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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar una propuesta a escala piloto para la
elaboracion de compost a partir de los residuos vegetales provenientes del mantenimiento
de las areas verdes publicas del distrito de Miraflores. Con la presente propuesta, se buscd
dar una solucioén sustentable a la gestion actual de los residuos organicos de las actividades
de poda, evitando su disposicion final en los insuficientes rellenos sanitarios de la ciudad

de Lima, logrando su reintegracion a las areas verdes del distrito.

La investigacion se inicié en Agosto del 2012, en la Universidad Nacional Agraria La
Molina, siendo desarrollada en el Taller de Conservacion de Suelos y Agricultura
Sostenible (CONSAS); los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del producto final
fueron realizados en los laboratorios de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF) y Marino Tabusso, respectivamente. La propuesta piloto contemplé desde la
caracterizacion y pre tratamiento de los residuos, la comparacion de cuatro distintas
formulaciones para su tratamiento, el monitoreo y registro de pardmetros durante el
proceso de compostaje, el andlisis cualitativo del compost final y su comparacién con
normativa internacional, la evaluacion de la fitotoxicidad del compost en semillas de
rabanito (Crimson Giant) mediante la adaptacion de la prueba Zucconi, la propuesta de
distribucion de una planta de compostaje acorde al requerimiento de compost del distrito y

finalmente, la evaluacion de rentabilidad de la propuesta de gestion.

Los resultados obtenidos demostraron que el compost obtenido podria ser tipificado en la
clase B segtn la norma chilena (NCh2880.0f2004). Se demostro la viabilidad econémica y
técnica de la produccién n de compost, evitando enviar 230 Mg mensuales de residuos al
relleno sanitario permitiendo ahorrar en valor presente S/. 5,106.22 Nuevos Soles al

implementar la presente propuesta de gestion.

Palabras clave: propuesta de gestion de residuos, compostaje, sustentabilidad,
rentabilidad.



ABSTRACT

This paper aims to develop a composting pilot scale proposal from green waste generated
from the pruning activities of public green areas of Miraflores District. With this proposal,
we sought to provide a sustainable solution to the current management of organic waste;
thus, avoiding its disposal in the limited number of landfills within Lima City; moreover,

seeking their reincorporation to the green areas of the district.

The investigation began in August 2012 at the National Agrarian University (UNALM), it
was carried out at the Soil Conservation and Sustainable Agriculture Workshop
(CONSAS). The physico-chemical and microbiological analysis of the final product were
carried out in the laboratories of Soil, plants, water and fertilizers analysis (LASPAF) and
Marino Tabusso respectively within the University. The pilot proposal included from the
characterization and pretreatment of waste, the comparison of four different formulations
for its treatment, the monitoring and recording of parameters during the composting
process, the quality analysis of the final compost and its comparison with international
standards, the phytotoxicity assessment in radish seeds (Crimson Giant) using the
adaptation of Zucconi’s test, the design proposal of a composting plant according to
Miraflores’ composting requirements and; finally, the profitability assessment for the

waste management proposal.

From the results, we concluded that the compost could be typified as class B according to
Chilean standard (NCh2880.0f2004). The economic and technical viability of compost
production was demonstrated, avoiding monthly shipment of 230 Mg of waste to the
landfill; moreover, generating savings in present value for S/. 5,106.22 Nuevos Soles at the

time the proposal is implemented.

Keywords: waste management proposal, composting, sustainability, profitability.



l. INTRODUCCION

La importancia de las areas verdes para sustentabilidad ambiental en las zonas urbanas es
indiscutible. Estas pueden ser disefiadas y acondicionadas para ofrecer espacios de
esparcimiento, recreacion visual;, y ademas, pueden ser utilizadas como barreras de
aislamiento en las zonas de concentracion de ruido. Dichas areas verdes requieren de
labores constantes de mantenimiento y embellecimiento paisajista para poder cumplir su

funcion.

De acuerdo a la informacion proporcionada por la Municipalidad de Miraflores, en éste
distrito se mantienen 1°123,000 m? de areas verdes puUblicas localizadas en parques, 6valos,
triangulos, bermas centrales y laterales, estadios, acantilados, entre otros. El
mantenimiento de estas areas genera alrededor de 230 Mg de materiales vegetales frescos
por mes, los cuales son llevados a rellenos sanitarios para dar una disposicion final de los
residuos, significando una gran desaprovechamiento de materia organica que pudiera
reintegrarse al suelo y a su vez, evitar la generacion elevada de lixiviados y una inadecuada

gestion del espacio dentro de un relleno sanitario (CEPIS, 2002).

El compostaje es una tecnologia sencilla y econdmica para aprovechar toda clase de
residuos biodegradables, desde desechos de jardin o cocina, papeles hasta estiércoles
animales, pudiendo aplicarse tanto a gran escala (a nivel municipal o empresarial) como
individualmente (Rében, 2002). El producto final del proceso de compostaje, se puede
utilizar como enmienda organica en el suelo, mejoradora de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas. La mejora de la estructura del suelo, el incremento de la capacidad
de intercambio cationico, la eliminacion de patégenos, entre otros, aumentaran el

crecimiento de las plantas (Chefetz et al., 1996).



Considerando que, las labores de mantenimiento de las areas verdes (corte de césped,
recalce de plantas, podas, entre otras) generan grandes volumenes de residuos orgéanicos y
que, el compostaje es una tecnologia sencilla cuya finalidad es convertir la materia
organica en un mejorador de suelo; el presente proyecto tiene como objetivo proponer una
mejora en la gestion de los residuos a través del proceso de compostaje, un método muy
antiguo y simple que genera doble beneficio. Por un lado se evita la formacion de gases de
efecto invernadero y de otro se obtiene el compost, material valioso en la agricultura que es
usado para mejorar la estructura del suelo (Binner, 2014). De esta manera, el presente
trabajo tiene un enfoque sostenible, siendo la propuesta generar un producto inocuo, con
valor agregado y a su vez, reduciendo los costos por disposicion final en rellenos sanitarios

y evaluando su rentabilidad.

El tratamiento de los residuos organicos mediante la técnica de compostaje.

Los objetivos que enmarcan el presente trabajo son los siguientes:

a. Objetivo general

- Desarrollar una propuesta a escala piloto para la elaboracion de compost a partir de
los residuos vegetales provenientes del mantenimiento de las areas verdes publicas

del distrito de Miraflores, respetando y manteniendo la armonia del paisaje.

b. Objetivos especificos

- Establecer las condiciones y comparar las formulaciones adecuadas para el
tratamiento de los residuos vegetales provenientes del mantenimiento de las areas
verdes publicas del distrito de Miraflores.

- Establecer las ventajas y los beneficios de las formulaciones propuestas para la
produccion de compost a partir de los residuos vegetales provenientes del
mantenimiento de las areas verdes publicas del distrito de Miraflores.

- Evaluar la rentabilidad de la propuesta.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS LEGALES

Normativa Nacional

La gestion y manejo de los residuos solidos se rige por lineamientos de politica, en el
marco de la Politica Nacional del Ambiente y la Ley General del Ambiente, dentro de los

cuales se encuentran:

- Adoptar medidas de minimizacion de residuos solidos en todo el ciclo de vida de
los bienes y servicios, a través de la méxima reduccién de volimenes de generacién
y caracteristicas de peligrosidad.

- Desarrollar y usar tecnologia, métodos, practica y procesos de produccién y
comercializacion que favorezcan la minimizacion o reaprovechamiento de los
residuos sélidos y su manejo adecuado.

- Fomentar el reaprovechamiento de los residuos solidos y la adopcion

complementaria de practicas de tratamiento y adecuada disposicién final.

Una década antes de la promulgacion de la Ley General del Ambiente, ya se contaba con
una Ley que Dicta disposiciones referidas a la administracion de las areas verdes de uso
publico N° 26664 del aiio 1996. En dicha ley articulo 2 sefiala que: “Los parques que se
encuentran bajo la administracion de las municipalidades provinciales y /o sus organismos

descentralizados se transfieren a las municipalidades distritales”.

Sin embargo en el afio 2003 se promulgo la Ordenanza Municipal 525, la cual indica en el
Capitulo IT Articulo 5 que “Las areas verdes de uso publico existente o que se generen en

el area urbana de Lima Metropolitana, constituyen &reas de naturaleza intangible,



inalienable e imprescriptible. Su conservacion, defensa y mantenimiento son acciones que
por razones de equilibrio ecologico, bienestar colectivo y calidad de vida forma parte de la

politica municipal ambiental”.

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

los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais”.

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

dispone la poblacion”.

Asimismo, a través del Decreto Supremo 008 — 2005 — PCM se reglamento la Ley Marco
del Sistema Nacional de Gestion Ambiental la cual tiene por finalidad orientar, integrar,
coordinar, supervisar, evaluar y garantizar la aplicacion de las politicas y planes para la

proteccion del medio ambiente. En figura 1 se muestra su estructura basica:
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Figura 1: Flujograma de Organizacion del Sistema Nacional de Gestion Ambiental

Bajo la aplicacion de este marco normativo es que los gobiernos locales se encuentran en
la obligacion de elaborar y presentar Planes Integrales de Gestion Ambiental de Residuos
Sdlidos — PIGARS.

Normativa Internacional

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. Programa
21; capitulo 20, articulo 13°, inciso f; capitulo 21, articulo 4° y; la declaracién de Rio sobre

el Medio Ambiente y el Desarrollo; Principios 1, 4, 8 y 9.

2.2 ASPECTOS GENERALES

2.2.1 Residuos solidos

Se denominan residuos sélidos a aquellas sustancias, productos o subproductos en estado
solido o semisdlido de los que su generador dispone o esta obligado a disponer, en virtud
de los establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud y el
ambiente (Ley General de Residuos Solidos N° 27314, 2000).



2.2.2 Residuos solidos organicos

Son residuos compuestos de materia organica que tiene un tiempo de descomposicién
bastante menor que los inertes (residuos practicamente estables en el tiempo), entre ellos
tenemos los restos de cocina, maleza, mantenimiento de jardines, entre otros
(Tchobanoglous, 1994).

Sin embargo, los materiales de los residuos desechados, por sus propiedades intrinsecas, a
menudo son reutilizables y se pueden considerar como un recurso en otro marco. Los
desechos solidos estan compuestos por desperdicios organicos vegetales y animales de
facil descomposicion y desperdicios inorganicos o de dificil descomposicion, pero que

pueden ser reutilizados (Prieto, 2003).

2.2.3 Clasificacion de los residuos solidos organicos

Los origenes de los residuos solidos estan relacionados con el uso del suelo (residencial,
comercial, industrial, entre otros) y varian segun la localizacién donde se generen; también

dependen del nivel tecnoldgico y cultural de las sociedades.

En nuestro territorio, la clasificacion que se realiza a los residuos sélidos se encuentra
tipificado en el articulo 15° de la Ley General de Residuos solidos (Ley N° 27314 — Per()

y estd basada en su origen:

- Residuo domiciliario

- Residuo comercial

- Residuo de limpieza de espacios publicos

- Residuo de establecimiento de atencion de salud
- Residuo industrial

- Residuo de las actividades de construccion

- Residuo agropecuario

- Residuo de instalacion o actividades especiales



2.2.4 Manejo de los residuos vegetales provenientes del mantenimiento de las areas

verdes

Los residuos del mantenimiento de areas verdes publicas estan formados por residuos
vegetales provenientes de corte de césped, poda de arboles, zonas verdes, jardines, bermas
centrales, bermas laterales y parques, estos residuos son recolectados por lo general por el
servicio municipal (Lund, 1996), en una frecuencia diaria 0 segin sea el programa de

mantenimiento y servicios que se realizan a las areas verdes publicas.

La densidad de los residuos vegetales provenientes del mantenimiento de las areas verdes
publicas es un factor importante en el desarrollo del plan de gestion de las gerencias de
servicios publicos de cada gobierno local. Las medidas para determinar el recojo de
residuos y los camiones a utilizar se determinan en base al peso y el espacio que utilizan
(Cuadro 1).

Cuadro 1: Densidad por tipo de residuo

Material Condicion Densidad
(kg / m°)

Hojas Sueltas y secas 60 — 155
Hojas Trituradas 148 — 207
Hojas Compactadas y himedas 237 —300
Hierba Verde Sueltas 178 — 237
Hierba Verde Compactadas 300 — 480
Residuos de maleza ~ Como se recolectan 200 — 550
Residuos de maleza  Trituradas 270 — 355
Matorral y hojas Sueltas y secas 60 -178

FUENTE: Lund Herbert, 1996.



2.3 ABONOS ORGANICOS

En los ultimos afios, la utilizacién y desarrollo de abonos orgénicos ha ido en aumento,
debido a los nuevos conceptos sobre conservacion ecoldgica y contaminacion, ya que el
uso indiscriminado de los fertilizantes quimicos se ha convertido en un problema,

principalmente por la contaminacion de aguas y suelos (Romero et al., 2004).

