados en la presente investigacion.
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VI.

6.2.

6.3.

6.4.

CONCLUSIONES
6.1.

Se logré determinar que no existe efecto significativo de la
optimizacién del proceso de compostaje de los residuos organicos
provenientes de las areas verdes, esto debido a que la pila 1 estuvo
compuesta de 25 % de hojas y pasto seco, 16.7% de estiércol vacuno,
50 % de frutas, verduras, pasto fresco, flores y malezas, 8.3% de
compost maduro, la pila 2 estuvo compuesta de 25% de hojas y pasto
seco, 12.5% de estiércol vacuno, 37% de pasto fresco, hojas, flores,
malezas, 6.25% de ceniza de ramas y tallos, 18.75% de poda de
arboles triturado, por lo que se obtuvo homogeneidad en el
comportamiento de los parametros en las pilas de tratamiento de
compost.

El control y seguimiento de los pardmetros fisicoquimicos de las pilas
de tratamiento, fue un indicativo importante para no afectar la
evolucion y reproduccion de los microrganismos en condiciones
aerobicas, la temperatura en la pila 1 alcanzo 54°C y pila 2 alcanzo
64.6°C, asi mismo a los 21 dias de tratamiento se agreg6 25 kg roca
fosférica observando temperaturas por encima de los 60°C, siendo un
factor importante para la higienizacion de las pilas, el comportamiento
del pH inicial de la pilal fue de 7.8 y PH final 7.8, asi mismo el pH
inicial de la pila 2 fue 7.8 y pH final 7.2, donde la pila 1 tuvo como
humedad inicial 60% y humedad final 38%,asi mismo la pila 2 tuvo
una humedad inicial de 62 % y humedad final 38%, no hubo presencia
de moscas durante el proceso de compostaje.

Las muestras de la pila 1 y pila 2 analizadas en la Laboratorio 1+D
E.lLR.L. Analisis Agricola, Veterinario, Investigacion y Desarrollo,
Pedregal de Arequipa, indican que los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos mostrados en los resultados de acuerdo a la
normativa en consulta NCH 2880, se encuentra dentro de los rangos
optimos para determinar la calidad del compost.

En tanto los resultados obtenidos del analisis de muestras de la pila
1y pila 2, los cuales, de acuerdo a la normativa chilena NCH2880, se

determind que tanto la pila 1y pila 2 se ubican como compost de Tipo
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6.5.

A, segun los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos pueden
catalogarse de alta calidad, por cumplir los requisitos de la norma en
consulta, siendo Optimos para la reutilizacion del compost como
abono en plantas y suelos.

Del tiempo trascurrido para el desarrollo del proceso de compostaje
de ambas pilas, es normal para el tipo de sustratos utilizados, por lo
gue se observa que la mejor opcion para optimizar el proceso de
compostaje en el tratamiento es la pila 2, debido a que cumple con los
requisitos para calidad y tuvo menor tiempo para lograr un compost
estable.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el control y seguimiento semanal de los
parametros de las pilas de compostaje elaboradas por la entidad debido a
gue esto determinara la calidad del compost final que puede ser utilizado en
las areas verdes de la entidad o utilizado en los programas de la Sub
Gerencia de Medio Ambiente.

Se recomienda elaborar un Plan de Trabajo para el Manejo de Residuos
Orgéanicos provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya, que
fortalezca los programas de Incentivos y alcance de metas planteadas por la
entidad, basados en la calidad de compost obtenido por la presente
investigacion.

Asi mismo se recomienda el uso de la técnica del pufio cerrado para la
determinacién de la humedad, debido a que la técnica no requiere el uso de
instrumentos adicionales y consiste en agarrar el material, empufarlo y abrir
la mano, donde de acuerdo a las caracteristicas del material, se afiadira agua
o decidir la medida de control para mejorar las condiciones del proceso.

Debido a la cantidad de residuos generados por las actividades de
mantenimiento y corte de las areas verdes del distrito de Tiabaya, se
recomienda continuar con la busqueda de técnicas de tratamiento que no
demanden presupuestos adicionales, mayor uso de equipo logistico y
demanda de personal en el proceso de compostaje, debido a que esta es

una de las debilidades presentadas por el area a cargo.
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e Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion

Optimizacion del Proceso de Compostaje de los Residuos Organicos provenientes de las areas verdes del distrito de Tiabaya

MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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distrito de Tiabaya? areas - verdes de organicos

distrito de Tiabaya

¢,Cuéles son los
parametros

fisicoquimicos y
microbioldgicos del
compost logrado en
las pilas de
tratamiento de los
residuos organicos
provenientes de las
areas verdes del

distrito de Tiabaya?

