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Resumen

El objetivo general fue determinar el método compostaje Takakura para valorizar los
residuos organicos municipales, este estudio es de tipo descriptivo con un enfoque
cuantitativo, de disefio no experimental y de tipo descriptivo, se realiz6 el diagndstico
de las fuentes de generacién de residuos organicos del distrito de San Jer6nimo que
son el mercado (37.4%), viviendas (32.4%), restaurantes (27.6%) y parques y jardines
(2.5%), por 2 semanas se recogieron los residuos organicos y se instalé 3 Pilas de
compostaje con 2100 Kg de residuos organicos y semilla takakura. Se hizo un control
durante el proceso de compostaje (T°, humedad, pHy C/E) cada 5 dias, los parametros
en las Pilas presentaron resultados similares, en general se ve que el periodo mesdéfilo
durd 5 dias, el terméfilo 25 dias, el enfriamiento 15 dias y 5 dias de estabilizacion,
siendo en total de 50 dias (1 mes y 20 dias). Los resultados de las caracteristicas
fisicas y quimicas del compost Takakura indican una Humedad (39 %), Conductividad
eléctrica (2.8 dS/m), Ph (7.2), Relacion de C/N (10:1), Nitrogeno (1.37 %), Fésforo
(0.08 %) y Potasio (0.9 %) los cuales estan en los rangos de calidad de compost segun
la NTP 201.207.2020.
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Abstract

The general objective was to determine the Takakura composting method to value
municipal organic waste, this study is descriptive with a quantitative approach, non-
experimental design and descriptive type, the diagnosis of the sources of generation of
organic waste in the district was made. of San Jerénimo which are the market (37.4%),
homes (32.4%), restaurants (27.6%) and parks and gardens (2.5%), organic waste was
collected for 2 weeks and 3 composting piles with 2100 Kg were installed organic waste
and takakura seed. A control was made during the composting process (T°, humidity,
pH and C/E) every 5 days, the parameters in the Piles presented similar results, in
general it is seen that the mesophyll period lasted 5 days, the thermophile 25 days. ,
cooling 15 days and stabilization 5 days, being a total of 50 days (1 month and 20
days). The results of the physical and chemical characteristics of the Takakura compost
indicate Moisture (39%), Electrical conductivity (2.8 dS/m), Ph (7.2), C/N ratio (10:1),
Nitrogen (1.37%), Phosphorus (0.08%) and Potassium (0.9%) which are in the compost
guality ranges according to NTP 201.207.2020.

Keywords: Valorization, composting, takakura
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l. INTRODUCCION

La generacion de los residuos sélidos actualmente a nivel mundial se ha convertido en
un problema ambiental, social y politico, debido a factores como la expansion urbana,
el crecimiento de la poblacion, el consumismo de productos empacados, el incremento
de las actividades productivas agrava esta situacion. Por otro lado, la escaza
planificacién y las pocas medidas que se toma al respecto por parte de las autoridades,
poblacién y demas involucrados hace que se convierta en un problema ambiental con
consecuencias nefastas para las personas y el ambiente que nos rodea, ante esta
situacion se necesita de iniciativas y planteamiento de soluciones como la reduccion,
segregacion, reciclaje, valorizacion, entre otros que estén basadas en una economia

circular sustentable.

El Perl cuenta con aproximadamente 30 millones de personas, que diariamente
generamos alrededor de 21 mil toneladas de residuos sélidos municipales por dia (252
millones de toneladas /Afo), lo cual equivale a 0.8 Kg/dia por habitante, asi mismo
tenemos que 92,822.84 toneladas de residuos sélidos se valorizaron el afio 2020 en
todo el pais de ese total, 24,423.22 toneladas han sido residuos inorganicos
municipales (papeles, plasticos, vidrio, latas, entre otros), también se tiene que
68,399.63 toneladas son residuos organicos municipales (restos de frutas, verduras,
cereales, provenientes de mercados, 0 viviendas y otros), este paso constituye un
avance importante hacia la implementacion de la economia circular en el Pera, para
lograr este progreso y seguir avanzando es fundamental el rol de la ciudadania pues
generar un consumo responsable y desarrollar principios relacionados a la

minimizacién de los residuos es uno de los objetivos que tiene el pais . (Sigersol 2020)

El distrito de San Jer6nimo se encuentra ubicado en la Provincia de Andahuaylas
departamento de Apurimac, tiene una poblacion total de 20738 habitantes, de los
cuales 12378 personas viven en la zona urbana y 8360 personas viven en la zona
rural, tiene una extension de 237.42Km2. En este distrito como en otras partes del
Peru en los ultimos afios ha experimentado muchos cambios, como el crecimiento

poblacional, la migracion del campo a la ciudad, aumento de las actividades



econOmicas, cambio en los h4bitos de consumo ocasionado por la pandemia del
COVID - 19, lo cual ha incrementado el consumo de productos empaquetados; los
que conllevan al aumento en la generacion y su deficiente gestion y manejo de los
residuos solidos municipales, esta problematica causa un impacto a nivel social,

ambiental y econdmico en el distrito (ECRS 2019, p. 6).

Segun el Estudio de caracterizacion de residuos municipales realizado en el distrito de
San Jerénimo en el afo 2019, la generacion total de residuos solidos es de
11.54Tn/dia, de los cuales el 53.76% (6.2Tn/dia), son residuos organicos que son un
potencial para la valorizacién, la municipalidad en estos afios ha implementado un
programa de capacitacion y recoleccion selectiva de manera exitosa, se llego a
recolectar hasta 400-500kg de residuos organicos por dia, sin embargo la deficiencia
esta en el tratamiento que se le da a estos, pues la planta de compostaje que tiene la
institucion es pequefio (315m2), la que se llena rapido pues no tiene capacidad
operativa para la cantidad de ingreso de residuos organicos diarios, se agrega a este
problema que el método utilizado actualmente para compostaje es el método

tradicional que demora en el proceso de descomposicion entre 5-6 meses.

El impacto ambiental y social, se observa en la salud publica pues se ve afectada por
la proliferacion de vectores transmisores de enfermedades en los lugares de
acumulacion de estos residuos, ya que los procesos de descomposicion de estos
causan mal olor y es punto de proliferaciébn y propagacion de enfermedades. La
vicepresidenta de desarrollo sostenible del Banco Mundial Laura Tuck, observa que
desafortunadamente, las practicas no saludables como “la mala gestion de los
desechos esta perjudicando la salud humana y los entornos locales, perjudicando al
mismo tiempo los desafios que plantea el cambio climéatico actualmente” (Meléndez,
2018)

La gestion inadecuada de los residuos organicos causa de manera directa a la
generacion de impactos ambientales negativos, esto se debe a que la mayoria de los
residuos organicos son llevados directamente al relleno sanitario sin tratamiento

previo, en este espacio contindan su proceso de descomposicion y liberan gases de



efecto invernadero GElI, tales como el metano (CH4), el diéxido de carbono (CO2) que
contribuyen al aumento de temperatura global, ocasionando como impacto el deshielo
de los polos (Filippi, 2016). En el aspecto econdmico, el impacto se evidencia en el
aumento de los costos en la tarifa de disposicion final, pues los residuos organicos
siempre tienen mayor porcentaje en peso, respecto al resto de residuos, la cual esta
asociado a los gastos excesivos por pagos y de posibles materias primas no utilizadas.
Por ello el “El Banco Mundial concluye que, hacia 2025, el costo econdmico de manejar
los residuos sera cuatro veces mayor en los paises de ingresos medios, como los
latinoamericanos” (CEPAL, 2018, p.46).

Los residuos organicos y su mala disposicion en botaderos y rellenos sanitarios,
generan algunos de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), que provocan el
calentamiento global, asi como lixiviados que pueden ser incluso 50 veces mas
contaminantes que las descargas de aguas residuales domésticas. Asi, por ejemplo,
segun el Sistema de Emision de Emisiones de GEI — Peru en el afio 2016, los residuos
sélidos orgéanicos dispuestos en los menos de 30 rellenos sanitarios que existian en
ese afio, generaron 4,953.3 toneladas de CO2, sin considerar los que disponen en los
mas de 1,580 areas degradadas que el OEFA identificd en el afio 2018.

Bajo la premisa “No todo lo que botamos es basura”, un residuo no siempre se tiene
gue botar y destruir porque ya no tiene valor, sino al momento de botarlo nos
pongamos a pensar si aun es posible recuperarlo dandole otro uso. En este sentido
hay residuos que pueden ser valorizados en materia y energia, esto implica optimizar
sus caracteristicas mediante procesos de reutilizacién, recuperacion, reciclaje y

transformacion.

De acuerdo con los principios de economia circular y valorizacion de residuos que
rigen la gestion integral de residuos solidos, es preciso tener en cuenta, por un lado,
qgue (i) la creacién de valor no se limita al consumo definitivo del recurso y debe
procurarse su regeneracion y recuperacion; y, por otro lado, (ii) los residuos sélidos
generados en las actividades productivas y de consumo pueden ser Utiles en el

reciclaje, el tratamiento o recuperacion de suelos, la generacion de energia, entre otras



opciones que eviten su disposicion final, por lo que debe ser prioridad su valorizacion
(Art. 5° Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos D.L N°1278).

Todos los generadores de residuos solidos municipales se encuentran obligados a
entregar los residuos debidamente clasificados al proveedor del servicio de limpieza
publica, para facilitar su reaprovechamiento. En ese sentido, se requiere la
participacion y compromiso de los generadores de residuos soélidos municipales (es
decir de todos los hogares, establecimientos comerciales, restaurantes, hoteles,
mercados, centros educativos, entidades publicas y privadas, laboratorios de ensayos
ambientales y similares, lubricentros, veterinarias, centros comerciales, entre otros)
para implementar un sistema integral de gestion y manejo de los residuos sélidos.
(Art.34° Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos N°1278).

En el Decreto Legislativo N° 1278 Art. 51°, establece que: “Las municipalidades deben
valorizar, prioritariamente, los residuos organicos provenientes de mercados
municipales y del mantenimiento de areas verdes, asi como, de ser posible, los
residuos organicos que se generan en los domicilios”, para lograr esta disposicién se
puede emplear diversas alternativas y/o técnicas. Para efectos de esta investigacion,

nos centraremos en la valorizacion de residuos organicos en compostaje.

En este sentido, el método Takakura es una técnica innovadora que ha sido usado
exitosamente en paises como Filipinas, Tailandia, Ecuador y en el Peru en algunas
regiones como Ayacucho, Lima, Chachapoyas, segun estas experiencias se sabe que
el compost obtenido es un producto de alta calidad y eficiencia. Estas cualidades son
sumamente importantes pues permitiran determinar su uso en el campo, asi como la
promocioén de su usanza. Diversas fuentes de investigacion, manifiestan que este
procedimiento disminuye el tiempo de degradacion, lo cual supone una ventaja
respecto de otros sistemas. (IGES, 2010, p.12). Por lo tanto, al comprobar lo antes
mencionado aplicando el método Takakura en los residuos organicos municipales del
distrito de San Jerénimo se podra potenciar el proceso de elaboracion del compostaje

y la calidad de éste.



Por otra parte, el compostaje es un procedimiento que trata los residuos organicos
hasta convertirlo en un producto estable, un abono rico en nutrientes, de buena calidad
y de facil aplicacion, ya que al aplicar a los suelos mejora sus propiedades, reduce el
uso de fertilizantes quimicos y la contaminacion ambiental segun (Chelinho et al.,
2019, p.2). Sin embargo, se tiene que analizar el método que mejor responde a la
cantidad de residuos que genera el distrito, ya que el factor tiempo de desintegracion
de la materia es un problema en especial si las areas donde se valoriza estos residuos
es pequefio, es alli donde se incorporan los microorganismos aceleradores de la

desintegracion para lograr el compost. (Guerra, 2020, p.3)

Sobre todo, lo analizado en base a la realidad problematica se planteo la siguiente
interrogante: PG ¢Es posible determinar el método de compostaje Takakura para

valorizar los residuos organicos municipales en el distrito de San Jerénimo?

PE1l: ¢Cudales son las principales fuentes de generacion de residuos organicos

municipales en el distrito de San Jer6nimo?

PE2: ¢Cudles son las caracteristicas fisicas y quimicas del compostaje de residuos

organicos municipales con el método Takakura?

PE3: ¢Cudl es la eficiencia del método Takakura en el compostaje de los residuos

organicos municipales?

El objetivo general fue determinar el método compostaje Takakura para valorizar los

residuos organicos municipales.

OE1: Determinar las principales fuentes de generacion de residuos organicos

municipales.

OEZ2: Evaluar las principales caracteristicas fisicas y quimicas del método Takakura

en el compostaje de los residuos organicos municipales.



OES3: Analizar la eficiencia del método Takakura en el compostaje de los residuos

organicos municipales.

La hipotesis de esta investigacion se plantea como: Es posible determinar el método
de Takakura para valorizar los residuos organicos municipales del distrito de San

Jerdénimo.
Las hipétesis especificas fueron los siguientes:

HEL1: La determinacion de las principales fuentes de generacion de residuos organicos

municipales mide la cantidad de residuos organicos valorizables.

HE2: La evaluacién de los principales parametros fisicos y quimicas del método
Takakura en el compostaje de residuos organicos muestra las caracteristicas propias

en cada proceso.

HE3: El analisis de la eficiencia del método Takakura en el compostaje determina su

aplicacion en la valorizacidon residuos organicos municipales.