Los abonos organicos estan constituidos por desechos de origen animal, vegetal o mixto, se
agregan al suelo con la finalidad de mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas (Romero et al., 2004). También pueden ser residuos de cultivos dejados en el
campo después de la cosecha; cultivos para abonos verdes (leguminosas fijadoras de
nitrégeno); restos organicos de la explotacion agropecuaria (estiércol); restos organicos del
procesamiento de productos agricolas; desechos domésticos (basura de viviendas,
excretas); compost preparado con las mezclas de los compuestos mencionados (Bruzon,

1996 citado por Iparraguirre, 2007).

Iparraguirre (2007) menciona que los abonos organicos se pueden clasificar segun su
fuente principal de nutrientes, los mismos que son liberados gracias a la actividad
microbiana. Se subdividen a su vez en abonos organicos procesados (materia prima

estabilizada) y no procesados (aplicacién directa sin previa descomposicion).

Los abonos organicos mas comunes son el bokashi, el compost, las tierras fermentadas, el
vermicompost, y los extractos vegetales; los cuales requieren un proceso de elaboracion.
Otros como los abonos verdes y rastrojos, simplemente se incorporan al suelo.
Adicionalmente, a su uso como fertilizante, los abonos organicos pueden ser utilizados
para otros fines, como es el caso de la tierra fermentada, cuyo uso principal es como
sustrato para semilleros y almacigales (L6pez, 1994, Soto et al., 2002, citados por Duran y
Henriquez, 2007). En el siguiente cuadro se muestra los tipos de abonos orgénicos segun la

fuente de nutrientes y el grado de procesamiento.



Cuadro 2: Tipos de Abonos Organicos

Fuente de Grado de Solidos Liquidos
Nutrientes procesamiento
Sin procesar Desechos vegetales Efluentes: pulpa de café

Desechos animales: gallinaza, estiércol
fresco de vacuno, cerdo y cuy

Materia Organica | Procesados Compost Biofermentos
Lombricompost Té de compost
Bokashi Acidos htmicos
Acidos hiimicos Té de estiércol

Extracto de algas

Biofertilizantes inoculante en turba de Biofertilizantes  liquidos
Rhizobium para leguminosas, EM* 0 microorganismos
micorrizas, Bacillus subtilis benéficos, etc.

Microrganismos

*EM: Microorganismos eficientes.
FUENTE: Soto, 2003 citado por Iparraguirre, 2007

Los abonos organicos tienen un gran efecto benéfico en los suelos, debido a que su materia
organica activa los procesos microbianos, mejora la estructura del suelo, la aireacion y la
capacidad de retencion de humedad, también actia como regulador de la temperatura
edafica, retarda la fijacion del ciclo fosférico mineral y suministra productos de
descomposicion organica que incrementan el crecimiento de las plantas. Ademas, los
abonos organicos aportan microorganismos que contribuyen a aumentar la fertilidad del
suelo (Prieto, 2003). Los abonos organicos, ademas de aportar al suelo materiales
nutritivos, favorecen la formacion de humus, lo que incrementa el intercambio catiénico
(Romero et al., 2004). Otras de las ventajas de los abonos organicos, conocidos como
bioabonos, sélidos o liquidos, es que éstos no poseen mal olor, no atraen moscas y pueden
aplicarse directamente al campo en forma liquida (McCaskey, 1990 citado por Soria et al.,
2001).

Segun la Red de Accion en Agricultura Alternativa (RAAA, 2002) citado por Peralta
(2010), los abonos organicos liquidos funcionan como reguladores del crecimiento de las
plantas porque son ricos en nitrégeno amoniacal, en hormonas, vitaminas y aminoacidos:
estas sustancias permiten regular el metabolismo vegetal, y pueden ser un buen

complemento en la fertilizacion integral aplicada al suelo.



Paneque y Calafa (2004) y Myrold (1999), citados por Coronado (2010), sefialan que
existen distintos indicadores de calidad de los abonos orgénicos, tales como: contenido de
humedad entre 50 a 80%; materia organica, 50% 0 mas en base seca; nutrientes, N, P, K,
Ca, y Mg en cantidad suficiente para el desarrollo de cualquier cultivo y; relacién C:N,
20:1 en bioles, 10:1 — 25:1 en compost, 10:1 en vermicompost (The U.S. Composting
Council 1998, Ulle et al., 2004, citados por Duran y Henriquez, 2007).

2.3.1 Compost

El compostaje es la degradacion de residuos organicos por la accion de los
microorganismos, alterando la estructura molecular de los compuestos organicos. Segun el
tiempo de descomposicion, se da el grado de madurez al realizar biotransformacion o
degradacion parcial (descomposicion de un compuesto organico en otro similar) y
mineralizacion o degradacion completa, considerada ésta como la descomposicion total de
las moléculas organicas en didxido de carbono, residuos inorganicos inertes o minerales
que se incorporan a la estructura del suelo, de los microorganismos y de las plantas
(Puerta, 2004).

El compost también se puede definir como:

- Conversion bioldgica bajo condiciones controladas, de material de desecho en un
producto higiénico, rico en humus y relativamente estable que acondiciona el suelo

y nutre las plantas (Mathur, 1991).

- Proceso bioxidativo controlado que involucra un sustrato organico heterogéneo
evoluciona pasando a través de una fase termofilica y una liberacién temporal de
fitotoxinas; y permite la produccion de diéxido de carbono, agua, minerales y

materia organica estabilizada (Zucconi, 1987 citado por Mathur, 1991).

- Descomposicion bioldgica aerdbica de residuos organicos en condiciones
controladas (INTEC, 1997).
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- Fermentacion aerobica de una mezcla de materiales organicos en condiciones
especificas de aireacion, humedad, temperatura y nutrientes, y con la intervencion

de bacterias, hongos y numerosos insectos (Labrador, 1996)

Durante este proceso, la materia organica heterogénea es transformada en un producto
homogéneo conocido como “compost”, cuya calidad es variable y dependerad
principalmente del tipo de materia organica utilizada, técnica de compostaje y tiempo de

duracion del proceso (Avendafio, 2003).

Segun Moreno, 2008, el compostaje constituye un ecosistema en el que diversas
poblaciones microbianas constituidas por bacterias, hongos y actinomicetos, degradan
secuencialmente la materia organica en presencia de oxigeno generado un producto estable
humificado junto con gases, agua y calor como residuos del metabolismo microbiano. El
tipo predominante de microrganismos depende de las condiciones nutricionales y
ambientales, en cuyas variaciones intervienen sus propias actividades. EI compostaje es
una compleja interaccion entre los restos organicos, los microrganismos. La aireacion y la

produccion de calor.

2.3.2 Tipos de compost

Una clasificacién cominmente aceptada para diferenciar a los tipos de compost es aquella
que se realiza atendiendo al origen de sus materias primas. Sin embargo, dado los avances
en la investigacion sobre el compost logrados hasta el momento, debemos de considerar
que esta clasificacion puede variar, atendiendo a otros criterios de valoracion, tales como:
la calidad del producto, el nivel de tecnologia empleada en el proceso de produccion, entre

otros.

En la siguiente lista se presentan los tipos de compost, clasificados segln el origen de sus

materias primas (Alarcon, 2004):

- Compost de maleza.

- Compost de maleza y broza.
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- Compost de material vegetal con estiércol.

- Compost tipo Quick — Return. Elaborado por restos vegetales, a los que se les ha
afiadido rocas en polvo, algas calcéreas, activador Quick — Return, paja y tierra.

- Compost de fraccion organica de los residuos municipales

- Compost de la fraccion orgénica de los residuos municipales con restos vegetales

- Compost de la fraccion procedente del tratamiento anaerébico de RM

- Compost de lodos de depuradora de restos vegetales, de poda, serrines, cenizas o
corteza

- Compost de fraccion organica de los residuos procedentes de la industria de
produccion de alimentos

- Compost activado con levadura de cerveza

Sea cual fuere el origen de los materiales a compostar y el destino del producto final, los
requerimientos generales deben encaminarse a conseguir: aspecto y olor aceptables,
correcta higienizacioén, bajos niveles de impurezas y contaminantes, niveles optimos de
componentes Utiles para el suelo y una cierta regularidad en las caracteristicas (Alarcon,
2004).

2.3.3 Fases de elaboracién de compost

Jaramillo (2005) enuncia cuatro (4) fases descritas durante el proceso del compostaje, las

cuales se describen a continuacioén (Figura 2):

o Mesofila: es la primera fase y se caracteriza por la presencia de bacterias y hongos,
siendo las primeras quienes inician al proceso por su gran tamafio; ellas se
multiplican y consumen los carbohidratos mas facilmente degradables, produciendo
un aumento en la temperatura desde la del ambiente a mas o menos 40 grados

Celsius.

e Termdfila: en ésta fase la temperatura sube de 40 a 60 grados centigrados,
desaparecen los organismos mesoéfilos, mueren las malas hierbas, e inician la

degradacion los organismos termofilos. En los seis (6) primeros dias la temperatura
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debe llegar y mantenerse a mas de de 40 grados Celsius a efecto de reduccion o
supresion de patogenos al hombre y a las plantas de cultivo. A temperaturas muy
altas, muchos microorganismos importantes para el proceso mueren y otros no
crecen por estar esporulados. En ésta etapa se degradan ceras, proteinas y
hemicelulosas y, escasamente la lignina y la celulosa; también se desarrollan en

éstas condiciones numerosas bacterias formadoras de esporas y actinomicetos.

Enfriamiento: la temperatura disminuye desde la mas alta alcanzada durante el
proceso hasta llegar a la del ambiente, se va consumiendo el material facilmente
degradable, desaparecen los hongos termofilos y el proceso continGia gracias a los
organismos esporulados y actinomicetos. Cuando se inicia la etapa de enfriamiento,
los hongos termofilos que resistieron en las zonas menos calientes del proceso

realizan la degradacion de la celulosa.

Maduracién: la maduracion puede considerarse como complemento final de las
fases que ocurren durante el proceso de fermentacion disminuyendo la actividad

metabolica. El producto permanece més o menos 20 dias en ésta fase.
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Figura 2: Fases de elaboracion del compost
FUENTE: GRAMA, 2005. Manual del buen compostador.

2.4 PROCESO DE ELABORACION DE COMPOST A PARTIR DE RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS

2.4.1 Factores que afectan el proceso del compostaje

a. Microrganismos y ecologia microbiana del compostaje

El conjunto de microrganismos que se desarrolla durante el compostaje puede
afectar el proceso tanto positiva como negativamente. En el grupo de los
microrganismos beneficiosos se encuentran los que biotransforman la materia
organica en presencia de oxigeno, que conducen la obtencion de compost de
calidad; los microrganismos degradadores de compuestos contaminantes, que
permiten aplicar el compostaje en biodescontaminacion; y los microrganismos que

ejercen actividad antagénica frente a patdgenos, que contribuyen a la actividad
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higienizante del compostaje. Entre los microrganismos indeseables o que puedan

afectar negativamente al proceso o a la calidad del producto se encuentran los

implicados en la generacion de olores y patdégenos (Moreno, 2008).

Rico (2013) menciona que dentro de los microorganismos que se pueden encontrar

dentro del proceso de compostaje se tienen:

Bacterias.- Representan el 80 a 90 % del billon de microorganismos
tipicamente presentes en el compost. Son responsables de la mayor parte de la
descomposicion y de la generacion de calor. Son de categorias nutricionales
diversas y usan un amplio rango de enzimas para romper quimicamente una
gran variedad de material organico. Las bacterias que se pueden encontrar

son:

- Pseudomonas.
- Celullomonas

- Bacillus

- Actinomycetes.

- Bacterias del género Thermus.

Hongos.- Incluyen a los hongos filamentosos y las levaduras. Tipicamente
saprofiticos (obtienen la energia de la materia organica de las plantas y
animales muertos) y aerdbicos, encuentran un habitat ideal en el compost.
Crecen como filamentos casi invisibles o como colonias blancas o grises
vellosas en la superficie de la pila. Son responsables de la descomposicién de
polimeros complejos (celulosa, hemicelulosas, pectinas, lignina). En el
compost son importantes porque rompen los restos vegetales y animales
permitiendo que las bacterias contintien con la descomposicion una vez que la
celulosa se ha agotado. Pueden atacar material demasiado seco, acido o con

bajo contenido de nitrégeno de dificil descomposicion por las bacterias.
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ili. Protozoos y Rotiferos.- Estos animales microscopicos unicelulares
(protozoos) o multicelulares (rotiferos) se encuentran en la pelicula de agua
en el compost. Se alimentan de materia organica, bacterias y hongos. Su

participacién en la descomposicion del material es menor.