Analizar los
parametros

fisicoguimicos y
biolégicos del
compost logrado
de las pilas de
tratamiento de los

residuos organicos
provenientes de las
areas verdes del
distrito de Tiabaya.

¢, Como es la calidad
del compost logrado
en las pilas de
tratamiento de los
residuos organicos
provenientes de las
areas verdes del
distrito de Tiabaya?

Determinar la
calidad del compost
logrado en las pilas
de tratamiento de
los residuos
organicos
provenientes de las
areas verdes del
distrito de Tiabaya.

provenientes de
las areas verdes

del distrito de
Tiabaya.
Hipétesis
alterna: Si existe

efecto
significativo de la
optimizacién del

proceso de
compostaje de
las pilas de
tratamiento  de
los residuos
organicos

provenientes de
las areas verdes
del distrito de
Tiabaya.

Variable 2:
Residuos
organicos

Cachay (2018)
define a los
residuos

orgéanicos como
los restos de
origen biolégico
(animal o]
vegetal) que se
degradan de
forma  natural,
donde a través

de un
seguimiento
optimo puede

reutilizarse para
el tratamiento de
suelos y abonos
(compost,
humus, otros).

Se realizé la recoleccion de los
residuos organicos
provenientes de las areas
verdes de la entidad.

Caracteris
ticas
fisicas

Tamafio de
particula

mm

Residuo
organico

Residuos
organicos
frescos, poda
de arboles,
pasto,
estiércol
vacuno,
Ceniza

Roca
fosférica




e Anexo 2 : Memoria Fotografica de Proceso de Compostaje

Imagen 01: Acopio de residuos de corte de pasto

Imagen 02: Acopio de residuos de poda de arboles




Imagen 03: Picado de residuos de poda de arboles con trituradora -
chipiadora




Imagen 05: Armado de Pilas con residuos de poda de arboles y corte de
pasto




Imagen 07: Adicion de agua a pilas en proceso de compostaje-Fase mesofila




Imagen 09 y 10: Proceso de descomposicidn de pilas de compostaje-
Fas termofila




Imagen 12: Toma de temperatura en pilas de compostaje

Imagen 13 y 14: Volteo manual de pilas de en proceso de compostaje

"

N D

i S




Imagen 15: Pesado de muestras para envio a laboratorio de analisis

Imagen 16: Rotulado y embolsado de toma de muestra para envio a
laboratorio




Imagen 17: Zarandeo de compost

Imagen 18: Embolsado de compost







e Anexo 3: Ficha para seguimiento y recoleccion de datos en el proceso
de Compostaje

Seguimiento en Campo: Parametros Fisicoquimicos

Procedimiento realizado por: |

Area:

Pruebas de Compostaje

NRO DE PILA DE
FECHA VOLTEO COMPOSTAJE %HUMEDAD

Fuente: Cérdova (2016, p. 121)



e Anexo 4: Seguimiento de los parametros del proceso de Compostaje

Tabla 1. Evolucion de la Temperatura de la PILA 1

Seguimiento en Campo: Pardmetros Fisicoquimicos
Proced'm'ggtr? realizado | 5 A GIOVANNA AMANQUI PARI
Area: GERENCIA DE SERVICIOS COMUNALES
Pruebas de Compostaje
NRO DE PILA DE o
FECHA VOLTEO | COMPOSTAJE TEMPERATURA °C
24/03/2021 0 23
31/03/2021 1 38
7/04/2021 2 45
14/04/2021 3 51.5
21/04/2021 4 53.2
28/04/2021 5 54
5/05/2021 6 52.5
12/05/2021 7 50
19/05/2021 8 49.8
26/05/2021 9 48.6
2/06/2021 10 48
9/06/2021 11 47.5
16/06/2021 12 47
23/06/2021 13 PILA 1 46.8
30/06/2021 14 43.2
7/07/2021 15 42.4
14/07/2021 16 41.6
21/07/2021 17 40.5
28/07/2021 18 40
4/08/2021 19 39.3
11/08/2021 20 37.5
18/08/2021 21 35.4
25/08/2021 22 33
1/09/2021 23 32.7
8/09/2021 24 32
15/09/2021 25 27
22/09/2021 26 25.3