Al no contar con alternativas de tratamientos de residuos para minimizar los impactos
ambientales, econdmicos y sociales, se ha visto la necesidad de tratar los residuos de
naturaleza organica, proponiendo una tecnologia de aprovechamiento biolégico con el
fin de analizar y dar a conocer la eficiencia del método que se adapte a las necesidades
de la poblacién Jeronimiana, con ello se quiere contribuir a la conservacién ambiental
pues permitira prolongar la vida util del relleno sanitario, al disminuir la cantidad de
residuos que ocupa la celda y evitando los diferentes procesos fisico quimicos y

bioldgicos que sufren al degradarse, disminuyendo la produccién de lixiviados.



ll.  MARCO TEORICO

Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion, se ha considerado algunos

estudios previos referentes a:

El método Takakura, ha sido investigado tanto a nivel internacional y nacional tanto en
sus bondades, caracteristicas y eficiencia, pues utiliza bacterias de fermentacién de
facil acceso como cascaras de frutas, verduras, afrecho, lacteos, yogurt, entre otros.
La mezcla con la basura organica hace posible la descomposicion de estos en menor
tiempo en un ambiente ventilado y su control de pardmetros como la temperatura,

humedad, entre otros. Para ver algunos resultados veremos algunas investigaciones:

Rivera, 2018, p.21, describe que el Método Takakura se originé en el Asia, en la ciudad
de Surabaya, Indonesia, su hombre se debe a su inventor el Dr. Koji Takakura, quien
implant6 esta técnica con éxito en la ciudad de Surabaya. La problemética fue que en
el 2004 esta ciudad emitio alrededor de 1500 toneladas de basura por dia lo cual
ocasiond que sus botaderos sean insuficientes, debido a esta situacion, la gestion y
manejo de la basura tanto organica e inorganica fue un grave problema para la
poblacién y sus autoridades ya que su produccién sobrepasoé la capacidad para
gestionarla. Entonces la basura se podia encontrar en las calles y rios lo que ocasion6
mucha contaminacion ambiental, enfermedades infecciosas, sobre todo en los nifios y
ancianos. Entonces una de las estrategias para la reduccion en la produccion de
residuos organicos fue la aplicacion del método. El proceso para su aplicaciéon fue
participativo y voluntario, que inicio a través de talleres y visitas puerta a puerta,
participaron cerca de 40000 hogares, se compartié y concientizo a las familias las
bondades del método. Después de un periodo de evaluacién, ya para el 2009, la ciudad
de Surabaya producia mil toneladas de residuos solidos al dia, y al comparar las cifras
de los afios 2004 y 2009 se demostro que esta ciudad logro reducir aproximadamente
el 35% de la basura generada por dia. Asi mismo al analizar las estadisticas, como
uno de los logros mas importantes figura que las enfermedades infecciosas
desaparecieron y ademas los habitantes de Surabaya contaban con un compost que

les ayudaba a mejorar su entorno con la fertilizacion de sus plantas.



Rivadeneyra 2018, p.89, en la ciudad de Macas en Ecuador, realiz6 una investigacion
experimental basada en la aplicacion de distintas concentraciones en cantidades de
sal y azlcar con las que se elaboraron soluciones dulce y salada, las cuales fueron
aplicadas a 9 camas y 9 pilas elaboradas de residuos organicos provenientes de los
mercados municipales. En este estudio se hizo un control de todo el proceso de
composta desde los sustratos y liquidos, se analizaron parametros fisico-quimicos,
quimicos y microbiologicos, parametros como temperatura, pH, humedad,
conductividad eléctrica, relacion C/N, entre otros. Asi mismo se evaluo el compost final
a nivel de macro y micronutrientes, metales pesados, nitratos, fosfatos, propiedades
fisicas, etc. En conclusién, el compost obtenido con el tratamiento C3S1D3 en
cantidades adecuadas de semilla Takakura fue el mas adecuado ya que los valores
de C/N, IG, MO, metales pesados estan dentro de los rangos de las normas

internacionales para calidad de compost de la clase A siendo apto para la agricultura.

Rivera 2018, p 53., en su investigacion realizada en la ciudad de Chiquimula
Guatemala, se plante6 evaluar modelos de composteras domiciliares y métodos de
compostaje que tenia como finalidad el aprovechamiento de los residuos solidos
organicos domiciliares, para ello se instald6 3 métodos de tratamiento (modelo
rectangular T3, modelo cilindrico y método Takakura T4), el producto final se analizo
en laboratorio y muestra como resultados que entre el tratamiento T3 conformado por
el modelo rectangular y el método T4 de compostaje por fermentacion “Takakura”, este
obtuvo mejores concentraciones de nutrientes como nitrdgeno, potasio, fdsforo,
magnesio, calcio, y zinc; ademas presentd buen rendimiento de abono organico y bajo

costo de implementacion siendo 1:7.

Kartini, et. al. 2021. p. 12075 en Yakarta Indonesia, investigadores realizaron un
estudio del método con el propdsito de analizar la efectividad y el FODA del compostaje
Takakura en el tratamiento de residuos organicos en los hogares. El resultado del
estudio es que es bastante eficaz para tratar los residuos de alimentos a nivel
doméstico, puesto que es una técnica facil de implementar y econémica, sin embargo,
se necesita mas investigacion sobre el analisis comercial del compost Takakura y

como acelerar el proceso de maduracion en el momento del compostaje.



Chévez, et. al. 2018, p.8. En un estudio de investigacion realizado en el restaurante
del Instituto Tecnoldgico en Costa Rica, tenia como objetivo reaprovechar los residuos
organicos, para lo cual se implement6 3 tipos de compostaje para asi obtener abono
organico. Para esto se hizo un analisis comparativo de 3 tratamientos diferentes
denominados: Takakura (TK), Microorganismos de Montaia (MM) y Pellets con
Residuos degradables (P). En el proceso se evaluaron los pardmetros como humedad,
pH, temperatura, y la eficiencia. Después de los analisis se determin6 que el compost
Takakura obtuvo el mejor resultado desde un punto de vista técnico, econémico y
ambiental, alcanzando fase termofila mas rapidamente a una temperatura de (53°C),
la humedad que presentd es entre 50 y 70%, el pH cerca de 7 y la eficiencia del 81%,
por tanto, segun esta investigacion se concluye que el compost Takakura es una

opcion econdmicamente viable para el tratamiento adecuado de residuos organicos.

Zavala, 2019, p.34. El método Takakura también se utilizé para reducir los residuos
organicos del Pueblo Joven San Borja, para ello se elabor6 compostaje con la
aplicacion del método y se realizo el control y monitoreo de sus parametros. Los
resultados obtenidos estan dentro de los rangos esperado, ya que el compost tuvo una
temperatura final de 22.3°C, materia organica fue de 14.1%, una humedad de 62%, un
pH de 6.23 y una conductividad eléctrica de 12.3 dS/m, analizado estos datos se
concluyd que segun con los estandares de calidad de compost, el compost obtenido
es de buena calidad, asi mismo se determina que la comparacion realizado de los
estudios de caracterizacion de residuos antes y después de, dio como positivo a la

reduccion de residuos organicos en un 50.87%.

Mejia et. al. 2019, p. 14. En la ciudad de Riobamba Ecuador, se realiz6 una
investigaciéon que tuvo como objetivo el reaprovechamiento de la materia organica
domiciliaria con la implementacion de 4 modelos y métodos de compostaje domiciliario
como: compostaje tradicional, Takakura, Co-compostaje y vermicompostaje. Se
realizé el control y monitoreo de caracteristicas como la temperatura, humedad, pH y
como parametros de observacion del proceso del Co-compostaje y Takakura, se
evaluaron: El pH, %MO iniciales y finales, CE, %IG, (NPK), (Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn).

Como conclusion afirma que los abonos obtenidos de los tres tipos de tratamientos de



compostaje cumplen con los estandares de calidad para ser utilizados en la agricultura,
sin embargo, menciona que el compostaje tradicional, tiene que mezclarse con otros
sustratos para asi mejorar su calidad, lo cual quiere decir que hay deficiencia en

algunos elementos.
Bases tedricas

Para realizar el presente trabajo de investigacion se tomé de base el Decreto
Legislativo N° 1278 que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, que
en su articulo 37° determina que la valorizacidén constituye la alternativa de gestion y
manejo que debe priorizarse frente a la disposicion final de los residuos. Esta incluye
las actividades de reciclaje, reutilizacion, valorizacion energética, compostaje, entre
otras alternativas, y se realiza en infraestructura adecuada y autorizada para tal fin,
dentro de este contexto el trabajo es viable y permitira valorizar los residuos organicos
municipales en compostaje con aplicacion de un método innovador como es el

Takakura.

El MINAM -DGRS, 2021, estima que en el Perl una persona genera 0.58 kilogramos
de residuos de las cuales el 57.5% corresponde a residuos organicos. Asi también se
emite 4.482 Mt CO2 eq (4.482 millones de toneladas de CO2 equivalente) por la
disposicion final de los residuos sélidos municipales, siendo los residuos organicos los
principales responsables de las emisiones de GEI. Si los residuos organicos fueran
destinados a plantas de compostaje para la produccion de COMPOST, y no a rellenos
sanitarios, se lograria reducir las emisiones atmosféricas contaminantes
considerablemente, ya que la valorizacion de los residuos organicos municipales
contribuye a la reduccion de GEIl. Por ejemplo, por cada tonelada de residuos

organicos que se valoriza en plantas de compostaje, se logra reducir 180 kg CO2 eq.

Tello. 2018, p.8. En cuanto al concepto de valorizacion de residuos organicos, se
puede definir como la obtencidon de energia a partir de tratamientos biotecnoldgicos
(con microrganismos descomponedores como las bacterias y hongos), a los residuos
biodegradables para la produccidon de compost, biochar y otras transformaciones
bioldgicas que eviten su disposicion final.
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Takakura, 2010, p.12. Menciona que el compost Takakura es un método sencillo y
econoémico, ya que utiliza microrganismos como bacterias y hongos fermentados por
soluciones dulce y salado, que a su vez son mezclados con residuos organicos de
indole vegetal y animal, el resultado es un abono organico rico en nutrientes que
favorecen la calidad de suelos y por ende el desarrollo de las plantas. Este método de
compostaje es econémico debido a que sus ingredientes o elementos utilizados con
faciles de conseguir, los microorganismos como hongos y bacterias ayudan a degradar
la materia organica, asi mismos parametros como la temperatura ayuda a eliminar

patdgenos del proceso.
Marco conceptual

Los residuos sélidos son aquellas sustancias, productos y subproductos, material o
elemento en estado solido o semisolido que resulta del consumo o uso de un bien o
servicio, del cual el generador dispone, o esta obligado a disponer, de acuerdo a los
riesgos que causan a la salud y el ambiente, priorizando su valorizacién o en ultimo
caso su disposicion final (D. Legislativo N° 1278). En otras palabras, residuos sélidos
son todas aquellas sustancias o productos que ya no necesitamos pero que algunas

veces pueden ser aprovechados.

Segun la forma de administracién en la gestion y manejo de los residuos sélidos por
parte de las autoridades gubernamentales corresponden al ambito en el que los
residuos solidos se generaron. Es asi que, existen autoridades para la gestion y
manejo de residuos solidos del ambito municipal y autoridades para la gestion y
manejo de residuos solidos del ambito no municipal. Por esta razén, la Ley de residuos

sélidos establece la siguiente clasificacion:
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Tabla 1: Clasificacion de residuos sélidos, segun la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos

Residuos Sdlidos

Residuos Solidos Municipales

Originados en domicilios vy Residuos Solidos No Municipales
espacios publicos, incluye Se generan en el desarrollo de
también a aquellos que se las actividades extractivas,
pueden asimilar a los servicios productivas y de servicios.

de limpieza publica.

Residuos Solidos No Peligrosos
No presentan un riesgo significativo para la salud o el ambiente por sus

caracteristicas o manejo.

Residuos solidos peligrosos
Representan un riesgo significativo para la salud o el ambiente por sus caracteristicas

0 manejo

Fuente: D.L N°1278, Articulo 31° y anexo: definiciones de la Ley de Gestion Integral

de Residuos Sdélidos - Elaboracion propia
Clasificacion de los Residuos Soélidos Municipales

De acuerdo a las normas vigentes los residuos sélidos municipales pueden ser

clasificados por tipos de generadores, de la siguiente manera:

Residuos sélidos domiciliarios, que comprenden como fuente de generacion a las
viviendas, predios, entendiéndose como tales a cualquiera de los predios con el uso
especifico “casa habitacion”; los cuales se pueden clasificar por el nivel

socioecondémico (alto, medio y bajo).

Residuos solidos no domiciliarios, comprenden una amplia diversidad de

actividades econdmicas e institucionales tales como: restaurantes, establecimientos
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comerciales, mercados, hoteles, instituciones publicas y privadas, instituciones

educativas y el servicio de barrido y limpieza de espacios publicos.

Residuos sélidos municipales especiales, comprenden a aquellos residuos que son
generados en areas urbanas, sin embargo por su volumen o caracteristicas, requieren
de un manejo especifico, por ejemplo los residuos de laboratorios de ensayos
ambientales y similares, centros veterinarios, lubricentros, concentraciones, centros
comerciales, eventos masivos como conciertos, ferias, y movilizacion temporal
humana, residuos de demolicion o remodelacion de edificaciones de obras menores
no comprendidos dentro de las competencias del Sector Vivienda y Construccion entre
otros, salvo los que estan dentro del ambito de competencias sectoriales (MINAM
2019. Guia de caracterizacion de residuos sélidos p22).

Figura 1: Clasificacion de residuos sélidos municipales, segun la Guia para la
caracterizacion de residuos solidos municipales

Residuos
so6lidos de
origen
domiciliario

Casa habitacién

Establecimientos
comerciales de tipo

restaurantes,mercados Residuos

hoteles, centros sélidos de

educativos, entidades origen no
publicas y privadas, domiciliarios

barridoy limpiesa de
espacios publicos.

Laboratorios de ensayos

Residuos ambientales y similares,

slidos de lubricentros, veterinarias,
origen centros comerciales, eventos
especial masivos y determinados

residuos de construccion.

Fuente: Guia para la caracterizacion de residuos sélidos municipales, aprobada por
la Resolucion Ministerial N° 457-2018-MINAM - Elaboracion propia
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Segregacion y Almacenamiento de los Residuos Sdélidos

Segln lo establecido en la Norma Técnica Peruana 900.058:2019 GESTION DE
RESIDUOS. Cdédigo de colores para el almacenamiento de residuos solidos. 22
Edicion, con el propésito de contribuir en minimizar los problemas de contaminacién
ambiental. Asi mismo esta norma recomienda que, para el transporte y manejo de los
residuos solidos ejecutado por las municipalidades o empresas operadoras
autorizadas, el traslado se realice siguiendo los protocolos establecidos y con el
empleo de vehiculos apropiados para facilitar su almacenamiento, valorizacion,

recoleccion o disposicion final.

Para el almacenamiento de los residuos sélidos en la gestiébn municipal, los colores

establecidos son:
Color marron: Residuos organicos:

Lo constituyen los residuos que se degradan, como los restos de verduras, hortalizas
y frutas, restos de poda, pastos, hojas verdes y flores, aserrin, rastrojos, restos de pan,
productos lacteos (sin recipiente), frutos secos, cereales, cascaron de huevo, restos

de café, té, estiércol de animales de granja, y otros.
Color verde: Residuos Aprovechables

Lo constituyen los residuos que aun se pueden aprovechar, como los papeles,
cartones, vidrios, plasticos y sus derivados, textiles, metales, madera, cuero, entre

otros.
Color negro: Residuos no aprovechables

Estos residuos lo constituyen aquellos que ya no se pueden aprovechar, la basura
comun, residuos sanitarios, papel metalizado y encerado, pafales, chicles, calzados,
boligrafos, colilla de cigarro, ceramicos, preservativos, hisopos, descartables y
tecnopor, tejidos sintéticos, envolturas de productos y golosinas, bolsas plasticas de

un solo uso, entre otros.
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Color rojo: Residuos peligrosos / Biocontaminados

Estos residuos lo constituyen los residuos peligrosos y bio contaminados como la
mascarilla, guantes, gorros descartables, pilas, medicinas, empaques de plaguicidas,

entre otros.
Valorizacion de los Residuos Solidos

Se puede definir como la produccién de energia a partir de tratamientos aplicados a
los residuos, los cuales pueden ser, tratamientos térmicos, gasificacion, incineracion,
pirolisis; compostaje, co-procesamiento, biogas, fabricacion de combustibles,
reciclado, etc. que demuestren la viabilidad econdémica, técnica, y ambiental (Tello, et.
al, 2018).