Los microrganismos sobreviven en un determinado habitat porque son capaces de
colonizarlo y utilizar los recursos contenidos en el mismo. EI compostaje es un
proceso basado en el control de factores bidticos (nutricionales y ambientales y
abiodticos (competicion, capacidad de supervivencia), relacionados entre si,
condicionan la sucesion de ambientes diferentes necesarios para la consecucion del

compostaje (Moreno, 2008).

b. Otros factores que afectan el compostaje

Los factores que intervienen en el proceso bioldgico del compostaje son muchos y
muy complejos (Cuadro 3), estando a su vez influenciados por las condiciones
ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de compostaje empleada
(Pajuelo, 2006).

Cuadro 3: Factores que afectan al compostaje

Factores que afectan al compostaje

Abidticos Bidticos
Oxigeno Microrganismos como bacterias capaces de
Tamafio de particula metabolizar compuestos organicos complejos

Composicién  del sustrato y | menos biodegradables tales como los hongos

balance de nutrientes y actinomicetos que son caracteristicos de la
Relacién C/N equilibrada fase de maduracion.

Humedad

Temperatura

Ph
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24.2

Este proceso complejo y dindmico, se puede dividir en cuatro fases de acuerdo a los
cambios de temperatura: fase mesofila (10-40°C), fase termofila (40-60°C), fase de
enfriamiento y finalmente fase de maduracion (estabilizacion a temperatura de

ambiente).

Existen productos que surgen a partir de la elaboracion del compost como la
obtencion de extractos acuosos. También denominados tés de compost, o el
aislamiento de microrganismos tales como antagonistas microbianas

lignoceluloliticos que tienen un amplio rango de aplicaciones (Moreno, 2008).

Sistemas de compostaje

Entre los diferentes sistemas tenemos:

Sistema de pilas o camellones:

Se denominan pilas de compostaje, cuando presentan una morfologia Yy
dimensiones determinadas. De acuerdo al método de aireacion utilizado, este
sistema se subdivide ademas en: moviles, cuando hay reconformacion de las pilas

y, estatico con aireacion forzada.

. Sistema en Reactores:

Los residuos organicos son procesados en instalaciones que pueden ser estaticas o
dinamicas, que se conocen como Reactores. Basicamente los reactores, son
estructuras por lo general metalicas: cilindricas o rectangulares, donde se mantienen
controlados determinados pardmetros (humedad, aireacion), procurando que los

mismos permanezcan en forma relativamente constante.
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c. Sistema de pozas:

Segun Chilon (2010), los materiales y métodos para la elaboracién del compost
varian de acuerdo a las caracteristicas del ambiente o ecosistema donde se va a
fabricar, lo que define la modalidad de elaboracion del compost. No existen
restricciones sobre la modalidad de compostaje, pero en el caso de zonas semi-
aridas se considera la modalidad de compostaje a bajo relieve o en pozas para
disminuir la pérdidas de humedad por evapotranspiracion y facilitando los volteos.
En el “Estudio comparativo para la elaboraciéon de compost por técnica manual”
(Altamirano, Cabrera; 2006) se aplica éste método de compostaje en pozas cuyas
dimensiones eran de 2,60 m de largo por 1,30 de ancho y 0,80 de profundidad y las

herramientas que se utilizaron fueron picos y lampas.

En la Republica Dominicana, el uso de compost como material de enmienda es una
practica muy comun entre los agricultores que cultivan productos organicos, la

mayoria de ellos utilizan el método de descomposicion en fosas (Corona, 2007).

2.4.3 Transformacion en compost

El compostaje en pilas es el sistema mas antiguo y mas sencillo. La operacién de este
sistema es muy facil. Después de haber separado todo material no biodegradables) de lo

biodegradable, el material se coloca en pilas triangulares.

El tamafio de las pilas es muy importante para el proceso de compostaje. No debe superar
in cierto maximo, y tampoco debe quedarse bajo un volumen minimo. Para asegurar la
proliferacion de los microrganismos que realizan el compostaje, se necesita una "masa
critica" minima de 50 - 100 kg de residuos biodegradable. Con esa masa, ya se puede
prender y mantener durante un tiempo suficiente la reaccion exoterma del proceso aerobico

que asegura las temperaturas necesarias para la higienizacion del material (Rében, 2002).

Para conseguir un buen compost se recomienda utilizar insumos diversificados, tanto de

origen vegetal (restos de cocina, rastrojos), animal (estiércol), ya que los de origen vegetal
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tienen méas carbono y el estiércol contiene mas nitrégeno (Altamirano y Cabrera, 2006).

Asimismo, las investigaciones de Sanclemente et al. (2011) determinaron que la melaza es
un acelerador de la descomposicion de la materia organica, pues muestra una marcada

influencia en la tasa descomposicion inicial de los residuos vegetales.

2.5 BENEFICIOS DEL COMPOST

La adicion de compost en los suelos se convierte en una técnica de manejo sostenible para
la mejora de las caracteristicas hidrofisicas de los mismos bajo las condiciones
meteoroldgicas locales (Cuadro 4). Entre los principales beneficios fisicos que se

encuentran esta:

- Efecto sobre la compactacion del suelo. La adicion de compost en la superficie o en
el interior del perfil del suelo es una de las técnicas del manejo mas ensayadas para
la lucha contra la compactacion de los suelos y contra la aceleracién del proceso de
erosion hidrica (Moreno, 2008). Segun Ingelmo e Ibafez (1998) y Garcia (2000)
demuestran que la enmienda del suelo mediante el acolchado organico de compost
regula la energia de impacto de las gotas de lluvia facilitando su infiltracion en el
suelo, con lo cual disminuye la pérdida del suelo por erosion hidrica y aumenta las

posibilidades de revegetacion natural de la superficie del suelo.

- Efecto sobre la estabilidad de los agregados del suelo. La estabilidad de los
agregados depende del método de incorporacion y de la dindamica de su
descomposicion, ya que condicionan su localizacion en el perfil del suelo y la
mayor 0 menor asociacion con las particulas minerales, y por lo yanto, la mayor o
menor estabilidad de los productos organicos transformados y su papel sobre la
estabilidad de la porosidad del suelo (Kay y Angers, 2002). Segun sefialan los
cambios en la estabilidad de los agregados del suelo debido a la adicion de compost
se generan a raiz de cambios en los contenidos de materia organica articulada, en
los polisacaridos y lipidos, que son materiales labiles y de actividad transitoria en el

suelo.
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- Efectos sobre la retencion y el almacenamiento de agua del suelo. La adicion al
suelo de compost provoca aumento en la capacidad de retencion del agua y en la
capacidad de almacenamiento a nivel de saturacion. Estas afirmaciones derivan
directamente de que el compost al mezclarse con el suelo, en condiciones de campo
0 ensayo de laboratorio, conforman una estructura con un reparto equilibrado de sus
poros entre macro y micro poros (Kay y Angers, 2002) y a como dichos cambios
estructurales se mantienen estables frente a los procesos degradativos del manejo

del suelo (Ingelmo et al., 2007).

- Gestion de residuos vegetales de manera ambientalmente correcta. Al utilizar
residuos vegetales y crear un ciclo en el que estos mismo vuelvan a ser parte de las
labores de mantenimiento se viene creando un sistema de reciclaje, con una util
revalorizacion de residuos, se optimizan los recursos existentes y aprovechandolos
de manera adecuada, se estara reduciendo los volumenes de residuos que son
dispuestos en botaderos o rellenos sanitarios ademas de que se generara un ahorro
por la cantidad de mejoradores del suelo que se compran para el mantenimiento de

areas verdes (Avendafio, 2003).

Cuadro 4: Cuadro resumen de las principales ventajas del compost.

Propiedades Accidn

Fisicas Mejora la estructura y estabilidad del suelo, incrementa la porosidad, la
permeabilidad del aire y retencién del agua.
Quimicas Incremento de la capacidad tampdn, aumento del intercambio catiénico
y del contenido de materia organica, incremento de los niveles de macro
y micronutrientes esenciales.
Biologicas Favorece la coexistencia de diferentes especies de microorganismos,
incrementa la microflora y la mesofauna como protozoos, rotiferos,
nematodos y artrépodos, estimula la actividad microbiana y reduce la

produccién de patdgenos.

FUENTE: Puerta, J. (2004). Los residuos s6lidos municipales como acondicionadores de suelos.
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1. METODOLOGIA

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La prueba piloto para la presente propuesta fue realizada en el Taller de Conservacion de
Suelos y Agricultura Sostenible (CONSAS) que pertenece a la Facultad de Agronomia,
Departamento Académico de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
ubicado en el distrito de La Molina, Departamento de Lima, Latitud 12° 05" 06", Longitud
76° 75" 00" y altitud de 238 msnm (Figura 3).

Los analisis microbiolégicos se solicitaron al Laboratorio Marino Tabusso de la Facultad
de Ciencias, Departamento de Ecologia Microbioldgica y Biotecnologia de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.

Los analisis fisicos, quimicos y bioldgicos se solicitaron al Laboratorio de Analisis de
Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) y las pruebas bioldgicas las realizamos
en el Laboratorio de Manejo de Suelos, ambos pertenecen al Departamento Académico de

Suelos, Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Figura 3: Mapa de localizacién del CONSAS
FUENTE: Imagen Satelital obtenida de Google Earth, 2013



3.2 CONDICIONES CLIMATICAS

Durante los meses que se llevd a cabo el proyecto, en la Universidad Nacional Agraria La
Molina se registré temperaturas promedios de 17.33 °C, segun informacion recogida del
observatorio meteorolégico Alexander Von Humboldt. Asimismo, la precipitacion
promedio mensual fue de 1.13 mm, con 84 % de humedad relativa. Esta zona es
considerada como un desierto Arido sub Tropical de acuerdo al sistema Modificado de

Koppen.

3.3 MATERIALES

3.3.1 Residuos vegetales

Los residuos vegetales de origen urbano se producen en el mantenimiento de los parques y
jardines publicos. Constituyen una parte de los residuos de tipo organico que se producen
en las ciudades. Pueden ser utilizados en la produccién de un abono orgénico llamado
compost, usado como sustrato y mejorador de las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas de los suelos.

Los residuos vegetales que se utilizaron como materia prima para la elaboracion de las
pilas de compost en la prueba piloto, se obtuvieron de los restos vegetales provenientes del
mantenimiento (corte de césped, cambio de flores de estacion, barrido de hojas secas y
podas de limpiezas y formacion de especies forestales) de las areas verdes publicas del
distrito de Miraflores (Anexo 1). Del total de residuos vegetales, encontramos que la
mayor parte la constituyen césped y material lefioso delgado, seguida por material lefioso
medio (Figura 4); materiales compuestos por estructuras quimicas complejas

(hemicelulosa, celulosa, lignina).

El recojo de los residuos organicos provenientes del mantenimiento de las areas verdes
publicas del distrito de Miraflores se realiza diariamente en dos turnos de trabajo y
mediante dos vehiculos de recoleccion. El primer vehiculo, llamado volante, es un camion

recolector que se desplaza por una determinada ruta del sector cuyo mantenimiento ha sido
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programado y recoge las bolsas de residuos generadas por el personal de mantenimiento.
El recojo promedio diario de este camion esta entre tres y cuatro toneladas, siendo su carga
atil 6,52 toneladas. EI segundo camidn, es un camién baranda con un brazo hidraulico y
cuya funcion especifica es recoger las bolsas de cuatro puntos de acopio asignados por la
Municipalidad en el distrito. El recojo diario de este camién estd entre seis y siete

toneladas, siendo su carga Util 6,5 toneladas y excediendo su capacidad.

® Leiioso Grueso
= Leiioso Medio

m Corte de césped
® Hojas

= Lefioso Delgado 41.71
= Inflorescencia

m Semillas

= (3tros

3.16

Figura 4: Restos vegetales que componen los residuos del mantenimiento de parques

y jardines de las &reas verdes publicas del Distrito de Miraflores (%p/p)

3.3.2 Melaza de cafa

Preston (1989) citado por Guccione (2009) menciona que la melaza es un subproducto del
procesamiento de la cafa de azucar y la remolacha, sin embargo es también producida por

las abejas y obtenida de algunos arboles.

Fajardo y Sarmiento (2007) citados por Peralta (2010), mencionan que la melaza, mieles
finales o melaza “blackstrap” suelen ser definidas como los residuos de cristalizacion final

del aztcar de los cuales no se puede obtener mas aztcar por medios fisicos.
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De acuerdo a Fajardo y Sarmiento (2007), la melaza contiene un elevado porcentaje de

azucares, principalmente sacarosa 60 — 63% (Cuadro 5).

Debido a su gran contenido de azUcares, la melaza de cafia se us6 como fuente de carbono,
buscando activar la dindmica microbiana del compost maduro (inéculo del ensayo

experimental propuesto) en la fase inicial del proceso de compostaje.

Los componentes minerales de la melaza (calcio, magnesio, fosforo y potasio) constituyen
menos del 1 % de su estructura, por lo que su aporte podria considerarse no significativo

en la composicion del compost final.

