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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion desarrollo el proceso de compostaje como una
tecnologia amigable con el ambiente para el aprovechamiento de los residuos orgénicos,
teniendo como finalidad determinar el efecto del tipo de estiércol y frecuencia de aireacion
(volteo) en el proceso de compostaje y en la calidad del compost. En los tratamientos, se
utilizaron una proporcién de 40% de estiércol y 60% de material vegetal. Se evaluaron 4
tratamientos con diferentes tipos de estiércol (vacuno o gallina) y frecuencias de volteos (1
0 6 volteos cada 2 semanas). Los resultados del estudio mostraron que el mejor tratamiento
para la actividad respiratoria fue el T4 (estiércol de gallina y 6 volteos cada 2 semanas), lo
cual indicd que tuvo una mayor estabilidad a diferencia de los demas tratamientos; por otro
lado, con respecto al porcentaje de materia organica, el mejor valor lo obtuvo el tratamiento
T2 (estiércol vacuno y 6 volteos cada 2 semanas). El uso del estiércol de gallinas ponedoras
en el proceso de compostaje, tuvo un efecto favorable sobre la actividad respiratoria, dando
asi una mejor estabilidad en el producto final, mientras que en la frecuencia de aireacion de
6 volteos cada 2 semanas favorecio la estabilidad y materia organica del compost; por lo que
se concluyd que el uso de estiércol de gallinas ponedoras realizando 6 volteos cada 2
semanas presento la mejor calidad de compost. Finalmente, la presencia de estiércol vacuno
como sustrato en el proceso de compostaje, influyd favorablemente en el rendimiento del

compost generado.

Palabras clave: compostaje, estiércol vacuno, estiércol gallina, volteo, calidad.



ABSTRACT

The present research work developed the composting process as an environmentally friendly
technology for the use of organic waste, with the purpose of determining the effect of the
type of manure and frequency of aeration (turning) in the composting and in the quality of
the compost. For each treatment, a proportion of 40% manure and 60% plant material were
used. Four treatments were evaulated with different types of manure (cattle or hen) and
turning frequencies (1 or 6 turning every 2 weeks). The results of the study showed that the
best treatment for respiratory activity was T4 (hen manure and 6 turns every 2 weeks), which
indicated that it had a greater stability than the other treatments. On the other hand, with
respect to the percentage of organic matter, the best value was obtained by the T2 treatment
(cattle manure and 6 turns every 2 weeks). The use of laying hen manure in the composting
process had a favorable effect on respiratory activity, thus giving better stability in the final
product, while the aeration frequency of 6 turns every 2 weeks favored stability and organic
matter of the compost. Therefore, it was concluded that the use of manure from laying hens
performing 6 turns every 2 weeks presented the best quality of compost. Finally, the presence
of cattle manure as a substrate in the composting process favorably influenced the

performance of the compost generated.

Keywords: composting, cattle manure, hen manure, turning, quality.



. INTRODUCCION

El sector pecuario es el de crecimiento mas rapido en el mundo en comparacién con otros
sectores agricolas. Para muchos campesinos pobres en los paises en desarrollo, el ganado es
también una fuente de energia como fuerza de tiro y una fuente esencial de fertilizante
orgénico para las cosechas. No obstante, este sector ganadero es uno de los principales
responsables de los graves problemas medioambientales de hoy en dia, generando mas gases
de efecto invernadero que hasta el sector del transporte, siendo también una de las principales

causas de la degradacion del suelo y de los recursos hidricos.

Por otro lado, la industria avicola es uno de los sectores mas importantes del pais, ocupando
también un lugar entre las principales actividades de la economia agropecuaria nacional.
Esta actividad viene creciendo de manera significativa en los ultimos afios debido a la
creciente demanda de estos productos, dado su versatilidad en la preparacion, como también
los precios bajos comparativamente con otros productos de fuente proteica de origen animal
(vacuno, ovino y porcino). Estas caracteristicas convierten al sector avicola en uno de los
mas importantes y con mayor proyeccion, sobre todos enfocados en controles sanitarios y

reduccién de los impactos ambientales derivados.

En términos ambientales, uno de los grandes problemas de la actividad pecuaria, es la
creciente emision de residuos organicos al ambiente; no obstante, la preocupacién de la
sociedad en los ultimos tiempos por consumir productos ambientalmente sanos, lleva a que
las empresas busquen alternativas que le permitan conseguir y demostrar un manejo
ambiental acorde con las actividades desarrolladas; y asi, dar cumplimiento a las normas
ambientales existentes, contribuyendo a mejorar la disposicidn final de los residuos solidos

y liquidos generados de las actividades realizadas diariamente.

El proceso de compostaje es una estrategia ambientalmente amigable para el
aprovechamiento de residuos organicos. Este es un proceso natural y biolégico, mediante el
cual, los microorganismos presentes acttan sobre la materia biodegradable, permitiendo
obtener un producto organico denominado compost, el cual tiene muchas ventajas desde el

punto de vista ambiental. Este proceso puede ser una alternativa ideal para el tratamiento de
1



los residuos organicos como son los estiércoles, ya que estos pueden tener un fuerte impacto
sobre el ambiente (calentamiento global) cuando su manejo no es el adecuado, trayendo

como consecuencia lo siguiente: olores, contaminacion de la atmdsfera, el suelo y las aguas.

En tal sentido, los estiércoles pueden ser aprovechados como insumos en este proceso,
logrando asi, un doble beneficio: reducir la cantidad de desechos y obtener un abono
orgénico de buena calidad, que puede ser utilizado como mejorador de algunas propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo como son su estructura, drenaje, aireacion, retencién
de agua y nutrientes, prevencion de la erosion del suelo, recuperacion de suelos degradados
y superficies alteradas sin uso agricola, entre otros. De esta forma, las acciones de mejora
ambiental de residuos organicos en las granjas, serviran como soporte para controlar,
prevenir y mitigar los impactos negativos generados por estas. Ademas, es la base para que
exista un equilibrio entre la industria, la sociedad y el medio ambiente, garantizando un

optimo desarrollo del ser humano dentro de su entorno.

Por ello, el presente trabajo de investigacion permitira determinar al compostaje como un
método de tratamiento de dos tipos de estiércol (vacunos y gallinas ponedoras), con mejoras

en el comportamiento de la aireacion.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de dos tipos de estiércol y frecuencia de aireacion (volteo) en el
comportamiento del proceso de compostaje y calidad del producto final, utilizando como
sustratos estiércol de vacunos, estiércol de gallinas ponedoras y rastrojo vegetal provenientes

de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar comparativamente los parametros de calidad del compost resultante en la
utilizacion de dos diferentes tipos de estiércol.

e Evaluar comparativamente los parametros de calidad del compost resultante en la
utilizacion de dos diferentes frecuencias de volteo.

e Determinar el tipo de estiércol y la frecuencia de volteo adecuada que presente la mejor
calidad en el producto final.

e Evaluar comparativamente el rendimiento en el proceso de compostaje utilizando dos

diferentes tipos de estiércol y frecuencias de volteo.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1  ENFOQUE SISTEMICO DE LA PRODUCCION PECUARIA

2.1.1 Agenda del 2030 para el desarrollo sostenible y sus objetivos

La Asamblea de las Naciones Unidas (ONU, 2015), en su agenda 2030 plantea, para asegurar
el desarrollo sostenible 17 objetivos, denominados objetivos del Milenio, entre los cuales
destacan: (1) poner fin a la pobreza; (2) fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria, mejora
de la nutricion y promover la agricultura sostenible; (12) plantear la produccion sostenible
de alimentos tanto de origen animal como vegetal. Sin embargo, todos los objetivos —
diecisiete en total- estan interrelacionados, considerandose de mayor jerarquia los tres
primeros — erradicacion de la pobreza, del hambre, y garantia de una vida sana y con
bienestar para todos-, siendo la agricultura sostenible un medio para lograrlo y plantea las
siguientes metas: (1) De aqui al 2030, duplicar la productividad agricola y los ingresos de
los productores de alimentos en pequefia escala, en particular las mujeres, los pueblos
indigenas, los agricultores familiares, los ganaderos y los pescadores, entre otras cosas
mediante un acceso seguro y equitativo a las tierras, a otros recursos e insumos de produccion
y a los conocimientos, los servicios financieros, los mercados y las oportunidades para afiadir
valor y obtener empleos no agricolas. (2) De aqui al 2030, asegurar la sostenibilidad de los
sistemas de produccion de alimentos y aplicar précticas agricolas resilientes que aumenten
la productividad y la produccion, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas,
fortalezcan la capacidad de adaptacion al cambio climatico, los fendmenos meteorologicos
extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la
calidad de la tierra y el suelo. (3) De aqui al 2020, mantener la diversidad genética de las
semillas, las plantas cultivadas y los animales de granja y domesticados y sus
correspondientes especies silvestres, entre otras cosas mediante una buena gestion y
diversificacion de los bancos de semillas y plantas a nivel nacional, regional e internacional,
y promover el acceso a los beneficios que se deriven de la utilizacion de los recursos
genéticos y los conocimientos tradicionales conexos y su distribucion justa y equitativa,
segun lo convenido internacionalmente. No obstante, el cambio climético y la degradacion
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ambiental socavan el progreso logrado, y las personas pobres son quienes mas sufren. Las
emisiones de dioxido de carbono a nivel mundial se han incrementado en més de 50%
desde 1990. Enfrentar el aumento sin freno de las emisiones de gases de efecto
invernadero y los posibles impactos resultantes del cambio climético, tales como la
alteracion de ecosistemas, las condiciones climaticas extremas y los riesgos a la sociedad,

continua siendo un desafio urgente y critico para la comunidad global.

Por otro lado, La ganaderia es una actividad de fundamental importancia para el area rural
y la seguridad alimentaria del pais. Esta actividad genera empleo e ingreso a 1.8 millones
de familias, que equivalen a 7.6 millones de personas, y representa el 40.2% del Valor
Bruto de la Produccion (VBP) del Sector Agropecuario. En general, se observa que a
nivel de pequefios y medianos productores pecuarios existen bajos rendimientos,
notandose altas brechas productivas, tecnoldgicas y de infraestructura. Para mejorar estas
condiciones, se requiere la participacion articulada de todos los entes del subsector

pecuario en base a planes concertados (PNDG, 2017).

2.2 RECURSO ANIMAL

Hoy en dia existe el acelerado crecimiento de la poblacién mundial, lo que significa una
mayor demanda de alimentos de origen animal, como es el caso de la carne, leche, huevos;
entre otros, y por ende un incremento en la produccion animal, que tiene como
consecuencia un riesgo de contaminacion ambiental al aumentarse el nimero de animales
en el futuro (Vilchez, 2007). Cada afio la humanidad consume més carne y productos
lacteos. Esta previsto que la produccion mundial de carne se duplique desde los 229
millones de toneladas en 1999/2001 a 465 millones de toneladas en 2050, al tiempo que
la produccidn lechera se incrementara en ese periodo de 580 a 1043 millones de toneladas
(FAO, 2009). En el 2016 la produccion avicola nacional se increment6 en 5.6 por ciento
respecto al afio 2015, este incremento estuvo influenciado principalmente por la
produccién de pollo, pavo y huevo de gallina. La produccién de huevo de gallina para
consumo en el afio 2015 fue de 386.3 mil toneladas, mientras que en el 2016 fue de 401

mil toneladas, mostrando un crecimiento promedio anual del 3.8 por ciento (SIEA, 2016).



2.2.1 Marco legal referente a bienestar animal

El concepto de bienestar animal incluye tres elementos: (a) el funcionamiento adecuado

del organismo (lo que entre otras cosas supone que los animales estén sanos y bien

alimentados), (b) el estado emocional del animal (incluyendo la ausencia de emociones
negativas tales como el dolor y el miedo cronico) y (c) la posibilidad de expresar algunas
conductas normales propias de la especie (Fraser et al., 1997). Se han planteado cinco

libertades del bienestar animal (FAWC, 1992):

e El animal no sufre sed, hambre ni malnutricion, porque tiene acceso a agua de bebida
y se les suministra una dieta adecuada a sus necesidades.

e EIl animal no sufre estrés fisico ni térmico, porque se le proporciona un ambiente
adecuado, incluyendo refugio frente a las inclemencias climaticas y un area de
descanso comoda.

¢ Elanimal no sufre dolor, lesiones ni enfermedades, gracias a una prevencion adecuada
y/o a un diagnostico y tratamiento rapidos.

e Elanimal es capaz de mostrar la mayoria de sus patrones normales de conducta, porque
se le proporciona el espacio necesario y las instalaciones adecuadas, y se aloja en
compafiia de otros individuos de su especie.

e El animal no experimenta miedo ni estrés, porque se garantizan las condiciones

necesarias para evitar el sufrimiento mental.

Segun el Plan Nacional de Desarrollo Ganadero (PNDG, 2017), respecto a la
infraestructura productiva pecuaria, no existe informacion sobre el nUmero de ganaderos
que cuentan con infraestructura adecuada para la crianza de animales. Existe evidencia
que la infraestructura es insuficiente e inadecuada para el manejo productivo del ganado,

lo que atenta contra el bienestar animal.

El “Plan Bicentenario Peru hacia el 20217, enfatiza la “Conservacion y aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y la biodiversidad con un enfoque integrado y
ecosistémico” y un ambiente que permita una buena calidad de vida para las personas y
la existencia de ecosistemas saludables, viables y funcionales en el largo plazo. Entre sus
lineamientos, este plan promueve la agricultura organica, la agricultura ecologica, la
agroforesteria y la acuicultura, estableciendo un marco de normas y medidas

promocionales que las aproximen a los estandares aceptados internacionalmente.



Regula ademas la calidad ambiental para asegurar su adecuacion a la salud y el desarrollo

integral de las personas, asi como el equilibrio de los ecosistemas.

La Cumbre de las Naciones Unidas en el afio 2015 aprobdé el documento final

“Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible™, en ella se

plantearon 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y 169 metas, siendo los siguientes

objetivos relacionados a los animales:

Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Objetivo 15: Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas

terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener

e invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

A.

Plataforma de bienestar animal: Una de las principales prioridades de la Comision
Europea es promover un dialogo reforzado sobre cuestiones de bienestar animal que
sean pertinentes a nivel de la Union Europea entre las autoridades competentes, las
empresas, la sociedad civil y los cientificos. Para alcanzar estas prioridades, la
Plataforma ayudara a la Comision a desarrollar e intercambiar acciones coordinadas
en el ambito del bienestar animal, con especial atencion a:

- Una mejor aplicacién de las normas de la Union Europea en materia de bienestar
de los animales mediante el intercambio de informacion y las mejores practicas y la
participacion directa de las partes interesadas.

- El desarrollo y la utilizacion de compromisos voluntarios por parte de las empresas
para mejorar aun mas el bienestar de los animales.

- La promocion de normas de bienestar animal de la Union Europea para valorizar el
valor de mercado de los productos de la Uni6n a nivel mundial.

- Las tareas y operaciones de la «Plataforma sobre bienestar de los animales» se
establecen en la Decision de la Comision de 24 de enero de 2017.

Bienestar animal en practica: Existen normas armonizadas de la Union Europea
que abarcan una gama de especies animales y de cuestiones que afectan al bienestar.
Aunque la directiva 98/58 / CE del Consejo Europeo establece las normas minimas
para la proteccion de todos los animales de cria, las directivas especificas se abordan
en la proteccion de los animales individuales. La legislacion de la Union Europea
también establece normas de bienestar para su transporte y condiciones en el

momento del aturdimiento y el sacrificio.
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La legislacién bajo la responsabilidad de la Direccion General Medio Ambiente
abarca animales salvajes y animales utilizados con fines cientificos en la granja,

durante el transporte y en el beneficio.

2.2.2  Procesos de produccion en el sector pecuario y generacion de residuos

Segun FAO (2009), el sector ganadero reviste una importancia fundamental ya que es
responsable del 18 por ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero medidos
en equivalentes de CO2, un porcentaje mayor que el correspondiente a los medios de
transporte. Este sector es también responsable en medida ain mas significativa de la
emisidn de algunos gases que tienen un mayor potencial de calentamiento de la atmosfera.
Asi, por ejemplo, el sector emite el 37 por ciento del metano antropdgeno, el cual proviene
en su mayor parte del proceso de fermentacion ocurrido en la digestion entérica de los
rumiantes y tiene un potencial de calentamiento global (PCG) 23 veces mayor que el del
CO2, y el 65 por ciento del 6xido nitroso antropogeno, cuyo PCG es 296 veces mayor
que el del CO2, en su mayor parte proveniente del estiércol. Las emisiones de metano se
pueden reducir a través de dietas mejoradas que disminuyan la fermentacion entérica, el
mejoramiento del manejo del estiércol y el biogas, que representa ademas una fuente de
energia renovable. Las emisiones de nitrogeno pueden reducirse mejorando las dietas y
el manejo del estiércol. La ganaderia es probablemente la mayor fuente de contaminacién
del agua y contribuye a la eutrofizacion, a las zonas “muertas” en areas costeras, a la
degradacidn de los arrecifes de coral, a la aparicion de problemas de salud en los seres

humanos, a la resistencia a los antibi6ticos y a muchos otros problemas

La actividad avicola se visualiza como una actividad productiva sencilla, no obstante, se
requiere de conocimientos especificos sobre el manejo de aves; los métodos para
establecer y mantener una produccion alta y la conservacion de las aves en buen estado
sanitario. Por otro lado, la produccién avicola depende de factores técnicos de produccion
tales como la edad de las aves en postura, de mercado, la armonia que pueda existir entre
la oferta y la demanda, y factores ambientales. El periodo de produccién de huevos de las
gallinas es de un afio 0 poco mas a partir del inicio de la puesta, sobre las 20 semanas de
edad la explotacion de las gallinas tiene lugar por lo general en instalaciones equipadas
para facilitar su reproduccion (Vinueza, 2012).

De acuerdo a Sutton et al., (2002), la manipulacion de la alimentacion de los animales y

las operaciones de produccion no se manejan adecuadamente, las consecuencias por las
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descargas de los nutrientes, materia organica, patdgenos y emision de gases, a través de
los desechos puede causar grados de contaminacion significativa de los recursos
esenciales para la vida. Por otro lado, Rodriguez (1999) divide en tres bloques los
problemas que se generan por la produccion de residuos avicolas al medio ambiente, y

estos se organizan como lo muestra la figura 1.

ATMOSFERA SUELO -

Malos olores Variacién de pH Lixiviacidn
Gases asfixiantes Efectos depresivos Carga organica
Gases irritantes Metales pesados Eutrofizacion
Desnitrificacion Patégenos Patégenos fecales
Aerosoles Exceso de NO2y Polucién
NO3, K (tetania)
Retencion de agua

Figura 1. Efectos de los residuales avicolas en el ambiente.
Fuente: Rodriguez, V. (1999)

2.3 RECURSO AMBIENTAL

Segln la FAO (2012), el crecimiento de la produccion que se registrd durante la
revolucion pecuaria fue en gran medida el resultado de un incremento del nimero de
animales. La demanda crecio tan rapidamente que era dificil que la productividad
mantuviera el mismo ritmo. Todo incremento tendra que ser en parte fruto de los
esfuerzos destinados a convertir un mayor volumen de los recursos naturales disponibles
en alimentos que llegan a la mesa. En otras palabras, es preciso aumentar la eficacia o,
visto desde otro angulo, es necesario aprovechar las pérdidas y residuos de los recursos
naturales. En ambos casos, el punto de llegada es el mismo, pero la focalizacion en los

residuos centra la atencién en lo que se desecha o pierde pudiendo ser reciclado.

Stuart (2009), indica que se generan pérdidas y residuos en todos los componentes de los
sistemas alimentarios pecuarios. Pueden deberse a ineficiencia en la produccion

ocasionada por enfermedades o por una alimentacion decreciente. También pueden ser el
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resultado de la pérdida de alimentos entre el lugar de produccion y el lugar de consumo,
que podria llegar a una cantidad equivalente al 33 por ciento de la produccion total

mundial.

El ganado cumple una funcién importante en el reciclaje de residuos. Como es bien
sabido, los sistemas agropecuarios son particularmente idoneos para este fin, pero incluso
en los sistemas de produccion intensiva se hace uso de subproductos. Por ejemplo, los
granos desecados de destileria con solubles, un subproducto de la produccién de
biocombustibles, pueden sustituir a los cereales en la alimentacién de los animales,
especialmente ganado bovino lechero y de carne. De esta manera se contribuye al balance
alimentario y a mejorar la viabilidad econémica de la produccion de biocombustibles. La
ganaderia intensiva también puede usar otros tipos de subproductos industriales, entre
ellos algunos subproductos procedentes de la industria de alimentos, con la condicion de
gue se sometan a un adecuado proceso de elaboracion.

