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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, titulado «Aprovechamiento de residuos organicos
solidos para la obtencion de abono organico mediante la técnica de compostaje a pozo y
vermicompostaje en la 3.2 Brigada de Servicios de la Region Militar Sur, ante la falta de
implementacién y desarrollo de procesos e infraestructura de valorizacién, abord6 la creacion
de sistemas para el reaprovechamiento de desechos organicos, destacando la importancia de
métodos como el compostaje y el vermicompostaje. El estudio se centrd en evaluar las practicas
actuales de gestion y eliminacion de estos residuos. Se emplearon técnicas de compostaje en
fosas con aireacion manual y vermicompostaje en contenedores especificos durante un periodo
de 92 dias, en un disefio cuasiexperimental, que incluy6 dos tratamientos con tres repeticiones
cada uno. El primer tratamiento (T1) combiné residuos de cocina, desechos de poda y estiércol
equino, mientras que el segundo (T2) incorporé restos alimenticios, precompost y lombrices.
Los resultados indican que la temperatura media alcanzada en T1 estuvo entre 44.75 °C,
40.09 °Cy 38.17 °C, y en T2, fue de 23.41 °C. El pH medio en T1 vari6 de 8.05, 81.16 y 8.68
y en T2 se mantuvo en 8.00, indicando que ambos tratamientos lograron las condiciones
térmicas para la desactivacion de patdgenos. La comparaciéon de micronutrientes en el compost
producido mostr6 valores dentro de los estandares del 11AP, salvo en contenido de calcio. Este
compost resulta adecuado como enmienda de suelo y fertilizante para areas verdes o aplicacion

foliar, si se combina con otros nutrientes.

Palabras claves: abonos organicos, compostaje, residuos organicos, vermicompostaje
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ABSTRACT

The present research work, entitled «Use of solid organic waste to obtain organic
fertilizer through the pit composting and vermicomposting technique in the 3™ Services Brigade
of the Southern Military Region, due to the lack of implementation and development of
processes and recovery infrastructure, addressed the creation of systems for the reuse of organic
waste, highlighting the importance of methods such as composting and vermicomposting. The
study focused on evaluating the current management and disposal practices of this waste.
Composting techniques were used in pits with manual aeration and vermicomposting in specific
containers for a period of 92 days, in a quasi-experimental design, which included two
treatments with three repetitions each. The first treatment (T1) combined kitchen waste, pruning
waste and horse manure, while the second (T2) incorporated food scraps, precompost and
worms. The results indicate that the average temperature reached in T1 was between 44.75°C,
40.09°C and 38.17°C, and in T2, it was 23.41°C. The average pH in T1 varied from 8.05, 81.16
and 8.68 and in T2 it remained at 8.00, indicating that both treatments achieved the thermal
conditions for pathogen inactivation. The comparison of micronutrients in the compost
produced showed values within the 11AP standards, except for calcium content. This compost
is suitable as a soil amendment and fertilizer for green areas or foliar application, if combined

with other nutrients.

Keywords: composting, organic fertilizers, organic waste, vermicomposting
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INTRODUCCION

La gestion adecuada de los residuos sélidos organicos se ha convertido en una prioridad
fundamental en el contexto actual de creciente preocupacion por el medio ambiente y la
sostenibilidad. La acumulacion de estos desechos no solo causa contaminacion en el medio
ambiente, sino que también ofrece una oportunidad desperdiciada para producir abonos
organicos de calidad. La evaluacién y optimizacién de las técnicas de compostaje vy
vermicompostaje utilizadas en los desechos organicos producidos en la Tercera Brigada de
Servicios de la Region Militar Sur del Ministerio de Defensa en Arequipa es el objetivo de esta
investigacion. El objetivo principal de esta investigacion es obtener abono organico utilizando
técnicas de compostaje a pozo y vermicompostaje a partir de desechos so6lidos organicos
producidos por la Tercera Brigada de Servicios. Identificar las caracteristicas de los desechos,
analizar las variaciones de temperatura y pH durante el proceso y determinar las caracteristicas
fisicoquimicas del abono producido son objetivos especificos. Segun la hipdtesis general, el
compostaje y el vermicompostaje pueden aprovechar y valorar la acumulacion de desechos
organicos sélidos para producir abonos organicos. Las hipédtesis especificas indican que los
desechos producidos tienen caracteristicas apropiadas para la fabricacion de compost y
vermicompost, que la temperatura y el pH tienen un impacto significativo en la calidad del
abono y que los abonos obtenidos cumplen parcialmente con los estandares de calidad. El
disefio de este estudio es cuasiexperimental y su enfoque es cuantitativo y descriptivo. La
poblacion de estudio incluye todos los desechos orgénicos producidos por la Tercera Brigada
de Servicios, mientras que la muestra incluye desechos recolectados en el comedor principal,
las concesionarias y las areas verdes de la institucion. La metodologia incluye la recoleccion,
separacion, caracterizacion y monitoreo in situ de parametros fisicoquimicos como la