Cuadro 5: Composicion de la melaza

Contenido

Constituyentes (p/p)

Sacarosa 60-63 %
Azlcares reductores 3-5%
Sustancias disueltas (diferentes azlcares) 4-8 %
Calcio 0,74 %
Magnesio 0,35 %
Fosforo 0,08 %
Potasio 3,67 %

FUENTE: Tellez, 2004; Yepez, 1995, citados por Fajardo y Sarmiento, 2007.

Se adquirio 50 kg. de melaza en el “El comedero”, establecimiento comercial de alimento
balanceado ubicado en Lurin. Su aplicacién a la prueba piloto se realizé en una dilucién de

1 % para cada tratamiento que llevé melaza como activador.

3.3.3 Compost

Este abono organico usado como indculo en los tratamientos de la prueba piloto se produce
en el Taller CONSAS de la Universidad Nacional Agraria La Molina fue utilizado como
in6culo y sus caracteristicas se aprecian en el cuadro 6. Es un producto comercial, cuyo
grado de madurez contribuye a la minimizacion de gases contaminantes como dioxido de

carbono (CO2), metano (CHs4) y amoniaco (NHa).
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Segun la referencia del “Test Methods for the Examination of Composting and
Compost” (TMECC) se realizaron pruebas fisicas, quimicas y bioldgicas a fin de
determinar los valores de humedad, materia organica, relacion C/N, entre otros, del
indculo utilizado (Cuadro 6). En los resultados se puede apreciar altos valores de
materia organica y conductividad eléctrica (C.E.), lo que constituye un aporte en

carbono total y nutrientes respectivamente para los tratamientos.

El analisis de materia organica completa reporta que el compost utilizado como indculo en
el proceso de compostaje presenta altos valores de conductividad eléctrica en extracto de
saturacion y de contenido de humedad, los cuales estan fuera de los rangos permisibles en
la norma chilena (NCh2880.0f2004); pero, la conductividad eléctrica no fue determinada
bajo la metodologia de relacion 1:5, por lo que no puede ser calificado bajo esta norma.
Asimismo, posee un alto contenido de materia orgdnica y un buen aporte de
macronutrientes primarios; sin embargo, su alto contenido de calcio, podria disminuir la
disponibilidad de algunos nutrientes (Havlin, et al., 2005; Marschner, 1995) si se

incorpora grandes cantidades.

Cuadro 6: Informe de analisis de materia organica completa y extractos himicos del

compost de indculo

Variable Valor

pH 6.92
C.E es (dS/m) 8.90
M.O (%) 31.55
N (%) 157
P20s (%) 1.20
K20 (%) 1.10
CaO (%) 7.18
MgO (%) 151
Hd (%) 46.76
Na (%) 0.39
Acidos hiimicos (%) 5.96
Acidos fualvicos (%) 2.63
Huminas (%) 14.68

FUENTE: LASPAF
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Con un adecuado manejo de la aireacion (volteos) se aseguro la baja generacion de malos
olores y exceso de humedad. El exceso de humedad y la escases de oxigeno favorece las
condiciones de proliferacion de bacterias anaerdbicas, causantes de los malos olores

(Navarro, 2002) e interrumpiendo el proceso de descomposicion (Chilén, 2010).

La Municipalidad de Miraflores mediante Ordenanza N° 243, sefiala que el distrito se ha
convertido en un ecosistema urbano sostenible e indica la creaciéon de un “Frente Marrén”
cuyo objetivo es el fomento y control de la calidad ambiental, mediante el control de
emisiones de gases y particulas contaminantes en su jurisdiccion. En este sentido, el
manejo adecuado de la aireacion va acorde a los lineamientos de la Municipalidad del
Distrito.

3.3.4 Equipos

e Potenciémetro

e Conductivimetro

e Estufa eléctrica

e Balanza electronica

¢ Balanza de plataforma

3.3.5 Materiales de escritorio

e Camara fotografica

e Computadora portétil
e Cuaderno de campo
e Memoria USB

e Papel Bond

e Plumon de tinta Indeleble
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3.3.6 Materiales diversos

e Termémetro

e Guantes de vinilo

e Carretilla

e Pala

e Lampa

e Machete

e Sacos

e Cajadelm?®

e Tamiz de 3/8”

e Placas petri

e Semillas

e Papel toalla

e Analisis microbioldgicos — Método: International Comission on Microbiological
Specification for foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Pat Il, (Trad. 1988) Reimp. 2000.
Editorial Acribia.

e Analisis de materia organica completa y metales pesados.

3.4 FORMULACION DEL TRATAMIENTO

Dado los objetivos de la presente propuesta, se planted realizar solamente una prueba
piloto comparativa para la elaboracion de compost a partir residuos vegetales provenientes
del mantenimiento de las areas verdes publicas del distrito de Miraflores bajo dos
formulaciones volumétricas, formulaciones que tuvieron como referencia la experiencia

recomendada por Guerrero (1993) (Figura 5) (Anexo 2).

a. 2:1 % vlv en pila, por cada dos volumenes de residuos vegetales utilizar un
volumen de compost. Bajo esta formulacion se prepararon los tratamientos 1y 2.
b. 3:1 % v/v en pila, por cada tres volumenes de residuos vegetales utilizar un

volumen de compost. Bajo esta formulacion se prepararon los tratamientos 3 y 4.
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100 -

M Material vegetal %
B Compost %

20 -+

T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 5: Distribucién porcentual (% v/v) del volumen de las materias primas

utilizadas en las formulaciones de los tratamientos

Del mismo modo, se utiliz6 melaza en los tratamientos 1 y 3, para comprobar si promovia

una mayor actividad microbiana en los tratamientos.

3.5 PROCEDIMIENTO

3.5.1 Pretratamiento

Un historico de los 3 dltimos afios de los materiales vegetales provenientes del
mantenimiento de areas verdes publicas en el distrito de Miraflores, permiten saber la
cantidad de muestra con la que se podria trabajar el compost (Cuadro 7). Estas cantidades
fueron utilizadas para calcular el potencial material a compostar y el requerimiento de

compost de las areas verdes.
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Cuadro 7: Restos vegetales recolectados provenientes del mantenimiento del
mantenimiento de las A.V.P. del distrito de Miraflores
2012 2013 2014

Recojo de Maleza de mantenimiento Areas Verdes

. . - 2,931 2,837 3,196
Publicas y Puntos de Acopios de Maleza (Mg.afio™)

FUENTE: Municipalidad de Miraflores

Con ayuda de un machete se realizd el picado reduciendo el tamafio de los residuos
vegetales a particulas de tamafio promedio 3.5 cm. Se obtuvo particulas més pequefias y de
mayor superficie de ataque. EI material lefioso se humedecié con dos semanas de

anticipacion y sometié al mismo procedimiento.

Dalzell (1991) citado por Del Pozo (2008) menciona que este aspecto se encuentra
directamente relacionado con el tamafio de las particulas, un buen manejo del picado seria
lograr un tamafio de particula uniforme y mediano (1 a 5 cm.), ya que aumentariamos la
tasa de descomposicion aerdbica debido a una mayor superficie disponible por los

microorganismos.

Ocampo (2002) citado por Del Pozo (2008) sefiala que al realizar un manejo inadecuado
del picado; es decir, tamafios de particulas pequefios y no uniformes, estariamos
reduciendo la porosidad, causando una resistencia a la fluidez del aire y por ende una

aireacion pobre.

3.5.2 Seleccidn del sistema de compostaje

Con la finalidad de respetar y mantener la armonia del paisaje del distrito de Miraflores
que promueve la Ordenanza N° 154, asi como disminuir el impacto visual en el area
potencial para el compostaje, se propuso que el armado de pilas se realice debajo del nivel

del suelo, a un metro de profundidad aproximadamente.

La mayor parte del proceso de compostaje estuvo dada por procesos aerdbicos, reduciendo

de esta manera la generacion de gases (dioxido de carbono, metano, sulfuro de hidrégeno,
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entre otros) y manteniendo la calidad del aire de la zona. Al formarse el compost
aerobicamente no se generé metano con lo que contribuimos a evitar la generacion de
gases de efecto invernadero que contribuyen a aumentar la temperatura de la tierra.

(Altamirano y Cabrera, 2006).

Adicionalmente, se realizé la eleccion del sistema de compostaje en base a las tecnologias
indicadas en la tabla 01.03-Al Composting Technology Groups del TMECC. En el
CONSAS, las pilas de compost de los diferentes tratamientos de la prueba piloto tuvieron
dimensiones de 1 m de profundidad x 1.7 m longitud x 0.6 m ancho; es decir, un volumen
de 1 m3. Como una de las ventajas de nuestra propuesta, el impacto visual fue reducido

aprovechando un ambiente de 1 m de profundidad.

El disefio fue similar al que se muestra en la figura 6.

1m
1.7 m

0.6 m

Figura 6: Pila de compostaje

Entre las ventajas econdémicas del compostaje para los municipios, R6ben (2002) menciona
que esta practica extiende la vida util de los relleno sanitarios municipales (no es necesario
la inversién en un terreno para un nuevo relleno prematuramente), se puede generar la
venta 0 uso del compost reemplazando fertilizantes artificiales por un producto mas
econdémico y natural. También menciona ventajas ecoldgicas como una menor produccion
de gases y lixiviados, menor extension de terreno ocupada, menor impacto al paisaje, al
suelo y a las aguas subterraneas (porque se disminuye el volumen de residuos que van al

relleno sanitario.
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La presente propuesta buscO ofrecer dichas ventajas antes mencionadas a través de la

técnica de compostaje en pilas, con la diferencia de haber sido realizada bajo el nivel del

suelo.

3.5.3 Armado de pila dentro de la poza

Habiendo realizado el pre-tratamiento, se realizé el armado de las pilas de compost con los

restos vegetales provenientes del mantenimiento de areas verdes publicas del distrito de

Miraflores. Tal como se aprecia en la secuencia fotografica (figura 7), el procedimiento fue

el siguiente:

Limpiar la poza a utilizar, asegurandose de eliminar cualquier elemento que pudiera
afectar el proceso de compostaje. No se impermeabilizé la poza, dado que es una
poza de produccién de compost de méas de 30 afios que se ha impermeabilizado por
la compactacion a lo largo del tiempo.

Determinar el tamafio y volumen de la pila de compost a elaborar. Siendo el tamafio
minimo requerido y utilizado en esta oportunidad de 1 m®,

Demarcar las areas de la base de la pila de compost y dejar un espacio similar al
costado de la misma para los respectivos volteos de las pilas.

Utilizar como base una capa de residuos vegetales seguida de capa de compost
maduro y se continua con esta secuencia hasta alcanzar la altura de 0.6 m, de
acuerdo a la formulacidn establecida.

Aplicar melaza, entre capa y capa (solo en las pilas que se requieran),
humedeciendo las pilas hasta el punto 6ptimo (prueba de humedad con pufio).
Cubrir con paja y un plastico de color negro a fin de disminuir la evaporacion del

agua.
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Formacion de pilas de compostaje Adicion de compost de

inoculo a pilas

Primer riego con dilucion de melaza

Pilas de compostaje cubiertas con plasticos Fin de armado de pilas de compostaje

Figura 7: Secuencia fotografica del procedimiento de armado de pilas de compostaje
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3.5.4 Volteoy riego

El volteo, como menciona el Manual para la Elaboracién de Compost (OPS) tiene dos
objetivos: favorecer los metabolismos aerobios y procurar que el proceso se cumpla
homogéneamente en toda la masa que contiene la pila de compost. Esta operacion se
realiz6 de manera manual utilizando palas, procurando que en los movimientos de las pilas
el material perteneciente al ndcleo de la pila de compostaje pase a formar parte de la

corteza y éste del nucleo.

Para la presente propuesta, el volteo de cada pila se ha realizado manualmente con una
frecuencia semanal, durante 10 semanas. Labrador (1996) citado por Del Pozo (2008)
menciona que mediante el volteo se asegura la homogenizacion de la mezcla y se permite

que todas las zonas tengan temperatura uniforme.

La biodegradacién anaerdbica no es deseable en una planta de compostaje porque causa los
olores fuertes e impide el proceso de biodegradacion aerdbico. Se necesita mezclar y
mover los desechos frecuentemente y con regularidad para evitar la putrefaccion
anaerobica (Roben, 2002).

La humedad es un parametro estrechamente vinculado a los microorganismos, ya que el
agua constituye el medio de transporte de los nutrientes. Durante el volteo semanal, se
empled la técnica del “pufio cerrado” para el riego de los tratamientos. Este método
consiste en introducir la mano en la pila, sacar un pufiado de material y abrir la mano. El
material debe quedar apelmazado pero sin escurrir agua. Si corre agua, se debe voltear y/o
afiadir material secante (aserrin o paja). Si el material queda suelto en la mano, entonces se
debe afiadir agua y/o afadir material fresco (restos de hortalizas o césped) hasta comprobar

gue tenga una humedad idonea (FAO, 2013).

