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INTRODUCCION

A nivel mundial el crecimiento en relacion a la poblacion humana tiende a influir
en diversos aspectos uno de ellos la produccién en alimentos, estos contribuyen a la
generacion de residuos solidos de caracter organicos paralelamente generando

contaminacion ambiental y deterioro de la salud publica.

El mal manejo en relacién a los residuos que producen el sector urbano, es la
fuente principal de los problemas generados a nivel mundial, por lo cual hoy en dia
debe ser tomado con mucha responsabilidad ya que estos se relacionan en el &mbito

de prestacion en los servicios basicos destinados a nivel mundial hacia la poblacion.

Lima y el Callao son los que producen mayores cantidades (45%); seguidos por
otras ciudades de la costa, con un 24%; las ciudades de la sierra, generando un 20%;
y finalmente, las ciudades de la selva produciendo un 11% del total nacional diario
(MINAM, Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sdlidos 2016 - 2024, 2016).

En el pais hoy en dia la generacién aproximada en residuos soélidos del ambito
municipal es de 19 TN siendo una situacion preocupante, esta generacion diaria
equivale a llenar 3 estadios nacionales, donde el 52% van a los rellenos sanitarios que
son de infraestructura autorizada donde se disponen adecuadamente ayudando a
prevenir la contaminacién ambiental, el resto el cual constituye el 48% se vierte en los
botadores que son lugares no autorizados que ponen el riesgo la calidad del ambiente
y la salud de las personas. Existe la estimacion a nivel nacional de un 50% de residuos
de composicidn organica que se generan a diario los cuales pueden ser valorizados

para su mejor aprovechamiento (MINAM, 2019).

El distrito de Pucusana no es ajeno a la problematica que surge por el

generacion de residuos organicos, ante esta problematica se presenta soluciones



técnicas para tratar los residuos organicos con la finalidad de la obtencién de abono
para las areas verdes del distrito.

En presente trabajo se ha concentrado en la aplicacibn de microorganismos
eficientes para la elaboracion de compost, con el fin de obtener un producto
cumpliendo las propiedades fisico-quimicos, los cuales cumplan con las
caracteristicas de calidad, mediante la técnica de compostaje para realizar en
tratamiento de residuos organicos los cuales son generados por los mercados del

distrito de Pucusana.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la Realidad Problematica

Los residuos organicos durante los ultimos afios, la generacién de residuos
organicos muestran avances sustantivos generando una problematica a nivel mundial
en términos del medio ambiente, provocando efectos negativos en la salud de la

poblacion.

La generacion de residuos esta ligada al modelo de desarrollo actual de la
sociedad y constituye uno de los principales problemas ambientales a los que se
enfrentan el mundo. Los diferentes indicadores medio ambientales reflejan una

realidad: casa vez se genera mas residuos (Ferrando y Granero , 2011).

Estos desechos organicos al no ser muy bien segregados, combinados con la
basura y ser trasladados con los camiones recogedores de basura a distintos relleno
sanitarios de lima. Se convierten en focos infecciosos y dafiinos para la salud humana
como ambiental, ya que al descomponerse la materia organica con la basura emiten
gases de efecto invernadero como el metano y otros gases, que son los causantes del
calentamiento global en nuestro planeta (OEFA, 2018).

Finalmente existe un aumento de residuos organicos con relacion a su
generacion y también una mayor demanda de produccién de abono orgéanico, los
mercados en la relacion a las areas de verduras y frutas en el distrito de Pucusana las
son principales focos donde se produce gran parte de la materia organica, la cual estos
residuos se pueden aprovechar, previo tratamiento para actividades de recuperacion

de area degradadas.



La realidad del distrito de Pucusana no es ajena, cuya problematica en el
manejo de los residuos solidos se evidencia en los ultimos afios, la cual durante la
época de verano genera mayor cantidad de residuos soélidos del &mbito municipal.
Frente a ello surge una alternativa para el tratamiento de residuos organico mediante
la utilizacibn de ME para la obtencion de compost, esta alternativa presente
actualmente mejora la calidad del compost, porque aceleran el proceso de la
degradacion de la materia organica, permitiendo obtener el compost en un menor
tiempo y mejor calidad. Motivo por el cual se desarroll6 el presente trabajo de

investigacion.

1.2. Justificacion del Problema

El presente proyecto se enfoca en el reaprovechamiento de los residuos
organicos municipales, utilizando el proceso de compostaje utilizando
microorganismos eficientes para la obtencion compost de calidad, ya que en la
actualidad existe una insuficiencia de abono para el mantenimiento de parque y
jardines del distrito se Pucusana y el manejo inadecuado de los residuos, poniendo en

riesgo la salud humana y ambiental.

En el distrito de Pucusana no se realiza ningun tipo de segregacion, sin
embargo en el recorrido en campo se observa cilindros con colores diferenciados, lo
cual hace suponer en un principio que estos contenedores son para la clasificacion de

los residuos.

Por esta raz6n se plantea la implementacion y elaboracion de compost
mediante materia organica generados por el centro comercial Pucusana, mediante la
aplicacion de microorganismos eficientes para acelerar la descomposicion del
compostaje que se viene realizando en las instalaciones de la planta piloto de
valorizacion de residuos organicos de la municipalidad distrital de Pucusana, con el fin

de obtener el producto final (compost) en un menor tiempo y de una mejor calidad.



1.3.

1.4.

Delimitacion del Proyecto

131 Teorica
En presente proyecto tiene como objetivo generar compost mediante la

utilizacion de microorganismos eficientes, compostaje y residuos organicos.

132. Temporal

El presente proyecto se desarrollé del 12 de octubre hasta el 06 de diciembre

comprendida en la estacion de primavera del presente afio 2019.

133. Espacial

La delimitacion espacial del presente proyecto se desarrollé en la planta de

valorizacion de residuos organicos de la municipalidad distrital de Pucusana.

Formulacion del Problema

141. Problema general

e (Cudl es el efecto de los microorganismos eficientes en el tratamiento de

Residuos Organicos municipales, del distrito de Pucusana-Lima?