temperatura y el pH, entre otros, relacionados con el compostaje a pozo y el vermicompostaje.

En resumen, esta investigacion no solo tiene como objetivo reducir el impacto
ambiental de los desechos orgénicos, sino también fomentar practicas sostenibles que ayuden
amejorar la gestion de desechos y la produccidn de abonos organicos de calidad en instituciones

militares y otras organizaciones similares.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacién del problema.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Los residuos sélidos son sustancias o productos que ya no sirven o dejaron de tener
utilidad y que comunmente es llamada basura. Los residuos sélidos pueden clasificarse segun
su origen, gestion, peligrosidad y composicion quimica. Sin embargo, dentro de los residuos
s6lidos se encuentran algunos que pueden ser (tiles; son los denominados residuos organicos
s6lidos (1).

Los residuos organicos presentan un problema ambiental de gran magnitud, al ser
dispuestos directamente en contenedores, rellenos sanitarios que no cuentan con la capacidad
suficiente para contener el volumen de residuos organicos generados en una institucién con una
alta poblacion sea esta estatal o privada. Es por lo que en el reglamento del D. L. 1278, Ley de
gestion integral de residuos soélidos, se agrega como alternativa de gestion y manejo: la
valorizacién de los residuos orgénicos solidos, la cual debe priorizarse frente a la disposicién
final, siendo considerada el proceso de compostaje y de vermicompostaje una operacion de

valorizacién de importancia (Decreto Supremo N.° 014-2017) (1).

Uno de los aspectos significativos para la Tercera Brigada de Servicios de la Region
Militar Sur, es la generacion de residuos organicos proveniente de los comedores, teniendo una
generacion mensual promedio de 332 kg, representando hasta en un 60 % del total de residuos

generados mensualmente.
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El manejo de residuos orgéanicos durante el 2021 en la Tercera Brigada de Servicios de
la Region Militar Sur contemplaba las operaciones de segregacién, almacenamiento, transporte
y disposicidn final, sin considerar la valorizacién, debido principalmente al desconocimiento
de opciones para su tratamiento, ya que la Tercera Brigada de Servicios de la Region Militar
Sur se encuentra localizada sobre los 2400 m s. n. m. teniendo una temperatura promedio anual
de 13.5 °C, estas condiciones geogréficas y climéticas favorecen la degradacion de la materia
organica en técnicas convencionales de reaprovechamiento de residuos organicos, ya que las
velocidades microbianas de reaccion son notablemente eficientes, es asi que son transportados
fuera de la Tercera Brigada de Servicios de la Regidén Militar Sur por un camion recolector, que
pasa con una frecuencia de dos veces por semana, llevando los residuos hacia un relleno
sanitario autorizado, lo que conlleva un acortamiento de la vida atil del relleno sanitario,
contribucidn a la generacién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), generacion de
lixiviados, y costos operacionales altos de disposicién final.

En este sentido, se plantea el proceso de compostaje y vermicompostaje como
alternativa de valorizacion a los residuos orgéanicos generados en la Tercera Brigada de

Servicios de la Region Militar Sur.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cuales son las caracteristicas de los residuos solidos orgéanicos generados para la
elaboracién de compost y vermicompost en la 3.2 brigada de servicios de la Regién Militar Sur

- Ministerio de Defensa - Arequipa?
1.2.2. Problema especifico.
+« ¢Cudles son las caracteristicas de los residuos so6lidos organicos generados en la 3.2

brigada de servicios de la Region Militar Sur - Ministerio de Defensa - Arequipa?

%+ ¢Cuéles son las variaciones de la temperatura y pH en el proceso de compostaje y

vermicompostaje?

% ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas al final del experimento del compost y

vermicompost?
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1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Obtener abono organico mediante la técnica del compostaje a pozo y vermicompostaje
a partir de residuos organicos sélidos en la Tercera Brigada de Servicios de la Region Militar

Sur — Ministerio de defensa - Arequipa 2021.