En términos generales, un buen manejo y cuidados durante el compostaje, con una
aireacion adecuada mediante volteos oportunos y la dotacion de agua en cantidades
necesarias, asi como la aplicacion de un activador bioldgico adecuado disminuye el tiempo

de compostacién, garantizan la obtencién de un abono organico final de buena calidad y
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para su uso directo en los campos de cultivo (Chilon, 2010).

3.5.5 Evaluaciones durante el proceso de compostaje

a. Temperatura
La temperatura se midié semanalmente durante todo el proceso de compostaje
(10 semanas), introduciendo directamente el termémetro en la parte media de la
pila (Anexo 3). Las mediciones se realizaron en horas de la mafana, con la
finalidad evitar distorsiones por la alta radiacion solar u otros factores

meteorol6gicos.

b. pH
La frecuencia de medicion del pH se realiz6 semanalmente durante el proceso de
compostaje (10semanas). La medicion del pH de la muestra se realiz6 por el
método potenciométrico (Anexo 4). Se prepard un extracto acuoso de la muestra

en agua destilada; a una relacion 1:5 (p/v).

3.6 Variables en estudio

3.6.1 Variables fisicas

Para el estudio de las variables fisicas se realizo el analisis de los siguientes parametros:

a. Densidad de los residuos vegetales
Se define como la relacion entre la masa del material sélido y el volumen que
ocupa en condiciones determinadas, incluyendo el espacio poroso entre particulas.
Generalmente se expresa en g.cm® 6 kg.m=. Se determind pesando una cantidad
determinada de residuos vegetales contenidos en una caja de madera.
Posteriormente, se determind la relacion del peso del contenido y el volumen de la
caja.
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b. Densidad del compost final

Se define como la relacion entre la masa del material solido y el volumen que
ocupa en unas condiciones determinadas, incluyendo el espacio poroso entre
particulas. Generalmente se expresa en g.cm= 6 Mg.m. Se determiné pesando una
cantidad determinada de compost final contenido en una caja de madera.
Posteriormente, se determiné la relacion del peso del contenido y el volumen de la

caja.

Humedad del compost final

Se determind la humedad mediante la extraccién de muestras simples de cada pila,
las cuales se enviaron al laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la UNALM. EI laboratorio aplico el
método de la centrifugacion a 2000 rpm durante 30 minutos y posterior

cuantificacién de la humedad por gravimetria.

3.6.2 Variables quimicas

Para el estudio de las variables quimicas se enviaron las muestras de compost final al

laboratorio para el analisis de los siguientes parametros:

a.

pH del compost final

Se realizd la medicion mediante el método de pasta saturada. Se pesé 10 gramos del
compost en un vaso de 100 mL, se adiciondé agua hasta formar una pasta.
Posteriormente se procedio a la lectura del pH en el potenciometro sumergiendo el
electrodo (Bazén, 1996).

Conductividad eléctrica del compost final

Para la determinacion de la conductividad eléctrica se realizd un extracto acuoso
obtenido de una pasta saturada; donde la salinidad de la muestra se determiné a
través de la medicion indirecta del contenido de sales solubles del extracto acuoso
obtenido (Bazan, 1996).
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Contenido de materia organica y carbono total del compost final

El contenido de materia organica del compost final se determiné mediante el
método de Walkley y Black. En éste método, el carbono organico suelo es oxidado
por una mezcla de K>Cr,O; méas HxSOa. El exceso de KoCr,O; presente es
determinado por titulacion con FeSOa. El punto de equivalencia en esta relacion es
dada por el indicador redox: difenil amina sulfurica. La materia organica se estimd
asumiendo que ésta contiene 58% de carbono por el factor de van Bemmelen
(1724) (Bazan, 1996).

Nitrdégeno total del compost final
La determinacién de nitrogeno total en el compost final se realizé mediante el
método Microkjeldahl para lo cual primero se secé la muestra en su totalidad y se

molid.

En un balén de Microkjeldahl de 100 mililitros se colocd 0,1 gramos de la muestra,
se le adicioné H,SO. y catalizador a la muestra por lo que esta se caliente,
convirtiendo al nitrogeno orgéanico en (NH4)>SO4. Luego se destila con la adicion
de NaOH para dar un caracter salino a la solucién, el NH4 se transforma en NHs el
cual mediante el sistema de destilacion para enfriar el flujo gaseoso da a lugar el
NH4OH el cual es recolectado en una solucion de acido bérico; se titula con H2SO4
hasta que el indicador cambie de color. Los mililitros del &cido usados en esta
titulacion por la normalidad del acido equivalen a las milis equivalentes de

nitrégeno en la muestra (Bazan, 1996).

Fosforo (P20s) del compost final

El método usado es el de Digestion Via Seca. Se realiza la calcinacion de la
muestra en mufla a 450 °C — 500 °C y se obtiene un residuo del cual se extrae el
fésforo del compost por digestion con &cido nitrico 6 clorhidrico. Seguidamente, se
toma una alicuota de 1,0 mililitros de dicha solucién clorhidrica; se le agrega
solucién sulfomolibdica, solucion reductora (amino-naftol-sulfénico) y agua
destilada para formar un complejo soluble de color azul. Posteriormente se lee la
transmitancia a longitud de onda de 650 nm y se compara con la curva patrén de

fésforo a partir del estandar de 80 miligramos de P/L (Bazéan, 1996).
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f. Potasio (K20), calcio (CaO) y magnesio (MgO) del compost final
El método utilizado fue la espectrometria de absorcion atomica. Se extrajo del
compost por digestion con &acido nitrico o perclérico. Seguidamente se toma una
alicuota de dicha solucién problema, se le adiciona 9 mililitros de agua destilada y
10 mililitros de solucion de lantano al 1% y se coloca en el equipo de

espectrometria de absorcion atomica.

Dentro del equipo, la muestra es conducida al quemador y es atomizada por una
Ilama; al recibir una radiacion electromagnética proveniente de una fuente externa,
los atomos de potasio absorben dicha radiacion; se mide la absorbancia de dicha
radiacion por los &tomos y posteriormente se determina su concentracion con el uso

de una curva estandar (Bazan, 1996).

g. Microelementos del compost final
Para la determinacion de los microelementos presentes en el compost final (Fe, Cu,
Zn, Mn, B), se utiliz6 el método de espectrometria de absorcion atomica. El método
consiste en extraer una solucién por digestion con acido nitrico o perclérico, se
adiciona agua destilada y una solucién de lantano. Posteriormente se coloca en el
equipo de espectrometria de absorcion atomica donde la muestra es atomizada por
una llama. Al recibir una radiacién electromagnética externa, los sélidos se
convierten en gas y se atomizan para luego medir la dispersion de la luz que se da

en la maquina de plasma (Bazéan, 1996).

h. Metales pesados del compost final
Para la determinacion de los macro elementos presentes en el compost final (Pb,
Cd, Cr), se utilizé el método usado fue la espectrometria de absorcion atémica
(Bazan, 1996).

3.6.3 Variables bioldgicas

Para el analisis microbiologico se verific la ausencia de microorganismos patégenos, que

puedan afectar la inocuidad del abono organico:
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a. Coliformes totales
Se determind por el método norteamericano — Método 1, a través de la técnica del
nimero mas probable (NMP) basado en la teoria de las probabilidades y consiste en
la determinacién de la presencia o ausencia de una organismo de interés en algunas

diluciones consecutivas de la muestra (ICMSF, 2000).

En este método, se preparan muestras diluidas homogéneamente, de las cuales se
pipetea 1 mililitro en tubos de caldo lauril sulfato triptosa (tres tubos, los cuales
serviran como medio de cultivo), luego se realiza la incubacion a 35° — 37° C
durante 24 horas; se realiza la primera lectura de presencia de gas, los tubos que no
presenten, se realiza otra incubacion por 24 horas mas, posteriormente se busca en
la tabla de NMP el dato correspondiente al nimero de tubos positivos de cada

dilucién.

b. Coliformes fecales
El método utilizado es el referenciado en el punto 3.9.3.1, pero con el caldo de

cultivo MacConkey.

3.6.4 Determinacion de la madurez del compost

Paralelamente al analisis de las variables fisicoquimicas y microbioldgicas se procedié a
realizar la determinacion de la madurez del compost. Guerrero (2002) citado por Alarcén
(2004) indica que debido a que la presencia de fitotoxinas, se reduce la tasa de

germinacion.

Se midi6 el porcentaje de germinacion relativo (PGR), crecimiento de radicula relativo

(CRR), e indice de germinacion (IG), segln la siguiente metodologia:

IG (%) = PGR (%) x CRR (%)
100
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En donde:
- I1G (%): indice de germinacion expresado en porcentaje
- PGR (%): Porcentaje de germinacion relativo

- CRR (%): Crecimiento de radicula relativo

Nota: EI PGR (%) y CRR (%) son obtenidos respecto a la muestra control. Se obtienen de

la siguiente manera:

PGR (%) = (GMn / Gc) x 100

En donde:
- GMn: Numero de semillas germinadas en la muestra “n” (n=1, 2, 3, 4,...)
- Gc: Namero de semillas germinadas en la muestra control
- CRR% =(LMn/Lc)x100
- LMn: Longitud promedio de las raices en la muestra “n” (n=1, 2, 3, 4,...)

- Lc: Longitud promedio de las raices en la muestra control.

3.6.5 Calidad del compost

Para el analisis de la calidad del compost se tomd como referencia los estandares
establecidos por el Instituto Nacional de Normalizacion de la Republica de Chile en la
norma NCh2880.0f2004 dado que gran parte de instituciones agrarias en el pais la utilizan
como referente para establecer calidad de su compost y no existe legislacion ni normas

técnicas peruanas para compostaje.

La normativa internacional europea, presenta clasificaciones de compost de acuerdo al
material de origen, al tipo de proceso y a la calidad final del compost, contando con mayor
exigencia que la normativa latinoamericana para metales pesados y pardmetros
microbiologicos. En Latinoamérica, la normativa presenta mayor flexibilidad para ciertos
parametros en referencia a la normativa europea; ajustandose mas a nuestra realidad. Sin

embargo, entre la diversa normativa latinoamericana existen diferencias. Para algunos
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parametros, existen rangos menos permisibles en algunos paises; tal es el caso de Brasil,
cuya normativa sefiala valores mas exigentes para M.O., pH, Hd y N; y México, que cuenta

con mayor nimero de parametros microbiol6gicos especificados.

3.6.6 Test de germinacion de Zucconi

Se adapté la prueba de indice de germinacién de Zucconi de tal manera que, se prepararon
veinte placas Petri cuya base interna contenia una capa de papel filtro cortado a medida.
Cuatro de ellas fueron consideradas testigos y de las dieciséis restantes, cuatro placas por

cada tipo de tratamiento (pila), es decir, cuatro repeticiones para cada uno.

En las dieciséis placas se colocaron 10 semillas de rabanito (Crimson Giant). Para las
cuatro placas testigo se aplicé 30gr de compost comercial y 10ml de agua. En las dieciséis
placas restantes, cuatro por cada tipo de tratamiento, se colocd 30gr de compost segun el
tipo de tratamiento y 10ml de agua. Se colocaron las tapas para cada placa Petri y se

colocaron en un ambiente oscuro por 7 dias.

Al término de los 7 dias, se verifico que no se encontraron factores contaminantes que

afectaran el proceso y finalmente se evalud la emergencia de radicula.

Para evaluar la fitotoxicidad se establecio criterio de interpretacion siguiente: valores para
un IG > 80% son indicador que no existen sustancias fitotoxicas o que estas se encuentran
en muy baja concentracion; si el IG < 50%, indicaria que hay una elevada presencia de
sustancias fitotoxicas y por ultimo, si se obtiene un valor entre 50% y 80 % indicaria la

presencia moderada de sustancias fitotdxicas (Zucconi et al., 1981).

3.6.7 Variables econdmicas y financieras

De acuerdo a Blank y Tarquin (2003), para evaluar si un proyecto es rentable o no,

tenemos que tomar en cuenta ciertos indicadores.
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Se prepard el presupuesto de capital, determinando si existe algun activo e incluyendo
dicho valor de rescate al final de la vida esperada del mismo. Luego, se evaluo el riesgo
para determinar la tasa de rendimiento apropiada. Finalmente, se calculd el valor presente

de los flujos estimados para comparar dicho valor con el costo inicial de adquirir el activo.

a. Valor Actual Neto:
Es el valor presente de los flujos de efectivo netos de un proyecto de inversion,

menos la inversion inicial del proyecto.