142. Problemas especificos

e (Cudl es el tiempo de obtencién de compost en el tratamiento de residuos
organicos mediante la aplicacion de microorganismos eficientes, en el

distrito de Pucusana-Lima?

e ¢ Cudles son los parametros fisico-quimicos en el tratamiento de Residuos
Organicos mediante la aplicacibn de microorganismos eficientes, en el

distrito de Pucusana-Lima?



15.

Objetivos

151. Objetivo General
e Determinar el efecto de los microorganismos eficientes en el tratamiento de

Residuos Organicos municipales, del distrito de Pucusana — Lima.

152. Objetivos Especificos
e Evaluar el tiempo de obtencion de compost en el tratamiento de residuos

organicos municipales, en el distrito de Pucusana-Lima.

e Evaluar los Parametros fisico-quimicos en el tratamiento de residuos

organicos municipales, en el distrito de Pucusana-Lima.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Naranjo (2013) segun su trabajo en la aplicacion de microorganismos eficaces
en trasformacion en relacion de los desechos organicos para la elaboracion de
compost, con la finalidad de realizar la evaluacion del efecto de los microorganismos
eficaces capturado en la misma zona del estudios (P1) y del compost treet (P2)
aplicado en tres (10 D1, 20 D2 Y 30 D3 cc/10 1 de agua respectivamente, utilizando
compost treet (P2) en los aportes con los microrganismos eficientes, con la finalidad
de acelerar el proceso de trasformacién de desechos organicos, se lleg6 a obtener un
mejor resultado porque se redujo el tiempo de cosecha del producto con una mejor
calidad, en el tratamiento realizado la produccién del compost fue en tiempo de 90,67
dias, teniendo caracteristicas como un mayor incremento en las colonias, (8,44/g de
compost), un mejor contenido nutricional, reportando también un mayor contenido de

fosforo (339,66 ppm), Nitrégeno, Potasio y Materia Organica.

Leyva (2014) realizo la evaluacién utilizando como métodos el compostaje en
relacion a los residuos soélidos proveniente del ambito domiciliarios y comparando el
efecto en proceso de obtener el abono organico ecoldgico, obteniendo la generacion
Per-Céapita- Promedio de los residuos sélidos de caracter domiciliario en el centro
poblado Cruz del Sur es de 0.891 kg/hab/dia, la cual se toma de referencia en la
generacion de residuos organicos e inorganicos, la cual finalmente el 95.69% son
considerados residuos de caracter no peligrosos, dentro de estos el 73.74%
pertenecen a restos de residuos organicos las cuales fueron utilizado como materia
prima para la elaboraciéon de compost. Realizadndose 2 tratamientos para la obtencién
del compost organico, se logré evidenciar que los dos métodos de compostaje, el

meétodo T1 durante el proceso presento valores mayores de parametros fisico-



quimicos, lo cual finalmente se lleg6 a concluir con el tratamiento 1(t1) se tiene mayor

nivel de significacion de 5%.

Cajahuanca (2016) en su trabajo realizo la evaluacion de una alternativa
diferente para la produccion del compost con el 100% de materia organica proveniente
de los comedores de la hidroeléctrica chaglla, utilizando microorganismos eficientes,
trabajando con cuatro tratamientos para la produccion de compost utilizando la misma
cantidad de materia organica y aserrin, realizando variaciones de dosis de
microorganismos eficientes en los lotes de compostaje. Realizandose en el testigo OL
microorganismos eficientes, segundo tratamiento 5L de ME, en el tercer tratamiento
10L de ME, y finalmente para el cuarto tratamiento se utilizacion 20L de ME,
Construyendo 3 lotes para cada tratamiento. Finalmente al culminar el proceso de
compostaje de procedié a realizar la caracterizacion de cada pila de para poder
determinar la mejor alternativa para el compost, teniendo cuenta los principales
pardmetros como la calidad del compost, costeo de la inversién y sus mantenimientos
con microorganismos eficientes. Al finalizar se realiz6 la obtencion de una muestra que
se llevaron al laboratorio de suelos de la Universidad Agraria la Molina, donde se

procedio a determinar los parametros fisico-quimicos.

Vargas (2017) la finalidad del estudio era evaluar la calidad de compost
producido a partir de los residuos soélidos organicos del ambito municipal, realizando
la comparacion con la norma chilena 2880 y la norma mexicana 020, analizando las
muestras a cuatro y cinco meses de compostaje, se aplicé la metodologia
recomendada por la comisién de normalizacion y acreditacion de la sociedad chilena
de la ciencia del suelo. Evaluando la calidad de compost segln las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas, en la cual concluye que la calidad del compost por
sus caracteristicas fisica, quimicas y microbiolégica clasifica como la clase B en 64%

y 54% segun las normas mexica y chilena respectivamente.



Lundefia (2019) en su trabajo realizo la determinacion del efecto que los
microorganismos eficaces realizan en los residuos organicos, realizando un disefio
con 04 tratamientos y 04 repeticiones, por lo cual cada tratamiento tiene sus
cantidades de dosis de EM. Aplicando microorganismo eficaz se obtuvo un tiempo de
la obtencion de producto en 80 dias en el T2, 70 dias t3, 60 dias parat4, por lo contrario
en relacion al testigo t1, se obtuvo el tiempo de cosecha del compost en 132 dias,
determinado finalmente que estos microorganismos han influido en la aceleracion del

proceso de descomposicién de la materia organica.

Montero (2019) realizo la evaluacion de la eficacia de los microorganismos
eficientes en la elaboracion de compost con residuos organicos, para ello lo cual se
realizé la aplicacion de dosis de microorganismos eficientes para la muestra TA, a
excepcion de la muestra TB la cual no conto con micoorganismos eficientes, tomando
en la investigacion 4 muestras de compostaje de los cuales se dividido por dos tipos
de tratamientos con 3 repeticiones con microorganismos eficiente y 1 repeticion sin
microorganismos eficientes , la cual finalmente se concluyé que los EM sin son
eficaces en la intervenciéon de la descomposicion biolégica de la materia organica por
lo que aceleraron el tiempo de descomposicion de un tiempo habitual de 4 a 6 meses
segun la condiciones climatolégicas y en el presentes trabajo se obtuvo un compost a
los 45 dias calendarios.