Un desafio urgente es hacer que la produccion intensiva sea mas respetuosa con el medio
ambiente. Con los conocimientos y tecnologias existentes, hay tres maneras de alcanzar
este objetivo: reducir los niveles de contaminacion generados por los gases de efecto
invernadero y el estiércol, reducir el volumen de agua y cereales empleados para producir
cada unidad de proteina animal y reciclar los residuos agroindustriales mediante el uso de
la poblacién ganadera. Todo esto requiere inversiones de capital y un marco normativo,

institucional y reglamentario de apoyo (FAQ, 2012).

2.3.1 Residuos solidos en la ganaderia lechera

Segun Sommantico (2018), los residuos hacen referencia a la totalidad de los desechos
originados en un establecimiento lechero, junto con los efluentes, es decir, las aguas
generados como consecuencia de la actividad de ordefio, que contienen desechos solidos
(estiércol, restos de alimentos y barro) y liquidos (agua, orina, restos de leche y soluciones
de limpieza del equipo de ordefio y tanque de frio). Por lo tanto, al ser esta una actividad
que origina grandes volumenes de residuos, es importante realizar un manejo adecuado
de los efluentes ya que un mal manejo puede derivar en grandes problemas como:
cambios en la calidad microbioldgica del agua, contaminacion por la elevada cantidad de

nitratos, salinizacion de napas, olores desagradables y moscas.
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a. Residuos sélidos no biodegradables: un residuo no biodegradable es aquél que tarda
cientos de afios en descomponerse. Tiene una muy lenta descomposicion. Pueden ser
aquellos de goma, vidrio, metal o plasticos (pezoneras, mangueras, guantes, bidones,
jeringas, envases de medicamentos, agujas, bolsas polietileno, etc.).

b. Leche no comercializada: dentro de esta fraccion se puede distinguir entre la leche
producida por animales tratados por alguna enfermedad, el calostro y la leche de los
primeros chorros.

c. Residuos del lavado de la ordefiadora y del equipo de frio: el residuo originado
durante la higiene esta formado por restos de leche y el agua, provenientes de la rutina
de lavado de la méquina de ordefio y el equipo de frio.

d. Residuos de la limpieza de los pisos: en este sector se genera la mayor parte de los
efluentes. Esté constituido por una fraccion solida y otra mayoritariamente liquida. La
fraccion liquida esta formada por agua de la limpieza de pisos, agua de lavado de los
pezones y agua de lluvia, y la fraccidn sélida biodegradable esta compuesta por barro,

arena, restos de alimentos y estiércol.

2.3.2 Residuos solidos en la actividad avicola

Segun Orjuela (2014), los residuos sélidos que se generan en las granjas avicolas estan

constituidos por dos tipos: uno de tipo industrial, generado dentro el proceso productivo

de la granja, y el otro por los residuos domesticos producidos en areas administrativas.

a. Residuos Soélidos Industriales

e Gallinaza: Es el principal de la actividad avicola en las granjas, no sélo por la cantidad
que genera sino, por sus propiedades como abono organico, a esto se le debe dar un
correcto manejo para evitar olores molestos y proliferacion de vectores.

e Huevos rotos: Son los huevos que no se pueden destinar a la venta.

e Mortalidad: Son las aves que mueren en la granja por diferentes factores, cada vez
que ocurre este evento se sacan de los galpones para llevarlas a la caseta de compostaje.

¢ Reciclables: Sacos del alimento se utilizan para empacar la gallinaza, chatarra
sobrante de equipos (comederos, nidales, otros), infraestructura (mallas y similares).

o Especiales: Recipientes de vacunas y diluyentes.
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b. Residuos Solidos Domésticos

Los residuos que se generan en la granja son de dos tipos: los organicos e inorganicos:

Residuos organicos: Los residuos de comida, producidos en la granja basicamente los
provenientes de la cocina.

Residuos inorganicos: Estos residuos se generan principalmente por el empaque de
alimentos, de materias primas y de productos como recipientes desinfectantes, los
provenientes de los bafios del area administrativa (papeles sanitarios, toallas

higiénicas, pafales desechables, etc.).

Por otro lado, Mufioz (2013) establecio la siguiente clasificacion con el fin de definir la

forma mas apropiada de manejo de cada residuo:

Residuos Orgéanicos (Aprovechables): Residuos biodegradables, es decir que tienen
la caracteristica de poder desintegrarse o degradarse rapidamente (naturalmente),
transformandose en otro tipo de materia organica.

Residuos Convencionales - No Peligrosos: Son objetos, materiales, sustancias o
elementos solidos que, por su naturaleza, uso, consumo y/o contacto con otros
elementos, objetos o productos no son peligrosos, el generador abandona, rechaza o
entrega siendo susceptibles de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien,
con valor econémico o de disposicion final.

Residuos Especiales - Peligrosos: Son objetos, elementos o sustancias que se
abandonan, botan, desechan, descartan o rechazan y que por su naturaleza, uso,
contacto, cantidad, concentracion o caracteristicas son infecciosos, toxicos,
combustibles, inflamables, explosivos, corrosivos, radiactivos, reactivos o
volatilizables y pueden causar riesgo a la salud humana o deteriorar la calidad

ambiental hasta niveles que causen riesgo a la salud humana.

La tabla 1 presenta la clasificacion de los residuos generados en el proceso productivo de

una actividad avicola.
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Tabla 1

Clasificacion de residuos solidos en una granja de aves ponedoras

Residuos Organicos

Residuos Convencionales
No Peligrosos

Residuos Peligrosos

Gallinaza.

Aves muertas.
Céscara de huevo.
Residuos de
limpieza.

Residuos organicos
de alimentos.

Bandejas de carton.

Empaque de polipropileno.

Implementos de aseo.
Empaques o envolturas de
alimentos y bebidas.
Bolsas plasticas.

Cajas de carton.

Papel industrial (oficina).
Residuos de metal.

Papel sanitario.

Envases de:
Desinfectantes, detergente
y plaguicidas (plasticos).
Medicamentos (plastico y
vidrio).Vacunas (plastico y
vidrio). Aceites y grasas
(plasticos).

Jeringas.

Material corto punzante.
Residuos de aceite usado
en mantenimiento.
Residuos de plaguicidas
(rodenticida).

Luminarios (bombillos
ahorradores de luz, tubos
fluorescentes).

Dotacion usada para la
fumigacion de plaguicidas
(filtros).

Aceites de motores y
compresores.

Filtros de maquinarias.

Fuente: Mufioz, S. (2013)

2.3.3 Marco legal referente a residuos solidos

Reglamento de Manejo de los Residuos Solidos del Sector Agrario (D.S.016-2012-

AG).

El objeto principal de este reglamento es regular la gestion y manejo de los residuos
solidos generados en el Sector Agrario, en forma sanitaria y ambientalmente adecuada,
con sujecién a los principios de prevencion y minimizacion de riesgos ambientales, asi

como la proteccion de la salud y el bienestar de la persona humana, contribuyendo al

desarrollo sostenible del pais. A continuacién, se detallan algunos articulos:

Articulo 13°.- Almacenamiento de residuos: El almacenamiento de los residuos, se
efectuard en recipientes apropiados de acuerdo a la cantidad generada y las caracteristicas

del residuo separando obligatoriamente los peligrosos de los no peligrosos, ademas deben
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estar dotados de los medios de seguridad previstas en las normas técnicas
correspondientes, de manera tal que se eviten pérdidas o fugas durante el
almacenamiento, operaciones de carga, descarga y transporte.
Articulo 17°.- Del Recojo de residuos sélidos: El recojo de los residuos sélidos se
realizara mediante contenedores y vehiculos debidamente acondicionados.
Articulo 24°.- Tratamiento de residuos orgénicos: Los residuos organicos, que se
generen en las actividades del Sector Agrario, deben recibir tratamiento con la finalidad
de reducir o neutralizar las sustancias peligrosas que contienen, recuperar materia o
sustancias valorizables, facilitar su uso como fuente de energia, favorecer la disposicion
del rechazo y en general, mejorar la gestion del proceso de valorizacion.
Articulo 27°.- Gestion de los residuos de las actividades agricolas
Los restos vegetales de cultivos o cosecha, pueden ser reaprovechados como forrajes de
animales de crianza; asi también se puede realizar su aplicacién directa en la superficie
del suelo, para incrementar el nivel de fertilidad, favorecer la estructura y textura del suelo
y con el tiempo incrementar la infiltracidon del agua y reducir la erosién edlica e hidrica.
El compostaje es una opcion de valorizacion para los residuos agricolas donde estos restos
vegetales se usan como estructurantes de aporte de carbono, para el buen funcionamiento
del proceso de compostaje, también puede usarse como biocombustibles. Esta prohibido
realizar la quema de dichos residuos vegetales.
Articulo 28°.- Gestion de los residuos de establecimientos avicolas: La Planta de
tratamiento y/o reprocesamiento de los animales descartados, 6rganos, plumas, sangre o
productos no aptos para el consumo humano, debera estar por lo menos a 1 km de
distancia de las actividades productivas del generador y a no menos de 2 km en el caso
de que esta actividad sea realizada por una EPS-RS o una EC-RS. En el caso de que el
generador no disponga de planta de tratamiento de residuos como 6rganos, plumas, sangre
0 productos no aptos para el consumo humano, deberd entregarlos a una EPS-RS
registrada en DIGESA, que realice las actividades de tratamiento o a una EC-RS, que
realice las actividades de reprocesamiento.
e 28.1 Residuos de Planta de Incubacion:
Los restos como aves desechadas, huevos rotos, huevos no nacidos de las plantas de
incubacion de aves, pueden ser utilizados como un sustrato para el proceso de
compostaje 0 pueden ser incinerados. Los residuos de la planta de incubacion, al

momento de ser transportados, deben hacerse en depdsitos que eviten su escurrimiento
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o diseminacion hacia el lugar donde seran tratados, o de darse el caso hasta un relleno
sanitario autorizado por DIGESA, a través de una EPS-RS, registrada en DIGESA.

e 28.2 Residuos de Granjas Avicolas:

- Las deyecciones de aves de corral (gallinazas) junto con el material usado en la cama,
en los casos que correspondan, pueden ser incorporados al suelo previo tratamiento
para estabilizarla, mejorando su calidad como abono, y si es posible, fijar el nitrégeno
amoniacal. La mejor opcidn de tratamiento para la gallinaza es el compostaje. El
manejo y almacenaje de la gallinaza debe realizarse bajo el concepto de buenas
practicas agrarias, con la finalidad de reciclar los nutrientes de las deyecciones y evitar
la contaminacion de las aguas. Asimismo, la gallinaza puede utilizarse como materia
prima para la produccion de biogas y de bio-fertilizantes, basadas en un proceso de
descomposicion anaerdbica.

- Las aves muertas de las granjas avicolas deben ser manejadas de manera que no
generen riesgos de escapes y de diseminacion de agentes patdgenos hacia su entorno.
Las aves muertas pueden ser utilizadas, como un co-sustrato para el proceso de
compostaje o0 pueden tratarse via incineracion.

- Los restos de los productos usados, para la desinfeccion, prevencion y tratamiento de
enfermedades de aves, son considerados residuos peligrosos, debiendo ser manejados
como tal.

e 28.3 Residuos de centros de faenamiento de aves: Los animales descartados,
organos, plumas, sangre o productos no aptos para el consumo humano, seran
manejados y dispuestos dentro de las instalaciones del centro de faenamiento, antes de
ser eliminados o reprocesados para consumo industrial, debiendo ser sometidos a un
proceso que neutralice su riesgo. Es obligatorio cremar a los animales y productos del
beneficio, que no sean aptos para el consumo humano, ni para su transformacion en
subproductos.

Articulo 29°.- Gestidn de los residuos de actividades de crianza y faenamiento de

animales mayores de abasto

e 29.1 Residuos de establecimientos de crianza de animales mayores (bovinos,
porcinos, ovinos, camélidos sudamericanos domésticos, caprinos y équidos): Las
deyecciones animales con restos de cama, alimentos y agua en cantidades variables,
que resultan del sistema productivo de los animales y que presentan consistencia

fluida, con un contenido aproximado de sélidos menor al 12% pueden ser
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reaprovechados en los cultivos agricolas como abono drgano mineral, para lo cual
deberan disponer de balsas de estiércol, cercadas e impermeabilizadas, natural o
artificialmente, que eviten el riesgo de infiltracion y contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, asegurando que se impidan pérdidas o rebosamiento por
inestabilidad geotécnica, con el tamafio preciso para poder almacenar la produccion de
al menos tres meses, que permitan la gestion adecuada de los mismos.

El tratamiento de la deyeccion de los animales, pueden darse mediante compostaje,
secado artificial y otros, con la finalidad de transformarse en un producto organico

estable, con caracteristicas dptimas para su utilizacion en cultivos agricolas.

2.3.4 Plan de manejo ambiental
El primer eje estratégico del Plan Nacional de Desarrollo Ganadero 2017-2027 (PNDG,
2017), hace referencia a la gestion adecuada de los recursos naturales y nos indica que, el
ordenamiento territorial es fundamental para establecer y optimizar el desarrollo de las
actividades productivas, puesto que, realizar actividades pecuarias en zonas vulnerables,
incrementa el riesgo de pérdidas econdémicas. Se conoce que 13 Gobiernos Regionales,
bajo Ordenanza Regional, han realizado su Zonificacion Ecoldgica Econémica (MINAM,
2016), la cual sera la base de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) que permitan
establecer las zonas mas aptas para el desarrollo de las diferentes especies ganaderas,
optimizando el uso del territorio en funcion a su potencial productivo. Por otro lado, tiene
como uno de sus objetivos especificos (OE1): Gestionar adecuadamente los recursos
naturales de uso ganadero, asegurando la sostenibilidad de los sistemas productivos
pecuarios y reduciendo su vulnerabilidad frente a los eventos climatologicos extremos.
Esta estrategia responde a la necesidad de manejar y mejorar los pastos naturales,
promover la adaptacion de los sistemas ganaderos a los riesgos existentes por la
variabilidad de las condiciones climaticas, que, sumado a las acciones antropogénicas,
hacen mas fragiles el suelo y agua que son el soporte de la produccién ganadera,
obligando a contar con estrategias de conservacion y al ajuste de los sistemas productivos.
Para lograr este objetivo se plantean 3 lineas estratégicas:
e Linea Estrategica 1. Desarrollar procesos de ordenamiento territorial con fines
pecuarios: Los procesos de ordenamiento territorial permiten definir los espacios para
la actividad ganadera, agricola, forestal y de proteccion. A partir de ello se identifican

las &reas potenciales para cada una de las especies ganaderas.
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e Linea Estrategica 2. Promover el manejo y conservacion de praderas naturales,
suelos y agua: La sostenibilidad de la ganaderia extensiva (vacunos, ovinos y
camélidos) se basa en el aprovechamiento de los pastos, cuya produccion depende del
suelo y del agua, por ello se disefiaran medidas de manejo y conservacion de las
praderas en base a estudios especificos y mecanismos que contribuyan a la
sostenibilidad de los recursos.

e Linea Estratégica 3. Gestionar adecuadamente el riesgo, en zonas vulnerables,
frente a eventos climéticos extremos: La gestion del riesgo implica una politica de
prevencion, por lo que se optimiza la produccion y conservacion del alimento para
garantizar la capacidad productiva de los animales. Asimismo, la velocidad de

respuesta frente a los impactos del clima extremo reducira las pérdidas.

Ortega (2014) sefiala que, en el transcurso y desarrollo de cualquier actividad productiva
se generan ciertos impactos los cuales repercuten en el estado natural del medio ambiente,
estos van generando una acumulacién de efectos que en el tiempo se convierten en un
problema social, por lo tanto, se ve la necesidad y obligacion de asumir la responsabilidad
frente al medio ambiente y generar instrumentos necesarios para contribuir con el
desarrollo sostenible. No obstante, es necesario establecer programas de manejo
ambiental como medio fundamental para brindar una produccion méas limpia y
ambientalmente sana en el desarrollo de las actividades avicolas. Ahora, el objetivo de
estos programas es desarrollar medidas de mitigacion, control, prevencion o remediacion
que desde el punto de vista tecnologico y econdmico sean viables para su ejecucion,

ademas especificar los costos, su metodologia, responsables y su tiempo de ejecucion.

2.3.5 Manejo y tratamiento de excretas

Las excretas se han estado usando en la agricultura, desde que el productor combiné su
actividad agricola con la ganaderia en el nivel de traspatio o solar. Bajo estas condiciones,
estas excretas no presentan problema en su almacenamiento y manejo por los volimenes
pequefios Yy la facilidad que se presenta para su transporte hasta la parcela del agricultor.
No obstante, cuando se manejan hatos o establos grandes es necesario seguir un
procedimiento apropiado en el almacenamiento de las excretas para evitar la perdida de
nutrimentos principalmente del nitrégeno (puede lavarse facilmente con la lluvia o
volatilizarse como amoniaco por calentamiento y evaporacion del agua). Si no se manejan

apropiadamente, por anaerobiosis producen metano y otros gases contaminantes y de mal
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olor. También proliferan organismos asociados a la transmision de algunas enfermedades
del hombre (Trinidad, 2010).

a. Estiércoles

Son las excretas de los animales que resultan como desechos del proceso de digestion de
los alimentos que consume, ya que sélo una pequefia parte de estos alimentos son
asimilados y aprovechados por su organismo, y el resto (60-80 %), contiene elementos
nutritivos que son eliminados después de la digestion junto con el estiércol (Sanchez,
2003). La materia organica, particularmente cuando proviene de estiércoles, contiene
importantes cantidades de todos los elementos quimicos utilizables por las plantas
(Trinidad, 2010).

b. Abonos orgéanicos

Son sustancias que estan constituidas por desechos de origen animal, vegetal o mixto, la
cual se afiaden al suelo con el objeto de mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas. Estos abonos pueden ser: residuos de cultivos dejados en el campo después
de la cosecha, cultivos para abonos verdes, restos organicos del procesamiento de
productos agricolas, desechos domésticos, compost preparado con las mezclas de los
compuestos antes mencionados, etc. (Buzon, 1996).

c. Compostaje

El compostaje es posiblemente la técnica mas antigua de tratamiento de residuos que
conoce el hombre, que debido al auge que actualmente se presenta en cuanto a la solucién
de la problemaética ambiental, ha encontrado una mayor difusién y un mayor estudio. Esto
ha permitido acelerar su proceso que ha pasado a durar entre seis meses a dos afios, a un
méaximo de cuatro meses de acuerdo con la tecnologia utilizada (L6pez, 2002). Este
proceso aerobico tiene como producto final al compost, el cual contiene humus, que es el
factor nutritivo del suelo, por lo que se convierte en un producto mas valioso que los
estiércoles u otros residuos organicos. El compost, llamado también “tierra vegetal” 0
“mantillo”, constituye un abono natural, que ha sido descompuesto bajo condiciones

controladas, el cual se ha mezclado en un “montoén o pila” (Sanchez, 2003).

d. Proceso de compostaje
La FAO (2013) sefiala que el compostaje es un proceso bioldgico, que ocurre en

condiciones aerobicas. Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una
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transformacion higiénica de los restos organicos en un material homogéneo y asimilable
por las plantas. Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos
metabolicos complejos realizados por parte de diferentes microorganismos, que, en
presencia de oxigeno, aprovechan el nitrogeno (N) y carbono (C) presentes para producir

su propia biomasa.

e. Fases del proceso de compostaje

La FAO (2013) indica que, en este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan

calor y un sustrato solido, con menos C y N, pero mas estable, que es llamado compost.

Al descomponer el C, el N y toda la materia organica inicial, los microorganismos

desprenden calor medible a través de las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo.