Fuente: elaboracion propia



Tabla 2: Evolucion de la Temperatura de la PILA 2

Seguimiento en Campo: Parametros Fisicoquimicos

Procedimiento realizado

por:

JULIA GIOVANNA AMANQUI PARI

Area: GERENCIA DE SERVICIOS COMUNALES

Pruebas de Compostaje

NRO DE PILA DE 0
FECHA VOLTEO | COMPOSTAJE TEMPERATURA °C
31/03/2021 0 24.5
7/04/2021 1 40
14/04/2021 2 48.6
21/04/2021 3 54.9
28/04/2021 4 62.3
5/05/2021 5 64.6
12/05/2021 6 61
19/05/2021 7 60
26/05/2021 8 56
2/06/2021 9 54.3
9/06/2021 10 PILA2 51
16/06/2021 11 49.8
23/06/2021 12 46.2
30/06/2021 13 45.6
7/07/2021 14 45
14/07/2021 15 43
21/07/2021 16 42.3
28/07/2021 17 40
4/08/2021 18 38
11/08/2021 19 31
18/08/2021 20 25

Fuente: elaboracion propia




Tabla 3: Evolucion del pH de la PILA 1

Seguimiento en Campo: Pardmetros Fisicoquimicos

Procedimiento JULIA GIOVANNA AMANQUI PARI
realizado por:

Area: GERENCIA DE SERVICIOS COMUNALES

Pruebas de Compostaje

NRO DE PILA DE

FECHA VOLTEO |COMPOSTAJE PH
24/03/2021 0 7.8
31/03/2021 1 6
7/04/2021 2 6.2
14/04/2021 3 6.2
21/04/2021 4 6.8
28/04/2021 5 7.2
5/05/2021 6 7.2
12/05/2021 7 7.8
19/05/2021 8 8.4
26/05/2021 9 8.4
2/06/2021 10 8.4
9/06/2021 11 8.4
16/06/2021 12 8.4
23/06/2021 13 PILA 1 8.4
30/06/2021 14 9
7/07/2021 15 8.4
14/07/2021 16 8.4
21/07/2021 17 8.4
28/07/2021 18 7.8
4/08/2021 19 7.8
11/08/2021 20 7.8
18/08/2021 21 7.8
25/08/2021 22 7.8
1/09/2021 23 7.8
8/09/2021 24 7.8
15/09/2021 25 7.8
22/09/2021 26 7.8

Fuente: elaboracion propia




Tabla 4: Evolucion del pH de la PILA 2

Seguimiento en Campo: Pardmetros Fisicoquimicos

Procedimiento JULIA GIOVANNA AMANQUI PARI
realizado por:

Area: GERENCIA DE SERVICIOS COMUNALES

Pruebas de Compostaje

NRO DE PILA DE

FECHA VOLTEO |COMPOSTAJE PH
31/03/2021 0 7.8
7/04/2021 1 7.2
14/04/2021 2 6.2
21/04/2021 3 6.2
28/04/2021 4 6.8
5/05/2021 5 7.8
12/05/2021 6 7.8
19/05/2021 7 8.4
26/05/2021 8 PILA 2 8.4
2/06/2021 9 9
9/06/2021 10 9
16/06/2021 11 8.4
23/06/2021 12 9
30/06/2021 13 8.4
7/07/2021 14 7.8
14/07/2021 15 7.8
21/07/2021 16 7.8
28/07/2021 17 7.8
4/08/2021 18 7.2
11/08/2021 19 7.2
18/08/2021 20 7.2

Fuente: elaboracion propia




Tabla 5. Evolucion de la humedad de PILA 1

Seguimiento en Cam

0: Pardmetros Fisicoquimicos

Procedimiento realizado
por:

JULIA GIOVANNA AMANQUI PARI

Area: GERENCIA DE SERVICIOS COMUNALES

Pruebas de Compostaje

NRO DE PILA DE
FECHA VOLTEO COMPOSTAJE ¥HUMEDAD
24/03/2021 0 60
31/03/2021 1 59
7/04/2021 2 57
14/04/2021 3 56
21/04/2021 4 55
28/04/2021 5 55
5/05/2021 6 55
12/05/2021 7 54
19/05/2021 8 54
26/05/2021 9 52
2/06/2021 10 51
9/06/2021 11 50
16/06/2021 12 48
23/06/2021 13 PILA 1 48
30/06/2021 14 46
7/07/2021 15 45
14/07/2021 16 44
21/07/2021 17 44
28/07/2021 18 43
4/08/2021 19 43
11/08/2021 20 41
18/08/2021 21 40
25/08/2021 22 40
1/09/2021 23 39
8/09/2021 24 39
15/09/2021 25 38
22/09/2021 26 38