2.2. Bases Teodricas

221 Microorganismos Eficientes

Los microorganismos eficientes, son microorganismos vivos de
diferentes combinaciones (caldo microbiano) los cuales son de origen natural,
estos microorganismos producen a temperaturas favorables un mayor
reaprovechamiento de todos los componentes de la materia a compostar, para
acelerar el proceso de compostaje. La utilizacion de estos EM tiene diferentes

aplicativos en los cuales estan incluidos mas de 110 paises del mundo



brindando soluciones a los diversos problemas del medio ambiente entre otras

areas (Cajahuanca, 2016).

a) Componentes del EM

Bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp)

Se encargan de la produccién de &cido lactico a partir de azucares y otro
carbohidratos sintetizando bacteria fototrofica y levaduras los cuales
aumente la fermentacion de los componentes de la materia organica,
esta es la razdén por que ciertas comida y bebidas, también en la
fabricacion de yogurt o la elaboracion de los quesos, se fabrican

mediante estas bacterias (Martinez, 2016).

Levaduras (Saccharomyces spp)

Las levaduras se encargan de sintetizar y utilizar la substancias
antimicrobiales las cuales son utiles en el proceso de crecimiento de la
plantas, materia organica y raices de las plantas, degradando proteinas
complejas y carbohidratos (Martinez, 2016).

Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris)

Se encuentra comunmente el agua y suelo este tiene un metabolismo
muy cambiante al realizar la degradacion y reciclar una gran cantidad de
compuestos aromaticos. Los cuales estos sintetizan algunas sustancias
utiles, realizada por la secrecion de raices, materia organica o gases,
Perjudicales utilizando la luz solar como fuente de energia, la sustancia
benéfica los cuales se encuentras compuestas en su mayoria de
aminoacido y también acidos nucleicos y sustancias bioactivas cuales
estdn son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Martinez, 2016).
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e Hongos
Los hongos tienden a actuar rapidamente realizando descomposicion de
la materia organica, los cuales producen alcoholes, esteres y sustancia
atimicrobiananas. Este microorganismo también produce desodorizacién
y ayudame fundamentalmente a la prevencion de algunos tipos de

insectos netamente perjudiciales (Martinez, 2016).

b) Funcione de Microorganismos eficientes en la compostera
Segun Bejarano y Delgadillo, (2017) en la aplicacion del proceso de compostaje
de estos microorganismos eficientes tiene como principal objetivo reducir el

tiempo en la obtencion del abono orgéanico.

e Favorece a la aceleracion de la temperatura manteniéndose asi en la
etapa termdfila, los cuales son independiente con respecto a condiciones
ambientales expuestas.

e Promueva la trasformacion de la aerdbica de compuestos organicos
evitando la generacion de diversos olores molestos, adicionalmente evita
la proliferacién de insectos vectores.

e La eficiencia en relacion hacia la materia organica se incrementa ya que
en el proceso de fermentacion de librera y se sintetizan sustancias y
compuestos, las cuales hacen que mejoren sus caracteristicas fisicas
quimicas y microbioldgicas

e Eltiempo en el proceso de degradacién de la materia organica mediante

la técnica de compostaje se reduce significativamente.

c) Aplicacion de los microorganismos eficientes

Segun Martinez, (2016) describe que el usos de la tecnologia de EM ha ido en
aumento durante las ultimas décadas desde el campo de la agricultura,
tratamientos de agua, también se viene dando en las actividades

agropecuarias.
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222.

Agricultura, en este campo se puede utilizar la aplicacion de EM, en
cosechas, pecuario, cosechas desérticas y sistemas integrado de

agricultura.

Medio ambiente, basicamente en este campo se da la aplicacion en el
diversas actividades del ser humano como tratamiento de agua y
filtraciones, también se viene realizando tratamiento del tipo de agua
residual , reforestacion, aplicacion en rellenos sanitarios y la actividades

relacionado con la filtracién de aire y prevencion.

Salud, en estos casos se relaciona a relatos por médicos tanto generales

y especialistas, vinculandolo en mascotas y animales.

Industrial, en el d&mbito de la construccién, manufactura, energia,
reciclaje, procesamiento material, oficina y empresas de control

ambiental.

Compostaje

El compostaje se define como un proceso de descomposicion

termofdnica de caracter aerobia de los cuales los residuos organicos se tiene

con poblaciones mixtas de micoorganismos para los cuales se tiene que tener

condiciones controladas en lo cual producir el material de caracter organicos

gue se encuentre estabilizado y humificado dandole las condicionesfavorables

donde la actividad microbiana realiza la descomposicion lentamente. Se tiene

como producto final, de caracter humica, se puede utilizar principalmente en

fertilizante o también como sustrato para el cultivo de hongos comestibles

(Vicente, Carrasco y Negro, 1996, pag. 1).
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El compostaje forma parte de un proceso biotecnolégico en el cual se
producen reacciones bioquimicas, que realizan la trasformacion de la fraccion
organica mediante la actividad de organismos aerobios como poblaciones de
bacterias, hongos y actinomicetos, en un producto final estable, libre de semillas
y patégenos denominado compost. Este es un producto apreciado por contener
un alto porcentaje de sustancias humicas que es utilizado como un mejorador
del suelo, abono organicos y como parte de sustratos de cultivo para semilleros.
Todos estos materiales organicos de origen vegetal o animal, que en su
composicién contengan una gran cantidad de materia organica biodegradable

se puede utilizar para elaborar compost (Brito, et al., 2016).