Seguln la temperatura generada durante el proceso, se reconocen tres etapas principales

en un compostaje, ademas de una etapa de maduracion de duracién variable. Las

diferentes fases del compostaje se dividen segun la temperatura, en:

e Fase Mesdfila: ElI material de partida comienza el proceso de compostaje a
temperatura ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta
hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que
en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando
calor. La descomposicion de compuestos solubles, como azlcares, produce acidos
organicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 6 4.5). Esta fase dura
pocos dias (entre dos y ocho dias).

e Fase Termofila o de Higienizacién: Cuando el material alcanza temperaturas
mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos meséfilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores
temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termofilas), que actdan facilitando la
degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina. Estos
microorganismos acttan transformando el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH del
medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen
esporas y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras,
hemicelulosas y otros compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos
dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones climaticas y del lugar,
y otros factores.

e Fase de Enfriamiento o Mesofila 11: Agotadas las fuentes de carbono y, en especial

el nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta
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los 40-45°C. Durante esta fase, continta la degradacion de polimeros como la celulosa,
y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 °C, los organismos
mesofilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en
general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de

varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion.

e Fase de Maduracion: Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente,
durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de acidos hdmicos y

fulvicos.

f. Parametros fisicos-quimicos del proceso de compostaje

Dalzell et al. (1991) sefiala los valores 6ptimos de ciertos pardmetros fisico-quimicos que

determinan la calidad del compost (Tabla 2).

e Olor: El compost maduro debe tener ausencia de olor desagradable y similar a la tierra
hdimeda. Porque olores desagradables muestran que el compost no se ha terminado de
estabilizar (Negro et al., 1996).

e Color: Durante el compostaje, el material sufre un proceso de oscurecimiento o
melanizacion hasta transformarse en un producto oscuro. Esto se debe a que la materia
orgénica, especificamente el humus adquiere un color oscuro en su proceso de
degradacion (Cepeda, 1999).

e Relacion Carbono/Nitrégeno: Tanto el carbono como el nitrégeno son
fundamentales para los organismos involucrados en el proceso de compostaje, pero
esta proporcién debe estar en una cifra adecuada. Una relacién C/N de 30:1 o de 40:1
es la apropiada para la mezcla inicial de materiales a compostar (Coyne, 1999).

e Temperatura: De acuerdo con Fogiel (2003) la temperatura es la forma mas
conveniente y significativa de monitorear el progreso de una pila de compost. Una
mezcla de residuos compostandose que exceda los 71 °C debe voltearse para liberar
calor. Si bien se necesita que la pila alcance temperaturas por encima de los 60 °C para
garantizar la muerte de muchos microorganismos patégenos y semillas de malezas,
por encima de los 71 °C el calor también comienza a matar a los microorganismos

encargados de la descomposicion de los materiales.
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Tabla 2
Factores fisico-quimico que determinan una buena calidad del compost en el proceso

de compostaje

Pardmetro Valor

Relacién C/N Del 25-35/1

Insumo

Tamario de particulas 1 cm para sistemas con agitacion y aireacion
forzada y 5 cm para pilas largas y aireacion

natural.
Contenido de humedad 40-60%
Flujo de aire 0.6-1.8 m® aire/dia/kg de sélidos volatiles

durante el estado termofilico o mantener el
nivel de oxigeno de 10-18%.

Temperatura 55-60 °C durante 3 dias.
Agitacion o volteo Desde la no agitacion al volteo regular en

sistemas sencillos. Rafagas cortas de
agitacion vigorosa en sistemas mecanizados.

Control de pH Normalmente no es necesario
_ 1.5 m de altura y 2.5 m de ancho para las
Tamario de la pila pilas con aireacion natural.

Fuente: Dalzell et al., (1991)

e Humedad: Se debe evitar una humedad superior al 60 % porque el agua desplazaria
el aire del espacio entre las particulas del residuo y el proceso viraria hacia reacciones
anaerobias. Por otra parte, si la humedad baja del 40%, disminuye la actividad de los
microorganismos Y el proceso se retrasa (Solans et al, 2008).

e Condiciones aerobicas o saturacion de oxigeno: El oxigeno es esencial para el
metabolismo y respiracion de los microrganismos descomponedores aerdbicos que
llevan a cabo el proceso de compostaje. Los microorganismos aerobicos utilizan el
oxigeno para oxidar (quemar o metabolizar) la materia organica y obtener de esta
forma energia y alimento (NYC Deparment of Sanitation, 2012).

e Actividad Respiratoria: Mide el consumo de oxigeno de los microorganismos que

degradan la materia organica. Cuanto mayor sea el consumo de oxigeno, mayor sera
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el contenido de materia orgénica biodisponible lo cual indica la menor estabilidad de
esta. El test de actividad respiratoria AT4 es el método adecuado para caracterizar la
estabilidad de desechos tratados tanto mecanicamente y biologicamente. Ejemplo: la
estabilidad del compost es importante para la evaluacion de la calidad del producto, ya
que afecta la respuesta de las plantas a la aplicacién de compost y su potencial para la
actividad microbiana, la generacion de olores y el recrecimiento de patdgenos.
Ademas, el grado de estabilidad logrado dentro de un cierto tiempo se puede utilizar
para el monitoreo del rendimiento del proceso y la evaluacion comparativa de
diferentes sistemas de compostaje. Este parametro indica el consumo acumulado de
oxigeno en cuatro dias (Binner, 2017). En el afio 2002 se desarroll6 en Austria la “Guia
para el Tratamiento Biomecéanico de los Residuos Solidos” (“MBA-Richtlinie”) y se
hizo efectiva segun la comunicacion No. 2001/423/A. Esta guia recomienda los
siguientes pardmetros que deben presentar los residuos orgéanicos que reciben
tratamiento biomecanico para asegurar la calidad del tratamiento en la actividad
respiratoria (AT4 <7 mg O2/g DM) significa que el compost es estable (Binner, 2002).
Las normativas alemana y austriaca, por su parte, recomiendan utilizar como indicador
de estabilidad de bio-residuos el indice AT4. Este indice representa el consumo
acumulado de O2 en 4 dias de una muestra sélida en condiciones de saturacion de agua
y 20°C de temperatura. Fue propuesto por Binner y Zach (1999) quienes igualmente
disefiaron para su determinacion el respirometro Sapromat E.

pH: Los niveles de pH varian debido a la composicion de los materiales o
subproductos utilizados en la mezcla original compostada y a la produccion de varios
productos e intermediarios a lo largo del proceso de compostaje (USDA, 2000).
Autores como Moon (1997); USDA (2000); Labrador (2001); Christian, Evanylo and
Pease (2009) y NYC Deparment of Sanitation (2012) concuerdan en que durante el
proceso de compostaje el pH generalmente varia entre los valores de 5.5 y 8.5. No
obstante, valores de pH entre 6.5-7.5 (cercano al neutro), ligeramente acido o
ligeramente alcalinos nos asegura el desarrollo favorable de la gran mayoria de grupos
fisiolégicos (Sztern y Pravia, 1999).

Conductividad eléctrica (C.E.): La conductividad eléctrica de un compost esta
determinada por la naturaleza y composicion del material de partida,
fundamentalmente por su concentracion de sales y en menor grado por la presencia de

iones amonio o nitrato formados durante el proceso. La CE tiende generalmente a
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aumentar durante el proceso de compostaje debido a la mineralizacién de la materia
orgénica, hecho que produce un aumento de la concentracion de nutrientes. Un exceso
de salinidad en la solucion del suelo dificulta la absorcidn de agua por las raices de las
plantas, de modo que, en algunos casos, en esas condiciones, solo prosperan las
especies resistentes (Sdnchez-Monedero, 2001).

e Tiempo de maduracién: Dependiendo de los materiales y las condiciones de la pila,
se puede tomar varias semanas 0 mas de un afo realizar el proceso de compostaje. El
compost generalmente puede estar listo para su uso luego de 3 o 6 meses, realizando
volteos continuos, manteniendo una humedad adecuada y seleccionando una adecuada
mezcla inicial de materiales a compostar. Con volteos diarios y materiales de rapida
descomposicion, el tiempo de compostaje puede reducirse a menos de un mes.
Aquellos métodos que involucran poco o ningun volteo, usualmente requieren méas de

un afo para que el compost esté en condiciones de ser usado. (Rynk and Colt, 1997).

e Tamafo de particula: Particulas que son demasiado pequefias se compactaran
fuertemente y reduciréan la porosidad en la pila. Sin embargo, particulas de tamafio méas
pequefio proporcionaran una mayor superficie expuesta que particulas de tamafio mas
grande, acelerando de esta forma el proceso de compostaje (Christian et al, 2009). Un
promedio de 1-5 cm de diametro generalmente producird los mejores resultados
(Environment Agency Of UK, 2001).

g. Parametros microbioldgicos

El desarrollo de la Norma 40 CFR parte 503, establece un precedente importante en
cuanto a manejo de lodos y biosélidos, fijando limites de metales pesados, calidad
microbioldgica y atraccion de vectores, ademas de recomendar tratamientos para su
estabilizacion, de tal forma que puedan cumplir con dichas exigencias. En paises como
México, Brasil, Chile y Argentina también se ha logrado regular el uso y disposicion de
biosolidos con caracteristicas similares a la norma de Estados Unidos. En Colombia la
norma se encuentra en proceso de aprobacion.

La tabla 3 resume la clasificacion de los biosolidos en términos de la calidad

microbiologica.
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Tabla 3

Criterios microbiol6gicos para la caracterizacion de biosélidos

Criterio Unidad EE.UU. México Brasil Chile  Argentina Colombia
@) 2) 3 4 ®) (6)
Clase A: Clase A: Clase A: Clase A: Clase A: Clase A:
<1x10® <1x10®  <1x10° <1x10®  <1x10%* <1x10%
Coliformes NMP/g
fecales Clase B: Clase B: Clase B: Clase B: Clase B:
<2x108 <1x10® < 1x108 <2x10%*  <2x10°
Clase C:
<2x10°

Fuentes: (1) Norma 40 CFR parte 503 (EPA, 2003) (2) NOM-004-2002 (SERMANAT,
2002) (3) Resolucion N° 375 de 29 de agosto de 2006 (CONAMA, 2006). (4) Decreto
Supremo N°123 (30/08/2006) (CONAMA, 2000; Mena, 2008) (5) Resolucion N° 97/01
(22/11/2001) (Mena, 2008) (6) Propuesta de norma, version de abril, 2009
(MINAMBIENTE, 2009). * Valores para E. coli.

En lamayoria de estas normas, los biosolidos se clasifican en Clases A 'y B, con excepcion
de la norma mexicana, que introduce una tercera categoria (clase C), y la norma chilena,
en la que sélo existe la clase A, la cual corresponde a biosélidos que pueden utilizarse sin
restriccion en agricultura incluyendo todos los usos urbanos con contacto publico directo;
los de Clase B pueden ser aplicados con restricciones, para contacto indirecto,
revegetacion, cultivos de alimentos que se procesen antes de ser consumidos o cobertura
en rellenos sanitarios, y los de clase C mostrados en la norma mexicana pueden emplearse

para usos forestales o mejoramientos de suelos (EPA, 2003).

h. Sistemas de compostaje

Los sistemas de compostaje pueden clasificarse principalmente de dos formas: abiertos o
cerrados, cada uno de estos a su vez comprende diferentes formas. (Costa, 1991; USDA,
2000 y Labrador, 2001).

- Sistemas abiertos

Son los sistemas tradicionales, donde los sustratos o subproductos a compostar son
expuestos al aire ya sea bajo libre exposicién o bajo cubiertas. Entre estos tenemos:

e Pila aireada pasivamente: Este método de pila de compostaje estatico pasivo
involucra la formacién de una pila con la mezcla de materiales o subproductos
iniciales a compostar, como muestra la figura 2.
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Figura 2. Pila aireada pasivamente

Fuente: USDA, 2000.

Esta pila puede ser volteada periddicamente al inicio del proceso para aumentar
su porosidad. La aireacion se logra debido al movimiento pasivo del aire a través
de la pila. Por esto se requiere que la pila sea lo suficientemente pequefia para
permitir el flujo pasivo del aire. Si la pila es muy grande, el aire no fluira a través
de ella y se generaran zonas anaerdbicas al interior de esta.

La limitante de este método es que se debe poner especial atencion a la mezcla de
los materiales iniciales. La mezcla debe ser capaz de mantener la estructura y
porosidad necesaria para garantizar una buena aireacion a lo largo de todo el
proceso de compostaje. Una de las ventajas de este método es que requiere de
minimo trabajo y equipo.

Pila estatica con aireacion pasiva: Estas pilas estaticas de aireacion pasiva no se
voltean. La aireacion de la pila es lograda unicamente con el movimiento pasivo
del aire a través de tuberia perforada instalada en la base o en la cama de la pila al

momento del montaje. como muestra la figura 3.

CUBIERTA DE
COMPOST © TURBA

TURBA O PAJA

Figura 3. Pila estatica con aireacion pasiva
Fuente: USDA, 2000.

La base o cama de la pila esta compuesta principalmente de paja, compost o turba.
La principal caracteristica de esta cama es que debe ser porosa para que el aire que
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estd entrando por las tuberias se distribuya finalmente a través de toda la pila. La
principal diferencia entre estas pilas estaticas y las pilas con volteo es que estas
Ilevan una cubierta o capa de compost terminado o turba en su parte superior. Esta
capa sirve como un filtro que retiene los olores que pueda emitir la pila, también
retiene la humedad, el amoniaco e impide la proliferacién de moscas y otros
vectores.

Una de los limitantes de esta pila es que su construccion inicial demanda
considerable mano de obra. También requiere que la mezcla inicial sea
cuidadosamente ajustada para garantizar la porosidad y tampoco puede ser tan alta
como las pilas con volteo.

Pila estatica con aireacion forzada: Este sistema es una variacion de la pila
estatica con aireacion pasiva resefiada antes. La Unica diferencia con la anterior es
que este sistema utiliza insufladores o ventiladores mecanicos para forzar el aire
a través de las tuberias o canales. El aire puede ser succionado desde el interior de

la pila o impulsado a traves de las tuberias utilizando presion positiva. como

=5

INYECTOR

muestra la figura 4.

Figura 4. Pila estatica con aireacion forzada

Fuente: USDA, 2000.

El uso de succion permite un mayor control de olores que la aireacion con presion
positiva. Generalmente en este caso se utiliza algin tipo de material filtrante que
atrape los olores. La desventaja del uso de succion radica en que la cantidad de
aire que se hace pasar a traves de la pila es menor, comparada con la cantidad de
aire que fluiria a través de la pila si el aire se insuflara. Los inyectores de aires
ademas de aportar Oxigeno a la pila también la refrigeran o enfrian. Estos pueden
funcionar de forma continua o intermitentemente accionados por timers.

Una de las limitantes de este método, es que como en todas las pilas estaticas, la
mezcla inicial de los materiales debe ser cuidadosa para garantizar una adecuada

porosidad a través de todo el proceso de compostaje. La otra limitante es que su
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montaje requiere de calculos adicionales: tamafio y numero de inyectores,

longitud y didmetro de las tuberias, tipo de tuberia, etc.
- Sistemas cerrados
Segun Ward (2002) estos sistemas son quizés los mas utilizados para el tratamiento de
desechos solidos a nivel domiciliario y a pequefia y mediana escala. Estos sistemas
pueden incluir algunos sistemas de compostaje como:

o Sistemas de disposicion verticales: Los cuales a su vez pueden ser:
o Continuos o de Tipo Silo: Son sistemas con alturas de 4 a 10 m donde el
material compostable se encuentra confinado en un Unico espacio o0

compartimento vertical, como muestra la figura 5.

ENTRADA ?
MATERIALES

COMPOST

Figura 5. Sistema de compostaje tipo silo

Fuente: USDA, 2000.

El tiempo de compostaje es corto (dos semanas) pero requiere de un tiempo de
curado adicional. En este sistema los materiales se cargan por la parte superior
del silo y el compost se retira por la parte inferior con la ayuda de un eje
helicoidal o sinfin.

o Discontinuos o de Tipo Cajon: En este método el compostaje se realiza en
cajones, cajas o conteiner que pueden ser hechos de madera, metal, plastico o
cualquier otro material. Se puede utilizar un solo cajén o un conjunto de cajones
en donde el compostaje se va volteando de un cajon a otro segin su grado de
madurez. La altura de los cajones generalmente va de 2 a 3 m y los cajones o

conteiner pueden estar destapados o cubiertos. como muestra la figura 6.
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Figura 6. Sistemas de compostaje tipo cajon
Fuente: USDA, 2000 y NYC Department of Sanitation, 2002.

Las mismas condiciones que para las pilas de aireacion forzada aplican a este
método. EI material sin airear en los contenedores debe ser regularmente

volteado para facilitar sus condiciones aerobicas.

e Sistemas de disposicion horizontales: Estos a su vez pueden ser:

o Estaticos o de Cama rectangular con volteador: En este sistema los
materiales a compostar se depositan sobre una superficie solida estatica y ancha
(Cama) y un dispositivo volteador automatico se desplaza a lo largo de la cama
regularmente, realizando el volteo y movimiento de los materiales, como

muestra la figura 7.

ENTRADA
MATERIALES DISPOSITIVO SALIDA

VOLTEADOR COMPOST

il

Figura 7. Sistema estético de cama rectangular
Fuente: USDA, 2000.

En algunos sistemas se utilizan también inyectores, para forzar aire al interior
de las camas. La duracién del proceso de compostaje es determinada por la
longitud de la cama y la frecuencia de los volteos. Sin embargo, el tiempo de
compostaje puede variar entre 15 y 30 dias. El producto obtenido por este

método requiere de un periodo extendido de curado posterior.
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o Dindmico o de cilindros rotativos: Este sistema de cilindros rotativos es el
método indicado cuando se requieran compostar pequefias cantidades de
material. Este método consiste de un cilindro o barril, de diferentes
dimensiones, al interior del cual se colocan los residuos a compostar, los cuales
son aireados o movidos cuando el barril gira sobre su eje central o sobre uno

de sus lados. como muestra la figura 8.

Figura 8. Sistema dindmico de cilindro rotativo
Fuente: Rynk, 1997.

Este sistema permite que mezclas adicionales de residuos sean cargadas en el
tubo una vez se ha iniciado el proceso de compostaje. El cilindro debe ser
girado con alguna periodicidad para garantizar la aireacion de la mezcla y las
condiciones aerdbicas del proceso de compostaje. EIl tamafio del tubo estara
limitado por el peso del material que el operario pueda girar cuando el cilindro

0 tubo este lleno a su capacidad.

- Sistemas semi-cerrados

Otros autores hablan de un sistema que difiere un poco de los anteriormente mencionados.
En este tipo de sistemas las operaciones que se realizan se encuentran dentro de un
contenedor cubierto y cerrado que dispone de un sistema de extraccion de la atmosfera
interior a través de tuberias colocadas a lo largo del techo; bajo este sistema se logra un

mejor control de las operaciones. (Gordillo y Chavez, 2010).

i. Calidad del compost
Labrador (2001) asegura que la calidad del compost es una expresion de sus

caracteristicas que refleja que hemos obtenido un producto organico estable.

En la tabla 4, se detalla una guia para evaluar las diferentes calidades de compost que se

distribuyen en Estados Unidos.
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Tabla 4

Parametros guia para evaluar algunas calidades de compost en Estados Unidos

Grado de calidad

o Sustrato Sustrato para Abono o Enmienda
Caracteristicas tnico mezclasen  sustituto suelo para suelos
Vivero

Como Sustrato o Aplicacionen  Mejorador de suelos

Uso sustrato o medio de pastizales y agricolas,

recomendado  medio Gnico crecimiento gramas Establecimiento/mante
de para mezclar establecidas. nimiento de siembras
crecimiento  con otros en labores de
sinninguna  materiales, paisajismo,
mezcla para bandejas Restauracion de suelos
adicional. y macetas en degradados.

invernaderos.

Color Café oscuro Café oscuroa  Café oscuroa  Café oscuro a negro.
a negro. negro. negro.

Olor Debe tener  No debe tener  No debe tener  No debe tener olores
buen olora olores olores cuestionables.
tierra. cuestionables  cuestionables

Tamaiio de <l2cm <l2cm <0.6cm <l.2cm

particula >1.2 cm para

restauracion suelos
degradados

pH 5.0-7.6 50-7.2 55-8.0 Se debe definir el rango

Sales solubles <25 <4 <5 <20

(dSm-1)

Tasa <200 (02) < 200 (02) <400 (02)

respiratoria. <200 (02)

02=mg/kg.hr <5(C02) <5 (C0O2) <10 (CO2)

CO2=mg/dia

Elementos No exceder los estandares de la EPA para el compost proveniente de

trazas/metales  residuos organicos. (Part. 503 Reg).

pesados

Fuente: Rynk (1997) y Christian et al. (2009)
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j.

Beneficios del uso del compost

La Association Of American Plant Food Control Officials - AAPFCO (2012) afirma que

la utilizacién del compost como acondicionador organico reporta varios beneficios al

suelo entre los que se tienen:

Mejoramiento de la estructura y la porosidad del suelo, creando un mejor
medioambiente para el desarrollo radical.

Incremento de la infiltracién y permeabilidad y reduccion de la densidad aparente en
suelos compactados.

Mejoramiento de la tasa de infiltracion de humedad y reduccién de la erosion y la
lixiviacion de nutrientes.

Aumento de la capacidad de retencion de humedad en suelos arenosos.

Aumento de la Capacidad de intercambio cationico CIC de los suelos, mejorando la
habilidad de estos para retener los nutrientes que pueden ser tomados por la planta.
Suministro de materia organica a los suelos.

Ayuda y promueve la proliferacion de microorganismos benéficos.