Fuente: elaboracion propia




Tabla 6. Evolucion de la humedad de PILA 2

Seguimiento en Campo: Pardmetros Fisicoquimicos

Procedimiento realizado por: | JULIA GIOVANNA AMANQUI PARI

Area: GERENCIA DE SERVICIOS COMUNALES

Pruebas de Compostaje

NRO DE| PILADE
FECHA  1\oLTEO | cCOMPOSTAJE ¥HUMEDAD
31/0372021 | 0 62
710412021 1 60
14/042021 | 2 58
21/04/2021 | 3 58
28/0412021 | 4 56
5/05/2021 5 55
12/052021 | 6 54
10/052021 | 7 53
26/05/2021 | 8 50
2/06/2021 9 49
9/06/2021 | 10 PILA 2 48
16/06/2021 | 11 46
23/06/2021 | 12 45
30/06/2021 | 13 43
70072021 | 14 42
14/07/2021 | 15 42
21/07/2021 | 16 41
28/07/2021 | 17 41
4/08/2021 | 18 40
11/08/2021 | 19 39
18/08/2021 | 20 38

Fuente: elaboracion propia




e Anexo 5. Resultados de Analisis de Laboratorio PILA 1

Eﬂbﬂr atorio @E’B’m +Julia Giovanma Amanqui Pari

Andlisis Bioligicos, —
Veterinarios y Agricolas |
Majes - Areguipa =7,

PRODUCTO DECLARADD
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACIONMARCA
PROCEDENCIA

CAMNTIDAD DE MUESTRA
RECIBIDA

PRESEMTACION, ESTADD

¥
CONDICION

PROCEDIMIENTO DE MUESTRED
REGISTRO DE MUESTREOD N*

FECHA Y HORA DEL MUEETRED

CONDICIONES DE RECEPCION
DE LA

MUESTRA
PERIODO DE CUSTODLA

FECHA DE RECEPCION

RULC :-

Drirewzidn: Tiabaya — Arequipa — Anequipa
Ensayo : Andlisis en Abonos Orgnicos
Fecha : midreoles, 22 de Setiembre de 2021

: Abarg Orgdnico Solida - Compost

! Compost

! Compost - Pila 1

! Plania de Compostaje - Esiadio de Tiabaya - Areguipa -

Arequipa

2 1 muesira de 2 Kg apraximadamenbs

: En bolsa Fiplock nuewa

¢ Mo coresponde
¢ Mo coresponde
¢ Mo especicada
! Muesira recibida en &l Laboralono [Empaque del Clienle)

! Mo aplica
¢ 22 de seliamibre de 2021

CONDICIONES DE UED DEL PRESENTE INFORME DE EMSAYDSE:

s El present® Informe de Ensayos tan sdlo e vilido Grécamenie para la muestra analizada;
s Mo deben inferires a la muesira oiros pardmeiros que no estén cormignados sn e

presenie Informe deEnsayos.

= Encaso de que e producto haya side muesireado por & diente, Laboratoria #+0 no se
responsabiliza si lascondiciones de muesirea no fueron las adecuadas.

s El periodo de custodia es dependienis del tipo de ensayo y de la deponibibdad de la muesira.

s El presenie Informe de Ensayos no e= un cerlificado de conformidad, ni cerificado del

sistema de calidaddel producios.

=  E=il leminanbemente prohibida & reproduccidn pancal o lotal de esie Informe de Ensayos
sin elconocimienio y ka aulonizacdn de Laborataria i+0.
s Cualguier madificacsdn, borrdn o anmienda anula & presenbe Informe de Ensayos.