Los residuos se valorizan por medio de mecanismos de reciclaje y de recuperacion
energética logrando asi minimizar su cantidad inicial, reduciendo lo mas posible la
fraccion orgénica dirigida a los rellenos sanitarios, lo cual s6lo debe pasar cuando ya

no exista la posibilidad de otros medios de recuperacion para estos (Graziani, 2018).

En el Articulo 51° del Decreto Legislativo N°1278 Ley de la Gestion Integral de los
residuos solidos, sefiala sobre la Valorizacioén de residuos organicos municipales; “Las
Municipalidades deben valorizar, prioritariamente, los residuos organicos provenientes
de mercados municipales, del mantenimiento de areas verdes, asi como de ser
factible, los residuos organicos de origen domiciliario. EI compost, humus, biochar
producido de los residuos organicos deben beneficiar prioritariamente a los parques y
jardines municipales. En caso de que haya excedentes estos pueden ser destinados
a la donacion o intercambio con otras Municipalidades”. (Decreto Legislativo N° 1278,
2016).

Para no confundir y entender los términos de “valorizacion” y “valoracion”, debemos
acudir al ente rector que es el Ministerio del Ambiente, que en este caso define el
término de valorizacion que esta relacionado con el reaprovechamiento, en darle un
valor agregado o uso a un producto, el cual se considera en desuso, mientras que el

término de valoracion, esta relacionado con el valor monetario o economico que se le
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da a un bien o servicio ecosistémico que también se puede denominar valoracion
econOmica, segun la Guia de Valoracion Econémica del Patrimonio Natural (Ministerio
del Ambiente, 2016).

El Compostaje

El compostaje se puede definir como la transformacion de los residuos organicos
degradados por distintos agentes descomponedores como las bacterias y hongos en
condiciones aerobias; para ello es importante el control de los parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, que intervienen en su metabolismo como el agua, la
temperatura, este proceso tiene el objetivo de activar materia organica para su

descomposicion y obtener un compost de calidad. (Bohorques, 2019, p.9).

El compostaje es el producto de un proceso de valorizacion de los residuos organicos,
con la presencia de microrganismos que degradan la materia organica en condiciones
Optimas de agua, oxigeno y temperatura fundamentalmente (Liu et al., 2017), este
proceso ha sido descrito por Neugebauer y Solowiej (2017), con la siguiente ecuacion:

Desechos organicos + microorganismos + O2 ------------ > H20 + CO2 + compost +

calor

El uso del compost tiene muchos beneficios en el sector agricola, esto debido a que
este abono natural es el resultado de un proceso controlado que mejora las
caracteristicas fisicas del suelo (mejora la aireacion, la acumulacién de agua, densidad
y composicién), quimicas (proporciona nutrientes y regula el pH) y biolégicas (se
adiciona microorganismos benéficos para el crecimiento de las plantas, asi mismo su

uso incrementa la materia organica en los suelos. (Bohorques, 2019, p.24).

El compostaje es una alternativa para realizar un tratamiento biolégico, que puede
definirse como un proceso de degradacion y estabilizacion que se da tanto en un medio
aerobio (en presencia de oxigeno), que es obtenida en un ambiente abierto, asi
también tenemos el proceso de compostaje que se lleva a cabo en un medio

anaerobico (ausencia de oxigeno) que se lleva a cabo en un ambiente cerrado, en
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ambos casos interviene la accibn de poblaciones de microrganismos que

descomponen la materia orgénica (Graziani, 2018,p.17).

El compost es la materia organica estabilizada que se puede usar para reducir el uso
de los agroquimicos (fertilizantes, pesticidas, combustibles), de esta manera se
recupera la calidad de los suelos degradados y se restaura su fertilidad, esta practica
daria como resultado directo en la disminucién de los costos de produccion y la
prevencion de impactos ambientales negativos (Pergola et al., 2018), debido a sus
efectos multiples beneficios del compost se le atribuye de ser un mejorador eficaz de
la calidad del suelo. EI compost debe promoverse para reducir costos y mantener la
salud del suelo, como una alternativa viable en especial para los pequefios
agricultores, ya que puede revertir el efecto negativo de los insumos quimicos que se
usa como fertilizantes, pues mejora la respiracion, aumenta la biomasa del suelo al
contener una rica diversidad de microorganismos benéficos que aumenta la fertilidad

organica del suelo (Sharma et al., 2017).

Pardmetros para evaluar del proceso de compostaje:

El proceso de compostaje implica la intervencién de factores fisicos y quimicos que
intervienen en la velocidad de las reacciones de fermentacién, oxidacion, degradacion,
los cuales determinan la calidad del compost obtenido, constituyen los principales
factores que estan implicados en el proceso de compostaje, (Bohorques, 2019, p.10-
20), estos factores son los siguientes:

La temperatura, es uno de los factores mas importantes en el proceso de compostaje,
pues determina las reacciones bioquimicas y la actividad metabdlica de los
microorganismos. Cuando la temperatura se incrementa, el proceso y desarrollo
metabdlico se activa y la materia organica se degrada de forma rapida, cuando llega a
un punto critico y empieza a descender, el proceso se ve afectada (Bohorques, 2019,
p.10).

Las fases del proceso de compostaje segun la temperatura son:
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< Fase mesofilica: Es donde comienza el proceso de compostaje, dura alrededor
de 2-10 dias, es esta fase es cuando la diversidad de bacteria y hongos se
multiplican y la temperatura se incrementa, degradando los materiales como las
proteinas, almidones, carbohidratos que son facilmente degradables (35-40°C)
(Rossi, 2016).

& Fase termofilica: en este proceso se da un aumento a temperaturas maximas,
puede alcanzar hasta 65 e incluso 70°C, en este proceso la descomposicion
avanza rapidamente y conduce a la produccion de mas energia térmica. La
materia organica que es degradada en esta fase es mas compleja, como la
celulosa, la lignina y las grasas. También hay un aumento de pH debido al alto
nivel de amoniaco (Van der Wurff et al., 2016). Asi mismo al incrementarse la
temperatura se produce la higienizacion, es decir que los microrganismos

patdgenos y larvas mueren.

& Segunda fase mesdfila: llamado también fase de estabilizacion, en esta fase se
genera un descenso de la temperatura hasta temperatura ambiente (40-45°C),
esto debido a la falta de nutrientes, la velocidad de degradacion disminuye y
aparecen los microorganismos mesofilos, logrando la disminucion del material

facilmente degradable, eliminandose los hongos termofilicos (Cantor, 2014).

& Fase de maduracion: en esta fase ocurren complejas reacciones de
condensacion y polimerizacion, que dan como resultado el compost como
producto final. Las propiedades quimicas se estabilizan, la temperatura baja a
nivel ambiente, es necesario que esta fase tenga la duracion de tal forma que
el material adquiera la madurez y la estabilidad necesaria para la aplicaciéon

agricola (Comesafia et al. 2017).
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Figura 2: Fases de descomposicion del compostaje
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Fuente: Comesaiia et al., 2017. p.89

Oxigeno, los microorganismos implicados en el proceso de compostaje en su mayoria
son organismos aerobios, por lo cual es indispensable que el medio tenga el nivel
Optimo de oxigeno, esto se logra realizando volteos manualmente. Al disminuir el
oxigeno utilizable, disminuye la actividad de los microorganismos que necesitan de
este elemento para vivir, el tiempo de transformacién y degradacion de la materia se
reduce considerablemente, esto causa que se generen malos olores ya que en este

estado se incrementan los microorganismos anaerobios. (Bohorques, 2019, p.16).

Humedad, el proceso de compostaje requiere un porcentaje adecuado de humedad,
por lo cual este pardmetro es importante para el desarrollo de los organismos
descomponedores, el agua es necesario pues es el espacio donde se alimentan,
habitan y realizan diferentes funciones como el transporte de nutrientes y elementos
energéticos a nivel celular. En el desarrollo del compostaje, se debe prevenir una

humedad alta que causaria la putrefaccion, el oxigeno se movilizaria, por consiguiente,
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el proceso se daria en ausencia de aire. En cambio, si el porcentaje de humedad es
baja, provocara el descenso de la actividad microbiana, de modo que el desarrollo del
compostaje se atrasaria. Para tener niveles 0ptimos se considera una humedad del 40
al 60%, sin embargo, esto depende de varios factores como los materiales a
incorporar, el estado de particulas y el método de compostaje. (Silbert et.al, 2018,
p.28).

pH, es uno de los parametros principales que determina la reaccidon bioguimica de los
microorganismos, ya que su evolucion afectara cada fase del proceso, ya que los
microorganismos deben tener niveles de pH adecuado para que su desarrollo sea
favorable. Por lo tanto, para regular el Ph, se debe mantener una adecuada aireacion.
El rango ideal del pH es por encima de 7,5 lo cual indica una apropiada degradacion

de los residuos organicos. (Bohorques, 2019, p.20).

Relacion carbono nitrégeno, es la materia organica que se encuentra estabilizada
en un suelo. Esta relacion de carbono nitrégeno se obtiene al dividir el porcentaje de
la cantidad de carbono (C% total) con el contenido total de nitrdgeno organico (N%
total) de los materiales que se van a compostar. Se considera importante conocer la
relacion C/N al inicio para tener una idea de cdmo es la velocidad del proceso y las

pérdidas de nitrogeno (Soliva, 2011, p .12).

Microorganismos que intervienen en el compostaje:

En todo el proceso de compostaje actian una gran variedad de microorganismos, que
van apareciendo desapareciendo en cada fase, ya que dependen de algunos factores
para sobrevivir, estos factores pueden ser el oxigeno, temperatura, humedad, pH,
entre otros. La degradacion de la materia organica se da por la actividad metabdlica
esencialmente de bacterias y hongos quienes contribuyen a la maduracion del
compostaje aerobio. En este proceso el grupo mas abundante son las bacterias, desde
los phylum Proteobacterias, Eubacterias, Heterotrofas, Actinobacterias vy
Bacteroidetes, seguido de los hongos, principalmente del phylum Ascomycota,

Eumicetos, Basiomicetos, entro otros.
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La inoculacién con microorganismos exdégenos en el compostaje es cada vez mayor,
esto se debe a los beneficios que aportan en la degradacion rapida de los residuos
organicos gracias a su actividad metabdlica, principalmente de componentes
lignoceluloliticas, lo cual mejora la calidad del compost, asi mismo aporta en la

disminucién en el tiempo de obtencion del compostaje. (Castro, et al.2021, p. 253-275).

Tabla 2: Organismos presentes en el proceso de compostaje

MICROORGANISMOS CLASIFICACION

Hipomicrobiales

Bacterias Heterotrofas

Eubacteriales

Pseudomonas

Actinomicetos Actinomicetos

Sifomicetos mixomicetos

Basiomicetos

Hongos Eumicetos o septomicetos, sigomicetos y mucorales

Mixomicetales y acrasiales

Entomoftorales, ascomicetos, protoascomicetos Yy

Euascomicetos.

Fuente: RIVADENEIRA Juan, 2018, Fuente: Mollinedo, 2009, 9.p16

Método Takakura

El método de compostaje Takakura utiliza microorganismos aerobios fermentados en
soluciones saladas y dulces para la degradacion de residuos organicos de origen
animal y vegetal, el resultado es un compost rico en nutrientes que favorece la calidad
de los suelos y el desarrollo 6ptimo de las plantas. En este método intervienen gran
cantidad bacterias y hongos que bajo pardmetros como la temperatura y el oxigeno
ayudan a eliminar los posibles patdégenos que puedan afectar el proceso, ademas es
econdmico pues los elementos utilizados para la preparacion son faciles de conseguir.
(Rivadeneira, 2018 p.30)
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Este método es poco utilizado en compostajes a nivel industrial, ha sido utilizado
mayormente en compostajes en jardines de hogares con residuos domiciliarios en los
cuales ha demostrado mucha efectividad, puesto que los microorganismos
fermentativos que intervienen descomponen la materia organica en un periodo corto,
se ha evidenciado que los restos de alimentos pueden ser descompuestas en 48
horas, si es que los parametros en el proceso de compostaje como la temperatura

estén de 70°C 6 80C, donde se acelera la fermentacion. (Mendoza, 2019, p.15).

El método tiene una buena aceptacion en la sociedad, en los lugares donde se ha
implementado ya que es facil, rapido, sencillo y econémico, generando beneficios,
debido a que elimina agentes patdgenos y los malos olores, produciendo un fertilizante
de muy buena calidad. Este método cumple con dos fenOmenos en su proceso
(putrefaccion y fermentacion), sin embargo, la putrefaccién se logra neutralizar cuando
el nUmero de bacterias de fermentacion sobrepasa a las bacterias de putrefaccion. En
investigaciones realizadas del método Takakura se pudo multiplicar las bacterias de

fermentacion, superando asi al nUumero de bacterias de putrefaccion. (JICA, 2019).

Los microorganismos que intervienen en el Método Takakura se encuentran en los
alimentos fermentados (yogurt, queso, vino, levadura, entre otros), también se pueden
encontrar en los bosques (mantillo o manto conformado por hojarasca, hongos y
moho), al ser inoculados a los residuos organicos estos descomponen alimentos
especificos; por ejemplo: los alimentos ricos en carbohidratos, proteinas y grasas son
degradados por microorganismos de los alimentos fermentados y los microorganismos
encontrados en los bosques descomponen principalmente las partes mas duras de la

comida, las fibras y las ligninas de los alimentos.(Zavala, 2019 p.9)
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. METODOLOGIA

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y
disefio no experimental, descriptivo correlacional, ya que el estudio se realiza sin la
manipulacion deliberada de variables y en los que sélo se observan y relacionan el
comportamiento de las variables en su ambiente natural para analizarlos, la
recoleccion de datos de realiza en un tiempo determinado y se apoya con la estadistica

para mostrar resultados. (Hernandez, et al., 2018, p. 176).