Aporte de microorganismos benéficos al suelo y de un medio de crecimiento apto para
ellos.

Promueve un crecimiento radical vigoroso.

Facilita a los suelos retener los nutrientes por mas tiempo.

Aporta humus, el cual facilita la agregacion del suelo y permite que los nutrientes estén
mas disponibles para la absorcion por parte de las plantas.

Aumenta el efecto buffer o tampdn del pH de los suelos.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

31 LUGARY DURACION

La investigacion fue realizada en la planta de compostaje del Centro Modelo de Tratamiento
de Residuos (CEMTRAR) de la Universidad Nacional Agraria la Molina, ubicada en el
distrito de La Molina, Lima, Per. La duracion de la fase experimental fue de doce semanas

desarrolladas entre los meses de enero y abril del 2018.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS
En la tabla 5 se detallan los materiales y equipos que se utilizaron
Tabla 5

Lista de materiales y equipos

Materiales Equipos
Residuo Vegetal de parques y jardines Equipos de Campo:
(rastrojos, hojarascas, cascaras, restos de Termémetro digital.
poda) del campus universitario de la Balanza.

UN_ALM' Equipos de Laboratorio:
Estiércol VVacuno de Leche del establo de la Potenciometro
Unidad Experimental de Zootecnia de la . '
UNALM. Conductimetro.
Estiércol de Gallinas Ponedoras de la

Granja de Aves de la UNALM.

Carretillas.

Lampas.

Trinches.

Mangueras.

Guantes de cuero.

Guardapolvo blanco.

Mascarillas

Plastico de polipropileno.

Tamiz metalico.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Fase de Campo

a. Acondicionamiento del lugar

Se limpid la zona y se colocdé mantas de plastico sobre el terreno nivelado para evitar la
mezcla con otros elementos que pudieran alterar la calidad del compost y también asi evitar
la pérdida de agua. Esta actividad tuvo una duracion de 1 dia.

b. Abastecimiento de sustratos

Se recolecto, transporto y descargo los residuos vegetales y los estiércoles cerca de la zona
del armado de las pilas. Esta actividad se realizé en 1 semana.

c. Segregacion de elementos inorganicos

Esta seleccion se hizo para separar los elementos como: vidrios, metales, papeles, telas,
plasticos, etc. Con el fin de que se lleve a cabo el proceso de compostaje sin problema alguno.
Esta actividad se realiz0 en 2 dias.

d. Armado de las pilas

El armado de las pilas se inici6 con el pesado de cada uno de los sustratos (residuo vegetal
y estiércoles) en las proporciones respectivas de cada tratamiento. Luego se colocd el residuo
vegetal sobre las mantas de plasticos en el terreno nivelado y se procediéo a humedecer.
Posteriormente se esparcio los estiércoles sobre la capa del residuo vegetal, humedeciendo
nuevamente. Finalmente, con la ayuda de trinches se mezclé homogéneamente los sustratos
utilizados. Las pilas fueron armadas el dia 24 de enero del 2018, mediante el sistema abierto.
Sus dimensiones fueron de 1.5 m de largo, 1m de ancho y 1.5 m de alto, con una capacidad
de 300 kilogramos cada una.

e. Volteo de las pilas

Los volteos fueron de forma manual con ayuda de lampas y trinches. La frecuencia fue de
acuerdo a cada tratamiento (1 y 6 volteos cada dos semanas).

f. Riego de las pilas

El riego fue de forma manual con mangueras, con un periodo de una vez a la semana.

g. Tamizado y pesado del compost

En esta actividad se removio plasticos, vidrios y otros materiales, que a veces permanecen
luego de la primera seleccion. Como también se retird el material organico de mayor tamafio.

Luego, se procedio a empacar el compost final y el pesado respetivo.
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h. Tratamientos

Todos los tratamientos tuvieron una proporcion de 40% de estiércol (vacuno o gallina) y
60% material vegetal. Se evaluaron cuatro tratamientos con diferentes tipos de estiércol y
frecuencias de volteos, de los cuales el tratamiento control fue el T1 (estiércol vacuno con 1
volteo cada 2 semanas). Se consideraron tres repeticiones por tratamiento. Estas
evaluaciones se especifican en la tabla 6.

Tabla 6

Tratamientos y sus caracteristicas

Tratamientos Tipo de estiércol Frecuencia de volteos
T1 (Control) Vacuno 1 volteo cada 2 semanas
T2 Vacuno 6 volteos cada 2 semanas
T3 Gallina 1 volteo cada 2 semanas
T4 Gallina 6 volteos cada 2 semanas

i. Toma de muestras

Se obtuvieron muestras homogéneas y representativas cada 3 semanas con el método
“Coning and Quartering Procedure” (Binner, 2017), el cual sigui6 la siguiente secuencia: a)
Toma de sub-muestras en 3 puntos distintos de las pilas b) Mezclado de todas las sub-
muestras. ¢) Formacién de un cono y la division del mismo en cuatro partes similares (1-2-
3-4). d) Separacion de dos de las partes (1-3). €) Mezclado de las otras dos partes (2-4)
cuidadosamente. f) Formacion de otro cono y division en cuatro partes similares (1-2-3-4).
g) Separacion de dos partes (2-4). h) Mezclado de las otras dos partes (1-3) cuidadosamente.
i) Finalmente se procedio a guardar las muestras en frascos correctamente identificados para

su posterior analisis.
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Figura 9. Método “Coning and Quartering Procedure”

3.3.2 Fase de medicién de parametros de laboratorio
a. Parametros fisicos
e Densidad: Se realizé la medicion mediante el método analitico tomado de la ordenanza

de compost (BGBI.11 292, 2001). Se aplico la siguiente férmula:

D (g/ml) = Pe—Pr
Vr
Donde:
Pt: peso de la muestra mas el recipiente (g).
Pr: peso del recipiente vacio (g).
V:: volumen del recipiente (ml).
¢ Rendimiento: Una vez terminado el proceso de compostaje se procedid a pesar los

diferentes compost maduros y se hall6 el rendimiento mediante la siguiente formula:

R (%) = Ct x 100
Ci
Donde:
Cs: peso del compost final (Kg).
Ci: peso del compost inicial (Kg).
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. Pardmetros fisico-quimicos

Temperatura: La medicion de temperatura se realiz6 mediante el método analitico
tomado de la ordenanza de compost (BGBI.Il 292, 2001). Se registro todos los dias
durante las dos primeras semanas y luego semanalmente. Este registro se hizo entre las
10:00 y 11:00 horas en tres puntos distintos de cada pila.

Actividad Respiratoria: La determinacion de la actividad respiratoria fue realizada con
el método sugerido por la norma de evaluacion de residuos de tratamiento mecanico-
biologico (ONORM 2027-4:2012). Para la lectura se utilizé el sistema Oxitop®, el cuél
mide la cantidad de oxigeno consumido de los microorganismos (Binner et al. 2012).
Humedad: Se realizé mediante el analisis termogravimétrico — TGA (proximal), en el
Laboratorio de Energias Renovables — Unidad de Biomasa Energética de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, segin la norma ASTM D7582.

pH: Se realiz6 la medicion mediante el método analitico tomado de la ordenanza de
compost (BGBI.11 292, 2001).

Primero las muestras fueron secadas a estufa por dos dias (105 C°), molidas y tamizadas.
Luego se pes6 10 gramos de muestra en un vaso de 100 mililitros, adicionandole 100
mililitros de agua destilada; se agité de manera continua por dos horas. Finalmente, se
paso por papel filtro y en el filtrado se midi6 el pH utilizando un potenciémetro.
Conductividad Eléctrica (CE): Se realiz6 la medicion mediante el método analitico
tomado de la ordenanza de compost (BGBI.11 292, 2001).

Primero las muestras fueron secadas a estufa por dos dias (105 C °), molidas y tamizadas.
Luego se pes6 10 gramos de muestra en un vaso de 100 mililitros, adicionandole 100
mililitros de agua destilada; se agité de manera continua por dos horas. Finalmente, se
pasd por papel filtro y en el filtrado se midi6 la conductividad utilizando un
conductimetro.

Materia organica: Se realiz6 mediante el andlisis termogravimétrico — TGA (proximal),
en el Laboratorio de Energias Renovables — Unidad de Biomasa Energética de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, segun la norma ASTM D7582.

Relacion C/N: Se realiz6 mediante el analisis elemental (C, H, N, O, S), en el Laboratorio
de Energias Renovables — Unidad de Biomasa Energética de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, segun la norma ASTM D4239.
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e Metales Pesados: Se realizaron siguiendo el método de espectrometria de absorcion
atomica (EAA) empleados en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

c. Parametros microbiol6gicos

La enumeracion de coliformes totales y fecales, se realizaron siguiendo el método ICMSF.

1983, en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso” de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

d. Parametros nutricionales

Las sustancias nutritivas: Nitrogeno, Fésforo y Potasio (N, P20s, K20). Se realizaron en el

Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de

Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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3.4  DISENO ESTADISTICO

El experimento fue conducido mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA) con
cuatro tratamientos de diferentes proporciones de estiércol y frecuencia de volteo, con
arreglo factorial 2 x 2. Considerando tres repeticiones en cada tratamiento. EI modelo

matematico asociado fue el siguiente:

Yijk = p + ai + Bj + (afij) + Eijk

i:1,2 Tipo de estiércol
1,2 Frecuencia de volteo
k:1,2,3 Repeticiones

Donde:
Yijk = Variable respuesta a la i-ésima (i = 1, 2) tipo de estiércol, j-ésima (j = 1,2)

frecuencia de volteo y t-ésima (t = 1, 2, 3) repeticion.

i = Efecto de la media general.
ai = Efecto de la i-ésima tipo de estiércol.
Bi = Efecto de la j-ésima frecuencia de volteo.

(afij) = Interaccion y efecto extra sobre la respuesta debido a que se observan
conjuntamente los niveles i y j del tipo de estiércol y la frecuencia de volteo
respectivamente.

&ijk = Error experimental debido a la i-ésima (i = 1, 2) tipo de estiércol, j-ésima (j

= 1,2) frecuencia de volteo y t-ésima (t = 1, 2, 3) repeticion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 PARAMETROS AMBIENTALES DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

La Tabla 7 muestra la evaluacion estadistica de la actividad respiratoria. En ella se encontro
que existen diferencias significativas entre los tratamientos en estudio, lograndose una mejor
estabilidad en el tratamiento T4 (estiércol de gallina y 6 volteos cada 2 semanas) con un
valor de 0.70 mgO2/g DM. Por el tipo de estiércol y la frecuencia de aireacion también se
observan diferencias significativas, teniendo un efecto favorable el uso de estiércol de gallina
con un valor de 0.85 mgO./g DM y realizando 6 volteos cada 2 semanas con un valor de
0.90 mgO2/g DM respectivamente.

Tabla7
Analisis estadistico sobre el efecto del tipo de estiércol y frecuencia de aireacion
Tratamientos E F AR MO REN

Tl \V 1x2 2.10? 23.6433° 60.090?

T2 \Y 6x2 1.10P 27.7033? 60.073?

T3 G 1x2 1.00° 26.2800% 45.357°

T4 G 6x2 0.70° 25.4433%° 48.520°

Efecto del tipo de estiércol
\Y 1.602 25.67332 60.0822
G 0.85° 25.8617° 46.938°
Efecto de la frecuencia de volteo
1x2 1.552 24.9617° 52.7232
6x2 0.90° 26.57332 54.2972
Probabilidad

E <.0001 0.7541 0.0286

F 0.001 0.0241 0.7579

ExF 0.0064 0.0029 0.7554

E: tipo de estiércol, F: frecuencia de volteo, V: estiércol vacuno, G: estiércol de gallina, 1x2: 1 volteo cada 2
semanas, 6x2: 6 volteos cada 2 semanas, AR: actividad respiratoria (mgO2/g DM), MO: materia organica (%),
REN: rendimiento (%).

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segtn la prueba de Duncan (P<0,05).
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Respecto de la materia organica, se encontr6 que existen diferencias significativas entre los
tratamientos en estudio, lograndose un mayor porcentaje en el tratamiento T2 (estiércol
vacuno Y 6 volteos cada 2 semanas) con un valor de 27.7033 %. Segun el tipo de estiércol
no se observan diferencias significativas, mientras que por la frecuencia de aireacion si se
observan diferencias significativas, teniendo un efecto favorable realizando 6 volteos cada 2
semanas con un valor de 26.5733% (tabla 7).

Finalmente, en la evaluacion estadistica del rendimiento se encontré6 que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio y tampoco por la frecuencia de
aireacion. No obstante, por el tipo de estiércol, si se observan diferencias significativas,

teniendo el uso de estiércol vacuno el mejor porcentaje con un valor de 60.082% (tabla 7).

4.2 RESUMEN DE RESULTADOS ANALITICOS EN EL COMPORTAMIENTO
DEL PROCESO DE COMPOSTAJE.

En la tabla 8 se observa que, el rango del pH varia desde 7.41 (tratamiento T3) hasta 7.73
(tratamiento T1), la conductividad eléctrica desde 2.9 mS/cm (tratamiento T4) hasta 3.9
mS/cm (tratamiento T1), la relacion C/N desde 10.19 (tratamiento T2) hasta 11.18
(tratamiento T3), la humedad desde 34.58% (tratamiento T4) hasta 52.23% (tratamiento T1),
la densidad desde 484.13 (tratamiento T3) hasta 558.50 Kg/m3 (tratamiento T4) y la
temperatura desde 27.24 (tratamiento T4) hasta 29.67 (tratamiento T1); en todos estos
pardmetros podemos decir que los tratamientos se encuentran dentro del rango Gptimo
(ONORM S-2022).

Respecto de los metales pesados, el rango del contenido de plomo varia entre 48.04 ppm
(tratamiento T2) hasta 64.40 ppm (tratamiento T3) y el contenido de cromo desde 15.98 ppm
(tratamiento T1) hasta 19.54 ppm (tratamiento T3); encontrandose que todos los tratamientos
estan dentro del rango 6ptimo. Mientras que en el contenido de cadmio varia desde 1.28 ppm
(tratamiento T1) hasta 3.01 ppm (tratamiento T3), estando todos los tratamientos fuera del
rango optimo (ONORM S-2022). La concentracion de estos metales pesados es menor

cuando se utiliza estiércol vacuno.
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Tabla 8
Resumen de resultados analiticos del compost

Parametros Tl T2 T3 T4
Actividad respiratoria (mgO2/gDM) 2.10 1.10 1.00 0.70
Materia organica (%) 23.64 27.70 26.28 25.44
Rendimiento compost tamizado (%) 60.09 60.07 45.36 48.52
pH 7.73 7.63 7.41 7.45
Conductividad eléctrica (mS/cm) 3.9 3.8 3.3 2.9
Relacion C/N 10.70 10.19 11.18 10.75
Humedad (%) 52.23 47.06 44.42 34.58
Densidad (Kg/m?) 504.10 545.95 484.13 558.50
Temperatura (°C) 29.67 28.31 28.40 27.24
Plomo (ppm) 51.83 48.04 64.40 57.39
Cadmio (ppm) 1.28 2.50 3.01 2.34
Cromo (ppm) 15.98 16.78 19.54 18.68
Nitrogeno (%) 2.23 2.25 1.79 1.88
Fosforo (%) 1.60 1.60 2.32 2.31
Potasio (%) 1.79 1.21 0.98 1.08
Coliformes totales (NMP/g.) >11x102 >11x102 >11x10%2 >11x10?
Coliformes fecales (NMP/g.) 76 x 10 > 11x102 59 x 10 >11x102

En relacion a la calidad nutricional, el rango del contenido de nitrégeno varia desde 1.79%
(tratamiento T3) hasta 2.25% (tratamiento T2), estando todos los tratamientos por encima
del valor minimo. Mientras que el rango del contenido de fosforo varia desde 1.60%
(tratamientos T1 y T2) hasta 2.32% (tratamiento T3), estando los tratamientos T1y T2 por
debajo y los tratamientos T3 y T4 por encima del valor minimo y el rango del contenido de
Potasio varia desde 0.98% (tratamiento T3) hasta 1.79% (tratamiento T1), lo cual los
tratamientos T3 y T4 estan por debajo y los tratamientos T1 y T2 estan por encima del valor
minimo (ONORM S-2022). La concentracion de nitrgeno y potasio es superior cuando se
utiliza estiércol vacuno, mientras que los valores de fésforo son mayores cuando se usa

estiercol de gallinas ponedoras.

Finalmente, en los valores microbioldgicos, el rango del contenido de coliformes fecales
varia desde 59x10 NMP/g (tratamiento T3) hasta > 11 x 10> NMP/g (tratamientos T2y T4).
Se pueden clasificar como compost de clase A (<1x10° NMP/g) a los tratamientos T1 (76x10
NMP/g) y T3 (59x10 NMP/g), mientras que los tratamientos T2 y T4 superan este limite; no
obstante, se podrian clasificar como compost de clase B (<1x10° NMP/g). (EPA, 2003.,
SERMANAT, 2002., CONAMA, 2006. & CONAMA, 2000).
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones experimentales en las que se llevé a cabo el presente estudio para
evaluar el efecto del tipo de estiércol y frecuencia de aireacion (volteo) en el

comportamiento del proceso de compostaje, se concluye:

El uso de estiércol de gallinas ponedoras realizando 6 volteos cada 2 semanas en el
proceso de compostaje, tuvo una mayor estabilidad respecto a la actividad respiratoria,
teniendo asi un menor consumo de oxigeno por parte de los microorganismos. Mientras
que el uso de estiércol vacuno realizando 6 volteos cada 2 semanas, tuvo el mejor valor

respecto al porcentaje de materia organica.

El uso del estiércol de gallinas ponedoras en el proceso de compostaje, tuvo un efecto
favorable sobre la actividad respiratoria del compost, dando asi una mejor estabilidad
en el producto final.

La frecuencia de aireacion realizada de 6 volteos cada 2 semanas, favorecio la

estabilidad y el porcentaje de materia organica del compost.

El uso del estiércol vacuno como sustrato en el proceso de compostaje, influyo

favorablemente en el rendimiento del compost generado.

El uso de estiércol de gallinas ponedoras realizando 6 volteos cada 2 semanas presento

la mejor calidad en el producto final.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones expuestas se recomienda lo siguiente:

. Usar estiércol vacuno para fines de obtener un mejor rendimiento en el
comportamiento del proceso de compostaje, mas no se recomienda ejecutar diferentes

frecuencias de aireacion.

. En un procesamiento de compostaje, evaluar diferentes proporciones combinadas en

el uso de estiércol de gallinas ponedoras y de vacunos.

. Comparar el comportamiento de la degradacién usando s6lo sustrato de rastrojo

vegetal versus mezclas con estiércol.