El compostaje es principalmente descomposicion y estabilizacion en
relacion a sustratos de los tipos de residuos organicos de lugares llevada con
microorganismos en los cuales generalmente estan en la biomasa teniendo en
cuenta que gracias a una intima mezcla con diferentes componentes con la
presencia del oxigeno atmosférico y aprovechar la condicién de la temperatura
inducida mediante la produccién de calor en la via biologica, permitiendo
finalmente obtener el compost (Hurtado, 2014).

Materia Biodegradable + O2 + H2 O => Compost+ H2 O+ CO2 +

a) Procesos de compostaje

e Compostaje aer6bico
Un proceso aerébico es la transformacion de la materia orgénica en
abono la cual es proceso exotérmico de degradacion y estabilizaciéon
biologica del material organico en presencia de oxigenos, mediante la
combinacion de una serie de microrganismos, obteniendo finalmente
como principales productos del metabolismo biolégico: dioxido de
carbono, agua y calor. Siendo este Ultimo suficiente para elevarla

temperatura e eliminar microrganismos patégenos. Durante esta
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actividad microbioldgica se realiza la degradacion en unas condiciones
aerobias produciendo del orden 1300kJ por kilogramos en oxigeno
consumido. Por lo cual este proceso provoca la variacion de temperatura
en el sistema (Zurcan, 2010).

El compostaje aerdbico puede realizarse a cielo abierto en este proceso
se lleva a cabo la trituracion de la materia organica y disponiéndola en
hileras para posteriormente realizar el volteadas periédicamente para

facilita la oxigenacion.

Compostaje anaerdbico

El compostaje anaerdbico o biometanizacion es un proceso biologico
acelerado artificialmente en ausencia de oxigeno obteniendo como
producto finales metano, diéxido de carbono y numerosos productos
organicos de bajo peso molecular como acidos y alcoholes. EI método
anaerébico se lleva a cabo mediante digestores o fermentadores
(Cuadros, 2008).

b) Técnicas de compostaje

Sistema abierto o en pilas
El sistema abierto se da cuando hay una cantidad abundante y variada
de residuos organices (sobre 1m3 o superior, se puede llevar a cabo este

tipos de compostaje (Roman, Martinez, Pantoja & FAO, 2013).

Sistemas cerrado o en recipiente

Este sistema es frecuentemente usado a nivel familiar. La técnica del
recipiente tiene una serie de caracteristica que favorecen sureplicacion:
evita la acumulacién de lluvia, protege al material de vientos fuertes,
facilita la extraccion de lixiviado, contralo la invasion de vectores. En
climas calidos, se suele adicionar tierra al recipiente (hasta un 10%) que
hace de regulador de la temperatura, ya que la tierra es estable y no

genera calor (Roman, Martinez, Pantoja & FAO, 2013).
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c) Factores que afectan el proceso de compostaje

Relacion de carbono/nitrégeno
El carbono y los nitrdgenos son los dos sustituyentes basicos para la
materia organica, la relacion de carbono/nitrégeno en el material debe

serde 25a35a1l (aunque, 20 a 40 a 1 es un rango bastante manejable).

Los microbios realizan la utilizacion del carbono proveniente de la
composta para la obtencion de energia y nitrégeno con el fin de sintetizar
la proteina. La proporcién necesaria para estos microrganismos es de 35
partes de carbono y 1 parte de nitrdgeno. Esta relacidbn gobierna la
velocidad a la cual los microorganismos forman la composta. Muchos
materiales vegetales no tienen esta relacibn y se hace necesario
balancear estos numeros haciendo mezclas entre ellos. (INFOAGRO,
2010).

Temperatura

Se considera optima las temperaturas del intervalo 35-55C°,dentro del
proceso la temperatura sirve como indicador ya que el proceso se inicia
a una temperatura ambiente, pero a medida que aumenta la actividad de
los microrganismos, alcanza valores cercanos a 55° y 60°, esta etapa se
conoce como termdfila donde se realiza la eliminacion de patégenos y
larvas (INFOAGRO, 2010).

Humedad

El mejor contenido de agua es del 50 al 60% (es bueno entre 40 a 65%).
La humedad es uno de los elementos claves para obtener una buena
composta. Por otro lado mucha humedad permitird el desarrollo de
bacterias anaerobicas y muy poca la deshidratacion y muerte de los
microrganismos que producen la composta (INFOAGRO, 2010)
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pH

El mejor pH es cerca de la neutralidad, pero el proceso funciona bien con
un pH de 5.5 a 9, influye en el proceso debido a su accidn sobre los
micoorganismos (INFOAGRO, 2010).

Aireacién o movimiento de lechos

Una buena aireacion acompafada de una mezcla adecuada de
materiales y un tamafio adecuado del lecho suministra las condiciones
ideales para el trabajo de las bacterias termofilicas. No solo permitira
acelera el proceso de compostaje sino que se produciran temperaturas
demasiadas altas suficientes para matar semillas de hierbajos o de

patégenos (Bueno, 2003).

Granulometria

El proceso de la actividad de los micoorganismos esta relacionados
particularmente con el tamafio de la particula, los cuales por esta razén
tienen relacién con el acceso al sustrato. Concluyendo en fin que las
particulas con menor tamafio existes mayor superficie especifica
tendiendo la facilidad del acceso al sustrato, se considera que el tamafio
mas Optimo de estos materiales para el proceso de compostaje es de
5cm-20cm (Ludeiia, 2019).

d) Fases del compostaje segun latemperatura

Fase mesofila

En esta fase el material de la partida se inicia el proceso de compostaje
a una temperatura ambiente y en pocos dias (incluso horas) la
temperatura llega hasta lo 45C°, este cambio de temperatura es debido
a actividad microbiana generada ya que en esta fase Ilos
microorganismos utilizan C y N generando calor (Roman, Martinez,
Pantoja & FAO, 2013).
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Fase termofila

Cuando la materia organica en descomposicion alcanza los 45C°, en los
cuales se tiene micoorganismos que se van a desarrollar a una
temperatura media (microorganismos mesofilos), que después son
remplazados por aquellos micoorganismos que se desarrollan a una
temperatura mayor las cuales son considerados como bacterias
termdfilas, los cuales facilitaran en la degradacién de fuentes que son
mas complejas del carbono, por ejemplo la celulosa y lalignina (Roman,
Martinez, Pantoja & FAO, 2013).