3.2 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Poblacion:

Es un conjunto de individuos, objetos, elementos que poseen algunas caracteristicas
definidas y comunes observables en un lugar y en un momento determinado
(Hernandez et. al 2014, p.175). En este entender la poblacion considerada para llevar
a cabo esta investigacion son el total de residuos organicos generados diariamente en
el distrito de San Jer6nimo, que tiene una generacion per capita diaria de 11.54Ttn/dia,
de los cuales el 53.76% (6.2Tn/dia), lo constituyen los residuos organicos (ECRSM,
2019.), en este caso son los participantes empadronados en programa segregacion en
la fuente y recoleccién selectiva de residuos organicos que tiene 100 viviendas, 01

mercado de abastos, 2 parques, 20 restaurantes empadronadas.
Muestra

Es el subconjunto fielmente representativo del conjunto de la poblacion, se selecciona
esta muestra porque pocas veces es posible medir a toda una poblacién (Fernandez
et, al. 2014, p.175). Es asi que en esta investigacion se utilizard todos los residuos
organicos recolectados (Kg/dia/semana) de todas las fuentes de generacion
identificadas, ya que se requiere de toda la cantidad generada por dia, por ello decimos

que nuestra poblacién se convierte en muestra.
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Muestreo

El muestreo es no probabilistico, se tomara a criterio del investigador, quien por
razones de conveniencia y caracteristicas de la investigacion puede manipular el
tamafio de la muestra, esto porque la muestra esta disponible en el periodo de
investigacion, la cual estd fundamentada en la facilidad en el acceso y proximidad al
investigador. (Otzen et, al. 2017, p. 230). En este caso la sumatoria del % de
composicion de los residuos organicos municipales generados en las fuentes, en la

fraccidon de residuos compostables sera la muestra final.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS:

Para las investigaciones se dispone en las diferentes ciencias y disciplinas de
diferentes métodos de recoleccion de datos, para estudios cuantitativos son
sumamente Utiles los cuestionarios, las escalas de actitudes, pruebas estandarizadas,
y recopilacion de contenidos para analisis estadistico u observacion, asi también se
usa diversos instrumentos se ayuda a establecer la validez de criterio (Hernandez et,
al. 2018, p.194).

En la presente investigacion se hace uso tanto de técnicas e instrumentos, y la
combinacion de estas para la recoleccion de datos, los cuales nos ha permitido tener

una fuente técnica y tedrica que se detalla a continuacion:
a. Andlisis documental

Para realizar este analisis se acudido a fuentes primarias y secundarias de nivel
cientifico, los cuales se pudo obtener de base de datos como google académico,
scielo, Alicia concytec, entre otros. La informacion principal de busqueda fue en base
a las palabras claves de la investigacion, asi como a las variables planteadas, a lo cual

se obtuvo resultados tanto en articulos cientificos, libros, repositorios y articulos.

Asi mismo en el marco al derecho a la informacién publica, se ha solicitado bajo
documento a la Municipalidad de San Jerénimo, documentos, normas legales, el

Estudio de caracterizacion de residuos sélidos municipales (Ultima version 2019), el
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Plan distrital de manejo de residuos sélidos 2019, Plan del programa Segregacion en
la fuente y recoleccién selectiva de residuos sélidos 2021, entre otros de interés. Con
estos datos se puede analizar la problematica de la gestion de los residuos solidos en
el distrito y proponer la propuesta de valorizacion con un método de compostaje que

es innovador y beneficioso segun el andlisis documental.
b. Observacion:

Esta técnica es uno de los elementos fundamentales de este proceso de investigacion,
ya gque obtenido los residuos organicos se inoculara un metodo de compostaje
innovador que no es conocido en esta ciudad, el cual demandara la observacion de
los parametros, los cambios que se presentan segun pasan los dias, el
comportamiento, los eventos que se presentan de acuerdo al contexto tedrico
presentado. La “observacion” nos permitira obtener datos fiables para su posterior

analisis estadistico, y de laboratorio.
c. Ficha de investigacion

Esta ficha se realizara para monitorear el proceso de compostaje con la aplicacion del
método Takakura, es un disefio elaborado para registrar los datos de control como la
temperatura, la humedad, el pH, conductividad eléctrica, en el periodo de tiempo de

obtencion del compost.
d. Procesamiento de datos y analisis estadistico

El procesamiento de datos en esta investigacion serd aplicado a los resultados
obtenidos del estudio de caracterizacion realizado en los residuos sélidos municipales,
con la finalidad de conocer los principales datos de generacion per capita total, por

fuente de generacion, % de composicion.

También se realizara calculos matematicos, proyeccion de cuadros, graficos que nos
permita mostrar las caracteristicas y eficiencia del método aplicado para el compostaje
y de esa manera plantear una propuesta eficiente de valorizacion de residuos

organicos municipales.
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3.4 PROCEDIMIENTOS:

La siguiente investigacion es un proceso que ha sido desarrollado en etapas, desde la
evaluacion y analisis del problema, identificacién de las fuentes de generacién de los
residuos organicos y la aplicacion del método de compostaje Takakura a la muestra

seleccionada. En este sentido se describe las siguientes etapas:
ETAPA 1: Diagnostico de la generacion de residuos organicos municipales

Para comenzar con el proceso de investigacion se realizo primeramente el diagnéstico
de la zona de influencia del problema, en este caso estos datos han sido recopilados
del Estudio de caracterizacién de residuos solidos municipales del distrito de San
Jerénimo (ECRS 2019), en este caso se sistematizé informacion como el GPC, % de
composicion, humedad, densidad de los residuos solidos municipales. Asi mismo se
analizé la cantidad de generadores que estan empadronados en el programa se

segregacion en la fuente de residuos organicos.

Para tener acceso a la informacion se ha presentado un documento, en la cual se
solicita documentos técnicos como el Estudio de caracterizacion de residuos sélidos,
Plan de manejo de residuos sélidos, Plan de valorizacion de residuos orgénicos e

inorganicos, informes finales de la meta 3.

Realizado el andlisis de los documentos recabados en la Municipalidad de San
Jerénimo, se realiz6 la sistematizacién de la informacion, lo cual se muestra en los

siguientes esquemas:
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Figura 3: Datos geograficos del distrito de San Jerénimo
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Informacién | Descripciéon
General
Region Apurimac
Provincia Andahuaylas
Distrito San Jerénimo
Ubigeo 30213
Superficie 237.42 Km2
Altitud 2950 m.s.n.m
Latitud 13°23'02" S
Longitud 73°21'33.72" L
Temperatura 5°-22°C
Poblacion Urbana: 12378
Hab
Rural: 8360
Hab

Fuente: INEI 2017
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Figura 4: Flujo de diagnostico problematica actual del manejo de residuos sélidos

Recoleccién
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EFRIWECHIRI 5

Recoleccion
selectiva

Recolecci6
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]
APAIYECHABLES

GENERACION

GPC Total= 11.54Tn/dia
GPC= 0.50Kg/hab/dia
Densidad=319.56 Kg/m3
Humedad= 58.5%
Composicion= Organicos:
53.76%, R. Aprov: 24.45%
y R. No Aprov: 21.79%

SEGREGACION EN LA
FUENTE

N° de viviendas participantes=
800viv

Segregaciéon efectiva=  40%
Participantes en segregacion
de residuos organicos= 100 viv,
20 restaurantes, 1 mercado, 2
parques y jardines.

Valarizacion

final

Valorizacion

Disposicion

Toneladas
efectivamente
aprovechadas

Residuos organicos
No valorizados que
son dispuestos en el
relleno sanitario por
deficiencias en su
tratamiento.

RECOLECCION
SELECTIVA

Vehiculos recolectores= 3
unidades, 1 compactadory 2
moto recicladoras (organico
y aprovechable)

Frecuencia de recoleccion=
Diaria

VALORIZACION DE
RESIDUOS

Residuos aprovechables con una
Asociacion de recicladores
formales.

Residuos organicos tratados de
manera tradicional (minimo
aprovechamiento), deficiencia en la
elaboracion de compost (2Tn/mes).

Fuente: Elaboracion propia con datos del ECRS 2019 Distrito de San Jeronimo — PSFRS 2021
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Determinar las fuentes de generacion de residuos organicos

Segun el ECRS 2019 del distrito de San Jeronimo, las principales fuentes de
generacion de residuos organicos son: el mercado, los restaurantes, las viviendas y

los parques y jardines.

Conociendo esta informacion se realizé durante 2 semanas de manera diaria el
monitoreo de la recoleccion selectiva de residuos organicos que es realizada por un
vehiculo acondicionado para este fin, se trata de un Motoreciclador municipal que

recorre todos los dias por la zona urbana del distrito segun su plan de ruta.

Los residuos recolectados fueron pesados por fuente de generacion y registrados en

el formato correspondiente.
Clasificacion de residuos organicos

Los residuos que ingresan a la planta de compostaje son previamente pesados por
fuente de generacion, luego son clasificados ya que segun el Informe final del afio
2021 respecto a la Meta 3 en la actividad Valorizacion de residuos organicos
municipales, reporta que las fuentes generadoras principales y su efectividad en la

segregacion de organicos son:

Tabla 3: Fuentes de generacion su efectividad en la segregacion desde la fuente

Fuente de generacion % de efectividad en la segregacion

de residuos orgéanicos

Mercado 75%
Restaurantes 60%
Viviendas 50%
Parques y jardines 95%

Fuente: Municipalidad de San Jer6nimo, Informe final Meta 3

Esto datos nos indican que los residuos organicos recolectados que llegan hasta la
planta de compostaje no son todos compostables, por ello deben pasar por un proceso

de clasificacion y/ seleccion, los residuos valorizados lo constituyen los residuos que
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garantizaran la obtencion de una buena calidad de compost. En este sentido se

clasifica en:

Tabla 4: Residuos compostables y no compostables

Residuos Compostables

Residuos No compostables

Restos de fruta cruda y cocida
Restos de verdura cruda y cocida
Cascaras de huevo

Cereales y frutos secos

Yogures, leche y queso

Restos de poda, césped

Flores, hojas verdes o secas
Ceniza y aserrin

Estiércol de animales de granja

Restos de té y café

- Pescados, carnes y huesos

- Plantas o frutos enfermos

- Piedras

- Tabaco

- Excrementos de
domeésticos

- Material no organico

- Céscaras de moluscos

- Residuos inorganicos

- Grasas y aceites

animales

Fuente: Informe Anual de Segregacion MDSJ

Los residuos organicos son pesados por fuente de generacion, esto nos permite
registrar la cantidad de residuos organicos que ingresan a ser valorizados, asi como
saber la cantidad de desechos que se descarta. Con los datos obtenidos respecto a lo
valorizado y el producto obtenido se podra conocer la relacion de reduccién en

volumen y el % de descomposicion final.
ETAPA 2: Preparacion del método Takakura

Segun (JICA, 2019), para iniciar un compostaje Takakura se deben cultivar la gran
cantidad de microorganismos en medio salado y dulce, para asegurar una
descomposicion rapida y, sobre todo, efectiva de los residuos organicos, las mezclas
gue se preparan tiene una finalidad y es que la solucion salada sirve para la captura
de microorganismos que viven en las superficies de las verduras y frutas en donde se
encuentran las bacterias acido lacticas y levaduras, los cuales son resistentes a la sal;
sin embargo los microorganismos patdgenos no resisten a las altas concentraciones

de sal porque altera su actividad fisiol6gica, asi mismo disminuye los proceso de
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reproduccion y obstruye el metabolismo de bacterias, hongos y moluscos, lo cual
permite el cultivo de microorganismos eficaces. En cambio, la finalidad de la solucion
dulce es la captura de microorganismos que viven en alimentos fermentados como el
queso, levadura, yogurt, ya que estos contienen una gran cantidad de
microorganismos eficaces y al agregarnos a un medio con azlcar se genera un

ambiente idéneo para cultivar muchos microorganismos (Hernandez, 2018, p.39)

Pasos preparacion del método Takakura:
Primera fase: Preparacion de mezclas

Solucion salada
Materiales:

- Bidon con tapa de 50 Litros

- Sal Yodada 2 kiloS

- Frutas: 1 kilo cada de platanos, manzanas, pifias, uvas (masticado)

- Verduras: 1 kilo de tomate, coliflor, pepino, col, lechuga

- Agua declorada (reposar dos dias antes de usar)

- Balanza

- Camara fotografica
Preparacion:
Para la preparacion de la solucion salada se utilizé ingredientes como frutas, verduras,
las cuales han sido peladas (la porcion que se usa) ya que no es necesario usar las
pulpas, todas las cascaras se picaron en pequefios trozos (2-3cm), estos son
agregados a un bidén que contiene 30 litros de agua previamente declorada 2 dias
antes, por ultimo se agrego6 1kilo de sal (probar solo pasado la sal), se remueve bien
en contenido y se tapa, pero no herméticamente, sino dejando abertura o tapar con
tul.

» Revisar al quinto dia la formacién de una capa o nata blanca
Solucion dulce
Materiales:

- Bido6n con tapa de 50 Litros

- Levadura
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- Yogurth
- Azlcar

- Queso

- Agua declorada (reposar dos dias antes de usar)

- Balanza

- Camara fotografica

Preparacion:

Para la preparacion de la solucion dulce se utilizé ingredientes como: yogurt, queso,

levadura, estos han sido agregados a un bidon que contiene 30 litros de agua

previamente declorada 2 dias antes, por ultimo, se agregd 2 kilo de azucar (probar

solo pasado la azucar), se remueve bien en contenido y se tapa, pero no

herméticamente, sino dejando abertura o tapar con tul.

» Revisar al quinto dia la formacién de una capa o nata blanca

La elaboracién de las soluciones fermentativas y semilla Takakura se realiza utilizando

los siguientes productos, y en proporciones aplicables a nivel domiciliario, comunitario

y municipal:

Tabla 5: Relacion y proporcion de insumos método takakura

Relacion de insumos a diferentes escalas para el método takakura

Ingredientes

Ingredientes Domiciliario

Comunitario

Municipal

SOLUCION
SALADA

SOLUCION

DULCE

SEMILLA
TAKAKURA

Agua

Sal
Naranja
Col
Papaya
Uva
Mansana
Lechuga
Pepino
Queso
Azucar
Agua
Levadura
Yogurth
Aserrin
Harina
Afrecho
Hojarasca

1lt
50 gr
1 unid
1 unid
1 unid
500 gr
1 unid
500gr
1 unid
227 gr
10 gr

11t

1 sobre (7gr)

200 ml
5 kg
2.3 kg
2.5 kg
1 kg

Fuente: GADM de MORONA, JICA, 2019

51t
500gr
3 unid
1 unid
1 unid
1 kg
5 unid
1 unid
1 unid
500 gr
100 gr
51t
3 sobre (7gr)
31t
10 kg
2.3 kg
5 kg
5 kg

50 It
2 kg
10 unid
2 unid
2 unid
3 kg
10 unid
2 unid
3 unid
1 kg
2 kg
50 kg
1 paquete (170gr)
4 It
30 kg
8 kg
50 kg
20 kg
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Segunda fase: Elaboracion del lecho semilla

Materiales:

- Aserrin.