. Ademaés de las frecuencias (1 volteo cada dos semanas y 6 volteos cada dos semanas)

evaluar el efecto de otras frecuencias de aireacion.
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ANEXO 1. VALORES DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES EN EL
PROCESO DE COMPOSTAJE

Tabla 9

Valores de la actividad respiratoria (mgO2/g DM)
Fecha T1 T2 T3 T4
Inicio 12.10 14.20 0.10 3.20
Semana 3 8.80 4.40 2.60 2.70
Semana 6 2.50 3.10 3.60 1.50
Semana 9 1.50 1.00 1.20 0.40
Semana 12 2.10 1.10 1.00 0.70

Tabla 10

Valores de la materia organica (%)
Fecha Tl T2 T3 T4
Inicio 44.64 45.45 27.55 32.45
Semana 3 19.27 21.52 21.25 21.31
Semana 6 16.11 20.63 17.57 20.49
Semana 9 20.13 21.23 22.22 23.2
Semana 12 23.64 27.70 26.28 25.44
Insumos MO
Estiércol Vacuno 65.64
Estiércol Gallina 22.27
Residuo Vegetal 69.02

MO: materia organica (%)

Tabla 11

Valores del rendimiento (%)
Fecha T1 T2 T3 T4
Peso inicial (Kg.) 300 300 300 300
Peso de compost
tamizado (Kg.) 180.27 180.22 136.07 145.56
Rendimiento de
compost tamizado (%) 60.09 60.07 45.36 48.52
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Tabla 12

Valores de pH y conductividad eléctrica

T1 T2 T3 T4
Fecha pH CE pH CE pH CE pH CE
Inicio 743 72 745 71 726 72 731 84
Semana 3 783 74 728 64 7.08 54 728 45
Semana 6 762 50 742 50 708 43 7.04 35
Semana 9 784 56 779 59 749 40 766 39
Semana 12 773 39 763 38 741 33 745 29
CE: conductividad eléctrica (mS/cm)
Insumos pH CE
Estiércol vacuno 7.97 9.8
Estiércol gallina 6.97 13.7
Residuo vegetal 6.98 11.1
CE: conductividad eléctrica (mS/cm)
Tabla 13
Valores de la relacion de carbono — nitrégeno
Fecha T1 T2 T3 T4
Inicio 17.61 20.08 14.42 15.42
Semana 3 12.51 12.03 13.23 13.38
Semana 6 12.13 11.70 13.46 14.31
Semana 9 10.94 10.25 11.71 12.11
Semana 12 10.70 10.19 11.18 10.75
Insumos C/N
Estiércol Vacuno 65.64
Estiércol Gallina 22.27
Residuo Vegetal 69.02
C/N: relacién carbono — nitrégeno
Tabla 14
Valores de humedad y densidad

T1 T2 T3 T4
Fecha Hd D Hd D Hd D Hd D
Inicio 4419 172.65 40.10 17498 50.85 258.83 45.00 292.85
Semana 3 66.30 347.55 59.42 364.83 56.57 307.18 54.89 368.78
Semana 6 66.44 427.95 60.59 449.08 64.69 403.13 49.51 475.18
Semana 9 63.22 441.78 54.02 489.58 47.63 350.63 45.43 489.38
Semana 12 52.23 504.10 47.06 54595 44.42 484.13 34.58 558.50
Hd: humedad (%), D: densidad (Kg/m?®)
Insumos Hd D
Estiércol Vacuno 16.27 313.23
Estiércol Gallina 56.16 873.83
Residuo Vegetal 16.84 69.13

Hd: humedad (%), D: densidad (Kg/m?)
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Tabla 15

Valores de la temperatura (°C)

Fechas T1 T2 T3 T4
Dial 37.26 36.70 34.52 34.07
Dia 2 51.49 52.08 45.86 45.13
Dia 3 52.37 55.08 44.30 43.37
Dia4 50.68 52.56 46.09 47.80
Dia5 50.97 51.80 45.90 48.76
Dia 6 49.69 50.07 47.12 48.22
Dia 7 - Semana 1 49.71 50.52 50.83 49.81
Dia8 53.22 52.42 52.06 52.02
Dia9 56.26 56.22 53.04 53.90
Dia 10 55.04 54.96 52.06 51.20
Dia 11 54.08 54.46 51.01 50.06
Dia 12 55.39 53.90 49.78 49.03
Dia 13 52.27 53.32 49.38 50.81
Dia 14 - Semana 2 54.16 54.11 50.88 51.37
Semana 3 44.43 51.40 40.03 45.01
Semana 4 43.24 45.46 40.30 4477
Semana 5 41.96 44.81 40.71 41.54
Semana 6 41.13 41.86 40.32 40.37
Semana 7 38.41 37.94 37.06 36.56
Semana 8 34.30 33.78 33.86 32.08
Semana 9 32.63 30.18 31.43 31.43
Semana 10 31.44 29.56 30.38 28.21
Semana 11 29.81 28.50 29.57 28.12
Semana 12 29.67 28.31 28.40 27.24
Tabla 16
Valores de metales pesados
Fechas T1 T2 T3 T4
Pb
Inicio 30.50 37.00 44.25 39.25
Semana 12 51.83 48.04 64.40 57.39
Cd
Inicio 2.25 2.25 3.25 3.50
Semana 12 1.28 2.50 3.01 2.34
Cr
Inicio 10.25 11.75 13.75 19.25
Semana 12 15.98 16.78 19.54 18.68
Pb: plomo (ppm), Cd: cadmio (ppm), Cr: cromo (ppm).
Insumos Pb Cd Cr
Estiércol Vacuno 16.00 1.75 5.00
Estiércol Gallina 29.50 3.50 18.50

Pb: plomo (ppm), Cd: cadmio (ppm), Cr: cromo (ppm).
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Tabla 17

Valores nutricionales

Fechas T1 T2 T3 T4
N
Semana 12 2.23 2.25 1.79 1.88
P,0s
Semana 12 1.60 1.60 2.32 2.31
K>0O
Semana 12 1.79 1.21 0.98 1.08
N: nitrégeno (%), P20s: fésforo (%), K2O: potasio (%).
Insumos N P20Os K20
Estiércol VVacuno 2.26 1.39 4.35
Estiécol Gallina 1.97 3.73 3.68
N: nitrdgeno (%), P20s: fosforo (%), K,O: potasio (%).
Tabla 18
Valores microbiolégicos
Fechas T1 T2 T3 T4
CT
Semanal2 >11x10% >11x10%2 >11x10%2 >11x102?
CF

Semana 12 76x10 >11x10%2 59x10 >11x10?
CT: coliformes totales (NMP/g), CF: coliformes fecales (NMP/g).

Nota: Clase A: <1x10°. Clase B: <2x10° (EPA, 2003., SERMANAT, 2002., CONAMA, 2006. & CONAMA,
2000).
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ANEXO 2. ANALISIS ESTADISTICOS

Tabla 19
Informacién de niveles de clase por tratamiento

Class Levels Values
T 4 1234
R 3 123

Number of observations: 12

Tabla 20
Anélisis de varianza para la actividad respiratoria por tratamiento

Dependent Variable: AR

Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
Model 3 3.32350000 1.10750000 40.27 <.0001
Error 8 0.22000000 0.02750000
Corrected Total 11 3.54250000
R-Square Coeff Var Root MSE AR Mean
0.937897 13.53724 0.165831 1.225000
Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
T 3 3.32350000 1.10750000 40.27 <.0001
Tabla 21
Anélisis de varianza para la materia orgéanica por tratamiento
Dependent Variable: MO
Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
Model 3 25.88182500 8.62727500 8.52 0.0071
Error 8 8.10080000 1.01260000
Corrected Total 11 33.98262500
R-Square Coeff Var Root MSE MO Mean
0.761619 3.905231 1.006280 25.76750
Source DF Sum of Squares ~ Mean Square F Value Pr>F
T 3 25.88182500 8.62727500 8.52 0.0071
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Tabla 22
Andlisis de varianza para el rendimiento por tratamiento

Dependent Variable: REN

Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
Model 3 533.252067 177.750689 2.44 0.1396
Error 8 583.577933 72.947242
Corrected Total 11 1116.830000
R-Square Coeff Var Root MSE REN Mean
0.477469 15.96135 8.540916 53.51000
Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
T 3 533.252067 177.750689 2.44 0.1396
Tabla 23

Prueba de Duncan para la actividad respiratoria por tratamiento
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 0.0275

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N T
A 2.1000 3 1

B 1.1000 3 2

C B 1.0000 3 3

C 0.7000 3 4
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Tabla 24
Prueba de Duncan para la materia organica por tratamiento

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 1.0126

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N T
A 27.703 3 2
B A 26.280 3 3
B C 25.443 3 4
C 23.643 3 1
Tabla 25

Prueba de Duncan para el rendimiento por tratamiento

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 72.94724

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N T
A 60.090 3 1
A 60.073 3 2
A 48.520 3 4
A 45.357 3 3
Tabla 26
Informacion de niveles de clase por factorial
Class Levels Values
E 2 12
F 2 12
R 3 123

Number of observations: 12
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Tabla 27

Anélisis de varianza para la actividad respiratoria por factorial

Dependent Variable: AR

Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
Model 3 3.32350000 1.10750000 40.27 <.0001
Error 8 0.22000000 0.02750000
Corrected Total 11 3.54250000
R-Square Coeff Var Root MSE AR Mean
0.937897 13.53724 0.165831 1.225000
Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
E 1 1.68750000 1.68750000 61.36 <.0001
F 1 1.26750000 1.26750000 46.09 0.0001
E*F 1 0.36750000 0.36750000 13.36 0.0064
Tabla 28
Anélisis de varianza para la materia orgénica por factorial
Dependent Variable: MO
Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
Model 3 25.88182500 8.62727500 8.52 0.0071
Error 8 8.10080000 1.01260000
Corrected Total 11 33.98262500
R-Square Coeff Var Root MSE MO Mean
0.761619 3.905231 1.006280 25.76750
Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
E 1 0.10640833 0.10640833 0.11 0.7541
F 1 7.79240833 7.79240833 7.70 0.0241
E*F 1 17.98300833 17.98300833 17.76 0.0029
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Tabla 29
Andlisis de varianza para el rendimiento por factorial

Dependent Variable: REN

Source DF Sum of Squares  Mean Square F Value Pr>F
Model 3 533.252067 177.750689 2.44 0.1396
Error 8 583.577933 72.947242
Corrected Total 11 1116.830000
R-Square Coeff Var Root MSE REN Mean
0.477469 15.96135 8.540916 53.51000
Source DF Sum of Squares ~ Mean Square F Value Pr>F
E 1 518.2416333 518.2416333 7.10 0.0286
F 1 7.4261333 7.4261333 0.10 0.7579
E*F 1 7.5843000 7.5843000 0.10 0.7554
Tabla 30

Prueba de Duncan para la actividad respiratoria por factorial tipo de estiércol

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 0.0275
Number of Means 2
Critical Range .2208

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N E
A 1.6000 6 1
B 0.8500 6 2
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Tabla 31

Prueba de Duncan para la materia organica por factorial tipo de estiércol

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 1.0126
Number of Means 2
Critical Range 1.340

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N E
A 25.8617 6 2
A 25.6733 6 1
Tabla 32

Prueba de Duncan para el rendimiento por factorial tipo de estiércol

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 72.84724
Number of Means 2
Critical Range 11.37

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N E
A 60.082 6 1
B 46.938 6 2
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Tabla 33

Prueba de Duncan para la actividad respiratoria por factorial frecuencia de volteo

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 0.0275
Number of Means 2
Critical Range .2208

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N F
A 1.55000 6 1
B 0.90000 6 2
Tabla 34

Prueba de Duncan para la materia organica por factorial frecuencia de volteo

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 1.0126
Number of Means 2
Critical Range 1.340

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N F
A 26.5733 6 2
B 24.9617 6 1
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Tabla 35

Prueba de Duncan para el rendimiento por factorial frecuencia de volteo

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error
rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 72.94724
Number of Means 2
Critical Range 11.37

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N F
A 54.297 6 2
A 52.723 6 1
Tabla 36
Valores de la actividad respiratoria y materia organica durante el proceso de
compostaje
T1 T2 T3 T4
Fechas Actividad respiratoria (mgO./g DM)
Inicio 12.10 14.20 0.10 3.20
Semana 3 8.80 4.40 2.60 2.70
Semana 6 2.50 3.10 3.60 1.50
Semana 9 1.50 1.00 1.20 0.40
Semana 12 2.10 1.10 1.00 0.70
Materia organica (%)
Inicio 44.64 45.45 27.55 32.45
Semana 3 19.27 21.52 21.25 21.31
Semana 6 16.11 20.63 17.57 20.49
Semana 9 20.13 21.23 22.22 23.20
Semana 12 23.64 27.70 26.28 25.44

AR: actividad respiratoria (mgO2/g DM), MO: materia organica (%).
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ANEXO 3. NORMA AUSTRIACA OE-ONORM S-2022

Tabla 37
Valores limites (OE-ONORM S-2022)
unidad rasultados de medicidn DE—NGRrI 5 2200
A B
Mataria organica (MC}
Pérdida por calor % MS 8.5 =20
Carben orgdnico tolal COT % MS ’ 18,9 =42
Sustancias nutritivas
Mitrdgena, total Mo % MS 1.3
Mitrdgens nHrilco NC5 =M % MS o.02 =02 ’i "
Mitrégano amoniacal MH; -M % MS <0001 =01 "
Fosfato, tctal P20y % MS 2,0 %
Fostalo, dispanitie PO ol % M3 0,37 "
Caldlo, total cad % M3 a8 "
Potasio, tolal K0 % MS 1,09 ]
Polasio, disponitde KO % M3 0,53 "
Magnesia, {otal Mgo % MS 24 ]
Boro, sol en agus cafiente .  Dug mgkg MS <10 =10
Relaclén carbonomirdgens GFN - 14 'i
Relaciin HOe-NANHAN HON § NH-N | - 100 >2 )
Culidades fisicas
Contenldoe de agua WwWa % MF 414 25-50
Capacidad hidraufica WK 4 M3 120 > 100 I )
Densidad da  muesta pes kg ME 0,79 =085
fresca §
Valar pH pH - 7.5 'T
Conductividad CE msom 20 =20 < 4,0
Parliculas > 25 mm - 4] =3
Suma de  suslanicas > 2mm %% M5 0,14 =05
remanenizs no blodegrad.
{vidito, plistico, metalss)
do ello
plastico > 2mm % MS 0.08 <0,2
plastlco : > 20 mm % MS g 0
Soportabilidad de las plantas Lepddiun Phisum pratense
_ salivum
15 % compast blomasa % MFV" 110 100 100 | =80
germinacidn relrasada | digs - ] i} 1] 0
taga da ganmmin, | % 100 100 104 100
30 % compost blomasa % MFy' 105 100 100 -
germinaciin relrasada | dias o 11 (§] -
tasa de germin. | % 100 100 100 -
45 % compost blomasa % MFy" 100 85 50 -
.- germinaclén retrasada | dias 1} 0 1 -
tass da gemmin. | % 100 100 100 =
semiltas germinativas componameas no. J litro na: 1 3
; . : de comp.
Matales pesados y lindano valor con MO refegido at clasal | clazail
natural MO (PC) =
30 % _
Crome Cr mgkg M5 42 48 70 70
Migual Ni makg MS e 20 42 a0
Cobra Cy makg MS 15 23 T0 100
Cine Zn mgkg M5 280 400 210 A00
Cadmio o mghg MS =1,0 =11 0.7 1
Mercurio Hg mgkg M3 087 1.1 0.7 1
Floma Pl mgkg M3 <10 <11 T 150
Lindano s o= mgkg M3 n.a, n.a. 0.1 01
'} Bl YRIor 400D Bel DIUCIO0 7 TIAESE MTesca vegaial u-mwu_é'
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ANEXO 4. REGLAMENTO DE MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL
'SECTOR AGRARIO (D$.016-2012-AG)

Aprueban Reglamento de Manejo delos

Residuos Sélidos del Sector Agrario

DECRETO SUPREMO
N 016-2012-AG

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, & articulo 2°, numeral 22) de la Constitucidn
Politica del Pemil consagra el derecho que tiene toda
persona, a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarmollo de su vida;

Que, mediante Ley N® 27314, Ley General de Residuos
Sdlidos, se dispuso como objeto establecer derechos,
obligacicnes, atribuciones vy responsabilidades de la
sociedad en su conjunto, para asegurar una gestion y
manejo de los residuos solidos, sanitaria y ambientalmente
adecuada, con sujecion a los principios de minimizacion,
prevencion de riesgos ambientales y proteccion de la salud
¥ & bienestar de la persona humana;

Que, el articulo 6* de dicha Ley, modificado por el
articulo 1° del Decreto Legislativo N® 1065, establece que
la gestion y el manejo de los residuos sdlidos de origen
industrial, agropecuario, agroindustrial, de actividades de la
construccion, de servicios de saneamiento o deinstalaciones
especiales, son nomados, evaluados, fiscalizados y
sancionados por, los ministerios u organismos reguladores
o de fiscalizacion comespondientes, sin perjuicio de las
funciones técnico nomativas y de vigilancia que ejerce
la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) del
Ministerio de Salud y las funciones que ejerce el Qrganismo
de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental del Ministerio del
Ambiente; .

Que, laPrimera Disposicidon Complementaria, Transitoria
y Final del Reglamento de la Ley N® 27314, aprobada
mediante Decreto Supremo N° 057-2004-PCM, establece
que el Ministerio de Agricultura debe coordinar la formulacion
y oficializacion de una nomma especifica que reglamente
el manejo de residuos de actividades agropecuarias y
agroindustriales, estableciendo que la d@numinacit')n final
de dicha norma especifica comespondera al Ministerio de
Agricultura, en base a su marco nomativo;

Que, la Direccion General de Asuntos Ambientales
Agrarios del Ministerio de Agricultura, ha propuesto el
Reglamento de Manejo de los Residuos Solidos del Sector
Agrario, el cual recoge los aportes y comentarios de los
Ministerios del Ambiente y de Salud, asi como de personas
naturales e instituciones plblicas ¥ pnvadas

Que, siendo asi, resulta necesario aprobar el Reglamento
del Manejo de Resﬂuus Solidos del Sector Agrario, con la
finalidad de promovery regularel manejo de los residucs sdlidos
generados en el desamolo de actividades de competencia
del Sector Agrario {agnmlas pecuarias, de transformacion
de productos agropecuarios, hidraulicas y forestales), v de
esa forma prevenir y minimEar los nesgos ambientales, asi

—r como proteger la salud y el bienestar de la persona humana,
CRIPCION DEL | . - Vo 0 ==t PRECIC contribuyendo al desamollo sostenible del pais;

SIEN I (=T A QA XCTEE s TOTAL En uso de las atribuciones que confiere el numeral 8)
ST del articulo 118" de la Constitucidn Politica del Penl, v de

*|uminan 20 aorsts | sens| 2assool =0 ses0mes conformidad mnlaLeyN”ZBTﬁB la Ley Organica del Poder
Ejecutivo; la Ley N® 28611, Ley General del Ambiente; la

Ley M® 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestitn
Ambiental, la Ley N° 27314, Ley General de Residuos
Salidos y el Decreto Legislativo N® 997, que aprueba la Ley
de Organizacion y Funciones del Ministerio de Agricultura;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacion del Reglamento

) Aprugbese el “Reglamento de Manejo de los Residuos
- O P IR Solidos del Sector Agrario”, que consta de ocho (8) titulos,
- N N S dieciocho (18) capitulos, sesenta y tres (63) articulos y dos

e = o 2l Tmaoil = monm (2) disposiciones complementarias finales, cuyo texto forma

parte integrante del presente Decreto Supremo.

Articulo 2°.- Normas Complementarias

5 35000/ 3 : Faciltese al Ministerio de Agricultura para dictar las

5TM normas complementarias que fueran necesarias para
garantizar el cumplimiento de lo dispuesto en el presente
866101-11 Decreto Supremo.
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Articulo 3°.- Refrendo .
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro de Agricultura.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los trece dias
del mes de noviembre del afio dos mil doce.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente Constitucional de la Repidhlica

MILTOMN VO HESSE LA SERNA
Ministro de Agricultura

REGLAMENTO DE MANEJO DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS DEL SECTOR AGRARIO

TiTULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1°.- Objetivo del Reglamento

Reqular la gestion y manejo de los residucs sdlidos
generados en el Sector Agrario, en forma sanitara y
ambientalmente adecuada, con su;ecmn a los pnnmpuc-s
de prevencion y minimizacion de fesgos ambientales, asi
como la proteccion de la salud v el bienestar de la persona
humana, contribuyendo al desamollo sostenible del pals.

Los objetims especificos de este reglamento son:

a. Asegurar el cumplimiento de las disposiciones legales
para el manejo de residuos sdlidos con la finalidad de prevenir
riesgos sanitarios, proteger la calidad ambiental, la salud
y hienestar de las personas, estableciendo las acciones
necesanas para dar un adecuado tratamiento técnico a los
residuos de |as actividades de competencia del Sector Agrario.

b. Regularlaminimizacion de residuos, segregacionenla
fuente, reaprovechamiento, valorizacion, aimacenamiento,
recoleccion, comercializacion, transporte, tratamiento,
transferencia y disposicion final de los residuos sdlidos
peligrosos ¥ no peligroses denivados de las aclividades
agropecuanas y agroindustriales. .

c. Promover, regular e incentivar la participacion de
la inversion privada en las diversas etapas de la gestion
de los residuos sdlidos, promoviendo, en paricular, el
reaprovechamiento ecoeficiente de los recursos que
puedan ser generados a parfir de los residuos sdlidos no
peligrosos agropecuarios y agroindustrales.

Articulo 2°.- Ambito de aplicacion
El presente Reglamento es de aplicacion al conjunto de
actividades relativas a la gestion y manejo de los residucs

solidos en el Sector Agrario, siendo de cumplimiento
obligatorio para toda persona natural o juridica, pablica o
privada, generadorderesiduos, guienes deberan cumplircon
las condiciones, requisitos vy procedimientos establecidos
en el presente Reglamento ¥ normas complementarias.

Articulo 3°.- De la mencion a referencias
Cualguier mencién en este Reglamento a:

-‘Ley General”, se entiende referida a 1a Ley N° 27314
- Ley General de Residuos Solidos.

-"‘Reglamento”, se entiende referida al Reglamento de
la Ley General de Residuos Sdlidos, aprebado por Decreto
Supremo N° 057-2004-PCM.

~*EP&-RS", se entiende referida a la Empresa Prestadora
de SEWICIDS de Residuos Salidos.
", 82 entiende referida a
Gomercmllzadora de Residuos Solidos.

“DIGESA", se entiende referida a la Direccion General
de 3alud Ambiental del Ministerio de Salud.