VAN=-Inv+ FCi + FC; + FCi +....+ FCn
(1+k)* (1+k)? (1+k)® (1+k)"

Si VAN > 0, el proyecto es rentable y se acepta. En lineas generales, el VAN vy la
TIR conducen a una misma decision de aceptar o rechazar el proyecto. Si k < TIR

el VAN sera > 0, por lo tanto se aceptara el proyecto.

b. Tasa Interna de Retorno (TIR):
Tasa de descuento que hace el valor actual neto de un proyecto sea cero. En otras
palabras iguala el valor presente de los flujos de efectivo netos futuros de un

proyecto de inversion con la salida de efectivo inicial del proyecto.

INV= C + C + C3 +...+ ECn
(+TIR):  (I+TIR)?  (1+TIR)? (L+TIR)"

Si el TIR es mayor a la tasa minima de rendimiento aceptable se acepta el proyecto.
La tasa minima de rendimiento aceptable o requerida sobre una inversién en un
analisis de flujo de efectivo es también [lamada COK; entonces si el TIR > COK, el

proyecto es aceptado.

c. Indice de Rentabilidad o Relacion Beneficio — Costo:
Es la razdén del valor actual neto de un proyecto, entre la inversion inicial mas uno.
Se aceptara el proyecto si éste es mayor a 1. Al comparar el proyecto, permitira

escoger el de mayor rendimiento por délar gastado.
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n

IR=1+ VAN = Zle VAFCDI;
Inv. Inv.

d. Periodo de Recuperacion:
Lapso de tiempo requerido para que el flujo de efectivo acumulado, derivado de un

proyecto de inversion, iguale a la salida inicial de efectivo.

Si el tiempo de recuperacion es menor que el plazo maximo aceptable, se aprobara

el proyecto.

Algunos problemas de este indicador pueden aparecer al no considerar los flujos
posteriores al vencimiento del tiempo de recuperacion, ya que éste ultimo es un
tiempo subjetivo. Por esta razén, éste indicador es usado como complemento de

toda la evaluacién.
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IV. RESULTADOS

4.1 EVALUACION DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS DEL COMPOST

4.1.1 Densidad aparente

Los datos observados en la figura 8, nos permiten conocer los resultados de la densidad del
compost obtenidos en cada uno de los tratamientos. Los valores determinados se
encuentran en el rango de 0.51 a 0.57 g.cm™ (Anexo 5), valores que cumplen con lo
seflalado en la normativa chilena (Nch2880.0f2004) y los encontrados en sus
investigaciones por Guerrero (1993). Los resultados obtenidos presentan valores muy
cercanos que no nos permiten discernir algin comportamiento especial que diferencie los

tratamientos por distribucién y volumen o por adicion de melaza.

A pesar de que el in6culo utilizado para los tratamientos fue un compost maduro, los
compost obtenidos en los tratamientos, presentan caracteristicas tipicas de un material

obtenido por un método convencional.
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Figura 8: Densidad aparente del compost final

4.1.2 Contenido de humedad (Hd)

Los tratamientos presentaron los siguientes contenidos de humedad: tratamiento 1 (2:1
c/melaza) contiene 47.2%, tratamiento 2 (2:1 s/melaza) contiene 48.8%, tratamiento 3 (3:1
c/melaza) contiene 49.5% vy el tratamiento 4 (3:1 s/melaza) contiene 51.1 % (Anexo 6).
Como se puede observar, la humedad ha sido similar en los cuatro tratamientos pero con
mayores valores en el grupo 2 (T3 y T4) cuya formulacion contiene una mayor proporcion

de material vegetal (Figura 9).
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Figura 9: Contenido de humedad (Hd) del compost final

4.1.3 Temperatura

En la figura 10 se observa claramente que el incremento de la temperatura de las pilas
instaladas fue lento, alcanzando su maximo en la cuarta semana y mostrando un
comportamiento diferente a los compost producidos con estiércol como indculo
(Miyashiro, 2014); sin embargo, la diferencia de inéculo no significé que no se alcanzara
las temperaturas requeridas para considerar al producto final como un compost que
atravesO todas las etapas del proceso de compostaje. También, encontramos que los

tratamientos que incluyeron melaza presentan ligeramente temperaturas mas elevadas.
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Figura 10: Variacion semanal de la temperatura en los tratamientos (°C)

413 pH

En la figura 11 podemos ver que el pH en los tratamientos de la prueba piloto se
mantuvieron entre 7 y 7.5, indicandonos que existia una buena aireacion que favorecia a la
proliferacion de bacterias y a la favorable descomposicion de los compuestos organicos.
Sin embargo, entre la segunda y tercera semana se observa un descenso considerable en el
pH, que puede atribuirse a la formacion de acidos organicos o una mala oxigenacion, la
cual se pudo corregir y permitio regresar a las condiciones Optimas. Desde la cuarta
semana hacia adelante, la variacion del pH es minima, sugiriendo que el proceso se estaba
estabilizando.
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Figura 11: Variacion semanal del pH

Los valores registrados para el pH del compost final (Figura 12) se encuentran en el rango
de 7.1 a 7.2 (Anexo 7) y cumplen con lo sefialado en la normativa chilena, por lo que los
compost podrian ser calificados dentro de la Clase A (Nch2880.0f2004).

Estos valores son neutros y favorecen a la disponibilidad de un amplio rango de nutrientes,
a pesar que el compost utilizado como in6culo contribuyd con un considerable nivel de

calcio.
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Figura 12: pH del compost final

4.1.4 Conductividad eléctrica (C.E)

Se obtuvo valores mayores para conductividad eléctrica en los tratamientos 1y 2 y
menores valores para los tratamientos 3 y 4 (Figura 13). En el primer grupo (T1y T2), hay
una mayor concentracion de sales respecto al segundo grupo (T3 y T4), debido a la mayor
proporcion de inoculo, el cual contribuye con una mayor cantidad de sales (Anexo 8).

Para la normativa chilena (Nch2880.0f2004), los productos finales de los tratamientos en
estudio, estan limitados por el contenido salino, por lo que estos productos finales califican

como Clase B.
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Figura 13: Conductividad eléctrica (C.E) del compost final
4.1.5 Contenido de materia organica (M.O)

Los valores de materia organica obtenidos para los diferentes tratamientos fueron:
tratamiento 1 (2:1 c/melaza) con 34.1 %, tratamiento 2 (2:1 s/melaza) con 33.8 %,
tratamiento 3 (3:1 c/melaza) con 33.3 % y para el tratamiento 4 (3:1 s/melaza), 33.1 %
(Figura 14) (Anexo 9).

La pequefia variacion entre el grupo 1y 2 podria deberse mas a la proporcion volumétrica
en las formulaciones establecidas, que a la calidad de las materias primas utilizadas. De
igual forma, los tratamientos de compostaje 1 y 3 destacan en su grupo, comportamiento
que podria atribuirse a la presencia de melaza. Sin embargo, es claro que la melaza es un
acelerador de la descomposicion de material vegetal (San Clemente, et al., 2011); no
obstante, esta materia prima sélo fue utilizada como un complemento activador del in6culo

al inicio del proceso.
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Los valores encontrados en los diferentes tratamientos cumplen con la norma
chilena (Nch2880.0f2004).
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Figura 14: Materia organica del compost final

4.1.6 Carbono total

Los valores de carbono total calculados para los diferentes tratamientos fueron: tratamiento
1 (2:1 c/melaza) con 19.77 %, tratamiento 2 (2:1 s/melaza) con 19.62 %, tratamiento 3
(3:1 c/melaza) con 19.34 % y para el tratamiento 4 (3:1 s/melaza) 19.19 % (Figura 15)
(Anexo 10).

Se puede observar similares tendencias a la variable materia orgéanica, dado que las
cantidades se hallaron al dividir el porcentaje de materia organica con el coeficiente de van
Bemmelen (1.724).
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Figura 15: Carbono total del compost final

4.1.7 Nitrogeno total (N)

Los resultados obtenidos para los valores de nitrégeno total en los diferentes tratamientos
fueron: tratamiento 1 (2:1 c/melaza) con 1.7%, tratamiento 2 (2:1 s/melaza) con 1.6%,
tratamiento 3 (3:1 c/melaza) con 1.6% vy, tratamiento 4 (3:1 s/melaza) con 1.5% (Figura
16) (Anexo 11).

Los resultados encontrados superan considerablemente al minimo recomendado (0.5 % de

nitrégeno total) por la norma chilena (Nch2880.0f2004).

Los tratamientos 1 y 3 poseen los mayores valores de nitrégeno total en su grupo. En
ambos tratamientos se utiliz6 melaza en el proceso de formulacién lo que nos sugiere la
aceleracion de la degradacion de las materias primas utilizadas lo que lleva a liberar el
nitrégeno total como nitrégeno amoniacal (NH4*). Sin embargo, los resultados no reflejan

el comportamiento esperado, lo que confirma la asuncion de que la melaza solo fue un
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complemento activador al inicio del proceso de compostaje.
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Figura 16: Contenido de nitrégeno del compost final

4.1.8 Relacion C:N

Los resultados obtenidos para la relacion C:N en los diferentes tratamientos fueron:
tratamiento 4 (3:1 s/melaza) con 12.71, tratamiento 2 (2:1 s/melaza) con 12.42, tratamiento
3 (3:1 c/melaza) con 12.24 y tratamiento 1 (2:1 c/melaza) con 11.56 (Figura 17) (Anexo
12).

De acuerdo al Manual de Compostaje de la FAO (2013), la relacién C:N es uno de los
factores que se deben considerar en el compostaje ya que afectan el crecimiento y
reproduccion de los microorganismos. Se considera un rango ideal cuando la relacion C:N

se encuentra entre 15:1 — 35:1.
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Para los cuatro tratamientos, los resultados reflejan valores menores a 15:1, lo que se
consideraria un déficit de carbono, sin embargo se puede mejorar la relacion C:N con
la adicién de material con mayor contenido en carbono (restos de poda, hojas secas,

aserrin).
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Figura 17: Relacion C:N

4.1.9 Fosforoy potasio total

La presencia de una adecuada cantidad de macronutrientes permite que el compost
obtenido pueda ser utilizado como fertilizante en areas verdes o campos de cultivo (FAO,
2013). Las caracteristicas quimicas del compost depende de la calidad y tipo de insumos
utilizados, asi como de las condiciones ambientales que dominaron durante el proceso de

descomposicion (Guerrero, 1993).

Como se sabe, el interés de tener un buen contenido de nitrogeno radica en que sirve como

fuente de proteina durante el proceso de compostaje, siendo uno de los nutrientes mas
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utilizados por los microorganismos. Si bien es cierto que, para la clasificacion de compost
de acuerdo a su calidad segun la normativa chilena (NCh2880.0f2004), solo se tiene
referenciado el nitrégeno total; es recomendable determinar la cantidad de fosforo y
potasio disponible para las plantas, con el fin de que pueda ser utilizado no solo como
mejorador del suelo, sino también, como un fertilizante organico que aporte nutrientes

claves para el desarrollo de las plantas (FAO, 2013).

En el analisis realizado, el rango encontrado para fésforo fue de 1.42 % a 1.59 % de P2Os y
para el potasio 1,08 % a 1.12 % de K>Os (Figura 18). A pesar de que el material vegetal
utilizado para elaborar el compost estaba constituido por 38% de restos lefiosos delgados y
42 % de corte de césped, los valores de macronutrientes, como el fosforo y potasio,
reflejan una caracterizacion quimica de un compost producto de la mezcla de rastrojos de

leguminosas, hojas de arboles y malezas (Anexo 13).

Por otro lado, se observa un mayor contenido de fésforo en los tratamientos con melaza
(T1 y T3) en relacién a los tratamientos sin melaza (T2 y T4). Considerando que en el
indculo el contenido de fésforo fue de 1.2 % P.Os y 1.10 % KO y ambos nutrientes no
forman ningln tipo de gas que puede ser liberado a la atmésfera y el comportamiento de
potasio se encuentra influenciado por el intercambio de cationes y la meteorizacion, antes
que por procesos microbioldgicos (Brady et al., 2008 citado por Miyashiro, 2014),
podemos deducir que el compost maduro y los restos vegetales contribuyen con el tenor de
fosforo y potasio. Sin embargo, no podemos deducir lo mismo de la melaza ya que la

mayor parte de su composicion consta de sacarosa (Cuadro 5).

54



1.8

[e)]

16
x

=

e 1

?E‘ 8 mP205
>

in m K20
Q,

a.

I

N

o

1.4
1.2
0.
0.
0.
0
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 18: Contenido de P20s y K20 total del compost final

4.1.10 Calcio, magnesioy sodio

Segln el TMEEC 0405, el calcio es un elemento esencial de las paredes celulares y debe
formar parte en las nuevas estructuras celulares. Asimismo, indica que el calcio aumenta el
pH vy reduce la fitotoxicidad. En la figura 19 se observa un mayor contenido de calcio en
los tratamientos en los cuales se adicion6 melaza (T1 y T3); sin embargo, el tratamiento 1
presenta los mayores niveles por las proporciones volumétricas de su formulacion (Anexo
13).
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Figura 19: Contenido de calcio del compost final

Del mismo modo en la figura 20, se observa que no se encuentra una diferencia marcada

entre los resultados obtenidos de magnesio del compost final.
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Figura 20: Contenido de magnesio del compost final

Para el caso del sodio, se observé valores similares en los cuatro tratamientos: tratamiento
1 (2:1 c/melaza) con 0.21%, tratamiento 2 (2:1 s/melaza) con 0.21%, tratamiento 3 (3:1

c/melaza) con 0.21% vy, tratamiento 4 (3:1 s/melaza) con 0.22% (Anexo 13).