- Hoja seca.

- Afrecho.

- Harina de trigo (8 kilos).

- Soluciones salada y dulce.

- Hongos de montafia (mantillo) pequefios y grandes trozados.

- Palas.

- Carretilla.

- Balanza.

- Camara fotografica.

Elaboracion del lecho de fermentacion:

Para la elaboracion del lecho madre (donde se reproducird microorganismos), se utilizo
insumos como: 30 kilos de aserrin, 08 kilos de harina comun, 50 kilos de afrecho, 20
kilos de hojas secas, 30 kilos de mantillo en descomposicién con microorganismos de
montafa. Preparado un lecho se combina todos los ingredientes y se echa los 30 litros
de mezcla dulce y 30 litros de mezcla salada, se homogeniza todos los ingredientes
(se prueba humedad haciendo prueba del pufio que no esté demasiado seco, ni
chorreando solo mojado debe estar entre 40-60%). Cubrir con tejido transpirable como
costales y cartones para evitar la entrada de insectos.

El compost estara listo cuando se vea la formacion de telarafias, que son las bacterias

y hongos blancos que han proliferado en la superficie, esto sucede a los 5 a 7 dias.

Tercera fase: Elaboracioén de las pilas composteras Takakura
Materiales:
- Residuos organicos compostables.
- Qopakuchana (triturador manual de residuos organicos)
- Semilla.
- Palas.
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Carretilla.
Balanza.

Camara fotogréfica.

Procedimiento:

a.

Los residuos organicos recolectados primeramente han sido pre clasificados, es
decir se separa los residuos compostables y los que no son compostables (se
registro sus pesos).

Los residuos compostables han sido finamente picados (aprox. 2-5cm) y
distribuidos a las hileras o pilas de compostaje, el instrumento que se uso para
picar o triturar es la gopakuchana que se usa manualmente pero que es mejor
opcion que un machete o cuchillos.

Se instalaron 3 pilas con la recoleccién de 2 semanas de residuos organicos (se
implemento 3 pilas con 2100kg de residuos organicos, cada pila con 700kg de
residuos organicos homogenizadas de las 4 fuentes de generacion).

Para formar las pilas (medida 4x1.5x0.8m) se tendi6é una plataforma de 30 kg de
aserrin (estructurante), se agreg6é 700kg de residuos organicos triturados, 50kg
de semilla, se homogenizan los insumos y se tapan con cartones para evitar el
ingreso de insectos y roedores. Este mismo proceso se repitié en el armando de
las 3 pilas (incluye los mismos insumos, pesos).

Cuando la descomposicién de los residuos organicos es exitosa, toma alrededor
de 45 dias para transformarse en compost. Una vez esté listo parte del compost
debe ser extraido. Pero no se debe retirar todo el abono. El compost restante
puede seguir actuando como lecho de fermentacién. Es decir, puede ser utilizado
como semilla para formar otras pilas composteras y asi es mas eficiente porque
se pueden acortar los pasos iniciales de preparacion, cuando se repita el proceso.
El producto obtenido se llama compost semi maduro, pues los elementos
organicos no se han descompuesto en su totalidad. Por lo tanto, los

microorganismos de fermentacion aun se conservan activos posteriormente al
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aplicar compostaje. Por ello se necesita estabilizar el abono durante 2-3 semanas
antes de su utilizacion para que se eliminen los microorganismos fermentativos.
g. Después de esto ya se tiene un abono rico en nutrientes y libre de patégenos,
apto para la aplicacion a todo tipo de cultivos, lo cual le aportara nutrientes,
mejorara la retencion hidrica, la aireacion de los suelos, en general se mejora la
composicion fisica, quimica y biolégica del suelo, todo esto con un bajo costo en

su elaboracion.

ETAPA 3: Control de parametros en el proceso de compostaje:

Desde el armado de las pilas composteras se realiz6 el control de parametros cada 5
dias, ya que es importante controlar estos indicadores del proceso de degradacion,
estos parametros monitoreados con: la temperatura, humedad, pH, C/E, oxigenacion.
Para la toma de estos datos se utilizé instrumentos como el termémetro de suelos,
aparatos digitales medidor de conductividad eléctrica, ph, humedad y temperaturas,

los resultados fueron registrados en el formato correspondiente.
Volteos / aireacidn en el proceso de compostaje:

El método Takakura utiliza los microorganismos aerobios para la degradacién de
materia organica, por lo tanto, es fundamental oxigenar las pilas composteras, a través
de lo volteos, los cuales se hicieron cada 5 dias de forma manual con lampas y palas.
El personal de volteos cont6é con los implementos de bioseguridad ya que las pilas

emanan gases contaminantes.
Refinado y/o tamizado

Después del proceso de maduraciéon el compost obtenido se paso6 por el proceso de
tamizado (malla de 1xlcm de diametro), para separar el material granulado del

pequefio, se tamizo el producto obtenido para tener un compost de calidad.

Presentacion final del producto y almacenamiento
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El compost maduro y tamizado se envaso en costales y en presentacion de 1y 3 kilos
para mostrar a la poblacion de los resultados, se cosech6 830Kg, 16.6 Sacos. Estos a

su vez fueron almacenados en un lugar seco libre de humedad para su uso.

Para la presentacion se disefid un sticker plegable para las bolsas de papel graft de
1kilo, esto con la finalidad de promocionar le producto de manera atractiva.

Figura 5: Flujo del proceso de elaboracion de compost método takakura

RECOILECEION] TRANSPORTE DE

SELECTIVA DE DESCARGA,
RESIDUOS ORGEICOS A LA RECEPCION Y
ORGANICOS ACOPIO DE R.O EN LA
PLANTA DE
(De las fuentes VALORIZACION PLANTA
generadoras)
PESADO Y PICADO Y TRITURADO ARMADO DE PILAS EN
CLASIFICACION DE DE RESIDUOS HILERA
RESIDUOS S ORGANICOS (Inoculacion de
ORGANICOS microorganismos,
(recolectado, valorizado, (Manual con homogenizar todos los
no valorizado) gopakuchana) insumos)
DESARROLLO DEL
PROCESO DE COM POS"!' MADURO TAMIZADO,
COMPOSTA (Analisis de S ENVASADO Y
AEROBICO carcateristicas fisicas y ENSACADO
(control de parametros, quimicas
volteos)

PRODUCTO FINAL

(Presentacion producto
obtenido)

Fuente: Elaboracién propia
ETAPA 4: Andlisis de caracteristicas fisicas y quimicas del compost

El proceso de compostaje se inicié el 21 de marzo del 2022, con la instalacién de 3

pilas (Con residuos del mercado, viviendas, restaurantes y parques y jardines), la
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degradacion duro 45 dias, la fase de maduracién y estabilizacion duro 5 dias, por lo

tanto, el proceso de compostaje culminé en 50 dias. Después del cual se realiz el

analisis de las caracteristicas fisicas, quimicas del producto final.

Aplicacioén del Test de parametros fisicos

Para el andlisis de parametros fisicos de usara el test de Bonitut, este instrumento nos

permitira evaluar caracteristicas del compost obtenido de manera visual, parametros

como el color, olor, humedad, degradacién y presencia de impurezas.

Tabla 6: Test de pardmetros fisicos del compost

Variable

Indicador

Categorias

Color

Original

1

Marroén claro

Marrén oscuro

Olor

Desagradable

Neutro

Tierra vegetal

Humedad

Original

Media

Baja

Degradacion

Original

Intermedio

Descompuesto

Impurezas

Presencia muy evidente (>10%)

Pocos (2-10%)

No se detectan (2<%)

WINIPIWINFP WNPIWINPRPWOIDN

CALIDAD: Muy Buena > 13; Buena: 13-10; Regular: 9-6; Baja < 6

Fuente: Test de Bonitut (Jiménez 1998).

Analisis de parametros quimicos

Para tomar la muestra para el laboratorio se usé materiales como pala pequena,

fundas ziploc, guantes y mascarilla. Primeramente, se homogeniz6 el compost y con

una pala pequefa se tomo 6 sub muestras de diferentes partes de la pila, luego estas
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muestras se procedieron a realizar el método del cuarteo y se obtuvo una muestra

representativa de 1 kg de las 3 pilas ya que contienen el mismo tipo de residuos

organicos municipales. Se envio con los protocolos debidos al laboratorio que a su vez

envia los resultados obtenidos.

Con los resultados obtenidos se evaluara en comparacion con la calidad de compost

que establece la FAO y otras entidades, los parametros a analizar son:

Tabla 7: Parametros que determinan la calidad de compost

Organizacion de las|Norma Técnica
Parametros Naciones Unidad para|Peruana Norma Técnica
la Agricultura y 1201.207.2020 - Abono | Chilena
alimentacién FAO uso agricola
Humedad 30-40% - 30-45%
andl_Jctlwdad i 2.4 3.8
electrica
pH 6.5-8.5 7.0-8.3 5.0-8.5
Relacién C/N 10.1-15.1 - <25, <30
Nitrégeno 0.3-1.5 0.8-1.5 >0.5
Fésforo 0.1-1.0 0.4-1.0 -
Potasio 0.3-1.0 0.6-1.5 -

Fuente: Castillo, 2019, tomado de Paredes Calderon, J. Compost y Norma Chilena.
NCh2880. www.fao.org / Manual del compostaje del Agricultor. NTP 201.207.2020

3.5 METODO DE ANALISIS DE DATOS

Para ver los resultados y el andlisis de los datos utilizaremos la estadistica descriptiva

teniendo en cuenta el programa Word, Power Point, Excel, SPSS para presentar los

cuadros, graficos de barras. Estas herramientas nos ayudaron a recolectar los datos y

mostrar los resultados obtenidos.
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3.6 ASPECTOS ETICOS

La presente investigacion se ha desarrollado de manera responsable, con informacion
veridica, confiable y contrastable, lo cual garantiza los datos obtenidos y los resultados
mostrados. Asi mismo para fines de recoleccion de informacién respecto al tema de
investigacion se ha acudido a investigaciones externas, sin embargo, se ha respetado
todos los derechos de autor citandolos de acuerdo a la Norma ISO 690 y la forma como

lo establece en su reglamento la Universidad César Vallejo
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IV. RESULTADOS

4.1 Determinar las principales fuentes de generacion de residuos organicos

municipales

Para obtener resultados en base a nuestro objetivo general en donde se propone
determinar el método de compostaje Takakura para la valorizacion de los residuos
organicos municipales del distrito de San Jeronimo, tuvo diferentes etapas y procesos
los cuales iniciaron con la identificacion de la composicion de los residuos municipales,
asi como las principales fuentes de generacion de los residuos organicos, para ello se
analizé el ECRSM del afio 20109.

Del analisis ECRSM se obtuvo informacion cuantitativa, datos como es el caso de la
cantidad de generacion total de residuos solidos municipales en la zona urbana del
distrito que es 11.54 Tn/dia, de los cuales el 77.82% lo constituyen los residuos
domiciliarios y el 22.18% son residuos no domiciliarios (mercado, restaurantes,

parques y jardines, barrido de calles, hoteles, entre otros).

Asi también vemos en tabla 8, la composicion de los residuos sélidos domiciliarios, el
51.98% son residuos organicos seguido de los residuos aprovechables con 25.81% y
los no aprovechables con el 22.21%; en caso de los residuos no domiciliarios la
composicién se muestra en la tabla 9, donde se ve que el 57.35% son residuos
organicos, el 29.42% son residuos aprovechables y el 13.22% son residuos no

aprovechables.

Tabla 8: Composicion de residuos municipales — Origen domiciliario

COMPOSICION
TIPO DE RESIDUO SOLIDO PORCENTUAL
%
Residuos Organicos 51.98%
Papel 3.37%
Carton 3.73%
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Vidrio 3.19%

Plastico 8.67%
Tetra brik (envases multicapa) 0.38%
Metales 3.68%
Textiles (telas) 2.10%
Caucho, cuero, jebe 0.68%
Bolsas plasticas de un solo uso 6.59%
Residuos sanitarios (Papel higiénico/Pafales) 7.48%
Pilas 0.64%
Tecnopor (poliestireno expandido) 2.40%
Residuos inertes (tierra, piedras, ceramicos, ladrillos, etc) 3.41%
Restos de medicamentos 0.41%
Envolturas de snacks, galletas, caramelos, entre otros 0.62%
Otros residuos no categorizados 0.66%
TOTAL 100.00%

Fuente: Elaboracion propia / Datos ECRSM 2019

Figura 6: Composicion de residuos sélidos municipales domiciliarios
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Tabla 9: Composicion de residuos municipales — Origen No domiciliario

COMPOSICION
TIPO DE RESIDUO SOLIDO PORCENTUAL

%
Residuos Organicos 57.35%
Papel 5.17%
Carton 7.75%
Vidrio 4.04%
Plastico 8.47%
Tetra brik (envases multicapa) 0.35%
Metales 2.63%
Textiles (telas) 0.85%
Caucho, cuero, jebe 0.16%
Bolsas plasticas de un solo uso 6.31%
Residuos sanitarios (Papel higiénico / Pafales, etc) 3.00%
Pilas 0.27%
Tecnopor (poliestireno expandido) 0.69%
Residuos inertes (tierra, piedras,etc) 0.68%
Restos de medicamentos 0.32%
Envolturas de snacks, galletas, caramelos, etc 1.24%
Otros residuos no categorizados 0.71%
TOTAL 100.00%

Fuente: Elaboracion propia / Datos ECRSM 2019
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Figura 7: Composicion de residuos solidos municipales no domiciliarios
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En este sentido los residuos organicos generados tanto de los domicilios y los no

domiciliarios (mercado, restaurantes, viviendas, parques y jardines), son un potencial

para ser valorizados mediante compostaje y asi evitar su disposicion final en el Relleno

Sanitario, lo cual se demostrara con mas detalle en el desarrollo de este capitulo.

Fuentes de generacion de residuos organicos

Segun el ECRSM se puede observar que las principales fuentes de generacion de

residuos organicos municipales son el mercado, restaurantes, viviendas y parques y

jardines; sin embargo, no se registra la cantidad de residuos organicos recolectados

diariamente de estas fuentes generadoras. Por ello en este trabajo de investigacion se

realizd el monitoreo de la recoleccion de este tipo de residuos por 2 semanas (diario
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de lunes a viernes), desde la fuente de generacion hasta el traslado a la planta de
compostaje, en donde se realizé el pesado diario de los residuos organicos.