“Residuos Sdlidos”, se entiende referida a los Residuos
Solidos Agropecuarios, Agroindustriales vy de ofras
actividades de competencia del Sector Agrario”.

-"Actividades del sector”, se entiende referida a las
Acfividades Agropecuarias, Agroindustriales y ofras
actividades de competencia del Sector Agrario.

TITULC I
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE ACTIVIDADES DE
COMPETENCIA DEL SECTOR AGRARIO

la Empresa

Articulo 4°.- Origen de los residuos

El presente reglamento noma la gestion de los
residuos, cuyo ofgen sea de actividades agropecuaras,
agroindustriales v otras de competencia del Sector Agrario.

Articulo 5°.- Residuos sdlidos agropecuarios

Los residucs agropecuarios son aquellos que provienan
de las actividades agricolas, forestales, ganaderas, avicolas
y de centros de fagnamiento de animales.

Articulo 6°.- Residuos sdlidos agroindustriales

Los residucs agroindustriales, son aguellos generados
en los establecimientos de procesamiento de productos
agricolas.

Articulo 7°.- Residuos sdlidos de otras actividades

Los residuos solidos de ofras actividades como
las de produccidn y transformacidn primaria forestal e
imgaciones.

TITULO 11 .
DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
AGROPECUARIOS Y AGROINDUSTRIALES

Capitulo|
Aspectos generales

Articulo 8°.- Manejo de residuos y modalidad de
prestacion de servicios

El manejo de los residuos debe ser seguro, sanitario
y amhientalmente adecuado, teniendo responsabilidad el
generadoryla Empresa Prestadora deServicios de Residuos
Solidos (EPS-RS) ywio la Empresa Comercializadora
de Residups Sédlidos (EC-RS), teniendo en cuenta la
clasificacion y el destno de los residuos, con la finalidad
de prevenir los impactos negativos a la salud piblica v al
ambiente, respetando los principios de prevencion vy los
lineamientos de la Ley General.

Las empresas operadoras de residuos sdlidos, EPS-
RS o EC-RS, pueden realizar sus actividades en las
instalaciones del generador. Las actividades a desarrollar
por estas empresas operadoras de residucs solidos
dependeran del origen, composicion y caracteristica de los
residups solidos.

Capitulo 1l
De los Planes de Manejo, Declaraciones de Manejo
¥ Planes de Contingencia de los Residuos Sdlidos
Agropecuarios y Agroindustriales

Articulo 9°.- Plan de manejo de residuos solidos

El Plan de Manejo de Residuos Solidos, debera formar
parte del Plan _de Manejo Ambiental contenido en el
Instrumento de Gestidn Ambiental que comesponda.

Para aguellos proyectos, actividades y/u obras que
no les comesponden instrumentos de gestion ambiental,

deben desarrollar su respectivo Plan de Manejo de
Residucs, el cual debe ser presentado ante la autoridad
ambiental competente del Sector Agrario para su respectiva
aprobacion.

El Plan de Manejo incluird los procedimientos técnicos
¥ administrativos necesarios para lograr una adecuada
gestion de los residuos sdlidos.

Conjuntamente con la Declaracion de Manejo de
Residuos Solidos del afio anterior, el generador debe
presentar en formato digital e impreso ante la autoridad
ambiental competente del Sector Agrario, el respectivo
Plan de Manejo de Residuos Sélidos que va a ejecutar en
el siguiente ario, dicho plan debera ser refrendado por la
empresa opemdora de residuos solidos.

Articulo 10°.-
residuos sdlidos

El Plan de Manejo de Residuos Sdlidos debera
cumplir con los ohjetivos del presente Reglamento y debe
considerar lo siguiente:

Contenido del plan de manejo de

Datos Generales de la actividad

1. El Plan de Manejo de Residuos, deberd estar sellado
y firnado por el titular del proyecto o de la actividad v un
profesional colegiado, con especializacion y experiencia en
gestion y manejo de residuos solidos.

2. Describir la actividad que desarrolla, incluyendo
el flujo de insumos e identificando los puntos en que se
generan los residuos solidos.

Caracteristicas de los residuos

3. Caracterizar los residuos sdlidos tanto peligrosos y
no peligrosos, estimando los volimenes.
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Manejo de residuos sdlidos generados

4. Determinar medidas altermativas para la minimizacian
y valorizacion de residuos sdlidos.

5. Determinar procedimientos intemos de recojo,
segregaci{‘m, almacenamiento, reciclaje vy traslado de
residuos solidos.

6. Definir los equipos, rutas, calendarios v sefializacian
que deberdn emplearse para el mangjo intemo de los
residuos sdlidos. (adjuntando un plano con la infraestructura
hasica).

7. Determinar un Plan de Confingencia ante un evento
inesperado que genere derrame, incendio o exposicidn de
los residuos sdlidos peligrosas y no peligrosos.

8. Elaborar un formato del registro de residuos sdlidos,
considerando cantidad, peso, wvolumen, identificacion,
peligrosidad u ofras caracteristicas.

9. Otros que pudieran ser considerados v aprobados
por la normatividad vigente.

Educacion Ambiental en manejo de residuos

10. Blahorar un programa de capacnacmn para el
personal responsable de la generacidon y manejo de los
residucs solidos de la actividad.

11. Disefar actividades de difusion y educacion
ambiental en la gestion del manejo de residucs solidos
con sus trabajadores, wsuaros, instituciones yfo otros
grupos de interés haciendo uso de los diversos medios de
comunicacion.

Todo lo_que se consigne en el Plan de Manejo de
Residucs Sdlidos sera exigible desde su aprobacion.

Articulo 11°.-
sdlidos

Los generadores de residuos solidos, deberan presentar
la Declaracion de Manejo de Residuos Sdlidos, generados
durante el afio transcumido, debidamente firmados por
quienes la suscrhen, en formato digital ante la autoridad
ambiental del Sector Agrario para su aprohacion, dentro
de los primeros quince dias hahiles de cada afio, seqin
formulano establecido en el Anexo | del Decreto Supremo
N® 057-2004-PCM. Dicha declaracion debe hacerse por
cada tipo de residuo generado, debiendo declarar todos
los residuos gQenerados durante el desamollo de sus
actividades.

Declaracién de manejo de residuos

Articulo 12"- Plan de contingencias

Todo generador de residuos solidos, debe contar con
un Plan de Contingencias que determine las acciones a
seqguir, en caso de emergencias, durante el manejo de los
residuos.

Si las EPS-RS v EC-RS prestan servicios a un tercero
que cuente con su propio Plan de Confingencias, aprobado
por su respectiva autoridad competente, ambos cumplirin
las medidas dispuestas en sus instrumentos. Si hubiera
alguna discrepancia entre dichas medidas, se aplicaran las
mMas rigurosas.

El Plan de Contingencias debe ser actualizado
por lo menos cada cinco afios, cuando se modifique
significativamente su contenido o cuando como resultado
de la vigilancia y seguimiento se determine la necesidad
de reevaluar su contenido; actualizacion que debe ser
aprobada por 2 autoridad competente.

Capitulo Il
Del Almacenamiento y Prohibicién de Abandono de
Residuos Solidos agropecuarios, agroindustriales y
de otras actividades del Sector Agrario

Articulo 13°.- Almacenamiento de residuos .

El almacenamiento de los residucs, se efectuara en
recipientes apropiados de acuerdo a la cantidad generada y
las caracteristicas del residuo separando obligatoriamente
los peligrosos de los no peligrosos, ademas deben estar
dotados de los medios de seguridad previstas en las normas
tecnicas comaspondientes, de manera tal que se eviten
pérdidas o fugas durante el almacenamiento, operaciones
de carga, descarga vy transporte.

Articulo  14°.-
residuos

El proceso de almacenamiento inicial de residuos
sdlidos, se realizara dentro de las instalaciones de la
actividad, teniendo en cuenta el lugar o areas donde los

Almacenamiento temporal de

residuos sdlidos se generan. Una vez acumulado, y de
acuerdo a su Plan de Manejo, el generador podra disponer
el traslado segun commesponda.

Articulo 15°.- Almacenamiento central de residuos

El proceso de almacenamiento central de residuos, se
realizard dentro de las instalaciones de la actividad, debe
estar cemado, cercado ¥, en su interior se colocaran los
contenedaores necesarios para el acopio temporal de dichos
residups solidos, en condiciones de higiene v seguridad,
hasta su evacuacion para e tratamiento o disposicion
final. Estas instalaciones deben reunir las condiciones
establecidas en el articulo 40° del Reglamento.

Articulo 16°.- Prohibicion de abandono de residuos
en lugares no autorizados

Estd prohibido el uso de los espacios publicos
(vias, parques, entre  otros), asi como areas
arqueslogicas, areas naturales protegidas vy sus 7onas
de amortiguamiento, playas, cuerpos de agua y fajas
marginales de rios, asi como otros bienes de uso
publlco para el abandono de residuos. La transgresién
serd materia de sancidn por parte de la autoridad
ambiental del Sector Agrario.

Capitulo IV
Del recojo de residuos sdlidos dentro de las
instalaciones de la actividad

Articulo 17°.- Del recojo de residuos sdlidos

El recojo de los residuos solidos se realizard mediante
contenedores v vehiculos debidamente acondicionados,
teniéndose en consideracion lo siquiente:

1. Los contenedores vy wehiculos se ubicaran, de
preferencia, dentro de las instalaciones de [a actividad o
cerca de las areas y actividades de generacion de residuos
¥ en zonas de facil acceso y visibilidad.

2_Elgeneradorde losresiduos debera colocar el rotulado
de los contenedores de acuerdo al cddigo de colores para
los dispositivos de almacenamiento de residuos, en hase
a lo establecido en la Norma Técnica Peruana (NTP) N®
900.058.2005.

3. El rea de almacenamiento temporal de los residuos,
debera contar con la delimitacion, senalizacion, ademas de
las medidas de seguridad v salud ocupacmnal para prevenir
accidentes.

Articulo 18°.- Uso de envases para la recoleccion y
almacenamiento de residuos .

Se ulilizaran envases de material resistente y hermetico
para la recoleccidn y almacenamiento de los residuos.
Eslos se dlspondran en el interior del area del proyecto; su
refiro podra estar a cargo de una EPS-RS o una EC-RS,
debidamente registradas.

Capitulo V
Deal reaprovechamiento de residuos sdlidos
agropecuarios, agroindustriales y de otras
actividades del Sector Agrario

Articulo  19°.- Objetive de
residuos .

La minimizacion de los residuos, se inicia en el
diseno del proyecto con el objetivo central de reducir
la generacion de residuos en cada etapa o fase del
proceso  productivo, fomentando la  segregacion,
reciclaje y aprovechamiento de residuos, hahilitandolos
mediante un fratamiento, para darle un nuevo uso.
La minimizacion de residuos presta especial atencmn
a evitar el uso de insumos que en su composicidn
contienen elementos peligrosos, seqan indicado en el
Anexo 4 del Reglamento.

Articulo  20°.-
residuos

El generador de los residuocs, aplicard estrategias de
minimizacion, valorizacion o de reaprovechamiento de
residuos, con el fin de reducir el volumen y peligrosidad,
estas acciones forman parte del Plan de Manejo de
Residuos Salidos, tal como se indica en el articulo 97,

Las acciones de minimizacion de residuos solidos
generadas en el Sector Agrario dehen ser realizadas por el
generador v de ser posible se contard con la participacién
de las EPS-RS o EC-RS respectivas, en tanto estas tengan
los registros v autorizaciones respectivas.

la minimizacion de

Acciones de minimizacion de

65



Articulo 21°.- Segregacion de residuocs

La seqgregacion de los residuos tiene por objeto facilitar
su reaprovechamiento o comercializacion  mediante
separacidén sanitaria de los elementos o componentes
de los residucs generados en la actividad agropecuaria y
agroindustrial, ¥ fomentar el ahomo en el uso de recursos
naturales. Para tal efecto, se realizaran los procesos de
seqgreqacion en el sitio del proyvecto o actividad, la fuente
de generacién, o en la instalacion designada para su
tratamiento.

La segregacion podra ser efectuada por una EC-
RS autorizada con miras a su comercializacion y
reprocesamiento, de ser el caso, 0 por una EPS-RS en
tanto ésta sea una operadora autorizada para actividades
de tratamiento o el transporte para disposicion final.

Articulo 22°.- Comercializacion de residuos

La comercializacion de residuos puede ser realizada por
el generador o por una EC-RS registrada en la DIGESA,
pudienda los residuocs ser adquiridos por personas naturales
o juridicas generadoras que los reutilicen en sus procesos.

Capitulo VI
Del tratamiento de los residuos salidos

Articulo 23%.- Tratamiento de residuos sdlidos

Aquellos residuos que no sean de orgen organico,
deben ser tratados segun lo estipulado en el Titulo 1l de
la Ley General.

Articulo 24°.- Tratamiento de residuos organicos

Los residuos organicos, que se generen en las
actividades del Sector Agrano, deben recibir tratamiento
con la finalidad de reducir o neutralizar las sustancias
peligrosas que contienen, recuperar materia o sustancias
valorizables, facilitar su uso como fuente de energia,
favorecer la’ disposicién del rechazo y en general, mejorar
la gestion del proceso de valorizacion.

El tratamiento de los residucs peligrosos puede ser
realizado por el generador y de no contar con un sistema
de tratamiento, debera utilizar los servicios de una EPS-RS
autarizada para tal fin.

Capitulo VI .
Pautas para la gestion de los residuos solidos

Articulo 25°.- Residuos de limpieza de cursos o
cuerpos de agua

El manejo de sedimentos o lodos provenientes del
dragadode cursos o cuerpos de aguas continentales, que se
realiza con fines de limpieza, se ejecuta con la autorizacion
de la Autoridad MNacional del Agua, previa opinidn técnica
favorable de |a auteridad de salud, indicando:

a) Las caracteristicas fisicas, quimicas vy bioldgicas del
material a retirar. .

b La metodologia de extraccion. )

¢) La tecnolegia de tratamiento o disposicion final.

Articulo 26°.- Residuos de la actividad de |rnga(:|on

El manejo de sedimentos o lodos, residucs organicos e
inorganicos, envases contaminados, suelos contaminados,
provenientes de las actividades de irigacion, deben
establecer:

a) Las caracteristicas fisicas, quimicas vy biologicas del
material a retirar.

b) La metodologia de extraccion.

¢} La tecnologia de tratamiento o disposicion final.

Articule 27°.- Gestion de
actividades agricolas

los residuos de las

271 Los restos vegetales de cultivos o cosecha, pueden
ser reaprovechados como forrajes de animales de crhanza; asi
tambign se puede realizar su aplicacion directa en [a superficie
del suelo, para incrementar el nivel de ferilidad, favorecer la
esfructura v textura del suclo v con el tiempo incrementar la
infitracion del agua vy reducir la erpsion edlica e hidrica.

El compostaje es una opcion de valorizacion para los
residuos agricolas donde esfos restos vegetales se usan
como estructurantes de aporte de carbono, para el buen
funcicnamiento del proceso de compostaje, también puede
usarse como biocombustibles.

Esta prohibido realizar la quema de dichos residucs
vegetales.

27 2 Los titulares de proyecios yfo actividades sujetas
a certificacion ambiental que generen envases por el uso
de plaguicidas, ferfilizantes y agroquimicos diversos, en
el ambito de las aclividades productivas e |nstalac|ones
agroindustriales de competencia del sector agrario, serdn
responsables de la gestion, manejo v disposicion final de
los envaszes usados.

Articulo 28°.- Gestion de
establecimientos avicolas

Las operaciones de seqregacion pueden ser realizadas por
una EC-RS con miras al reprocesamiento de los residuos; en
tanto, las aclividades de tratamiento pusden ser realzadas a
través de una EPS-RS autorizada para el compostaje.

La Planta de tratamiento y/o reprocesamiento de los
animales descartados, organos, plumas, sangre o productos
no aptos para el consumo humano, deberd estar por lo
menos a 1 Km de distancia de las actividades productivas
del generador y @ no menos de 2 km en el caso de que esta
actividad sea realizada por una EFS-RS o una EC-RS.

En el caso de que el generador no disponga de planta
de fratamiento de residuos como organos, plumas, sangre
o productos no aptos para el consumo humano, debera
entregarios a una EFS-RS registrada en DIGESA que
realice las actividades de tratamiento o a una EC-RS, que
realice las actividades de reprocesamienta.

281 Residuos de Flanta de Incubacion

los  residuos de

Los restos como aves desechadas, huevos rotos,
huevos no nacidos de las plantas de incubacion de aves,
pueden ser utilizados como un sustrato para el proceso de
compostaje o pueden ser incinerados.

Los residuos de la planta de incubacidn, al momento
de ser transportados, deben hacerse en depdsitos gque
eviten su escurrimiento o diseminacion hacia el lugar
donde serdn tratados, o de darse el caso hasta un relleno
sanitario autorizado por DIGESA, a través de una EPS-RS,
registrada en DIGESA.

282 Residuos de Granjas Avicolas

- Las deyeccones de aves de comal (gallinazas)
junto con el material usado en la cama, en los casos que
comespondan, pueden ser incorporados al suelo previo
tratamiento para estabilizarla, mejorando su calidad como
abono, ¥ si es posible, fijar el nitrdgeno amoniacal.

La mejor opcidén de tratamiento para la gallinaza es el
compostaje.

El manejo v almacenaje de la gallinaza debe realizarse
hajo el concepto de huenas practicas agraras, con la

finalidad de reciclar los nufrientes de las deyecciones vy
evitar Ia contaminacion de las aguas.

Asimismo la galinaza puede utilizarse como matera
prima para la produccién de biogas y de biofertilizantes,
basadas en un proceso de descomposicion anaerabica.

- Las aves muertas de las granjas avicolas deben ser
manejadas de manera que no generan riesgos de escapes
¥y de diseminacion de agentes patogenos hacia su entormo.
Las aves muertas pueden ser utlizadas, como un co-
sustrato para el proceso de compostaje o pueden tratarse
via incineracion.

- Los restos de los productos usados, para la
desinfeccidn, prevencidn y fratamiento de enfermedades
de aves, son considerados residuos peligroses, debiendo
ser mangjados como tal, segin el Tilo VI, del presente
Reglamento.

283 Residuos de Cenfros de Faenamiento de Aves.

Los animales descartados, 6rganos, plumas, sangre
0 preductos no aplos para el consumo humano, seran
manejados y dispuestos dentro de las instalacicnes del centro
de faenamiento, antes de ser eliminados o reprocesados para
CONSUMOo |ndu5trlal debiendo ser sometidos a un proceso que
neutralice su rlesga Es obligatorio cremar a los animales y
productos del beneficio, que no Sean aptos para el consumao
humane, ni para su transfomacion en subproductos.

Articulo 29°.- Gestion de los residuos de actividades
de crianza y faenamiento de animales mayores de
abasto

291 Residups de establecimientos de crianza de
animales mayores (bovinos, porcings, ovinos, camélidos
sudamericancs domesticos, caprinos y equidos).
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- Las deyecciones animales con restos de cama,
alimentos v agua en cantidades varables, que resultan
del sistema productivo de los animales y que presentan
consistencia fluida, con um contenido aproximado de
sélidos menor al 12% pueden ser reaprovechados en los
cultives agrlcolas como abono drgano mineral, para lo
cual deberan disponer de balsas de estiércol, cercadas
e impermeabilizadas, natural o artificialmente, que eviten
el resgo de infiltracion v contaminacion de las aguas
superficiales v subterraneas, asegurando que se impidan
pérdidas o rebosamiento p-:ur inestabilidad geotécnica, con
el tamafio preciso para poder almacenar la produccmn de
al menos tres meses, que permitan la gestion adecuada de
los mismos. .

El tratamiento de la deyeccion de [os animales, pueden
darse mediante compostaje, secado artificial y otros, con la
finalidad de transformarse en un producto organico estable
con caracteristicas dptimas para su utilizacidn en cultivos
agricolas.

Asimismo, estos residuos pueden ser aprovechados
energetcamente mediante técnicas de fermentacion
anaerobia, para la produccion y el aprovechamiento de
hiogas. Otros sistemas de tratamiento susceptiblas son
la incorporacion de aditivos, separacion salidos liquidos y
nitrificacién-desnifrificacian.

- En el caso del mangjo de animales muertos y sus
desechos, las granjas tecnificadas y semitecnificadas,
deberan contar con silos o instalaciones adecuadas, para
disponer de los animales muertos, fetos, placentas u otros,
a fin de minimizar el iesgo sanitario, pudiendo también ser
tratados mediante un proceso de cremacion contrelado.