LABORATORIO HD ELR.L - Anilisis Agrcola, Velennano, kveligasen y Desamollo — Podngal, Arcqups




Resultados de Andlisis de Laboratorio PILA 1

B horatori @2) el T

Analisis Biologicos, ~ . RUC
v, Ducuu’:n Txaba)a — Arequipa — Arequipa
eterinarios y Agncolas d Ensayo : Andlisis en Abonos Orgdnicos
Majes -A mqm'pa = Fecha :miérooles, 22 de Setiembre de 2021
RESULTADOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDADES RESULTADO
_PH (1:5) - 826
Conductividad. Eléctrica (1:5) mSicm 8.106
Humuhq_ % 38.81
Particulas menores a 1.5 mm % 59.04
Particulas entre 1.5 -5 mm % 2388
Particulas entre 5 - 15 mm 15.95
Particulas mayores a 15 mm % 1.13
NMgeno % 147
Fésforo Total % 1.08
Fosforo Soluble (on extracto) mglL 38
7 Potasio thonl:b % 1.69
Materia Organica % 3981
Relacién: CIN - 15.71
Calcio % 237
Magnesio % 0.72
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS UNIDADES RESULTADO
' NMPiga
Recuento de Coliformes Totales <18
445°C
NMPIg a
Recuento de Coliformes Termotolerantes “45°C <1.8
Recuento de Escherichia coli iy 1.8
<1.
- g . 7 R 445°C 7
Determinacion de Salmonella Presencia/2s Ausencia
: y - g
Huevos y larvas de Helmintos, quistes y N° On 0
ooquistes de protozoarios patégenos. 9's

Determinacion de Nematodos Parasitos Ind/Kg 0



Resultados de Andlisis de Laboratorio PILA 1

E.aboratorio GEQ—)

Cliente : Julia Giovanna Amanqui Pani

Analisis Biologicos, ~ * v p e ..
Veterinarios y Agricolas Jé] Direccidn: Tisbaya — Arequipa — Arequipa Ensayo
Majes - Areguipa =7 : Andlisis en Abonos Orglnicos
Fecha : miéreoles, 22 de Setiembre de 2021

FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: 22/ 08 al 05/10 del 2021

NOTAS IMPORTANTES:
= Laboratorio +D no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos
cuyas caracteristicaspuedan vanar durante & almacenamiento.
« El presente Informe de Ensayos es Vakdo por 30 dias a partir de la fecha de emision.

FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 05/ 10 / 2021

- i T Aptia CAABEnAS
Bin. Ao Fords Cuaruga Chaséns
BN W a9 L)
Gt Gtmh r(m ,.g

LA P | *

LABORATORIO D ELRL. - Andlse Agricola, Wiennano, Imeestgacion y Desarrcllo - Pedragal, Areguips



Anexo: Resultados de Andlisis de Laboratorio PILA 2

Eaboratono C@) s S e

Analisis Biologicos, "+ RuUC:
Veterinarios y Agricolas lﬂ Direccion: Tiﬂbm Arcquipa - Arequipa

Emsayo : Andlisis en Abonos Qrganicos

Majes - Arequipa - Fecha - miércoles , 18 de agosto de 2021
PRODUCTO DECLARADO : Abono Organico Séldo ~ Compost
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Compost
CODIFICACION/MARCA : Compost - Pila2
PROCEDENCIA : Planta de Composiaje - Estadio de Tabaya ~ Arequipa ~

Arequipa

CANTIDAD DE MUESTRA RECIBIDA : 1 muestra de 2 Kg aproximadamenis
PRESENTACION, ESTADO

Y : En bolsa Ziplock nueva
CONDICION
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO  : No corresponde
RECIETRO DE MUEETREO N° = No corresponde
FECHA Y HORA DEL MUESTREO : No especificada

CONDICIONES DE RECEPCION DE

LA : Muesira recibida en el Laboratorio (Empague del Cliente)
MUESTRA

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

FECHA DE RECEPCION : 18 de agosto del 2021

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

El presenie Informe de Ensayos lan sdlo es valido dnicamente para |la muestra analizada.
No deben inferirse a la muestra olros pardmetros que no eslén consignados en el
presente Informe deEnsayos.

En caso de que &l producio haya sido muesireado por el chente, Laboratorio i+D no se
responsabiliza si lascondiciones de muestreo no fusron las adecuadas.

El periodo de custodia es dependiantie del tipo de ensayo y de ka disponiblidad de la muestra.
El presente informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del
sislema de calidaddel productor.

Esta termnaniements probibida |a repeoduccion parcial o tolal de este Informe de
Ensayos sin elconocimiento y ks aulorizacién de Laboratorio i+D.

Cualquier modificacion, borrdn o enmienda anula &f presente Informe de Ensayos.