En la Tabla 10, se muestra que hay una buena segregacion de residuos organicos de
los generadores que en este caso lo constituyen 100 viviendas, 01 mercado de
abastos, 2 parques, 20 restaurantes empadronadas en programa de segregacion de
residuos organicos. En las 2 semanas de monitoreo se ha recolectado 2419 Kg de
residuos organicos, sin embargo, los residuos que fueron valorizados han sido

2100Kg, se ha descartado 319Kg de residuos no compostables.

Tabla 10: Residuos organicos recolectados

Valorizado Producto obtenido
Semanas Recolectado (Kg) (Kg) (Kg)
Semanas 2,419 2,100 830

ly?2

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo en la Tabla 11, se puede observar los pesos de los residuos organicos por
fuente de generacion, para ello se recolecté con un vehiculo recolector especifico por

2 semanas, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 11: Residuos segregados por fuente de generacion

Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad

residuos residuos residuos residuos Totales
Semanas organicos  organicos  organicos organicos (Kg)

viviendas Restaurantes mercado parques y

(Kg) (Kg) (Kg) jardines (Kg)

Semana 1 322 294 363 20 999
Semana 2 359 286 423 33 1,101
Totales 681 580 786 53 2,100

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 12, se observa que las principales fuentes de generacion de residuos
organicos lo constituyen en primer lugar el mercado (37.4%), las viviendas (32.4%),

restaurantes (27.6%) y los parques y jardines (2.5%).

Tabla 12: Fuentes de generacion de residuos organicos

Generador Frecuencia %
Viviendas 681 324
Restaurantes 580 27.6
Mercado 786 37.4
Parques y jardines 53 2.5
Total 2,100 100.0

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Evaluar las principales caracteristicas fisicas y quimicas del método
Takakura en el compostaje de los residuos organicos municipales.

Durante el proceso de compostaje

Los principales pardmetros a monitorear y controlar son la temperatura, humedad,
conductividad eléctrica y pH, ya que estos también han permitido determinar la

eficiencia del método Takakura.

Las 3 pilas de compostaje han sido instaladas en la misma fecha y controladas cada

5 dias en formatos disefiados para tal fin.

45



Tabla 13: Formato de resultados del monitoreo y control de parametro Pila 01

“Valorizacion de residuos organicos municipales y su compostaje con el método Takakura, San Jerénimo, Andahuaylas 2022”

TABLA DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LAS PILAS DE COMPOSTAJE (CADA 5 DIAS)

MESES : Marzo a Mayo

MUESTRA e FECHA DIAS ACTIVIDAD Hociila PH (I:E(I_)gg'lngg HUMEDAD % | RESPONSABLE
APLICADO © (dS/m)
21/03/2022 0 |Instalacion de camas 2% 6.5 17 65%
26/03/2022 5 |Control de parametros y wlteo 48 6.4 19 60%
31/03/2022 | 10 |Control de parametros y wlteo 62 5.9 21 59%
05/04/2022 | 15 |Control de parametros y volteo 65 55 25 55%
10/04/2022 | 20 |Control de parametros y wolteo 54 59 26 520
PILAOL | TAKAKURA  15/04/2022 | 25 |Control de parametros y volteo 48 6.1 27 49% TESISTA
20/04/2022 | 30 |Control de parametros y volteo 46 6.5 27 48%
2504/2022 | 35 |Control de parametros y volteo 40 6.7 29 45%
30/04/2022 | 40 |Control de parametros y volteo 28 72 29 44%
05/052022 | 45 |Cosecha 2 71 29 40%
10/05/2022 | 50 |Estabilizacion 2 75 3 38%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Formato de resultados del monitoreo y control de parametros Pila 02

PILA 02

TAKAKURA

21/032022 | 0 |lstalacion de camas 2% 6.4 19 60%
26/03/2022 | 5 | Control de parametros y volteo &5 5.2 21 65%
31/03/2022 | 10 | Control de parametros y volteo 58 53 29 64%
05/0412022 | 15 | Control de parametros y olteo 61 5 25 58%
10/04/2022 | 20 | Control de parametros y volteo 58 6.1 27 550
15/04/2022 | 25 | Control de parametros y volteo 55 6.8 28 50%
200412022 | 30 | Control de parametros y volteo o) 6.4 29 5%
25/04/2022 | 35 | Control de parametros y volteo 4% 65 28 4%
30/04/2022 | 40 | Control de parametros y volteo 34 79 29 43%
05/052022 | 45 |Cosecha 30 71 3 40%
101052022 | 50 |Estabilizacion 2% 7 3 40%

TESISTA

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15: Formato de resultados del monitoreo y control de parametros Pila 03

210032022 | 0 |Instalacion de camas i) 6 18 51%
2610312022 | 5 | Control cee parametros y volteo 4 5.4 19 60%
31/03/2022 | 10 |Control de parametros y wolteo 5% 51 19 65%
05/0412022 | 15 |Control de parametros y olteo 60 5 22 6%
10042022 | 20 |Control de parametros y volteo 59 56 25 58%
PILAG3 | TAKAKURA | 15/04/2022 | 25 |Control de parametros y volteo 5 64 26 55% TESISTA
2010412022 | 30 | Control cle parametros y volteo 4% 67 27 50%
25/04/2022 | 35 |Control de parametros y wlteo n 65 28 4%
3010412022 | 40 |Control cle parametros y volteo % 69 29 45%
050512022 | 45 |Cosecha % 12 28 42%
1000512022 | 50 |Estabilizacion 2 77 28 3%

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura

Segun se observa en la figura 8, la temperatura registrada en el proceso de compostaje
con el método takakura, presenté las variaciones desde su instalacion, en general se
ve que el periodo mesofilo duré 5 dias, el termofilo 25 dias, el enfriamiento 15 diasy 5

dias de estabilizacion, siendo en total de 50 dias (1 mesy 20 dias).

La temperatura inicial fue similar entre las 03 repeticiones oscilando alrededor de los
24 °C. Al quinto dia se observo un incremento ascendente de las temperaturas,
alcanzando la PILA 01 (48 C°), en la PILA 02 (45C°) y la PILA 03 (44 C°). Asi mismo
se ve que desde el quinto dia hasta los 25 dias la temperatura es bastante alto llegando
a registrar maximas temperaturas como la PILA 01 (Asciende hasta Los 65 C°), la PILA
02 (alcanza los 61 C°) y la PILA 03 (llega hasta los 60°). Después de este periodo las
temperaturas fueron disminuyendo paulatinamente. A los 45 -50 dias, la temperatura

de las pilas descendi6 hasta alcanzar temperaturas proximas a las del ambiente.
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Figura 8: Temperatura 3 pilas de compostaje takakura y dias de evaluacion
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La humedad de las pilas composteras fue controlada en todo el proceso de
compostaje, ya que este parametro determina del desarrollo y el metabolismo correcto
de los microorganismos, es asi que se observo segun lo registrado este parametro
varia en las 3 repeticiones. Cabe sefialar que las pilas en todo el proceso no han sido
mojadas o regadas como en otros tipos de compostaje.
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Figura 9: Humedad de las 3 pilas de compostaje y dias de evaluacion
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Segun la Figura 9, se puede observar que los datos registrados en el proceso de
compostaje en las 3 repeticiones se encuentran en los rangos o niveles éptimos de
humedad, los cuales deben fluctuar entre 40-60% de humedad para que los
microorganismos puedan vivir (FAO, Manual del compostaje). Sin embargo, ya en los
dias de cosecha y estabilizacion de 45 a 50 dias las pilas presentan de 38 — 40% de
humedad, el cual también esta en los niveles normales de compost (FAO, Manual del

compostaje).
pH

El pH es otro de los parametros monitoreados cada 5 dias, de los datos obtenidos se

observa que, en las 3 repeticiones, los datos varian durante el periodo de estudio.

En la Figura 10, se puede observar que las 03 pilas de compostaje en la primera etapa
mesofila inician con un Ph ligeramente &cido (De 6.4, 6.5 y 6 respectivamente), sin
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embargo, se vio un descenso a mayor acidez de 5y 5.5 (hasta los 15 dias) esto se
debe al proceso mismo de degradacion, desde el dia 20 para delante se generd un
aumento del pH alcanzando valores promedios cercanos a 7 y se estabilizd en
ligeramente alcalino Ph 7.5 que también esta en los rangos normales (Norma Técnica

Peruana 201.207.2020 - Compost uso agricola).

Figura 10: Evolucion del Ph, dias de evaluaciéon
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Conductividad eléctrica

Las pilas de compostaje takakura han presentado una conductividad eléctrica de
tendencia variable con un comportamiento ascendente durante todo el proceso, esto
debido a la mineralizacion de la materia organica, el cual genera un aumento en la
concentracion de nutrientes. En el caso de las pilas 01 y 02 alcanzaron mayor valor de
conductividad eléctrica (3.0 dS/m), por lo que se puede afirmar que estas pilas son
mas eficientes por su mayor valor frente a la pila 03, esto quiere decir estas contiene

mejor concentracion de nutrientes; sin embargo, la Pila 03 (tiene 2.8 dS/m), y esta en

50



valores normales, en consecuencia, las 3 pilas presentan las sales que mejoran la

calidad de compost obtenido. (Fraisoro, p.6).

Figura 11: Evolucion de la conductividad eléctrica y dias de control
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3.3 Analizar la eficiencia del método Takakura aplicado al compostaje de los

residuos organicos municipales.

La calidad de compost estad condicionada a los parametros fisicos y quimicos que

presenta como producto final, los resultados se muestran a continuacion:

Parametros fisicos del compost

El test de Bonitut fue elaborado al obtener el producto final, el compost takakura, los

resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 16: Caracteristicas fisicas del compost takakura

Método Variables fisicas del compost Z
Takakura Color Olor Humedad Degradacion Impurezas
PILA 1 3 3 2 3 2 13
PILA 2 3 2 2 3 2 12
PILA 3 3 2 3 3 2 13
PROMEDIO 12.7

Fuente: Elaboracion propia

El compost obtenido con el método takakura, fue analizado, es asi que se vio que las
3 pilas respecto al color presentan un color marrén oscuro, lo cual es agradable a la
vista. En cuanto al olor, la PILA 01 present6 un olor a tierra vegetal agradable, mientras
que las PILAS 02 y 03, presentaron un olor neutro (no agradable ni desagradable).
Respecto a la humedad que debe presentar un compost, este no debia ser seco
tampoco muy humedo para facilitar el tamizado, en este sentido el compost obtenido
de las 3 pilas se vio que tenia una humedad media. En el caso del nivel de degradacion
de la materia organica se vio que las 03 pilas han tenido un alto grado de
descomposicion total, es decir no se vio ni identificd que clase de residuos organicos
lo conformaron al inicio. Respecto a la presencia de impurezas presentes en el
compost takakura, las 3 pilas mostraron algunos residuos inorganicos de 2-10%, los

cuales fueron objetos y plasticos pequefos.

Al realizar la sumatorio total de las variables fisicas del compost obtenido, el resultado
nos arroja un promedio de 12.7, este dato se compara a los rangos que define el test
de Bonitut, el cual indica que el compost obtenido es de BUENA CALIDAD.

[abla 17: Evaluacién test de Bonitut

CALIDAD: Muy Buena > 13; Buena: 13-10; Regular: 9-6; Baja < 6

Fuente: Test de Bonitut (Jiménez 1998).
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Parametros quimicos del compost

Los parametros quimicos han sido determinados bajo analisis de laboratorio e la
Universidad José Maria Arguedas, los resultados se muestran como Anexo 3. Cabe
sefalar que se ha realizado analisis de una sola muestra de las 3 pilas de compostaje
(muestra previamente homogenizado y representativo de cada pila), esto debido a que
se observé en el proceso que las 3 pilas al tener el mismo contenido, pesos y volteos
presentan similares datos, asi mismo en el analisis fisico también muestra que los

resultados son similares.

Los resultados obtenidos del andlisis de laboratorio del compost Takakura son:
Humedad (39 %), Conductividad eléctrica (2.8 dS/m), Ph (7.2), Relacién de C/N (10:1),
Nitrégeno (1.37 %), Fosforo (0.08 %) y Potasio (0.9 %), estos parametros han sido
comparados con los niveles de calidad de compost que estipulan organismos como:
Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y alimentacion FAO, Norma

Técnica Peruana 201.207.2020 Compost uso agricola y la Norma Técnica Chilena.

En ese sentido se ve que el compost takakura esta dentro de los niveles normales de
calidad que debe tener como producto final el compost, solamente en el % de fosforo
tuvo un nivel medianamente bajo, sin embargo, los demas parametros tienen buenos

resultados, por ello se considera un compost de BUENA CALIDAD.

Tabla 18: Parametros quimicos del compost takakura y evaluacion de calidad

Organizacion de Norma
9 . Técnica Resultados
) las Naciones Peruana Norma Calidad
PARAMETROS Unidad para la Técnica
- 201.207.2020 - Compost
Agricultura y Chilena
- gt Compost uso Takakura
alimentacion FAO .
agricola
Humedad 30-40% 15-35% 30-45% 39%
Conductividad MAXIMo 5
eléctrica - ds/m 3-8 2.8
(dS/m)
pH 6.5-8.5 5.0-8.5 5.0-8.5 7.2
., Min 10 / Max <25, ]
Relacion C/N 10.1-15.1 o5 <30 10:1
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% Nitrégeno 0.3-1.5 0.3-1.5 =205 1.37
% Fosforo 0.1-1.0 0.1-1.0 . 0.08

% Potasio 0.3-1.0 0.3-1.0 . 0.9

Fuente: Elaboracién propia
Eficiencia del compostaje Takakura

La eficiencia del método takakura se determina al final del compostaje, para ello se
realizo el pesado del producto obtenido, se tamiz6 el compost y se obtuvo el material
de descarte, para luego aplicar la formula de eficiencia.