Fase de enfriamiento

Cuando finalmente se encuentra en disminucion el carbono y tambiénel
material del compostaje con relacion a la temperatura se encuentra en
forma descendente entre los 40C°-45C°, en esta fase existe la
degradacion en cuanto a los polimeros como la celulosa (Roman,
Martinez, Pantoja & FAO, 2013).

Fase de maduracion

Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, la cuales
durante este fase se producen reacciones segundarias de condensacion
y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de acidos
hamico, esta fase es la Ultima en la cual el proceso de compostaje se
realiza la reconformacion de las pilas, en lo cual permiten finalmente
airear el material, finalmente en esta fase desciende el consumo de
oxigeno y realizando la desaparicion de la fitotoxicidad en el proceso de
descomposicion de los residuos solidos para la elaboracion de compost
(Roméan, Martinez, Pantoja & FAO, 2013).
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Tempearatura Dogrodociée Degrodociédn de coras Degrodacién

de orucaores y hemicelulosos de polimeros

Bocterias
Bocserias

Acidificocitn Estabilizocion

Foses Mesolfilica Termofilica Mesolilica Moduracién

o % ‘ . .

Durocién 2 - 5 dios 1 - 3 semanos 2 - 5 semonas 3 - 6 meses

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

e) Materia prima para el compostaje

Segun (Roman, Martinez, Pantoja & FAO, 2013) en la elaboracion del

compostaje se puede utilizar cualquier tipo de materia organica, las cuales no

se encuentre contaminadas.

Generalmente el tipo de materia prima utilizado en el proceso es:

Residuos forestares (hojas), flores viejas, resto de jardines.

Resto de alimentos de comedores: restos de preparacion de alimentos y
sobras de comidas

Resto de cosechas

Residuos de crianzas de animales

Residuos del hogar

Residuos agro-industriales

Residuos de rio y de mar
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f) Propiedades del compost

Mejora las propiedades fisicas del suelo

Se tiene que la materia organica favorece en la estabilidad con relaciéon a la
estructura de cada agregado del suelo agricola, lo cual reduce la densidad
y en proceso aumenta la porosidad, la permeabilidad, y finalmente es mayor
la capacidad de retencion de la humedad en el suelo. Es decir que
finalmente el suelo estard mas esponjoso y con mayor capacidad para

retener la humedad (Cuadros, 2008).

Mejora las propiedades quimicas

Se produce el aumento de los contenidos de macronutrientes como el
nitrégeno, fosforo, potasio y micronutrientes ya que tiene la capacidad de
realizar la retencion de estos como medio para su utilidad de las raices de
la plantas y es fuente y almacén de nutrientes para cultivo (INFOAGRO,
2010).

Mejora la actividad bioldgica del suelo

La materia organica actia en el suelo como un soporte y alimento de los
microrganismos. Ya que viven expensad de los humos y contribuyen a su
mineralizacién (INFOAGRO, 2010)

223. Residuos Orgéanicos

Se puede considerar como materiales organicos aquellos procedentes

de actividades, de actividades como la agricultura, ganaderia, mataderos,

residuos forestales, domeésticos, lodos de depuradoras de aguas residuales,

englobando también a los originados en las industrias agroalimentarias y

afines/(carnitas, conservas, etc.). La composicién mayoritaria de las sustancias

organicas (con elevada presencia de C, Hy O, y en menor medida N, Py S asi

como otros elementos en menor concentracion (Navarro, Moral, Gomez y
Mataix, 1995).
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224. Norma chilena NCH 2880

La norma tiene como objeto establecer la clasificacion y los requisitos

para la calidad del compost.

Tabla 1
Parametros del Compost (NCh2880)

Estandar de Parametros

fisicoquimicos de acuerdo a la Valor Unidades
NCh 2880
Temperatura 35-40 °C
Humedad 30 -45 %
Nitrogeno Total >=0.5 %
Olores No sulfurosos, amoniacales,
mercaptano, y/o azufre
Cadmio Max 2 Ppm
Cromo Max 120 Ppm
Plomo Max 100 Ppm
Conductividad Eléctrica (CE) <3 dS/m
Ph 5-85 Unidades
Materia Organica (MO) >=20 %
Tamafio de Particula 16 mm

Fuente: Norma Chilena Para Compost (Nch 2880).

225. Caracteristicas del distrito de Pucusana

a) Ubicacién geografica
El distrito de Pucusana se encuentra ubicad en la region de lima,

provincia de lima, delimita con los distritos de santa maria del mar y
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distrito de chilca. Es un balneario que se encuentra a 62 km,
aproximadamente, al sur de lima y a una altitud de 13 m.s.n.m. se
encuentra a 12°28’57” latitud sur y a 76°47°47” longitud oeste. (INEI,
2014).

Tabla 2

Limites del distrito

‘Norte Distritos de Santa Maria del Mar
Sur Distrito de chilca
Este Distrito de chilca
Oeste Océano Pacifico

Fuente: INEI, 2014.

b) Extension territorial

La superficie del distrito es de 37.83 km2, representando el 1.42% de la
extension territorial de la provincia de Lima, con una poblacién de 14,891
habitantes y una densidad de poblacion de 393,63 hab. /Km2.

c) Generacién

El distrito de Pucusana cuenta con una poblacion actual de 14,891
habitantes quienes tienen una generacién per-capita de 0.75 kg/hab/dia
de residuos sélidos segun su ultimo estudio de Caracterizacion del Afio
2015, con una generacion aproximada de 11.17 toneladas dia de
residuos domiciliarios. La composicion fisica que tienen los residuos
generados en el distrito de Pucusana corresponden a un 18.99% de
materia organica, 61.49% de residuos inorganicos aprovechables y

19.52% de residuos inorganicos no aprovechables.
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2.3.

caucho,cuero,jebe, pilas restosde  Residuo
2% 2% _medicina,focos sanitarios

0% 3%
Residuos
organicos
10%
madera, follaje
9%
plastico duro
6%
plastico pet
9%

Figura 2. Composicion Fisica de Residuos Domiciliarios del Distrito de Pucusana.
Obtenido del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sdlidos Municipales 2015

metal

tecnopor
3%

tetrabrik
8%

Definicién de términos basicos

= Descomposicién : Degradacion de la materia organica

= Microorganismos: Organismos vivos microscoépico (hongos, incluyendo
levaduras, bacterias incluyendo actinobacterias, protozoos como

nematodos etc.)