Realizando un estudio estadistico con repeticiones, podria concluirse que, el uso de
material vegetal proveniente del mantenimiento de &reas verdes publicas del distrito de
Miraflores para el compostaje, permitiria aumentar los porcentajes de macronutrientes del

producto resultante, siendo un almacén potencial de estos macronutrientes en las plantas.

4.1.11 Andlisis de microelementos

Se encontraron mayores valores de cobre en los tratamientos 3 y 4, tal como se muestra en

la figura 21, cuyo contenido de material vegetal fue mayor. Por otro lado, se debe de
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sefialar que los valores obtenidos se encuentran debajo de la concentracion méaxima (100
mg.kg™) sefialada por la norma chilena (Nch2880.0f2004).
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Figura 21: Contenido de cobre del compost final

El boro no se encuentra parametrado, ni por la norma chilena (NCh2880.0f2004) ni otras
normas latinoamericanas (NTC 5107 /04, NTEA-006-SMA-RS-2006); sin embargo, se han
comparado con otros estudios realizados donde los valores menores a los 200 ppm tal
como se muestra en la figura 22, tan igual como los resultados obtenidos en el presente
propuesta. Cabe sefialar, que segin el Método 04.05 — B del TMECC las altas
concentraciones de boro pueden inducir a toxicidad para las plantas pero en condiciones
acidas. Todas nuestras pilas de compost se encuentran en condiciones alcalinas lo que

reduce la posibilidad de intoxicacion por este microelemento (Anexo 14).
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Figura 22: Contenido de boro del compost final

Para el caso del Zinc, tal como se observa en la figura 23 se obtuvo mayor concentracion
de este microelemento en el tratamiento 4 la cual cuenta con mayor contenido de material
vegetal y no se utiliz6 melaza. Por otro lado, se debe de sefialar que los valores obtenidos
se encuentran debajo de la concentraciobn méaxima (2000 ppm) sefialada por la norma
chilena (Nch2880.0f2004) para la Clase B.
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Figura 23: Contenido de zinc del compost final

4.1.12 Analisis de metales pesados

En el caso de los metales pesados (Cr, Cd, Pb), se obtuvieron los siguientes valores, tal

como se muestra en la figura 24, 25y 26 (Anexo 15).

Para poder realizar el analisis de estos elementos se utilizd el Método 05.02 — E del
TMECC, en el cual se habla acerca de la evaluacion de la biodisponibilidad final para seres
humanos de Cd cuando es transferido del suelo a través de los alimentos es muy compleja.
Por otro lado, cabe sefialar, que nuestra propuesta de elaboracion de compost a partir de
restos vegetales tiene como fin poder reducir la cantidad de residuos vegetales y producir

compost que se utilizara en areas verdes publicas y no en cultivos de pan llevar.

Los valores de cadmio, cromo y plomo se encuentran por debajo de las concentraciones
méaximas de la norma chilena (NCh2880.0f2004).
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Figura 24: Contenido de plomo del compost final
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Figura 25: Contenido de cadmio del compost final
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Figura 26: Contenido de cromo del compost final

Adicionalmente, se determiné en la presente propuesta las cantidades probables de metales
pesados que se incorporarian mediante la aplicacion de compost en las areas verdes
publicas del distrito de Miraflores (Cuadro 8).

Cuadro 8: Contenido de metales pesados del compost final
Pb (gr/ha) Cd(gr/ha) Cr (gr/ha)

Tl 113.91 2.59 82.87
T2 114.80 1.43 89.28
T3 112.42 1.49 97.06
T4 100.17 1.61 94.03

Como se observa en el cuadro 8, la cantidad de metales pesados seria minima, por lo que
no habria posibilidad de que ésta reducida cantidad de metales pesados constituya un
riesgo para la salud publica.
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4.2 EVALUACION DE MICROORGANISMOS PATOGENOS

La unidad utilizada es Numero Mas Probable (NMP) por gramo de compost en base seca.
Los resultados obtenidos indican una mayor la presencia de patégenos, coliformes totales y

fecales, en los tratamientos 1 y 3, donde se utiliz6 melaza (Cuadro 9).

La melaza, compuesta principalmente por azucares (sacarosa, glucosa y fructuosa) (Vega-
Baudrit, 2008), son algunos de los compuestos que sirven como soporte energético para

todos los microorganismos que interactdan en el suelo (FAO, 2013).

Por otro lado, estos microorganismos son encontrados normalmente en los suelos, el
aumento en su concentracion también podria deberse a una mala higiene al momento de la

recoleccion de los materiales vegetales para la presente propuesta.

Cuadro 9: Contenido de coliformes totales y coliformes fecales en el compost final

Enumeracion de Coliformes Enumeracién de Coliformes

fecales (NMP/q) totales (NMP/qg)
Tratamiento 1 8 2,800
Tratamiento 2 <3 760
Tratamiento 3 19 48,000
Tratamiento 4 <3 8,343

4.3 TEST DE GERMINACION DE ZUCCONI

Se obtuvieron valores mayores a 80% para el indice de Germinacion en los cuatro
tratamientos, lo que indica que no hay una elevada concentracion de sustancias fitotoxicas

en el compost realizado (Figura 27).

Se observa que en los tratamientos 2 y 4 donde no se utilizé melaza, cuentan con un mayor
indice de germinacidn, por lo que se sugiere que a través de repeticiones de tratamientos se

pueda determinar que la melaza ha inhibido el desarrollo de radicula y plantula.
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Cabe sefialar que se observa mayores valores de % IG en los tratamientos donde se utilizo
mayor cantidad de material vegetal, lo cual a través de repeticiones puede llevar a concluir
que la mayor descomposicion de material vegetal permite mejores condiciones para el

desarrollo de las plantas en sus estados iniciales (Anexo 16).

92

90 -+

78

T4 T2 T3 T1
Tratamientos

Figura 27: Test del indice de germinacion en el compost final

4.4 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST

Se realiz6 el comparativo con la norma chilena (NCH2880.0f2004) y los resultados de los
parametros fisicos, quimicos y biolégicos obtenidos de las evaluaciones realizadas a los
cuatro tratamientos de compost en el Laboratorio de Suelos y el Laboratorio “Marino

Tabusso” de 1a Universidad Nacional Agraria La Molina (Cuadro 10).

Se verificd que, de acuerdo a sus caracteristicas, los diferentes tratamientos podrian ser
tipificados como compost Clase B. Estos tratamientos, tienen mayor contenido de
humedad (Hd%) que el sugerido por la norma chilena. EI compost requerido para la

municipalidad, cuyo uso seria paisajistico, no requiere ser un compost de calidad; por lo
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tanto, esto no constituiria un obstaculo para su uso. Sin embargo, dicho parametro puede
ser mejorado durante el proceso de compostaje con una mayor aireacion en caso se desee

obtener compost de una mejor calidad para fines comerciales o agricolas.
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45 DISENO DE PLANTA DE COMPOSTAJE

De acuerdo al proceso productivo del compost, se considero en la presente propuesta, el

flujograma del proceso productivo del compost dentro del vivero de la Municipalidad de
Miraflores tal como se muestra en la figura 28.

230 Mg Residuos vegetales

Formulacién 3:1 (c/melaza)

230 Mg Residuos vegetales
77 Mg compost indculo
2.3m3 H,0+ melaza 1%

2.3m3 H,0 /riegosemanal —>

—

—

Picado

Armado de pilas

(1° semana)

&
~

4

Volteo + riego

Producto final (compost
maduro)

132 Mg\l,

Tamizado

121.5Mg |

y

Ensacado

VY

Transporte

Incorporacién alas Areas
Verdes Publicas

8%
—

20

kg/saco
—>

Figura 28: Flujograma de proceso de compostaje

Proceso se repite
por 9 semanas

10.5 Mg

6075 sacos

Del mismo modo, los factores contemplados para el disefio de la planta de compostaje

fueron los siguientes:

67



Suministro de material vegetal diario

La municipalidad de Miraflores produce alrededor de 230 Mg mensuales de restos
vegetales provenientes del mantenimiento de las areas verdes publicas, las cuales

son recolectadas de los puntos de acopio diario (lunes a sdbado) en horario diurno.

Superficie del terreno

Para lograr mayor ahorro de espacio en el dimensionamiento de la planta de
compostaje, la propuesta contempla que los residuos vegetales sean depositados
directamente en las pozas donde se formaran las pilas de compostaje. En las pozas,

se realizaréa el picado como pre-tratamiento.

Las pilas tendran las siguientes dimensiones:

Cuadro 11: Dimensionamiento pilas de compostaje

Dimensiones (metros)

Largo 20.00
Ancho 1.50
Alto 1.20

De acuerdo a la produccién estimada, se calcul6 40 pilas para el procesamiento del
material vegetal, cuyo requerimiento de érea es de 4,100 m?. Para la distribucion de
las pilas de compost dentro de la planta, se consider6 espacios o caminos entre ellas
de 1.5 metros de ancho. Para el ingreso de camiones y patio de maniobras se
consideraron 3 pasadizos y el contorno de la poza de 5 metros de ancho. Ademas,
se consideraron dentro de la propuesta del disefio el area para el acopio inicial,
armado de pilas, volteo, riego, cosecha del compost maduro (tamizado, ensacado) y

almacenes temporales.

Capacidad de procesamiento del material vegetal
Siendo el recojo estimado 9 Mg/dia, se recomendd el procesamiento del material
cada tres dias a fin de poder homogeneizar los residuos que se acopian y obtener un

compost de mejor calidad. Se considerd el armado de 16 pilas por mes y, tomando
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en cuenta que el ciclo de produccion de compost es de 10 semanas, se traduce en 40
pilas de compost para tener una produccion constante y una adecuada distribucion

de mano de obra.

Con una densidad promedio de 300 kg/m?® (Cuadro 1), se calcul6 el armado de dos
pilas semanales para un procesamiento de 54 Mg de materia prima y, con un factor
de reduccion de 43% de acuerdo a lo obtenido en la prueba comparativa, se
obtuvieron 30.72 Mg de compost por cada 2 pilas de compostaje. Adicionalmente,
se tomo en cuenta 8% de merma para el tamizado final, lo que resulta en 28,27 Mg
de compost “comercial” por cada dos pilas procesadas con lo que se obtendrian
1413 sacos de 20 kg de compost semanales. Finalmente, de acuerdo a una
produccion semanal de 28,27 Mg, se obtuvo la produccién total de la planta de
113.08 Mg.

Cantidad de personal

Para el célculo de la mano de obra, se considerd trabajos manuales de riego y
volteo con 7 trabajadores (Anexo 21), de esta manera se aseguré el volteo y riego
de una pila en medio dia de jornada con 2 trabajadores. Por lo tanto, se requieren 2
trabajadores para el volteo de 2 pilas diarias y 7 personas para las 40 pilas

mensuales.
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46 ANALISIS DE RENTABILIDAD DE LA PROPUESTA

En la actualidad, la Municipalidad de Miraflores genera 230 Mg. mensual de residuos
solidos provenientes del mantenimiento de 1, 200, 000 m? areas verdes publicas del
distrito. El tonelaje, en su totalidad, es enviado directamente al relleno sanitario para su

disposicién final sin considerar su reaprovechamiento.

De acuerdo a los resultados hemos podido ver que los cuatro tratamientos pueden ser
calificados dentro de la normativa chilena y se adapta a las necesidades de la
municipalidad tanto en la calidad del material como en cantidad. Asimismo, el cambio en
la actual gestion con la implementacion de la presente propuesta, contribuiria a una gestion
sustentable en la municipalidad. Es por ello que, se realiz6 el andlisis de la rentabilidad de

la propuesta con la finalidad de evaluar la viabilidad econdémica en su implementacion.

En este sentido, la presente propuesta calculé el requerimiento potencial de compost para
su aplicacion en las areas verdes publicas del distrito (Anexo 17). Este requerimiento fue
utilizado para obtener los costos del proceso de compostaje necesario para convertir la
materia prima a procesar (residuos solidos provenientes del mantenimiento de las areas
verdes) en el compost requerido. El costo actual del manejo de los residuos que se obtiene
del manejo de los 1, 200, 000 m? de areas verdes del distrito, asciende a S/. 1, 185,617.00
mensuales por concepto de poda, transporte y disposicion final concerniente a los residuos

vegetales de las areas verdes (230 Mg.m™) (Cuadro 11).