1.3.2. Objetivos especificos
«¢ Identificar las caracteristicas de los residuos sdlidos organicos generados en la Tercera

Brigada de Servicios de la Regidn Militar Sur — Ministerio de defensa.

«» Analizar las variaciones de la temperatura y pH en el proceso de compostaje y

vermicompostaje.

++ Determinar las caracteristicas fisicoguimicas al final del experimento del compost y

vermicompost

1.4.  Justificacion e importancia del proyecto

1.4.1. Justificacion teorico — practica

La presente investigacion tiene como justificacion tedrico — practica establecer un
nuevo aporte a la informacion existente. Actualmente, no existe investigacién alguna en el lugar
de estudio, la 3.2 Brigada de servicios de la regién militar sur, Ministerio de Defensa
perteneciente al distrito de Mariano Melgar. Pretende ser un apoyo al conocimiento basico
sobre la aplicacion de técnicas de aprovechamiento y valorizacion de residuos organicos;
compostaje y vermicompostaje. Para su réplica en instituciones del Ministerio de Defensa y

formulacion de proyectos investigativos.

1.4.2. Justificacion ambiental

En la provincia de Arequipa el 54.12 % de residuos generados son residuos organicos
reaprovechables, seglin Sigersol Minam (3). La gestion municipal valoriza el 0.39 % de
residuos organicos respecto al total valorizable. La situacion continta en el distrito de estudio
Mariano Melgar, que segun el Reporte de Sigersol, Minam 2021, logr6é valorizar 14,53
toneladas de residuos organicos al afio, cerca del 0,22 % del total de residuos organicos. Existe
una brecha de revalorizacion, por lo que es necesario el desarrollo e implementacién de

procesos e infraestructura de reaprovechamiento de residuos organicos (3).

La valorizacion mediante técnicas de compostaje, vermicompostaje u otras permite la

disminucion en volumen de residuos que tienen como disposicion final el botadero en Quebrada
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Onda, infraestructura de disposicion final controlada que atin no cumple ciertos requisitos para
tener la categoria de relleno sanitario. La descomposicién controlada de los residuos organicos
evita generar contaminacion atmosférica, contaminacion de suelos y contaminacion de cuerpos

de agua.

1.4.3. Justificacion social y econdmica

Frente a la problematica sobre manejo y disposicion final de residuos organicos, asi
como, la escaza revalorizacion descrita en el planteamiento del problema, se propone ejecutar
el proyecto «Implementacién y ejecucion de la planta piloto de abono organico». El proceso de
compostaje tiene proyecciones positivas en cuanto a rentabilidad, ya que la materia prima es un
recurso gratuito que busca su reaprovechamiento para la produccién de un abono, ya sea
compost o humus. El cual puede ser utilizado para la mejora de las &reas verdes o como un
producto gue genere ingresos. Beneficiaria a un total de 275 habitantes del servicio militar
voluntario, oficiales, suboficiales, técnicos y personal civil. Por primera vez, se iniciara la
creacion de esta planta piloto en las instalaciones del cuartel Salaverry dando el primer paso
para la mejora de la guia de buenas practicas ambientales del Ejército del Pert — Ministerio de

Defensa.

1.5.  Hipdtesis

1.5.1. Hipotesis general

La acumulacion de residuos orgéanicos solidos en contenedores y recipientes de basura
incrementa la contaminacion, es posible el aprovechamiento y valorizacion, para obtener
abonos organicos mediante el compostaje y el vermicompostaje en las instalaciones de la

Tercera Brigada de Servicios de la Region Militar Sur.

Hipdtesis nula

La acumulacion de residuos organicos solidos en contenedores y recipientes de basura
no incrementa la contaminacion, y no es posible el aprovechamiento y valorizacion para obtener
abonos organicos mediante el compostaje y el vermicompostaje en las instalaciones de la

Tercera Brigada de Servicios de la Region Militar Sur.

1.5.2. Hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1

Los residuos solidos organicos generados en la Tercera Brigada de Servicios de la
Region Militar Sur — Ministerio de Defensa tienen caracteristicas adecuadas para la produccion

de compost y vermicompost.
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Hipdtesis nula
Los residuos sélidos organicos generados en la Tercera Brigada de Servicios de la
Region Militar Sur — Ministerio de Defensa no tienen caracteristicas adecuadas para la

produccion de compost y vermicompost.