292 Residuos de estahlecimientos de beneficio de
animales mayores.

Los drganos, como las agallas, vejiga, pene, itero
y decomisos, slo pueden ser aprovechados para la
elaboracién de harinas en instalaciones transformadoras
en el camal; en caso confrario, es obligatoro cremar a los
animales y productos de heneficio que no sean aptos para
el consumo humano y su transformacidn en subproductos.

El generador que no reprocese los drganos de animales
mayores de abasto, debera entregarios a una EPS-RS
registrada en DIGESA que realice las actividades de
tratamiento o a una EC-RS, que las ufilice en actividades
de reprocesamiento.

Articulo30°.-Gestidndelosresiducsagroindustriales
de competencia del Sector Agrario

Los residucs de frutas y hortalizas que se producen
ya sea en el almacenaje, conservacion y transformacion,
no elahorable o consumible, pueden ser comercializados,
por empresas comercializadoras debidamente registradas
ante la Autoridad de Salud, o a otro generador, dende el
residuo sea directamente reaprovechado en su proceso
productivo. )

Las principales opciones de valorizacion, son de
alimentacion de animal o compostaje.

Las estructuras de madera detericradas que sirviercn
para transportar los grupos de caja de frutas o verduras,
dehen de ser reciclados como madera o en su defeclo,
dehe disponerse mediante un gestor de residuos
autorizados.

Los lodos de las depuradoras que sirven para tratar
los efluentes de las agroindustrias pueden ser utilizados
para el compostaje o realizar la deposicion en un vertedero
autorizado o tratarse via la incineracian.

Articulo 31%.- Gestidn de los residuos generados en
la transformacidn primaria de los productos forestales
y diferentes a la madera

Los residucs como el aserin y virutas impias, pueden
Ser reaprovechados como insumeos para la industria de
hriquetas, tableros contrachapados, pellets de madera vy
celulosa.

En el caso de aserrin v virutas mezcladas con otras
sustancias inocuas que no lo clasifique como material
peligroso, pueden ser tratados mediante el proceso
de compostaje. Los residucs de corteza, pueden ser
reaprovechados como combustible, material de relleno en
suelos rurales v para cercos rurales.

Los retazos de madera (pedazos de madera de
pequefias dimensiones, astillas, vinutas, cotaneras),
pueden ser utilizados para la produccion de artesania,
como combustible para las industrias en su proceso de
combustion o para la produccion de carbdn.

Los envases de biocidas, asi como el asemin y virutas
con biocidas son considerados residuos peligrosos, ¥ como
tal, deben ser manejados y tratados, segun lo establecido
en el Titulo V1 del presents reglamento.

Capitulo VI
Del transporte de residuos sdlidos

Articulo 32°.- Del transporte de residuos

321 El ftraslado de los residuos denfro de las
instalaciones del generador puede ser realizado con
cualquier vehiculo apropiado para este fin.

Toda operacidn de transporte de residuos fuera de las
instalaciones del generador, debe ser realzada por una
EPS-RS o EC-RS.

32.2 Tratindose del transporte de residuos sdlidos
peligrosos, el transporte se hara a través de la empresa
auforizada por el Sector Transpertes ¥y Comunicacicnes, de
acuerdo con lo dispuesio por Ley W° 28256, Ley que regula
el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos
y su Reglamento, aprobado por Decreto Supremo MN* 021-
2008-MTC.

El transporte de residuos peligrosos debe cumplir con
las condiciones de manejo sefialadas en el Titulo VI del
presente Reglamento.

Capitulo 1X
De las obligaciones y responsabilidades

Articulo 33°.- Obligaciones v Responsabilidades del
generador .

Los generadores de residuos solidos fienen el deber
de:

1. Manejar los residuos generados de acuerdo a las
disposiciones del presente reglamento o de la aprobacion
del Instrumento de Gestion Ambiental comrespondiente.

2. Clasificar los residuos 2 generar 0 Que genera,
diferenciando los residuocs peligrosos de 1os no peligrosos.

3. Contar con areas o instalaciones apropiadas para
el acopio, transporte v almacenamiento de los residucs,
en condiciones tales gque eviten la contaminacion del
lugar o Ia exposicion de su personal o terceros, a riesgos
relacionados con su salud v seguridad. De ser necesario,
el generador dispendra de areas o instalaciones para el
acopio vy almacenamiento intermedio y central de residuos,
las cuales deben cumplir con estindares de manejo
similares, de acuerdo a la normatividad vigente.

4_ Acondicionar en las infraestructuras dehidamente
construidas, aprobadas yio autonzadas, de conformidad con
la legislacion vigente, espacios para el acopio, tratamiento,
transporte intemo y disposicion final a los residuos solidos
Que generer.

5. Conducir un registro centralizado ¥ permanentemente
actualizade con datos por lo menos mensualizados, sobre
la generacion y manejo de los residucs en las instalaciones
hajo su responsabilidad, dando cuenta de lo siguiente:

a) Caracterizacion de residuos: incluyendo cantidad v
tipo de residucs peligrosos v no peligrosos, por fuente de
generacion, detallando especificamente su procedencia
(planta, infraestructura o instalacion productiva, de servicios
auxiliares, areas administrativas u otros).

b} Nimero v localizacion de 1as areas e infraestructuras
de manejo de residucs habilitadas, incluyendo todos
los lugares de almacenamiento intermedio v central de
los residuos solidos peligrosos v no peligrosos, segun
comespondada.

) Nimero ¥ localizacion de contenedores diferenciados
por tipo de residuos.

d) Los movimientos de entrada y salida de residuos
peligrosos del area de generacion, de almacenamiento
intermedio y central.

e) Tipo v canfidad de residuos almacenados v periodo
de almacenamiento.

f) Tipo y cantidad de residuos reaprovechados y lugar
de reaprovechamiento, segln comesponda.

g) Tipo vy cantidad de residuos sujetos
acondicionamiento v tratamiento, segln sea el caso.

h) Tipo ¥ cantidad de resid LOS entregados a EFS-RS vy
EC-RS3, y el lugar de destino de los mismos.

iy Datos de la EP5-RS v EC-RS contratadas para el
transporte externo de residuos no peligrosos v de las
empresas contratadas para el fransporte de residuos
peligrosos.

a
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6. Verificar la vigencia y alcance de las autorizaciones
vy licencias otorgadas a las EPS-RS v EC-RS que hubieren
sido contratadas. La contratacion de terceros para el
manegjo de los residuos, no exime a su generador de la
responsabilidad de verificar v de contar con documentacion
que acredite que las unidades de recoleccidn y transporte,
¥ las instalaciones de tratamiento, comercializacion
o disposicidn final de los mismos, cuenten con las
autorizaciones legales {:orrespondlentes

7. Presentar la Declaracién de Manejo de Residuos
Sdlidos dentro de los quince primeros dias habiles de cada
afio, por cada tipo de residuo, ante Ia autoridad ambiental
del Sector Agrano.

8. Presentar para su aprobacion, & Plan de Manejo
de Residuocs Sdlidos, del periodo siguiente, debidamente
acompanado de la Declaracion de Manejo de Residuos
Solidos, ante la autoridad ambiental del Sector Agrario.

9. Presentar en los quince primeros dias habiles de cada
mes, los documentos originales del Manifiesto de Manejo de
Residuos Solidos Peligrosos acumulados del mes anterior,
ante la autoridad amhbiental del Sector Agrario.

10. Presentar para su aprobacion, el Plan de Confingencias
y aplicarlo ante situaciones de emergencia, de acuerdo a lo
senalado en el articule 12° del presente Reglamento.

11. Brndar las facilidades necesaras para que la
autoridad de salud, la autoridad ambiental del Sector
Agrario ¥ municipales competentes puedan cumplir con las
funcicnes estahlecidas en la Ley General, Reglamento de
la Ley vy el presente Reglamento.

12. Conservar la informacidn que sustenta las
declaraciones e informes remitidos ante las autoridades
competentes, durante un plazo no menor de cinco (5) afios
v tenerla a disposicidn para facilitarla a los supervisores
comespondientes, a su requerimiento.

13. Cumplir con los otros requerimientos previstos en el
presente Reglamento y otras disposiciones en materia de
residuos solidos vigentes.

TITULO IV
DE LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS

Articulo 34™.- Disposicion final de residuos

Los Residuos no reaprovechables que resutten luego de
redlizado el proceso de segregacion, recicaje, seleccion y
clasificacion para efectos de reutiizacion, serdn fransportados
a un relleno sanitario o un relleno de seguridad, a traves de
una EPS-RS debidamente registrada en la DIGESA para su
dispasicion final sanitaria y ambientalmente adecuada.

TiTuLO v
CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
PARA EL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
AGROPECUARIOS, AGROINDUSTRIALES Y DE
OTRAS ACTIVIDADES DEL SECTCOR AGRARIO

Articulo 35°.- Construccion de infraestructura
necesaria para €] manejo de residuos solidos

351 Bl provecto de infraestructura para la construceion de
infraestructura necesaria para el almacenamiento, tratamiento
y disposicion final de los residuas generados en el desamollo
de las actividades, que se localice al interior de las instalaciones
de las actividades del sector, areas de [a concesion o lole
del fitular 2 camo de dichas actividades, sera aprobado por
la autoridad ambiental del Sector Agrario, como parte del
respectivo Instrumento de Gesfion Ambiertal, sin perjuicio de
las compefencias municipales en matera de ZONificacion.

352 La aprobacion del Instrumento de Gestidn
Ambiental por la autoridad ambiental del Sector Agraro
para la construccion de infragstructura necesaria para el
tratamiento vy disposicion final de los residuos generados
en el desamollo de las actividades gue se localice fuera
de las instalaciones agroindustriales o productivas, areas
de la concesidn o lote del titular del proyecto, debe contar
con la previa opinidn favorable de la autoridad de salud, Ia
cual aprobara también el proyecto de dicha infraestructura
antes de su construccidn, sin perjuicio de las competencias
municipales en materia de zonmicacion.

TITULO VI
DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS

Articulo 36°.- Definicion de residuos peligrosos
De conformidad con el articulo 22° de la Ley N°
27314, Ley General de Residuos Sdlidos v el Anexo 6 de

sU Reglamento, aprobado por Decreto Supremao N° 057-
2004-FCM, son residuos peligrosos aquellos generados
en las actividades del sector, que por sus caracteristicas
de autocemhbustibilidad, explosividad, comosividad,
reactividad, toxicidad, radiactividad o patogenicidad, o el
manejo al gue son o van a ser sometidos, representan un
riesgo significativo para la salud o el ambiente.

Articulo 37°.- De los residuos peligrosos

Se consideran residuos peligrosos, aguellos que
refinen las caracteristicas indicadas en los Anexos 4y 6
del Reglamento de Ia Ley General. Entre los principales
residuos peligrosos de las actividades del sector, que deben
ser tratados como tal, se tienen los envases de plaguicidas
quimicos de uso agricola, envases de biocidas y restos
de productos usados para la desinfeccion, prevencion y
tratamiento de enfermedades de animales.

Capitulo |
Del manejo de residuos sdlidos peligrosos de las
actividades del sector

Articulo 38°.- Operaciones para el mangjo de
residuos peligrosos

Los residuos peligrosos deben ser manejados a
traves de un sistema que incluya, segun comesponda, las
siguientes operaciones o procesos:

1_ Minimizacién de residuos

2_Segregacion en la fuente

3. Aimacenamiento

4. Recoleccidn segura

5. Transporte

6. Transferencia

7. Disposicion final en rellenos de seguridad o celdas de
seguridad en rellenos sanitarios.

Articulo 39°.- Manejo de residuos peligrosos

391 Tedo generador de residuos peligrosos de las
actividades del Sector Agrario, debera:

1_Adoptar medidas tendientes a minimizar la generacion
y caracteristicas de peligrosidad de los residuos peligrosos
desde el origen.

2. Seqgregar adecuadamente los residuos peligrosos en
la fuente.

. 3. Almacenar los residuos peligrosos en recipientes que
reunan las condiciones de higiene y seguridad, hasta su
evacuacion para el fratamiento y disposicion final, previstas
en las normas téenicas comespondientes.

4. Recolectar los residuos peligroses, a fin de
transferirios a un lugar apropiade para su posterior manejo,
en forma sanitaria, segura ¥y ambientalmente adecuada.

5. Transferir los residucs peligrosos a una infraestructura
adecuada tempeoralmente para su disposicion final.

6. El generador debera disponer los residuos peligrosos
a las correspondientes EPS-RS debidamente registrada
por la DIGESA para su disposicidn final, para lo cual
deberan utilizar el comespondiente Manifiesto de Manejo
de Residuos Solidos Peligrosos.

¥. Facllitar el acceso a trabajadores a cargo del manejo
de los residuos solidos, a las hojas de sequridad (MSDS)
comespondientes a los productos generadores de residucs
peligrosos, a efectos de evitar peligros y riesgos durante
SU manejo y asegurar que éste sea efectuado conforme a
las especificaciones técnicas sefialadas por el fabricante de
dichos productos.

8. Brindar las facilidades necesarias para que la
Autoridad de Salud v la autoridad ambiental del Sector
Aqrario puedan cumplir con las funciones establecidas en
el presente Reglamento.

392 En caso de los envases usados de plaguicidas,
se realizard el Triple lavado, el cual consiste en un
procedimiento de limpieza del envase, que se repite tres
veces y que consiste en remover con agua los residucs de
plaguicida que queda en Ia pared de los envases usados,
siendo los pasos a realizar los siguientes:

1. Usar Equipo de Proteccién Personal v agua limpia.

2. Realizar la operacion inmediatamente, una vez
terminado el contenido del envase, caso contraro £ste
puede solidificarse y dificultar su remocion con el agua.

3. Vaciar el contenido remanente del envase, en el
tanque de mezcla o aplicacion, durante 30 segundc-s
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4. Uenar el envase con agua, enun 25% de la capacidad
total del envase, posteriommente se ciema el envase con su
respectiva tapa y se sacude vigorosamente en todas las
direcciones, por unos 30 sequndos.

& Vaciar el contenido del triple lavado, en el tanque de
mezcla, durante 30 segundos.

6. Repetir Ios pasos 4 y 5, dos veces mas, es decir en
total 3 veces. .

7. Perforar el envase para evitar su redfilizacion, y
almacenar en cajas limpias, durante su almacenamienio
central o disposicion final.

Articulo 40°.- Manifiesto de Residuos Peligrosos

40.1 El generador y [a EFS-R3 responsable del servicio
de transporte, tratamiento v disposicion final de residuos
peligrosos estdn obligados 2 suscribir un Manifiesto
de Manejo de Residuos Solidos Peligrosos por cada
movimiente de residuos fuera de sus instalaciones, de
acuerdo con el formato del Anexo 2 del Reglamento, con
tantas copias como entidades paricipen en el manejo de
los residuos hasta su disposicion o desting final.

402 Tedas [as entidades que paricipen en el movimiento
de dichos residuos, deben suscrbir y sellar el orginal del
Manifiesto v sus copias, al momento de recibiros.

40.3 Una vez que la entidad a carqgo del imnspc-rte
entrega los residuos a su desting final, devolvera el oniginal
del Manifiesto al generador, firmado y 'sellado por todas las
entidades que han intervenido en su manegjo.

40.4 El generador v cada entidad que haya participado
en el manegjo de los residuos peligrosos debe conservar su
respectiva copia del Manifiesto con [as fimas que consten
al momento de su recepcién durante un tiempo no menor
de cinco {05) anos. )

40.5 El generador remitird a la autoridad del sector
competente durante los primeros quince (15) dias de cada
mes, los manifiestos originales acumulados del mes anterior
a la autorndad ambiental del sector agrario.

40.6 En caso que la disposicion final se realice fuera deal
territorio nacional, el generador adjuntard copia digital de la
Mofificacion del pais importador, conforme al articulo 145°
del Reglamento y Ia decumentacion de expertacion de la
Superintendencia Macional Adjunta de Aduanas.

Articulo 41°- Plazo adicional para entrega de
Manifiesto .

_ Sitranscurmido un plazo de quince (15) dias calendarios,
mas el temming de |a distancia de ser el caso, contados a
partir de: [a fecha en que |3 entidad de transporte reciba los
residuos peligrosos y ésta no haya devuelto al generador el
Manifiesto en original con las firmas v sellos como se indica
en el arficulo 40°. el generader informara a la DIGESA

respecto de este hecho, a fin de que dicte 1a sancion que
comesponda a la empresa encargada del transporte.

Capitulo 1
De la identificacion y clasificacion de residuos
sdlidos peligrosos de las actividades del Sector
Agrario

Articulo 42°.- Identificacidn de residuos peligrosos

Seran tratados como residuos peligresos, aquelles cuyo
generador u operador no logre demostrar la inexistencia de
cualquier tipo de condicion de peligrosidad indicadas en el
Anexo 6 del Reglamento.

De no existr especificaciones técnicas del productor
o proveedor del residuo, la no existencia de elementos
peligrosos en residucs, se ‘demostrard con andlisis dentificos
validados |ntemac1malmerde para clasificarios vy gestionaros
adecuadamente de acuerde a sus caracteristicas.

Estos analisis deberan respetar recomendaciones y
nomias intemacionales de analisis tales como 1as indicadas
en la reglamentacion modelo de Naciones Unidas relativas
al Transporte de Mercancias Peligrosas mencionadas en el
Yolurnen Ill, Manual de Pruebas y Criterios-2003, Seccion
para la clasificacion (10) y seccion pruebas {11). Alli se dan
a conocer los procedimientos v criterios mas dfiles para
lograr una buena clasificacion de 1as materas peligrosas.

Capitulo Il
Dela recolpcciﬁn, almacenamiento y embalaje de
residuos solidos peligrosos de las actividades del
Sector Agrario

Articulo 43°.- Recoleccion o segregacion  de
residuos peligrosos i .
Consiste en la recoleccidn o segregacion clasificada

Yy separada de los residuos peligroses, considerando su

almacenamiento temporal, previa clasificacion por separado
en el mismo lugar de la actividad. Todos los residuos
peligrosos deben ser embalados apropiadamente por el
Qgenerador para gque sean contrelados y monitoreados desde
sl salida de la actividad hasta el relleno de sequridad, celda
de seguridad en un relleno sanitario o planta de tratamiento
autorizads; los envases deben presentar etiquetas que
los identifique, sefialando sus caracteristicas y nivel de
peligrosidad, buscando con ello gvitar cualquier tipe de
contaminacitn al ambiente o perjuicio a las personas.

Articulo 44°.- Minimizacion de residuos peligrosos

La autondad ambiental competente del Sector Agrario,
promovera la  minimizacion, reduccidn, eliminacion v
susﬁtucitin pregresiva de los elementos peligroses en la
generacion de residuos, por otros menos peligrosos.

Articulo  45°.-
peligrosos

Los residuos peligrosos deben ser acondicionados de
acuerdo a su naturaleza fisica, quirnica, considerando sus
caracteristicas de peligrosidad, su incompatibilidad con
otros residuns, asi como 135 reacciones que puedan ocurrir
con el material del recipiente que lo contiene, de acuerdo a
lo establecido en el Articulo 38° del Reglamento.

Articulo  46°.- de
peligrosos

El almacenamiento de los residuos peligrosos, en
instalaciones producfivas u ofras, debe estar cemado,
cercado v, en su interor se colocardn los contenedores
necesarios para el acopio temporal de dichos residuos, en
condicionas de higiene v seguridad, hasta su evacuacidn
para la disposicion final, debiendo implementarse una
sefalizacion que indique la peligrosidad de los residuos, en
lugares visibles, asi como Ias condiciones establecidas en
log articulos 39° y 40° del Reglamenta.

Acondicionamiente de residuos

Almacenamisnto residuos

Capitulo IV
Del transporte y la disposicidn final de residuos
solidos peligrosos de |as actividades del Sector
Agrario

Articulo 47°.- Transporte de residuos peligrosos

El traslado de los residuos peligrosos se efectla de
acuerdo a lo previsto en la Ley N® 28256, Ley gue regula
el fransporte terrestre de matenales y residucs peligrosos v
SUs noMm1as complementarias.

Articulo  48°.-
peligrosos

La disposicion final adecuada de los residuos peligrosos
de las actividades del secfor, se realiza mediante el relleno
de seguridad o de otros sistemas debidamente aprobados
por la autoridad de Salud de nivel nacional, segin lo
establecido en los Articulos 519, 529 v 53 del Reglamento.

Disposicion  final de residuos

TITULO VII
VIGILANCIA Y SEGUIMIENTO

Capitulo |
Aspectos Generales

Articulo 497.- Vigilancia y seguimiento

Comesponde a la autoridad ambiental competente del
Sector Agrario realizar el control v supervision integral de
la actividad que se desamolla; v al generador brindar las
facilidades del caso para el mejor cumplimiento por ambas
partes de lo dispuesto en el presente Reglamento.