= EM: Estos son microorganismos vivos de origen naturales los cuales al estar

en contacto con material organico producen sustancia utiles.

= Abono orgéanico: Abarco lo abono elaborados con estiércol de ganado,
compost rurales y urbanos, entre otros desechos de animales y residuos de

cultivos.

= Compostaje: Es el proceso de degradacion de materia organica para la
obtencién de compost
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Materia orgénica: Residuos de caracter vegetal, animal y de
microorganismos en distintas etapas de descomposicion, celular y tejidos de

organismos del suelo.

Residuos municipales: Los residuos del &mbito de la gestion municipal o
residuos municipales, estan conformados por los residuos domiciliarios y los
provenientes del barrido y limpieza de espacios publicos incluyendo las

playas , actividades comerciales y otras actividades (MINAM, 2017)

Reciclaje: Es un proceso el cual tiene como finalidad convertir los residuos
sélidos en nuevos productos 0 en materia prima para posteriormente darle
un nuevo uso (MINAM, 2017).

Residuos solidos: Son aquellos materiales desechados tras su vida util,

que por lo general carecen de aun valor econémico (MINAM, 2017).
Patégenos: Son los micoorganismos capaz de producir un enfermedad,

puede producir enfermedades en plantas, o patdgenos humanos o

animales.
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1. Modelo de solucidon propuesto

311 Lugar de ejecucion

El presente trabajo se realizé en las instalaciones de la planta de
compostaje de la municipalidad distrital de Pucusana. La toma de muestra se
realizé en las en la misma planta de compostaje ubicada en Cementerio
Municipal de Pucusana Ubicado en el AA.HH Cerro colorado, intercesion con la
Av. Lima, coordenadas (8619205N, 306685E).Las pruebas fisicoquimicas se
ejecutaron en las instalaciones del laboratorio de la Universidad Nacional

Agraria la Molina.

Google Eart

Figura 3. Ubicacion geografica de la planta de tratamiento de residuos solidos
organicos en el distrito de Pucusana. Obtenido de Google Earth pro
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312

Materiales

Manguera

Caretilla

Pala recta

Trinche

Balde industrial de 20L
Wincha

Malla galvanizado cuadrado de %"
Mascarillas

Plastico de 10m
Guardapolvo

Guantes de seguridad

Rollo de Malla Raschel 80%

Insumos

Residuos orgéanicos
Saco de estiércol
EM compost
Melaza

Saco de cal

Equipos

Phchimetro
Termdmetro para compost

Balanza eléctrica 500 kg
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315. Material de Oficina

e Laptop
e Calculadora cientifica
e Camara fotogréfica

e Medio millar de papel bond

3.2. Metodologia de la investigacion

321 Tipo de investigacion

El modelo que se aplicd en esta investigacion fue de caracter aplicado y

explicativo (Carrasco, 2006).

322 Poblacién

La poblacién fue constituida por la masa total de residuos organicos

generados en el mercado municipal que es de 145.7 kg/diarios.

323, Muestras

La muestra utilizada en el presente trabajo se realizé de acuerdo a la
conveniencia con una masa total de 100Kg de residuos organicos que se

encuentran en las diferentes pilas preparadas.

324. Los parametros evaluados en el trabajo fueron

e Tiempo

e Temperatura
325. Andlisis fisico-quimico
e pH e N e P205

e MO e K20
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3.2.5.1. Tratamiento

Se realiz6 dos pilas de compostaje:
» Compostaje (Cl), se realiz6 la combinacion del estiércol
proveniente de vacuno y residuos organicos del ambito municipal.
= Compostaje (C2), se realizd6 la combinacion del estiércol
proveniente de vacuno y residuos organicos del ambito municipal,
agregando 1000ml del caldo microbiano y las caracteristicas del
caldo microbiano se observa en la tabla 3.

» La caracteristica de la pila se observa en la tabla N°4

Tabla 3
Cantidad de EM segun las diferentes dosis
Tipo de Cantidad de
Microorganismos (CFU/mL) 1000ml
Bacterias acido lacticas 6.00110° 6.001108
Bacterias fototrdficas 4.00110° 4,00)108
Levaduras 3.00010* 0.301108
Total 10.371108

Fuente: Certificado de calidad EM compost (BIOEM SAC).

Tabla 4
Caracteristicas de la pila de compostaje

Disefio de la compostera rectangular

Ancho de la compostera 30cm

Lago de la compostera 100cm
Altura de la compostera 30cm
Volumen de la pila 300000 cm3

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. Procedimiento

331 Fase de pre- operativa

3.3.1.1.  Actividades preliminares en el proceso de compostaje

» Sensibilizacion en los puestos de los mercadillos: Se realizo la

visita para poder sensibilizar con un afiche informativos y entrega de

bolsas para realizar el recojo de los residuos organicos.

Generacion de los residuos soélidos organicos municipales: Se
les brindo a los mercados unos tachos de cilindro de 220L, de color

marrén para identificacion del tipo de residuos organicos.

Recoleccién y transporte de los residuos solidos organicos
municipales del distrito de Pucusana: Se realizo la recoleccidon con
2 furgonetas perteneciente a la municipalidad, las cuales recogieron
los residuos orgénicos de los mercado y el estiércol de vacuno,
trasladandolo finalmente hacia la planta de valorizacibn de la

municipalidad.