LABORATORID #D ELRL. - Anbbos Agicah, Wi s, wwed gacdn y Decamodo - Fadvagal Angugs




Resultados de Andlisis de Laboratorio PILA 2

& sboratorig G @ E.f’-;“.;f,':mf::: o

Am!‘ﬁ“ ﬂiﬂfﬂgmﬂs \ : Analizis en Abonos Organscos
FE'IE‘HMJ’T{H_]. dgﬂﬂﬂ.rﬂj ]:Etl:h.:l : miercoles, 18 de agosto de 2021
Majes - Areguipa o RESULTADOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS UMIDADES RESULTADO

pH (1:5) - 752

Conductivided. Eléctrica (1:5) mSicm 6142

Humedad B T

Particulas menores & 1.5 mm i 5485

Particulas entre 1.5 - 5 mm B .57

Particulas entre 5 - 15 mm 13.24

Particulas mayores a 15 mm B 0.1v

Hitrageno ) 1.349

Fiosforo Total B 0.8a

Fosforo Soluble (en extracto) mig'L 4.9

Potasio Disponible ] 1.55

Materia Organica o i

Relachon: GiN B .74

Calcho - 14492

Magnesio B 1.9

FARAMETROS MICROBIOLOGICOS UNIDADES RESULTADD

MMPig &

Recuento de Coliformes Totales " EI“'gE <1.8
MMPig a

Recuento de Coliformes Termotolerantes " ;?E <18

Recuento de Escherichia colf r:::?; <1.B

Determinacion de Saimonaila Presancia/25g

Huewos y larvas de Helmintos, guistes y -

ooquistes de protozoarios patbgenos. Orglo

Determinacion de Memétodos Pardsibos Ind/Kg

LARORAT IR PO ELREL. - subbad s gicad, #He fnd, Pl iy ek - il S



Resultados de Andlisis de Laboratorio PILA 2

éaboralorio@ R

Andlisis Bioldgicos, RUC. :-
Veterinarios y Agricolas Direccidn:  Tisbaya-Arequipa  —  Arequipa
Mai A : | Ensayo : Andlisis en Abonos Orgénicos Fecha
= A s - miercoles, 18 de agosto de 2021

FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: 18/ 08 al 0609 del 2021

NOTAS IMPORTANTES:

*  Laboratorio +D no guarda conramuesiras de productios perecibles o de productos cuyas caracteristicas
puedan variar durante ol almacenamiento.

*  H presente Informe de Ensayos es Valido por 30 dias a parir de la fecha de emision.

FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 06/ 09/ 2021

A GrEnE Goses wwmi{g‘)

Bin Aspue Noiss Cuaeis Chaninas
& lu:w-tv-('llll

LADORATORIO MO ELR L - Ankus Agiina ¥ Feangal



e Anexo 6: Carta remitida a la Municipalidad Distrital de Tiabaya para

realizar trabajo de investigacion

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RECIBIDO
SENOR: 7
MIGUEL ANGEL CUADROS PAREDES 2 L MAR. 2021
ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL TIABAYA, A %EQ/UIPA o2

ATENCION: GERENCIA DE SERVICIOS COMUNAL 8om “OdYS am

ICIPALIDAD DISTRITAL m NARAYA
@rgﬁendu de servicios comunales

Yo, Julia Giovanna Amanqui Pari, identificada con el DNI N° 42130040, con
domicilio en el Pueblo Joven 8 de Diciembre Mz C, Lote 10 -Tiabaya, teniendo como asesor
de la carrera de Ingenieria Ambiental al Mgtr. Samuel Carlos Reyna Mandujano, con
codigo ORCID 0000-0002-0750-2877 de la Universidad Cesar Vallejo.

Ante Ud. Respetuosamente me presento y expongo:

Que, habiendo obtenido el grado bachiller de la carrera profesional de INGENIERIA
AMBIENTAL, siendo tesista de la Universidad Cesar Vallejo, solicito a usted permiso para
realizar mi trabajo de Investigacion titulado “Optimizacion del Proceso de Compostaje
de los Residuos Organicos provenientes de las areas verdes del distrito Tiabaya” y
acceso a la misma con fines de obtener informacién que me permita desarrollar el proyecto
de Investigacion mencionado, dichos datos seran usados con fines netamente académicos
para el trabajo de investigacion y poder optar el grado de Ingeniera Ambiental, por lo que
realizare las visitas por un tiempo estimado de 4 meses a las instalaciones respectivas de
su entidad, para obtener la informacion que me permita completar el proyecto de grado
sobre el tema de investigacion.