Articulo 50°.- Objeto de la vigilancia y seguimiento

Son objeto de 1a vigilancia y seguimiento, el grado de
cumplimiento de las disposiciones del presente reglamento
sustentados en lo siguiente:

1. Declaracidn de manejo de residuos sdlidos desde la
fecha de la construccidn v operacion;

2. Plan de manejo de residuos so!hdos _del generador,
desde la fecha de |a construccion y operacion;

3. Manifiesto de manejo de residuos peligrosos desde [a
fecha de la construccion y operacion;

4. Formate del registro de residuos sdlidos, donde
se considera la cantidad, peso, volumen, identificacion,
peligrosidad u otras caracteristicas.

5. Ofros documentos, proyectos y estudios relativos a la
gestion de residuos.
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TITULO vl
PROMOCION, INCENTIVOS,
INFRACCIONES Y SANCIONES

Capitulo |
De la promocidn

Articulo 51°.-
privada .

La gestion y el manejo de los residuos solidos de la
actividad agropecuaria v agroindustial fomenta el espirtu
emprendedor ¥ creative de la poblacién y promueve la
iniciativa e inversion publica o privada en |as actividades
del Sector Agrario, para lo cual busca |a eficiencia de |a
intervencién publica o privada a través de [a especializacion
por la actividad econdmica v en cumplimiento de los
objetivos del presente Reglamento.

Para ello, las municipalidades provinciales y distritales a
traves de distintos convenios, acuerdos u otros instrumentos
de entendimiento, podran facilitar la inversion del sector
privado en el manejo de los residuos.

Capitulo Il
De los incentivos

Promocion de la iniciativa pablica y

Articulo 52°.- Incentivos

Con el objetivo de promover el adecuado manegjo de
los residucs v en aplicacion al presente Reglamento, y sin
perjuicio de las facultades establecidas por la Ley Organica
de Municipalidades, las autoridades municipales podran
establecer los incentivos que consideren necesanos, a
las personas naturales y juridicas que cumplan con lo
establecido en |3 preserte norma.

Articulo 53°.- Premios ¥ reconocimientos

Comao se establece en el articulo 142" del Reglamenta,
el Ministerio de Agricultura, coordinara con el Ministerio
del Ambiente para gue en el premio Anual a I3 gestion
responsable de los residuos solidos se incorpore
explicitamente un item para los residuos solidos de las
actividades del Sector Agranio.

Capitulo 1
De las Infracciones

Articulo 54°.-
residuos

A efectos de lo establecido en la presente norma, los
residuos tendran en cada etapa un titular responsable, el
generador ¥ la EPS-RS o EC-RS segln correspenda.

El generador es responsable de cualguier dafio que
pudiera producirse por incumplimientoe del presente

Reglamento, concordante con la Ley, sea por accion u
omision. De existir responsabilidad enfre el generadar,
la EP5-R3 vy la EC-RS de los residuos, éstos seran
solidariamente responsables.

Estan exceptuados de las sanciones administrativas los
generadores o titulares de los residuos, cuando éstos han
sidopuestosadisposicion de laEPS-RS o EC-RS autorizada,
quienes son los que asumen la responsabilidad.

Articulo 55°,- Calificacidn de las infracciones

La calificacion de las infracciones v la imposicion de
sanciones establecidas en el presente Reglamento, debera
enmarcarse dentro de las facuttades establecidas por la Ley
General y suReglamento, asicomo el Decreto Legislativo N*
1065 que modifica [a Leg General, considerando la debida
proporcmn entre los dafios ocasionados por el infractor y
la sancion a imponer, teniéndose en cuenta ademas los
principios de potestad sancionadera que establece la Ley
M* 27444 Ley del Procedimiento Administrativo General,
asi como los criterios establecidos en la Ley N° 28611, Ley
General del Ambiente.

Responsabilidad del generador de

Articulo 56°.- Infracciones
Las infracciones a las disposiciones de la Ley General y
el Reglamento, se clasifican en:

1. Infracciones leves.- en los siguientes casos:

a) Meqgligencia en el mantenimiento, funcionamiento y
control de las actividades de residuos;
1) Incumplimiento en el suministro de informacion a la
autondad cormespondiente.
fo c}llncumplimiento de otras obligaciones de caracter
rmal.

d)y Otfras
peligrosidad.

infracciones que no revistan mayor

2. Infracciones graves.- en 10s siguientes casos:

a) Ocultar o alterar maliciosamente 1a informacion
consignada en los expedientes administrativos para la
obtencian de registros, autorizaciones, o licencias previstas
en el presente Reglamento.

b) Realizar actividades sin [a respectiva autorizacion
prevista por ley o, realizar éstas con autorizaciones
caducadas o suspend:das o el incumplimiento de las
obligaciones establecidas en las autorizaciones;

¢} Abandono, disposicion o eliminacidn de los residuns
en lugares no permitidos;

d) Incumplimiento de las disposiciones establecidas por
la autoridad competente,

eJFalta de polizas de seguro, de conformidad a lo
establecido en el presente Reglamento;

f) Importacién o ingreso de residuos no peligrosos
al territorio nacional, sin cumplir con los permisos vy
autorizaciones exigidos por 2 noma;

g) Falta de rofulado en los recipientes o contenedores
donde se amacena residuos peligrosos, asi como la ausencia
de sefalizacicnes en [as Instalaciones de manejo de residucs;

h) Mezcla de residuos incompatibles;

i) Comercializacion de residuos sdlidos no segregados;

J) Utilizar el sistema postal o de equipaje de carga para
el transporte de residuos no peligrosos;

. k) Otras infracciones que generen riesgos a la salud
publica y al ambiente.

3. Infracciones muy graves.- en los siguientes casos:

a) Operarinfraestructuras de residucs sin la observancia
de las normas técnicas;

b) Imporacion o ingreso de residuos peligrosos
al temtorio nacional, sin cumplir con los permisos ¥
autorizaciones exigidos par la norma;

c) Incumplimiento de las acciones de [mpieza ¥
recuperacion de suelos contaminados;

d) Comercializacidon de residuos peligrosos sin la
aplicacion de sistemas de seguridad en toda la uta de la
comercializacion;

e) Utilizar el sistema postal o de equipaje de carga para
el transporte de residuos peligrosos;

f} Omision de planes de contingencia y de seguridad: v,

@) Ofras infracciones que permitan el desarrollo de
condiciones para la generacion de dafos a la salud pablica
¥ al ambiente.

_ Capitulo IV
Del régimen de sanciones

Articulo 57°.- De la Responsabilidad

A efectos de lo establecido en el presente Reglamento,
los Residuos Sdlidos, tendran siempre como  titular
respensable al generador v a la EPS-RS 0 EC-R3.

El generador de los residuos, quedard exceptuado
de responsabilidad, cuando é&stos havan sido puestos a
disposicion de la EPS-RS o EC-RS autorizada.

La aplicacién del régimen de sanciones por infracciones
ala presente norma, se nge par el principio de no aplicacian
de doble sancidén por el mismo acto u omision, cuando el
mismo configure una o mas infracciones.

Articulo 58°.-
sanciones

Para efectos de I3 aplicacion de las sanciones, la
autoridad ambiental del sector agrario debera tener en
cuenta si el infractor por la accion u omisidn al presente
Reglamento, tuvo conocimiento de la gravedad de los
hechas y su condicion de reincidente, s fuera el caso
tambign la evaluacion de posibles danos vy perjuicios a
terceros o a los bienes publicos o privados.

Criterios para la aplicacion de

Articulo 59°.- Sanciones

Los infractores en concordancia con el articulo 136° de
la Ley N* 28611, Ley General del Ambiente y los artlculos
145° y 146" del Reglamento son pasibles de una o mas de
las siguientes sancicnes administrativas:

1. Infraccicnes leves ante la primera falta:

a. Amonestacion por escrito en donde se le obliga a
comegir Ia infraccion; v,
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b. Mutas de 0.5 220 UIT, con excepcion cuando se trate de
residucs sdlidos peligrosos que serd de 21 hasta 50 UIT

2. Infracciones graves ante falta reiterada:

a. Suspensidn parcial o total, porun pericdo de hasta 60
dias de las actividades o procedimientos operativos de las
EPS-RS, EC-RS o generadores de residuos del ambito de
gestién no municipal; v,

b. Multa desde 21 a 50 UIT. En caso se frate de residuos
peligrosos, la multa serd de 51 hasta 100 UIT.

3. Infracciones muy graves cuando pongan en peligro la
salud humana o de ecosistemas fragiles:

a. Clausura parcial o fotal de las actividades o
procedimientos operativos de [as empresas o generadores
de residuocs del ambito de gestion no municipal;

b. Cancelacion de los registros v licencias Jotorgadas, y

€. Multa desde 51 a 100 UIT, con excepcion cuando se
trate de residuos peligrosos que serd de 101 hasta el tope
de 600 UIT.

Articulo 60°
subsidiaria

- Obligacion de reposicion y ejecucion

60.1. Sin perjuicio de 13 responsabilidad civil, penal o
adminisfrativa que comespondiera, los infractores estaran
obligados a la reposicion o restauracion del dafio causado
al estado anterior a la infraccidn cometida, en la forma y
condiciones fijadas por 1a autoridad que impuso la sancion
& independiente de la sancidn que le comespondiera; v

60.2. Silos infractores no procedieran a la reposicion o
restauracién, de acuerdo con lo establecido en el numeral
anterior, |a ‘autoridad competente podrd proceder a la
e;ecucmn subsidiaria a cuenta ¥ costo del infractor.

Articulo 61°.- Formalizacidn de la sancidn

Toda sancidn que se imponga al infractor serd mediante
resolucion motivada, con los fundamentos de hecho y de
derecho, bajo causal de nulidad.

Articulo 62°.- Potestad sancionadora de la autoridad
ambiental del Sector Agrario
apotestad sancionadora, asi como la vigilancia, control
y medidas cautelares respecto a las infracciones cometidas
en el marco de la aplicacion de este Reglamento, la gjerce la
autoridad ambiental del Sector Agrario, desde el momento
que el residuo es generado v sale del control del generador
hasta Ia llegada a su destino final, en concordancia con lo
establecido en el articulo 49° de la Ley General.

Articulo 63°%- Registro de sanciones .

La autoridad ambiental del Sector Agrario, debera
establecer el Registro de Sanciones, en aplicacion del
presente Reglamento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacidn supletoria

Fara todo lo no previsto en el presente Reglamento,
sera de aplicacion supletoria la Ley N° 27214, Ley General
de Residuos Solidos v su Reglamento, aprobado por
Decreto Supremo N° 057-2004-PCM; el Decreto Legislativo
MN* 1065, que modifica la Ley N® 27314 la Ley N° 28611,
Ley General del Ambiente; v la Ley N* 27444, Ley del
Procedimienta Administrativo General.

Segunda.- Definicionss
Para efectos de |a aplicacion del presente Reglamento,
se entendera por

1. Almacenamiento inicial - Acurnulacion o conservacion
de residuos en condiciones técnicaments adecuadas como
parte de su Plan de Manejo, en un lugar de la actividad, por
un pericdo de tiempo determinado.

2. Centro de Acopio.- Lugar autorizado donde se depositan
y acumulan temporalmente los residuos provenientes de las
diferentes fuentes generadoras de residucs para su posterior
tratamiento, disposicion final u otro destino autorizado.

3. Contenedores de residuos peligrosos. - Todo envase,
bolsa o cilindro apto para usarse en el almacenamiento,
transporte y disposicion de residuos peligrosos.

4. Compactacion.- Accion de prasionar los materizles
para reducir los vacios existentes en & y a la vez lograr una
mayor estabilidad en el proceso de disposicion final.

5. Contenedores.- Cualquier recipiente de capacidad
varable utiizado para el almacenamiento o transporte
intermo o externo de los residuos.

6. Comosivo- Se aplica a los residuos sdlidos que
contienen sustancias que pueden destruir tejidos vivaos al
enfrar en contacto con ellos.

7. Disposicion final- Es la accién de colocacion
ordenada de los residuos en los [ugares de destino final sin
perudicar el ambiente v 1a salud de la poblacion.

8. Empresa Comercializadora de Residuos Solidos
(EC-R3). - Persona juridica registrada en la DIGESA, que
se dedica a la comercializacion de residuos solidos en
las actividades de recoleccion, transporie, segregacion,
almacenamiento v reprocesamienta.

. 9. Empresa Prestadora de Servicios de Residuos
Solidos (EPS-RS).- Perscna juridica registrada en la
DIGESA, que se dedica a |a prestacion de servicios de
residuos solidos en las actividades de barrido, recoleccion,
transporte, fransferencia, tratamiento v disposicion final.

10. Entidad organizada.- Personas naturales que
convienen en agruparse para redlizar un fin comun,
constituyendose en persona juridica y formalizandose en
5U inscripcion en los Registros Publicos.

11. Estudios ambientales_- Las Declaraciones delmpacto
Ambiental (DIA), los Estudios de Impacto Ambiental (E1A),
los Programas de Adecuacion y Mangjo Ambiental (PAMA)
¥ demas instrumentos de gestion ambiental establecidos
enla Iegslacmn vigente para el desamollo de proyvectos de
inversion.

12. Explosivo- Se aplica a Ios residuos sdlidos que
contienen sustancias y preparados que puedan explosionar
hajo el efecto del calor.

13. Generador de residuos- Es el fitular Hldmease
persona natural o juridica- de la instalacion o actividad que
da origen o genera los residucs sdlidos.

14 Gestion de residuos sdlidos - Toda actividad técrica
administrativa de planificaciin, coordinacian, concertacion,
disefio, aplicacion y evaluacion de pollﬂcas estrateglas
planes y programas de accidn de manejo apropiado de los
residuos sdlidos del dmbito nacional, regional v local.

15. Inflamable - Se aplica a los residuos solidos que
contienen sustancias que tengan un punto de inflamacion
superior o igual a 21°C e infenar o igual a 55°C.

16. Instrumento de Gestidn Ambiental - Son documentos
de gestion ambiental orentados al cumplimiento de la
Politica Nacionaldel Ambiente sobre [a base de los principios
establecidos en la Ley General del Ambiente, sus normas
complementarias y reglamentarias. Constiiuyen medios
operativos que son disefiados, normados v aplicados con
caracter funcional o complementaro, para efectivizar el
cumplirmiento de [a Politica Nacional Ambiental v [3s normas
ambientales que rigen en el pais.

Esta definicion comprende tanto los  estudios
ambientales como a los instrumentos de gestion ambiental
de adecuacion y manejo ambiental e instrumentos
ambientales complementarios al Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacio Ambiental (SELA). )

17. Manejo- Conjunio de operacicnes {(generacion,
seleccidn, almacenamiento, tratamiento, transpore v
dISDDSICIDﬂ final) dirigidas a 'dar a los residuos el desting
mas adecuado de acuerdo con sus caracteristicas; con la
finalidad de prevenir dafios o riesgos para la salud humana.o
el ambiente, incluye 135 operaciones de almacenamiento.

. 18. Monitoreo.- Examen periddico que realizan los
tecnicos autorizados, con la finalidad de observar sobre
los niveles de contarninacion y evaluar I3 efectividad de un
gontrol, afravés de un pericdo especifico, trazandose metas
de acuerdo a un programa establecido de supervision v
control.

19. Operador.- Persona natural que realiza cualquiera
de las operaciones procesos que componen el mansjo
de los residuos, pudiendo ser o no el generador de los
Mismos.

20. Operario.- Persona natural que se encarga de la
carga y descarga de [os residuos.

21. Plan de Ciere- Contempla una restauracion
ecoldgica, morfoldgica y hioldgica de los recursos naturales
afectados, tratando de devolverle la forma que tenia la zona
anfes de iniciarse el proyecto, en todo caso mejorana; una
vez concluida 1a vida (til del proyecto.

22. Plan de Manejo Ambiental- Es el plan que atiende
los requermientos de un estudio ambiental, al establecer
2 detalle las acciones para potenciar los impactos
ambientales positivos vy prevenir, minimizar, mitigar,
controlar, compensar v comegir los posibles efectos o
impactos ambientales negatives causados en desamollo
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de un proyecto o actividad. Este incluye los planes de
seguimiento, evaluacion, sistemas de informacion ¥
monitoreo ¥ de contingencia. Es un plan operativo para
ejecutar medidas v pracficas ambientales a fin de cumplir
con la legislacion ambiental.

23. Planta de Reprocesamiento.- Infraestructura que
permite el reprocesamiento de residuos con miras a su
reaprovechamiento. Puede ser manefada por el generador
o una EC-RS autonizada para ello. )

24 Planta de Transferencia- Instalacion en la cual
se descargan vy almacenan temporalmente los residuos
solidos de los camiones o contenedores de recoleccion,
para luego continuar con su transporte en unidades de
mayor capacidad.

25. Planta de Tratamiento.- Infraestructura que permite
la practica de varios procescs de tratamiento de residuos.
Puede ser manejada per el generadoer o una EPS-RS
autorizada para ello.

26. Reaprovechar.- Volver a obtener un heneficio del
elemento o parte del mismo que constituye el residuo sélido
de las actividades del sector. Se reconoce como técnica
de reaprovechamiento para el reciclaje, recuperacion o
redfilizacion. .

27. Reactivo- Se aplica a los residucs solidos que
contienen sustancias que al entrar en contacto con
ofras reacciona, formando un preducto de diferentes
caracteristicas.

28. Reciclar- Procedimiento mediante el cual los
materiales seqregados de |05 residuos son reincorporados
como materia prima al ciclo productivo.

29, Residuos Sdlidos- Los residuos sdlidos son
materiales que después de ulilizarse y satisfacer una
necesidad, se desechan para que puedan ser reciclados

30. Residuos inflamables - Residuos que contienen
compuestos gue se inflaman o prenden fuego con facilidad,
por ejemplo, altas concentraciones de hidrogeno o carbon.

31. Residuos peligrosos.- Residuos que generan directa
o indirectamente algun peligro de contaminacion o dano a
la salud humana y los ecosistemas.

32. Residuos téxicos- Residuos que al enfrar en
contacto con entes biologicos orginan una respuesta
adversa. . .

33. Recoleccion de residuos peligrosos.- Temino que
hace referencia a la recoleccion y segregacion segura de
los residuos peligrosos.

34. Relleno de seguridad- Método de disposicion
de residuos peligrosos en vertederos emplazados en
el suelo o subsuelp, cuyo objetivo es evitar gue las
propiedades nocivas del residuc afecten al medio natural o
la salud humana. Para su construccion se consideran las
propiedades del suelo, su lejania de comientes de aguas
subterraneas y superficiales, y la eleccion de aislantes o

recubrimientos sintéticos.

35, Reutilizacidén- Toda actividad que  permita
reaprovechar directamente el bien, articulo o elemento que
constituye el residuo solido, con el objeto de que cumpla
el mismo fin para el que fue elaborado originalmente o en
alguna relacionada sin que para ello se requieran procesos
adicionales de transformacion.

36. Riesgo- Probabilidad de ocurrencia de un dafio
o peligro con consecuencias nocvas, perjudiciales v
desfavorables para la salud y el ambiente.

7. Segregacion- Proceso de separacion de los
residuns, que permite clasificarlos para su  posible
reutilizacion o disposicion final.

38. Towicidad.- Se aplica a los residucs sdlidos que
contienen sustancias y preparados gue por inhalacion,
ingestion ¢ penetracion cutanea puedan entrafar riesgos
graves, enfemmedades agudos o cronicos e incluso la muerte.

39, Tratamiento de residuos peligrosos.- Cualgquier
actividad o serie de actividades que tienen el objetivo
de reducir el volumen vy 1a toxicidad de cualquier residuo
peligroso, sin la posihilidad de generar materal utilizahle
en la manufactura de productos comerciales. Los sistemas
basicos de tratamiento son el tratamiento bioldgico,
tratamiento  fisicoquimico vy fratamiento térmico, el
tratamiento es realizado por EPS-RS autorizada para ello.

40. Tratamiento de residucs- Es el proceso de
fransformacion fisico, quimico o biologico de los residuos,
con el fin de obtener beneficios sanitarios o econamicos,
ambientales, sociales y urbanos, a través de la reduccion
o eliminacidon de sus efectos nocivos en el hombre y
el ambiente. Esta actividad es realizada por EPS-RS
autorizadas para ello. .

41. Transportista- Persona juridica que asume la
responsabilidad de realizar el transporte de residuos sélidos

de la construccion, registrada como EPS-RS o EC-RS y
autorizada por la autoridad competente. .

42 Valorizacion.- Procedimiento de separacion
selectiva, que permita el aprovechamiento de los recursos
contenidos en los residuos, sin poner en peligro la_salud
hurmana y sin utilizar métodos que puedan causar pefuicios
a la salud pablica v al ambiente.
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