Picado y homogenizacion de los residuos soélidos: Se realizo la
segregacion de los residuos solidos, en lo cual finalmente se obtuvo
residuos organicos, de los cuales se realiz6 un picado manual
obteniendo particulas de menor tamafio que facilito su

descomposicion en el proceso de elaboracion de compost.

3.3.1.2. Reproduccién de la cepa madre de los micoorganismos

eficientes para la obtener el caldo microbiano

La cepa madre se adquirié de la empresa “BIOEM SAC”

En un balde de 20L se vacio 1L de microorganismos eficientes.
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Se adiciono mediante el pesaje de una balanza electrénica 1kg de
melaza de cafia de azucar.

Finalmente se adiciono 18L de agua, y se procedié finalmente a cerrar
la tapa del balde, realizandose la fermentacion en un tiempo
aproximado de 7 dias.

332 Fase operativa

3.3.2.1. Estructuracion de la pila de compostaje

El material organico se tritur6 manualmente con la ayuda de un machete,

las cuales posteriormente fueron depositados en la pila de compostaje de

1mx1m y 30cm de altura, finalmente protegiendo todo el conjunto con un

material de plastico.

La pila de compostaje se ha estructurado de la siguiente manera:

Se realizd la trituracion de los residuos orgénicos de gran tamafio y se
dejé ventilar por dos dias, esto se realizé para acelerar el proceso de
fermentacion.

Se formé una capa con 15 kg de estiércol de ganado vacuno y se
agrego el caldo microbiano, esto con el fin de mantener vivas a las
bacterias.

Sobre la capa de estiércol, se formé una capa de 35 kg de residuo
vegetal fermentado.

Se procedi6 a cubrir las pilas de compostaje, con una bolsa de plastico
azul oscuro.

Se realiz6 la remocion de manera semanalmente y se humedecio a
diario, durante 60 dias para regular la temperatura.

Se realizé un tamizado y empaquetado en costales.

Se llevo a laboratorio una muestra de 1 kg de cada pila de compostaje
de nuestro producto para su analisis.
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3.3.2.2. Degradacion biolégica aerdbica de los residuos organicos

En los 10 dias de haber armado la pila de compost, se cont6 con
una temperatura en un rango de 45°C a 55°C, se procedi6 a realizar el
volteo para oxigenar la pila y la homogenizacion de insumos y residuos
organicos colocados en el armado de las pilas de compostaje, este paso se
realizé6 de manera manual usando lampas, de igual manera se coloco y se

humedecio con el “activador”.

3.3.2.3. Temperatura

Es continuo y permanente, siendo clave para obtener un
adecuado producto terminado, se realiza normalmente al inicio del cada
proceso del compostaje aerdbica de los residuos organicos (desde el primer
dia y hasta finalizar el proceso de cada cama de compostaje que puede
llevar de 30 a 43dias en promedio), a fin de que se pueda llevar a cabo el
monitorio del crecimiento y reproduccion de los microorganismos eficientes

y que no afecten la tarea de degradacion.

3.3.2.4. Tamizado

El tamizado del producto final obtenido en el proceso de degradacion de los
residuos solidos organicos, se realizd utilizando un tamiz de 1 cm x 1 cm,
en cual también se realizé6 de manera manual, los residuos que pasaron por
el tamiz pasaron a la siguiente fase, sin embargo aquellos que no, fueron
regresados a la pila de compostaje para que continien con el proceso de

degradacion.

30



INICIO

Generacion de los residuos de los
Mercados

Seleccion de residuos organico

|
|

Reproduccion de la cepa madre
De los microorganismos eficientes

)

Formacion de capas de residuos
Organico y estiércol

Fase de inicio del compostaje y
Monitoreo

|
|
|

Producto final del compost

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso
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3.4.

333. Fase de gabinete

3.3.3.1. Determinacion de los componentes del compost.

Cuando el proceso de compostaje ha finalizado se recolectaron las
muestras de cada una de las pilas de los tratamientos conforme
culminaban su proceso de compostaje, para que finalmente sean
colocadas en bolsas de polietileno, la cuales fueron rotuladas para ser
llevada al laboratorio de la universidad agraria la molina, para conocer la

composicion de producto final.

Resultados

341 Temperatura

Se ha realizado la evaluacién de la temperatura con relacién al tiempo de

descomposicion, en este sentido se puede observar en la tabla N°5 y N°6

respectivamente la variacion de la temperatura en funcién del tiempo.

Tabla 5

Cambio de la temperatura en funcion del tiempo del Tratamiento 1

PILA DE
COMPOSTAJE
C1

DIAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
T° 123.4124.4|27.2|129.2132.2|32.3(32.4{33.1|32.3(33.4
DIAS| 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
T° 134.1]135.1|36.7|38.3|40.3|42.3|44.3|58.6|60.5|61.3
DIAS| 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
T° 162.2162.9|62.3|65.2|64.2|63.3|60.5|59.5|57.3|60.8
DIAS| 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40
T° 162.9/59.2|58.3|56.2|55.4|53.2|52.2|51.1|50.1|49.1
DIAS| 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
T° 150.7|51.3|54.3|55.3|58.3|59.6|60.7|61.8|62.9|59.1
DIAS| 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
T° |58.2/57.4|54.5|56.1|56.8|57.1|57.3|57.8|59.1|59.2
DIAS| 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70
T° 159.6|/59.3|50.8|51.4|47.3|53.2|48.5|48.3|52.8|53.3
DIAS| 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80
T° 156.2157.5|59.8/60.1{61.2|61.5| 62 |62.1| 61 |60.9
DIAS| 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90
T° 160.6/60.5/60.4| 60 | 59 | 58 | 57 | 56 | 55 | 54
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DIAS| 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100
T° | 50 | 49 | 46 | 44 | 40 | 39 | 36 | 33 | 31 | 33
DIAS| 101|102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 106 | 108 | 109 | 110
T° | 34 | 33 | 32 | 31 | 30 |29.9|29.5|29.4|29.2| 28
DIAS| 111|112 | 113|114 | 115|116 | 117|118 | 119 120
T° 128.8/28.4(28.3| 29 | 30 | 31 |31.1|31.4|31.6|31.7
DIAS| 121|122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130
T° 13221324335 32 | 31 | 29 | 28 |27.8]26.4|27.1
DIAS| 131|132 | 133|134 | 135 | 136
T° 120.3(/19.2/19.9| 19 |18.8|18.7
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5. Conducta en la Temperatura en el Proceso de Compostaje