T

- R
Eficiencia = B x 100

Tabla 19: Eficiencia de reduccién de método takakura

Semilla Pesode Pesodel Material o
Eficiencia en

Método Takakura R .O Compost Descarte reduccion (%)
Takakura Kg Kg Kg Kg

PILA 1 50 700 284 6 37.87
PILA 2 50 700 262 5 34.93
PILA 3 50 700 270 3 36.00
PROMEDIO 36.27

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 19, nos muestra que la eficiencia en la reduccién de residuos del método es
del 36.27%, esto quiere decir tiene la capacidad de reducir materia organica en
proporcion de 3:1, lo cual es bueno para realizar la descomposicion de grandes
cantidades de materia organica, respecto al material de rechazo en las tres pilas los
residuos no excedieron a los 14kg, el producto obtenido es de 830Kg de compost de
los 2100 Kg valorizados, datos que demuestran la eficiencia del método de compostaje

takakura.
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V. DISCUSION

Esta investigacion tuvo como objetivo, el de determinar las principales fuentes de
generacion de residuos organicos municipales, se pudo ver la composicién de los
residuos municipales es mayormente organico con 54% del total, las principales
fuentes de generacion de residuos organicos lo constituyen en primer lugar el mercado
(37.4%), las viviendas (32.4%), restaurantes (27.6%) y los parques y jardines (2.5%),
también se tuvo datos de cantidades de residuos organicos recolectados que son 2419
Kg, de los cuales se valoriza 2100Kg y se descarta 319Kg de residuos no
compostables. Eso nos da a entender que los principales generadores de residuos
organicos potenciales para valorizacion lo constituyen el mercado, las viviendas,
restaurantes y parques y jardines. Frente a lo mencionado se acepta la hipétesis
respecto a la cantidad de residuos organicos valorizables recolectados de las
principales fuentes de generacion. Esto resultados coinciden con nuestros resultados
en que la composicion mayormente es de materia organica (Binner, 2016), ademas
Guerra (2020), menciona que la composicion organica de los residuos municipales es
de 70%, sin embargo no coincide en que su estudio menciona que los domicilios
generan mas residuos organicos que los no domiciliarios (mercado, restaurantes,
parques y jardines) generan menos porcentaje de residuos organicos, puesto que en
el presente estudio vemos que el mercado es el primer generador con el 37.4%,
seguido recién de viviendas, de restaurantes y parques). En este sentido podemos
decir que el manejo adecuado de los residuos sélidos no solo debe ser el interés de
los gobiernos, sino un tema conjunto donde las organizaciones, la comunidad que
deberia asumir su responsabilidad como generador el de tomar conciencia y
compromiso de cambio de actitudes, todo generador debe practicar la segregacion
correcta de sus residuos para que el gobierno local realice la valorizacibn como
prioridad. Soliati, 2019

La presente investigacion también tuvo como objetivo evaluar las principales
caracteristicas fisicas y quimicas del método Takakura en el compostaje de los

residuos organicos municipales, se realizo el control de parametros (T°, humedad, pH
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y C/E) cada 5 dias, en caso de la temperatura las 03 Pilas presentaron variaciones
desde su instalacion, en general se ve que el periodo mesofilo durd 5 dias, el termdfilo
25 dias, el enfriamiento 15 dias y 5 dias de estabilizacion, siendo en total de 50 dias
(1 mes y 20 dias), los rangos de datos obtenidos en las pilas han sido similares en T°
va desde los 22C° a 65C° en su méxima elevacion, la humedad se mantuvo controlado
de 38% a 65%, el Ph tuvo variaciones desde ligeramente acido 5.5 hasta un medio
alcalino de 7.5, la C/E alcanzo niveles de 3 dS/m. Los resultados del proceso de
monitoreo de parametros del compostaje con el método takakura mostré datos
interesantes como es el caso de la temperatura que llego a 65C°, esto nos indica que
hubo una correcta higienizacién del material compostado y la obtuvo un compost libre
de patdégenos y de semillas de malas hierbas, pues al mantener una temperatura por
encima de los 55C° por 15 dias garantiza un compost limpio, sin embargo, no excede
los 70C° (Comesafia, 2017). También mencionar que la humedad se mantuvo en
niveles normales (40 - 60%), no se necesitd el regado, tampoco agregar
estructurantes, se estabilizo en humedad media de 38% que permitié un tamizado
normal. En caso del pH los resultados muestran que las pilas tuvieron una variacion
gue va desde u medio ligeramente acido en las primeras etapas hasta los 20 dias
propio del proceso de degradacion, mientras en la etapa de enfriamiento llego hasta
niveles alcalinos de 7.5 como producto final. Asi mismo la C/E mostré una tendencia
ascendente en el proceso debido a la mineralizaciéon de la materia organica el cual
aumenta la concentracion de nutrientes y sales, las 3 pilas mostraron rangos normales
de C/E. (NTP 201.207.2020). En este sentido se acepta la hipotesis de que la
evaluacion de los principales parametros fisicos y quimicos del método Takakura en
el compostaje de residuos organicos muestra las caracteristicas propias en cada
proceso, en ese sentido los resultados muestran un comportamiento 6ptimo que
determina que la calidad de compost obtenido es bueno, higienizado. Estos resultado
difieren con autores como Kartini et al (2021), en Yakarta realiza el analisis FODA del
meétodo takakura instalando composteras, en donde como uno de los resultados sefiala
que el proceso de compostaje de residuos de viviendas en demord 75 dias, esto
probablemente porque no tuvo las condiciones adecuadas en el proceso de
compostaje pues no menciona por ejemplo que se haya triturado los residuos organico,
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tampoco que se haya tomado el control de parametros; sin embargo en la presente
investigacién bajo condiciones controladas de lugar, techo, cantidad y control de
parametros (humedad, pH, T°, C/E, oxigenacion) se ha obtenido el compost en 50
dias, lo cual es beneficioso ya que cuanto menos tiempo demore la degradacion de
los residuos y se estabilice habra mas espacio en la planta de compostaje y por ende
mayor capacidad de recepciéon de desecho organicos. Suni, 2018 realiza la
investigacion del aprovechamiento de los residuos organicos de un mercado en
Arequipa en compostaje con el método tradicional, menciona que se controlo
parametros de humedad, temperatura, C/E y pH; sin embargo el proceso duré hasta
su estabilizacién 21 semanas, la temperatura maxima alcanzada fue de 55C° lo cual
no cumpliria con una buena higienizacion del material, (Comesefia, 2017) pues la
temperatura debe estar por encima de 55°C durante 15 dias para reducir patdbgenos
como Pseudomonas (Zhang, et,al 2016). En cambio, en el presente trabajo de
investigacién aplicando el método takakura se obtuvo el compost en 50 dias, los
parametros monitoreados hacen ver una prevalencia de temperaturas por encima de
los 60C°. La poblacién crece dia en dia de forma exponencial y con ello la generacion
de sus residuos, los gobiernos locales carecen de espacios que permita la valorizacion
de sus residuos, por ello es importante tener alternativas biotecnoldgicas que permitan
reducir el tiempo y el gasto econémico en la elaboracion de compost, ante este dilema
se presenta el método de compostaje takakura como una alternativa viable de
valorizacion de residuos organicos municipales ya que ahorra tiempo, espacio y es
econdmico pues los materiales que usan para su elaboracién esta al alcance de todos.

Ademas, como tercer objetivo se planteo analizar la eficiencia del método Takakura en
el compostaje de los residuos organicos municipales, se analizd la caracteristicas
fisicas del compost obtenido con el test de Bonitut que dio como resultados de
evaluacion un promedio de 12.7, en caso de los parametros quimicos analizados en
laboratorio dio como resultado humedad (39 %), Conductividad eléctrica (2.8 dS/m),
Ph (7.2), Relacion de C/N (10:1), Nitrogeno (1.37 %), Fosforo (0.08 %) y Potasio (0.9
%), la eficiencia en la reduccion de residuos del método es del 36.27%, esto quiere

decir tiene la capacidad de reducir materia organica en proporcion de 3:1. Al respecto

57



podemos afirmar y determinar que el compostaje con el método takakura presenta
resultados similares en las 3 pilas pues tienen rangos adecuados del color, olor,
humedad, degradacion y presencia de impurezas, teniendo como resultado de
evaluacion un promedio de 12.7, este dato se compara a los rangos que define el test
de Bonitut, el cual indica que el compost obtenido es de BUENA CALIDAD. Al realizar
el andlisis de laboratorio se vio que el compost takakura esta dentro de los niveles
normales de calidad que debe tener como producto final segun la Organizacién de las
Naciones Unidad para la Agricultura y alimentacion FAO, Norma Técnica Peruana
201.207.2020 Compost uso agricola y la Norma Técnica Chilena, solamente en el %
de fosforo tuvo un nivel medianamente bajo, sin embargo, los demas parametros
tienen buenos resultados, por ello se considera un compost de BUENA CALIDAD.
Respecto a la eficiencia el método de compostaje takakura logré la eficiencia de
reduccion de residuos organicos a una proporcion aproximada de 3:1 en peso de 2100
kg de residuos valorizados 830 Kg de compost obtenido, lo cual es una sefal de la
eficiencia de este tipo de compostaje. Ante este analisis se acepta la hipotesis de que
la eficiencia del método Takakura se mide por medio de la evaluacion fisica, quimica
de sus caracteristicas, asi como de la eficiencia de éste y se determina que su
aplicacién en la valorizacion residuos organicos municipales es viable a nivel de
calidad de compost obtenido, tiempo de degradacion, eficiencia en reduccion. Al
respecto autores como Beingolea (2021) en su investigacion eficiencia del método
takakura y bocashi, indica que el compost presenta rangos aceptables de parametros
analizados como el Nitrogeno 1.5%, fosforo 0.47% y potasio 1.6%, pH de 8.5,
menciona que estos resultados indican un compost bueno de acuerdo a niveles que
estipula la FAO y la NTCH; sin embargo, con la NTP no coincide en los niveles
aceptables de potasio que es de 0.3-1%. En cambio en la presente investigacion los
resultados son: Humedad (39 %), Conductividad eléctrica (2.8 dS/m), Ph (7.2),
Relacion de C/N (10:1), Nitrégeno (1.37 %), Fésforo (0.08 %) y Potasio (0.9 %), estos
parametros han sido comparados con los niveles de calidad de compost que estipulan
organismos como: Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y
alimentacion FAO, Norma Técnica Peruana 201.207.2020 Compost uso agricola y la

Norma Técnica Chilena y estan dentro de niveles aceptables. La calidad del compost
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depende de los resultados del andlisis de los distintos parametros fisicos-quimicos, es
asi que el método takakura usa microorganismos activadores que favorecen el
incremento de temperaturas y el desarrollo de microorganismos que degradan en
menor tiempo los residuos organicos, logrando con ello obtener un compost de BUENA
CALIDAD con niveles aceptables de caracteristicas fisicas, a nivel macro nutrientes
segun la NTP y otros organismos, asi mismo demostro eficiencia en la valorizacion de

residuos organicos municipales a gran escala.

VI. CONCLUSIONES

Las principales fuentes de generacion de residuos organicos lo constituyen en primer
lugar el mercado (37.4%), las viviendas (32.4%), restaurantes (27.6%) y los parques y
jardines (2.5%), en la etapa de monitoreo de recoleccion para implementar las pilas de
compostaje se registrd 2419 Kg de residuos recolectados, de los cuales se ha
valorizado 2100Kg, se descarta 319Kg de residuos no compostables y Se ha obtenido
830Kg de compost. Esto nos indica que en los distritos hay un gran potencial de
residuos organicos a nivel municipal, ya que la composicion de residuos organicos
siempre sera mayor por el contenido de humedad, por ello es necesario que los

gobiernos locales implementen proyectos de valorizacion energética.

La calidad del compost depende de los resultados del andlisis de los distintos
parametros fisicos-quimicos, es asi que el método takakura usa microorganismos
activadores que favorecen el incremento de temperaturas (en el estudio ascendio
hasta los 65°C) y el desarrollo de microorganismos que degradan en menor tiempo los
residuos organicos, asi mismo este parametro garantiza la higienizacion del material
compostado y la obtencion de un compost libre de patégenos y de semillas de malas
hierbas, por ello se concluye que este método es adecuado para la valorizacion de
residuos organicos municipales, puesto que también el compost es de BUENA

CALIDAD ya que tiene niveles aceptables en sus caracteristicas fisicas, a nivel macro
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nutrientes segun la NTP y otros organismos, asi mismo demostro eficiencia en la

valorizacion de residuos organicos a nivel municipal.

La poblacion crece dia en dia de forma exponencial y con ello la generacion de sus
residuos, los gobiernos locales carecen de espacios que permita la valorizacién de sus
residuos, por ello es importante tener alternativas biotecnoldgicas que permitan reducir
el tiempo y el gasto econdmico en la elaboracion de compost, ante este dilema se
presenta el método de compostaje takakura como una alternativa viable de
valorizacion de residuos organicos municipales ya que ahorra tiempo, espacio y es
econdmico pues los materiales que usan para su elaboracién esta al alcance de todos.

VIl. RECOMENDACIONES

- Realizar un estudio de la identificaciéon y/o el diagnéstico del tipo de
microorganismo y bacterias que componen el método takakura.

- Realizar un estudio detallado del contenido de metales pesados del compost
takakura y analizar su ventajas y desventajas.

- Repotenciar el método takakura con la aplicacién de microrganismos de
montafia

- Evaluar la aplicaciéon y a eficiencia en los cultivos andinos como la papa, maiz,

y demas.
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“Valorizacion de residuos organicos municipales y su compostaje mediante el método Takakura, San Jerénimo, Andahuaylas 2022”

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores Escala de Medicion
La Ley de Gestidon Integral de Residuos
Solidos en su articulo 37° determina que la . . .
o, ] . Los residuos organicos municipales o,
valorizacién constituye la alternativa de ) . .Generacién total
L, . L. provienen de diferentes fuentes de .
gestion y manejo que debe priorizarse , L, de residuos .,
VARIABLE DEPENDIENTE . L, ; generacion, por ello se realizo un L. .Generacion
L frente a la disposiciéon final de los . . organicos i
Y1= Valorizacion de . . . monitoreo de la recoleccion . .Tn de RO Recolectado Tn/dia
. . residuos. Esta incluye las actividades de . o municipales. . ,
Residuos organicos L, - . selectiva de estos con la finalidad .Tn de RO Valorizado PesoenKg/dia
. reutilizacion, reciclaje, compostaje, " . .Recolectado .
municipales L, L. de cuantificar las cantidades . .Tn de Producto obtenido
valorizacion  energética entre otras . .Valorizado
. . . recolectados, valorizados y .
alternativas, y se realiza en infraestructura . .Producto obtenido
. ) . producto obtenido.
adecuada y autorizada para tal fin. (D. LN
1278. Art 37°)
o Temperatura °C
.Caracteristicas . .
. . PH Acidez/alcalinidad
fisicas y quimicas
. . del Humedad %
El método de compostaje es G€lProceso . L
. Lo Conductividad eléctrica dS/m
El método Takakura, es eficiente en la splicado a3 réplicas de  camas
< ) 3 y composteras instalados con los .Caracteristicas Color, olor, Humedad, Categorias
generacion de compost pues utiliza Gy c organicos  municipales  fisicas compost Degradacién, impurezas
bacterias de fermentacion de obtencién
. ) recolectados en 2 semanas, el H dad
local como comida fermentada, cascaras . umeda %
VARIABLE |INDEPENDIENTE | ., proceso es controlado en un medio
. B de arroz, cascaras de fruta, estiércol, entre , . PH . .
X1= Compostaje método L. Optimo para el desarrollo de los Acidez/alcalinidad
otros. La mezcla con basura orgénica hace ] . .
Takakura . L microorganismos, se mide los Carbono o
posible la descomposicion en menor i . L - %
) ) pardmetros fisicos, quimicos hasta .Caracteristicas
tiempo debiendo tener en cuenta la C/E ds/m

ventilacion y movimiento. (JICA, 2019,
parr. 6)

la obtencion del producto final que
tambien es analizado para ver sus
caracteristicas fisicas, quimicas y la
eficiencia del compost obtenido.

quimicas compost

. Eficiencia

Contenido Nutrientes:

Nitrégeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (N)

Reduccion de
organicos

residuos

%

%




ANEXO 2. PANEL FOTOGRAFICO
ETAPA 1: Determinar las fuentes de generacién de residuos organicos

Monitoreo de la recoleccion de residuos organicos de las fuentes de generacion:

mercado, restaurantes, las viviendas y los parques y jardines.