Cuadro 12: Costos del manejo actual residuos vegetales

Item Monto Unidad
Costo de transporte de residuos en ruta y

) 1,008,000 S/. I Mes
mano de obra directa
Fertilizantes 148,637 S/. [ Mes
Transporte de residuos al punto de acopio 28,980 SI. I Mes
Total 1,185,617.00 S/. | Mes
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Para realizar en el andlisis de rentabilidad de la presente propuesta, se considero los costos
de la gestion actual del manejo de residuos sélidos de la Municipalidad de Miraflores y se

realiz6 un analisis comparativo de costos de la propuesta de gestion de este proyecto.

Los costos considerados para la presente propuesta de gestion fueron los siguientes:

a. Materia Prima (MP):

Se tomo como datos fijos los costos de pabilo, sacos, compost de indculo (30 Mg) y

melaza a utilizar durante el proceso de compostaje. El costo final de la melaza se
obtuvo a partir del precio unitario de la misma por la cantidad de maleza a procesar
(Anexo 18 y Anexo 19). Para el costo de la maleza se tomo en cuenta el costo de
transporte por las 230 Mg que se descuentan del costo de mantenimiento de las
areas verdes. Del mismo modo, para el costo del agua requerida, se realizo la
comparacion entre los costos de agua del proceso de San Fernando (agua de pozo) y
los precios por m? de agua en el distrito de Miraflores (Anexo 20).

b. Mano de obra directa (MOD):

Se considero el sueldo de 07 operarios directos y 01 persona para el ensacado. Se

tomaron en cuenta los requerimientos de mano de obra proporcionados por la planta

de abonos organicos de San Fernando (Anexo 21).

c. Costos Indirectos de Fabricacién (CIF):

Para los costos indirectos de fabricacion, se consider6 el sueldo de 01 técnico
agropecuario, 01 cuidador de planta y los materiales diversos a utilizar (picos,
palas, etc.), las cuales se renuevan cada 06 meses, obteniendo un costo mensual

para la evaluacion (Anexo 22).

d. Gastos Administrativos:

Estan conformados por el sueldo de 01 administrador, y los gastos por servicios
(Anexo 23).
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e. Otros gastos:

En éstos gastos, se encuentran considerados los gastos por uso de fertilizantes y la

diferencia del costo de mantenimiento con el costo de transporte de las 230 Mg de

maleza (Anexo 24y Anexo 25).

De esta manera, al no existir inventarios de productos en proceso, ni inventarios de

productos terminados, el Costo de Produccion (MP + MOD + CIF) viene a ser

directamente el Costo de Ventas (Cuadro 12).

Para el célculo de los ingresos de ventas, se estd tomando como dato el costo por el manejo

actual de la Municipalidad de Miraflores. Al costo de ventas obtenido, le afiadimos los

gastos administrativos y otros gastos, dando como resultado un ahorro de S/. 535.70

mensuales.

Cuadro 13: Costos de venta de la propuesta

Concepto

Materia Prima
Mano de Obra Directa

Costo Indirecto de Fabricacion

Costo de Produccion
Inventario Inicial Productos en Proceso

(Inventario Final Productos en Proceso)

Costo de Productos Terminados
Inventario Inicial Productos Terminados

(Inventario Final Productos Terminados)

Costo de Ventas

7,433.33

Tomando en cuenta todas las variables antes mencionadas, y con un tiempo de vida del

proyecto de 04 afios, podemos realizar el flujo econémico para analizar la rentabilidad del

proyecto. Dicho flujo dio como resultado un ahorro de mas de 5,106.22 nuevos soles en

valor actual a lo largo del proyecto (Cuadro 13).
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V. CONCLUSIONES

Se demostro la viabilidad econdmica y técnica de la produccion de compost a partir
de residuos vegetales provenientes del mantenimiento de areas verdes publicas en

el distrito de Miraflores, usando como in6culo compost maduro.

Se demostré que el compost maduro utilizado como indculo al inicio del proceso de
compostaje, tiene la capacidad de contribuir con microorganismos y representa un
indculo alternativo sin poner en riesgo la salud publica y la armonia del medio
ambiente. Asimismo, se demostré que el uso de melaza contribuye a activar la

dindmica microbiana.

La propuesta tiene el potencial de evitar enviar 230 Mg mensuales de residuos
vegetales a un relleno sanitario gracias a la elaboracion de compost como nueva
propuesta de gestion ambiental de residuos y de ser sostenida en su ciclo

productivo, el indculo sera obtenido en la misma produccion.

El compost obtenido como resultado de los diferentes tratamientos podria ser
tipificado en la Clase B segun la norma chilena (Nch2880.0f2004).

Se demostré que la propuesta de elaboracion de compost a partir de residuos
vegetales provenientes del mantenimiento de &reas verdes publicas en el distrito de
Miraflores es rentable y ahorrard en valor presente la cantidad de S/. 5,106.22

nuevos soles al implementar la presente propuesta de gestion.

Al haber realizado una prueba comparativa para la presente propuesta, no se
realizaron estudios estadisticos para los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
de los tratamientos con melaza y sin melaza, ni la relacion a la cantidad de material

vegetal y compost de inoculo. Esto permitiria corroborar los resultados obtenidos.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar repeticiones de los tratamientos que se han llevado a cabo,
con la finalidad de obtener un estudio estadistico adecuado para corroborar los
resultados obtenidos de la presente propuesta y poder determinar la formulacién de

un tratamiento seleccionado.

Se recomienda disefiar un sistema de gestion integral de residuos solidos vegetales
provenientes del mantenimiento de &reas verdes publicas del distrito de Miraflores,
que incluya la elaboracion de compost considerando la informacién obtenida de la

presente propuesta.

Realizar alianzas estrategias 0 convenios con organismos nacionales y / o
internacionales para que puedan llevar a cabo la implementacion de una planta
modelo de procesamiento de residuos solidos vegetales provenientes del

mantenimiento de areas verdes publicas para la elaboracién de compost.

Se recomienda realizar un picado mas fino de la materia prima (restos vegetales)
para obtener un menor diametro de particulas a fin de facilitar el proceso de
descomposicion en el compostaje. Ademas, se recomienda la impermeabilizacion
del fondo de la poza con la finalidad de evitar la infiltracion de los lixiviados

generados durante el proceso de compostaje.

Se recomienda realizar un analisis del agua que se utilizara en el proceso de
compostaje a fin de disminuir la concentracion de sales en el compost que sera

utilizado para la fertilizacion de las &reas verdes publicas.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Caracteristicas fisicas de la materia prima

Peso (kg.) % W
Lefioso Grueso 0.11 4.35
Lefioso Medio 0.04 1.54
Lefioso Delgado 0.99 38.21
Hojas 0.08 3.16
Corte de césped 1.08 41.71
Inflorescencia 0.01 0.50
Semillas 0.02 0.77
Otros 0.25 9.77
Total 2.60 100.00

@ Porcentaje en relacion peso / peso

Anexo 2: Descripcion de las formulaciones de tratamientos

Tratamientos Compost (%0) Material vegetal ) (%)
T1 33.33 66.67
T2 33.33 66.67
T3 25.00 75.00
T4 25.00 75.00

@ peso fresco / peso fresco



Anexo 3: Evaluacion de la temperatura durante el proceso de compostaje

Temperatura (°C)
Semana T1 T2 T3 T4

0 18 18 18 18
1 43 44 46 45
2 53 56 55 54
3 65 68 67 64
4 59 60 58 57
5 48 46 47 44
6 43 42 45 44
7 31 33 35 34
8 26 27 24 25
9 24 25 22 23
10 20 23 21 22

Anexo 4: Evaluacion del pH durante el proceso de compostaje

pH
Semana T1 T2 T3 T4
705 710 7.16 7.5
710 7.12 715 711
510 505 5.08 511
750 747 748 752
742 741 739 7.43
739 739 735 7.38
735 736 733 7.34
731 730 728 7.29
724 721 723 1.22
712 714 720 7.18
707 711 718 7.14
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Anexo 5: Densidad aparente del compost final

Tratamientos Densidad (Mg.m?)

T1 0.54
T2 0.54
T3 0.57
T4 0.51

Anexo 6: Contenido de humedad del compost final

Tratamientos Hd (%)
T1 47.18
T2 48.82
T3 49.45
T4 51.09

Anexo 7: pH del compost final

Tratamientos pH
T1 7.07
T2 7.11
T3 7.18
T4 7.14
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Anexo 8: Conductividad eléctrica del compost final

Tratamientos C.E (dS/m)
T1 3.85
T2 3.90
T3 3.59
T4 3.61

Anexo 9: Materia organica del compost final

Tratamientos M.O (%)
T1 34.08
T2 33.83
T3 33.34
T4 33.09

Anexo 10: Carbono total del compost final

Tratamientos Carbono Total (%)
Tl 19.77
T2 19.62
T3 19.34
T4 19.19
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Anexo 11: Contenido de nitrégeno del compost final

Tratamientos N (%)
T1 1.71
T2 1.58
T3 1.58
T4 151

Anexo 12: Relacién C:N

Relacién C/N
T1 11.56
T2 12.42
T3 12.24
T4 12.71

Anexo 13: Analisis de fertilidad del compost final

Tratamientos P20s (%) K20 (%) CaO (%) MgO (%) Na (%)

T1 1.59 1.08 7.63 1.35 0.21
T2 1.42 11 7.01 1.47 0.21
T3 1.58 1.12 7.21 1.24 0.21
T4 1.55 1.12 7.01 1.22 0.22

87



Anexo 14: Contenido de microelementos en el compost final

Fe Cu Zn Mn B
Tratamientos (mg.kg?) (mg.kg?) (mg.kg?) (mg.kgl) (mg.kg™)
T1 14466 74 325 429 65
T2 14656 80 308 410 66
T3 15589 87 313 412 72
T4 15619 99 314 416 65

Anexo 15: Contenido de metales pesados en el compost final

Pb Cd Cr
Tratamientos (mg.kg?)  (mg.kg®)  (mg.kg?)
T1 43.13 0.98 31.38
T2 44.86 0.56 34.89
T3 44.48 0.59 38.4
T4 40.96 0.66 38.45

Anexo 16: Indice de germinacion

IG (%)
T1 80.90
T2 88.30
T3 81.38
T4 90.49
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Anexo 17: Calculo de requerimiento de compost

Requerimiento de compost en areas verdes Cantidad Unidad
Areas verdes 1, 200, 000 m?
Demanda de compost 050  kg/m?
Demanda total 600, 000 kg
Demanda total 600 Mg
Reduce a 43.20 %
Mg de materia prima para procesar 230 Mg

Anexo 18: Costos de materia prima para la propuesta de compostaje

Materia Prima (MP) Costo (S/.)
Sacos 2,672.73
Pabilo 49.68
Melaza 514.00
Agua 10,411.30
Maleza 19,780
Total 33,413.85

Anexo 19: Calculo del requerimiento de melaza

Requerimiento melaza Cantidad Unidad
Dilucién teorica 100mLen 10 L

Humedecimiento por tratamiento 50 L
Melaza por pila 500 mL/pila
Densidad de la melaza 1.50 g/mL
Requerimiento melaza 0.75 kg melaza/tratamiento

Maleza por pila
Melaza por tn de maleza
Costo melaza

Costo melaza por tn maleza

70
10.71
0.47
5.04

kg maleza/tratamiento
kg melaza/Mg maleza
SI./kg

S/. [ Mg maleza
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Anexo 20: Calculo del costo y requerimiento de agua

Calculo Agua

Costo agua Miraflores 4.50
Costo agua pozo 0.07

S/. Agua/ Tn SF 1.63
S/. Agua / Tn Miraflores 104.79
Toneladas finales compost 60
S/. Agua 6,287.14

Anexo 21: Costos mano obra directa

Mano de obra directa (MOD) Costo (S/.)
Sueldo 7operarios directos 11,200.00
Sueldo operadores por ensacado 1,291.65
Total 12,491.65

Anexo 22: Costos indirectos de fabricacion

Costos indirectos de fabricacion (CIF) Costos (S/.)
Sueldo 1 técnico agropecuario 5,333.33
Sueldo 1 cuidador de planta 1,600.00
Picos, palas, etc (cada 6 meses) 500.00
Total 7,433.33

90



Anexo 23: Gastos administrativos

Gastos administrativos Costos (S/.)
Sueldo 1 administrador 4,666.67
Pago de servicios 5,000.00
Total 9,666.67
Anexo 24: Otros gastos
Otros gastos Costos (S/.)
Fertilizantes 133,773.30
Costo de mantenimiento sin melaza 988,220.00
Total 1,121,993.30

Anexo 25: Calculo de costos por aplicacion de fertilizantes

Fertilizante (compost reemplaza 40% de

uso en fertilizantes) Monto Unidad
Uso de fertilizante actual 148,637.00 S/. I Mes
Uso de fertilizante con la propuesta 133,773.30 S/. I Mes
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