Se esta considerando al tratamiento 1, a la pila de compostaje que no se ha
agregado microorganismos eficientes, donde se evidencio el inicio de la fase
mesodfila con una temperatura ambiente entre 21.5C° y 27.5C° durante los 3
primeros dias, a partir del dia 18 al dia 88 se encontr6 en temperaturas
superiores a 55C° alcanzando la fase termdfila, luego del dia 89 la temperatura

desciende por debajo de los 54C° encontrdndose en la fase de enfriamiento,
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para finalmente a partir del dia 98 se encuentra temperaturas promedio y
cercanas al ambiente encontrdndose en su Ultima fase de maduracion la cual
culmino aproximadamente el dia 136, procediéndose a la cosecha del producto

final.

Tabla 6

Cambio de la temperatura en funcion del tiempo del Tratamiento 2

DIAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
T° |23.4]28.4|29.5/30.6|44.7|45.9/44.6|46.5|47.3|53.2
DIAS| 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
PILA DE T° |48.5]/48.3|52.8|53.3|56.2|57.5|59.8|58.6|60.5|61.3
COMPOSTAJE DIAS| 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
ce2 T° 162.2162.9|62.3(65.2|64.2|63.3|60.5|59.5(57.3|60.8
DIAS| 31 | 32 | 33 | 34 | 35| 36 | 37 | 38 | 39 | 40
T° 162.9]59.2|58.3|56.2|55.4|53.2|52.2|51.1|{50.1|49.1
DIAS| 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48

T° |50.7]46.1|36.2|34.3|27.8|27.4|26.2|26.3
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 6. Conducta en la Temperatura en el Proceso de Compostaje

Se estd considerando al tratamiento 2, a la pila de compostaje que se ha
agregado microorganismos eficientes en una dosis de 100ml, donde se
evidencio el inicio de la fase mesdfila con una temperatura ambiente entre
21.5C° y 28.5C° durante los 2 primeros dias, a partir del dia 3 al dia 35, se
encontrd en temperaturas superiores a 55C° alcanzando la fase termofila, luego
del dia 36 la temperatura desciende por debajo de los 54C° encontrandose en
la fase de enfriamiento, para finalmente a partir del dia 37 se encuentra
temperaturas promedio y cercanas al ambiente encontrandose en su ultima fase
de maduracion la cual culmino aproximadamente el dia 48, procediéndose a la

cosecha del producto final.
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3.4.2. Andlisis de resultados de laboratorio

En la tabla siguiente se detallan los resultados del analisis del producto

obtenido en el proceso de descomposicion de residuos organicos, con

relacion a los pardmetros fisico quimicos, donde se observa que el producto

final cumple los limites méaximos permisibles en la comparacion con los

parametros analizados en laboratorio, cabe realizar la aclaracién que para

establecer el tipo de compost segun la normativa chilena NCH 2880 es

necesario realizar el andlisis de mas pardmetros fisico quimicos.

Tabla 7
Registro del analisis fisico quimico
Normativa Chilena Tratamiento Cumple
Parametros Unidades Clase
Clase A Clase B C1 Cc2 C1 Cc2
Nitrégeno Total >=0.5 >=0.6 % 125 |141 |AyB |AyB
pH 5-8.5 5-8.5 Unidades | 8.30 |[858 |AyB |AyB
Materia Orgéanica >=20 >=20 % 35.87 | 3841 | AyB |AyB

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes.
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CONCLUSIONES

1. Los ME tienen un efecto en el proceso de descomposicion de los residuos

organicos municipales.

2. El tiempo de procesamiento para la obtencion de compost mediante la
aplicacion de ME fue menor (48 d) en comparacion al tratamiento sin la
aplicacién de ME (136 d).

3. De acuerdo a los analisis fisico quimico se obtuvo como resultados para el
tratamiento C1 (pH=8.30, MO=35.87%, N=1.25%, P205=4.15%, K20=2.24%)
y C2 (pH=8.58, MO=38.41%, N=1.41%, P205=3.63%, K20=2.44%), realizando
la comparacion de los resultados con la normativa chilena NCH 2880 cumplen
los limites maximos permisible en los parametros (Ph, MO y N). Asiendo la
aclaracion que para establecer el tipo de compost es necesario realizar el

analisis de méas parametros fisico quimicos.
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RECOMENDACIONES

La municipalidad distrital de Pucusana, con relacion a los residuos sdlidos
organicos tratados en la planta de valorizacion, realizar la aplicacion de
microorganismo eficiente para acelerar el proceso de compostaje e
implementar a si también el programa de segregacion en la fuente y

recoleccioén selectiva de los residuos sélidos.

Realizar los monitores de la pila de compostaje de la temperatura, pH y el
tiempo de descomposicion de los residuos organicos para tener un mejor

control de los proceso en la elaboracion de compost.

Realizar el analisis fisico quimico de mas parametros para identificar mejor

el tipo de compost y para tener una proporcion de cada material de la pila de

compostaje.
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ANEXOS



Anexos 1: planta de tratamiento de residuos organicos
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Anexo 2: Mediciéon de Ph
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Anexo 3: Medicién de temperatura

Anexo 4: pila de compostaje debidamente cubierta
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Anexo 5: Certificado de calidad
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Anexo 6: Certificado de calidad

FACULTAD DE AGRONOMIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SURLOS, FLANTAS, AGUAS ¥ FERTILIZANTES

SOLICITANTE ALEXANDER QUISPE ENRIQUEZ
PROCEDENGIA LINALIMAPUCUSANA
MUESTRA DE COMPOST
REFERENGIA HR 66000
FACTURA 4002
FECHA 191119
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