Pesado de residuos organicos por fuente de generacion y registrados en el formato

correspondiente.




Cantidad de residuos organicos que ingresan a ser valorizados, no valorizados.

ETAPA 2: Preparacion del método Takakura

1. Preparacion de soluciones: Salada y Dulce
Se utilizé ingredientes como frutas, verduras, todas las cascaras se pican en pequefios

trozos (2-3cm).

Agregar todos los ingredientes de ambas mezclas a un bidon con 30 litros de agua

declorada, se hecha la sal o el azucar, remover y tapar con tul.




Revisar al quinto dia la formacion de una capa o nata blanca

2. Segunda fase: Elaboracién del lecho semilla
Mezclar ingredientes para el lecho semilla con las soluciones dulce y salada.




Cubrir con tejido transpirable como costales y cartones para evitar la entrada de
insectos y roedores.

La semilla esta listo cuando se ve la formacion de telarafias, que son los

microorganismos que han proliferado en la superficie, esto sucede a los 5 a 7 dias.




3. Tercera fase: Elaboracion de las pilas composteras Takakura

Procedimiento:

Los residuos organicos recolectados se pre clasifican, es decir se separa los residuos

compostables y los que no son compostables (se registré sus pesos).

Los residuos compostables se trituran (aprox. 2-5cm) con instrumento manual

gopakuchana

Se arma 3 pilas de compostaje a lo largo 4mx1.5mx0.80m, con 2100kg de residuos
organicos (Cada pila con 700kg), 50 Kg de semilla.



Se homogenizan los insumos y se tapan con cartones para evitar el ingreso de insectos

y roedores.

ETAPA 3: Control de pardmetros en el proceso de compostaje:

Control y monitoreo de parametros cada 5 dias: la temperatura, humedad, pH, C/E,

oxigenacion. Los datos fueron registrados en el formato correspondiente.




Los microorganismos son aerobios y necesitan oxigeno para degradar la materia
organica. El personal realiz6 volteos cada 5 dias de forma manual y conté con los

implementos de bioseguridad.




Producto final / Cosecha

El proceso se concretd en 45 dias, se procede a secar, tamizar (malla de 1xlcm de

diametro)

Compost semi maduro, estabilizacion en 1-2 semanas.

El compost maduro y tamizado se envasoé en costales y en presentacion de 1y 3 kilos
para mostrar a la poblacion de los resultados.
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LABORATORIO DE ,INVESTIGACI(’)N EN CONTROL
Y ANALISIS DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° 007-2022

Razén social: Municipalidad distrital de San
Jeronimo

Solicitado por: ---

Muestreado por: Cliente

Fecha de muestreo: 18/05/2022

Fecha de recepcion de muestras: 18/05/2022
Fecha de inicio de andlisis: 18/05/2022

Tipo de analisis: Laboratorio

Lugar de muestreo: ---

Proyecto: Valorizacion de residuos organicos y su compostaje con el método Takamura, distrito
de San Jerénimo — Andahuaylas.

Punto de muestreo: ---
Referencia: ---

Ubicacion: ---

Vol. de reservorio: No aplica
Sistema de Clorado: No aplica
Coordenadas: ----

Presién atmosférica: ----

DE LA MUESTRA

Céd_igo del Codigo d_e Condiciones | Tipo de agua Hora de
cliente laboratorio muestreo
COMPOST CMP MS*
* material solido
RESULTADOS
Muestra PARAMETRO QUIMICOS
% C % N P (mg/kg) % Ceniza K (mg/kg)
CMP 13.89+0.33 1.37+0.15 | 804.33+11.02 | 51.20+1.8 | 8979.7+£180.73
., EPA 3015A,
Método nggl?t?g;n Cagg;lér;izrgggﬁt;on, Espectrometria Gravimétrica Espectrometria
Nessler.
Metales Muestra Método

CMP
Plata (mg/kg) 0.04
Aluminio (mg/kg) 7789.10
Boro (mg/kg) 41.90
Bario (mg/kg) 62.29
Berilio (mg/kg) 0.90
Calcio (mg/kg) 5387.00
Cadmio (mg/kg) 8.60 .
Cobalto (mg/kg) 24.90 Espectrometria
Cromo (mg/kg) 23.40
Cobre (mg/kg) 20.00
Manganeso (mg/kg) 289.69
Molibdeno (mg/kg) 19.40
Sodio (mg/kg) 470.00
Niquel (mg/kg) 9.31




PN

(b 1 LABORATORIO DE INVESTIGACION EN CONTROL
Y/ Y ANALISIS DE AGUAS

Antimonio (mg/kg) 115.00

Selenio (mg/kg) 138.00

Silicio (mg/kg) 3938.50

Titanio (mg/kg) 722.15

Talio (mg/kg) 182.00

Vanadio (mg/kg) 45.20

Zinc (mg/kg) 31.02

COMENTARIO: Los analisis se realizaron de acuerdo al método mencionado en el

resultado.
Andahuaylas, 23 de mayo de 2022
A ”
Ing. David- % Peralta Guevara
Responsable Labgratorio de Investigaciéon £ CIP.\ °sg3ﬁ'lgm
en Control y Analisis de Aguas — UNAJMA specie
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Seiior (a):

Mg. ALEXEI REYNAGA MEDINA

Presente:

Asunto: “Validacion de instrumento a través de Juicio de expertos”

Me es grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi
mismo, hacer de su conocimiento que, siendo Bachiller de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Cesar Vallejo, en la sede de Lima Este, y siendo requisito la
validacion de los instrumentos con las cuales recogeré la informacion necesaria
para poder desarrollar mi investigacion, gracias a la cual optaré el Titulo Profesional
de Ingeniero Ambiental.

El titulo de mi proyecto de investigacion es “Valorizacién de Residuos
Organicos Municipales y su Compostaje Mediante el Método Takakura,
Distrito de San Jerénimo - Andahuaylas 2022” y siendo imprescindible contar
con la aprobacién de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos
en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en temas ambientales y/o investigacion ambiental.

El expediente de validacion, adjunto al presente, contiene:

1. Anexo N°01: Matriz de Operacionalizacion.

2. Anexo N°02: Diagrama de flujo del método para extraer la correlacion
entre las Variables

3. Anexo N°03: Instrumentos de recolecciéon de datos para la variable
dependiente: Valorizacion de Residuos organicos municipales

4. Anexo N°04: Instrumentos de recoleccion de datos para la variable
independiente: Compostaje método Takakura

5. Anexo N°05: Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de
usted, no sin antes agradecerle por la atenciéon que dispense a la presente.

Atentamente.

Becerra Hurtado, Gady Miriam
DNI: 42308068



ANEXO N°05: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Q@j naqn Ylediis A lexel
1.2. Cargo e institucién donde labora: Deocende  OTEA - Tng Am bierdal
1.3. Especialidad del validador: Gestions Ambiental / fecduas SShdes

1.4. Nombre del instrumento: __Torwedos o cowhel Sequ tecefo Teso (fedss
1.5. Titulo de la investigacion:

“Valorizacién de residuos organicos municipales en compostaje con la aplicacion

del método Takakura, San Jerénimo, 2022”

1.6. Autor del instrumento: Becerra Hurtado Gady Miriam

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Muy

Deficiente | Regular | Buena Excelente
CRITERIOS | NOICADORES | o0-20% | 21+40% | 41.00% | DNSTS | 31.100%

Esta formulado con
1. Claridad lenguaje apropiado y §2
especifico.

Estda expresado en
2. Objetividad conductas
observables.

Adecuado al avance
3. Actualidad de la  ciencia vy
tecnoltﬁia . 90

Existe una

4. Organizacion organizacion logica. Yol<)

Comprende los
5. Suficiencia aspectos en cantidad y 0
calidad.

Adecuado para valorar
6. Intencionalidad |aspectos de las gs
estrategias




\I UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

: L Basados en aspectos
7. Consistencia tedricos-cientificos. q 0
Entre los indices,
8. Coherencia indicadores y £5sS
dimensiones
La estrategia
9. Metodologia responde al propdsito 32
del diagnéstico
El instrumento es
y : funcional para el
10. Pertinencia propésito o Ia g5
investigacion.
PROMEDIO DE LA VALIDACION
ll. PERTINENCIA DE LOS iTEMS
+ Primera variable: Valorizacion de Residuos organicos municipales
Suficiente Medianamente | Insuficiente
Dimensién Indicadores suficiente
.Generacion total de ; =%
. - .Tn de residuos
residuos organicos
municipales grnseadas S\
.Tn de RO Recolectado
.Recolectado ;
. .Tn de RO Valorizado :
Valorizado Tn de Producto obtenido &2
.Producto obtenido ’ _
St
+ Segunda Variable: Compostaje método Takakura
Medianamente
Dimensién Indicadores Suficiente suficiente Insuficiente
Temperatura <
PH S\
.Caracteristicas fisicas y
quimicas del proceso Humedad <y
Conductividad _
eléctrica 51
Color, olor,
.Caracteristicas fisicas Humedad, o
compost 7 | Degradacién, St
impurezas
Humedad 5?
.Caracteristicas quimicas o
PH s
compost ‘
Relacion C/N 5‘"

10
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Conductividad
eléctrica

Contenido
Nutrientes:
Nitrégeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (N)

Eficiencia

% de reduccion
residuos organicos

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

(
(

1971

84. 9

X ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

%

C.B.P. N7 6184

) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho, 14 de febrero de 2022

Firma del experto informante

DNIN®: /(76502

Teléfono N°

Q8FSITYSI
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i\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Seiior (a):

Mg. DAVID CHOQUE QUISPE

Presente:

Asunto: “Validacion de instrumento a través de Juicio de expertos”

Me es grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi
mismo, hacer de su conocimiento que, siendo Bachiller de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Cesar Vallejo, en la sede de Lima Este, y siendo requisito la
validacion de los instrumentos con las cuales recogeré la informacion necesaria
para poder desarrollar mi investigacién, gracias a la cual optaré el Titulo Profesional
de Ingeniero Ambiental.

El titulo de mi proyecto de investigacién es “Valorizacion de Residuos
Organicos Municipales y su Compostaje Mediante el Método Takakura,
Distrito de San Jerénimo - Andahuaylas 2022” y siendo imprescindible contar
con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos
en mencién, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en temas ambientales y/o investigacion ambiental.

El expediente de validacion, adjunto al presente, contiene:

1. Anexo N°01: Matriz de Operacionalizacion.

2. Anexo N°02: Diagrama de flujo del método para extraer la correlacion
entre las Variables

3. Anexo N°03: Instrumentos de recoleccién de datos para la variable
dependiente: Valorizacion de Residuos organicos municipales

4. Anexo N°04: Instrumentos de recoleccion de datos para la variable
independiente: Compostaje método Takakura

5. Anexo N°05: Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de
usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

E— = /
Bece’r;‘I/-]urtado. Gady Miriam
DNI: 42308068



ANEXO N°05: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres del validador: DAVID CHOQUE QUISPE _

1.2. Cargo e institucion donde labora: RESPONSABLE LABORATORIO DE

INVESTIGACION - UNAJMA
1.3. Especialidad del validador: _INVESTIGADOR

1.4. Nombre del instrumento: FORMATOS DE CONTROL Y MONITOREO,

RECOLECCION DE DATOS
1.5. Titulo de la investigacion:

“Valorizacion de residuos organicos municipales y su compostaje con el método

Takakura, San Jerénimo, Andahuaylas, 2022”

1.6. Autor del instrumento: Becerra Hurtado Gady Miriam

. ASPECTOS DE VALIDACION

Deficiente | Regular | Buena
CRITERIOS INDICADORES 00-20% | 21-40% | 41-60%

Muy
buena
61-80%

Excelente
81-100%

Esta formulado con
1. Claridad lenguaje apropiado y
especifico.

80

Esta expresado en
2. Objetividad conductas
observables.

80

Adecuado al avance
3. Actualidad de la ciencia vy
tecnologia

90

Existe una

4. Organizacion organizacion légica.

70

Comprende los
5. Suficiencia aspectos en cantidad y
calidad.

70
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Adecuado para valorar
6. Intencionalidad |aspectos de las
estrategias 80
. : Basados en aspectos
7. Consistencia tedricos-cientificos. 80
Entre los indices,
8. Coherencia indicadores y
dimensiones 80
La estrategia
9. Metodologia responde al propdsito
del diagnéstico 90
El instrumento es
- : funcional para el
10. Pertinencia propésito  de Ia
investigacion. 80
PROMEDIO DE LA VALIDACION 80
lll.  PERTINENCIA DE LOS ITEMS

4 Primera variable: Valorizacién de Residuos organicos municipales

Suficiente Medianamente | Insuficiente
Dimensién Indicadores suficiente
X
.Generacidon total de .
. 2. .Tn de residuos
residuos organicos X
municipales genevados
Recolectado .Tn de RO Recolectado x
’ . .Tn de RO Valorizado
Valorizado Tn de Producto obtenido
.Producto obtenido ’ X
4 Segunda Variable: Compostaje método Takakura
[ Medianamente
Dimensién Indicadores Suficiente suficiente Insuficiente
Temperatura X
PH X
-Caracteristicas fisicas y
quimicas del proceso Humedad X
Conductividad X
# eléctrica
Color, olor,
.Caracteristicas fisicas Humedad, X
compost Degradacion,
impurezas
X
.Caracteristicas quimicas Humedad
compost PH X

10
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Relacion C/N X
Conductividad X
eléctrica
Contenido
Nutrientes:
Nitrogeno (N) X
Fosforo (P)
Potasio (N)
Eficiencia % - reducF:9n X
residuos organicos
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80 %

(
(

7
Wl s

i 'Y
£ C.1
7’/

LAvid | hoga

X ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

San Juan de Lurigancho, 14 de febrero de 2022
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75470

Firma del

DNI N°: 25003361

experto informante

Teléfono N° 984563618
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