Asi mismo agradeciendo anticipadamente su apoyo adiciono que, este estudio contribuira
como antecedente de propuestas y estudios para mejorar la gestion de los residuos del
distrito e impactara en dicha organizacion positivamente.

POR LO EXPUESTO

Arequipa, 22 de marzo del 2021

,]

<~ %‘i‘fi'ff/

Julia’8iovanna Amanqui Pari
DNI N°: 42130040




Anexo 7: Declaracion Jurada de confidencialidad y reserva de
informacién

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DECLARACION JURADA DE CONFIDENCIALIDAD Y RESERVA DE
INFORMACION

Yo, Julia Giovanna Amanqui Pari, identificado con DNI N* 42130040, con domicilio fiscal en el
pueblo Joven 8 de Diciembre C-10 Tiabaya, en calidad de tesista de la Universidad Cesar Vallejo
con grado de bachiller de la carrera profesional de INGENIERIA AMBIENTAL.

Declaro bajo juramento:

Tener el total compromiso de asegurar el respeto al ser humano y a su entorno basando mis criterios
en la corriente bioética de los principios. Asegurando que la metodologia de recoleccién de datos
no representa riesgo alguno para los involucrados siendo acordes al principio de no maleficencia.

Aseverando que el tnico fin es el de generar conocimiento cientifico util y precedente de estudios
basados en el principio de beneficencia. Y siguiendo métodos de estudio ya establecidos y no
direccionados respetando el principio de justicia.

Por ello, me comprometo a guardar reserva, confidencialidad y anonimato de los involucrados,
salvaguardando su integridad y privacidad, por lo que la informacién que se me otorgue sera
utilizada netamente en la investigacién, y me comprometo; por ello, a no informar, publicar, registrar
o comunicar, total o parcialmente, por cualquier medio, el contenido de los documentos recibidos.

Ademas, me comprometo a adoptar las medidas de seguridad y bioseguridad necesarias con la
diligencia debida, para evitar que toda o parte de la informacién sean observadas, reproducidas o
manipuladas por personas no autorizadas al desarrollo de la investigacion autorizado; caso
contrario asumiré la responsabilidad de las consecuencias legales y administrativas por el
incumplimiento de estas medidas, falta ética o mala conducta en investigacion antes y durante de
la ejecucion del mismo.

Por lo tanto declaro que los datos contenidos en esta declaracién jurada son verdaderos
sometiéndome a las sanciones respectivas en caso de comprobarse falsedad o incumplimiento del
compromiso.

Arequipa, 22 de marzo del 2021 )

07/ 7z el

Firma: .~
irma > \

Nombre y Apellidos: Julia Giovanna Amanqui. Pari
DNI N° ; 42130040 ——




e Anexo 8: Autorizaciéon otorgada para el desarrollo de la investigacion

;é\ W “Alio del Bicentenario del Perd; 200 ofios de Independencia®

Tiabaya 22 de marzo ded 2021

OFICIO N*0027-2021-MDT/GSC

JULIA GIOVANNA AMANQUI PARI
PPJ). 8 DE DICIEMBRE C-10 TIABAYA
Presente, -

ASUNTO: AUTORIZACION PARA REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACION

Es grato dirigirme a usted a nombre de la Gerencia de Servicios Comunales
unidad organica de la Municipalidad Distrital de Tiabaya, en atencion a s Carta §/N en
el cual solicita permiso para realizar el trabajo de Investigacidn titulado: “Optimizacién

del Proceso de Compostaje de los Residuos Organicos provenientes de las areas
verdes dol distrito Tiabaya™.

Al respecto se autoriza y brinda el parmiso respectivo para los fines académicos
de fa Investigacion referida, comprendidos en los meses de marzo, abril, mayo, junio,
julio y agosto del afie en curso en las instalaciones del Estadio Municipal de Tiabaya
~PLANTA DE COMPOSTAIE, ubicado en la Calle Atahualpa esquina con la calle J.
Lorenzo Balkén, asi como visitas a los puntos de acoplo de residuos sélidos, entre

otros espacios regueridos y relacionados a la investigacian.

Sin otro particular agradecemos la iniciativa de dicha investigacidn que servird
como antecedente para los estudiantes del Distrito de Tiabaya y poblacion en
general,

Atentamente.
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