Hipotesis especifica 2
La temperatura y el potencial de hidrégeno del proceso de compostaje y
vermicompostaje varian de manera significativa a lo largo del tiempo, afectando la calidad del

abono organico producido.

Hipdtesis nula
La temperatura y el potencial de hidrégeno del proceso de compostaje y
vermicompostaje no varian de manera significativa a lo largo del tiempo, y no afectan la calidad

del abono orgénico producido.

Hipdtesis especifica 3
El compost y vermicompostaje obtenidos presentan caracteristicas fisicoquimicas
Optimas que cumplen parcialmente con los estandares de calidad para su uso como abono

organico.

Hipdtesis nula
El compost y vermicompostaje obtenidos no presentan caracteristicas fisicoquimicas

Optimas que cumplan con los estandares de calidad para su uso como abono organico.
1.6.  Variables

1.6.1. Variable independiente (Y)

Residuos organicos sélidos

1.6.2. Variable dependiente (YY)

Abono orgéanico (compost y humus)

Tabla 1. Variables del proceso de compostaje

Variables Conceptualizacion Dimensiones Indicador Unidad
Diagnostico del Composicidn, peso
. manejo y disposicion Inspeccion orgenta'e dleF::a day Peso,
Residuos final de residuos observacional ch))na de récoleccién porcentaje.
organicos (X) organicos .
Peso kg
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Recoleccion de Analisis de Temperatura °C
residuos organicos parametros . i
como materia prima fisicoquimicos Tlempo glg . ntmero de

descomposicién dias
Humedad g/100 g

Condycqwdad 4s/m

] eléctrica
_Earamgtrps Potencial de

fisicoquimicos hidrogeno Escala
Materia organica g/100 g
Nitrégeno total g/100 g

Relacion C/N CIN
Fosforo g/100 g
Compost Analisis y evaluacion Potasio 9/100g
posty del abono orgénico Zinc mg/kg

Humus (Y) ducid
producido _ Manganeso mg/kg
Conte_nldo de Azufre total g/100 g
nutrientes

Boro mg/kg

Hierro mg/kg

Cobre mg/kg
Calcio g/100 g
Magnesio g/100 g
Sodio total 9/100 g
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Infante (4), en su investigacion, tiene como objetivo obtener un humus de calidad a
partir de residuos generados de restaurantes en Chapinero, Bogota, Colombia. Utilizé el
proceso de vermicompostaje semicontinuo con una alimentacion de cada 15 dias y el proceso
termind en 90 dias. Los resultados del analisis de suelos se compararon con laNTC 5167, donde
la humedad presentd un valor de 28.89 %, carbono orgénico con 25,26 % cumpliendo la norma.
El potencial de nitrégeno se cumple, el contenido de nitrégeno, fosforo, potasio no lo
cumplieron, por lo que el autor recomienda agregar residuos que puedan aumentar estos

valores.

Santibafiez (5), tuvo como objetivo principal disefiar una planta de compostaje que
permita generar un producto capaz de mejorar la propiedades quimicas vy fisicas del suelo. El
disefio experimental tuvo seis tratamientos utilizando el método de pilas de compostaje con uno
como testigo. Una de las pilas presentd un sistema de aireacion forzada. Los tratamientos fueron
inoculados con un cultivo de microorganismos, como analisis estadistico usaron la
transformada de BLISS para convertir los porcentajes discretos en valores continuos. Se realizo
el analisis de varianza Andeva con un porcentaje de confiabilidad del 95 %. Los resultados
muestran que cumplen con la Norma de compost Conama y sus estandares de calidad
clasificandolo en compost de clase A. Presenta un alto contenido de micronutrientes y
destruccion de microorganismos patégenos. El inculo tuvo como concentracion dptima para

acelerar el proceso de compostaje 6 g/m? que reduce el tiempo de estabilizacion del compost.

25



En lainvestigacion «Calidad de la materia organica y pérdida de fitotoxicidad en etapas
progresivas de compostaje de bagazo de oliva» (6), el objetivo principal fue evaluar durante el
proceso de compostaje el orujo de oliva a partir de tres caracteristicas reconocidas como
factores limitantes de la actividad microbiana; C/N, densidad, contenido de humedad y
fitotoxicidad. Contd con cuatro tratamientos en una escala industrial de 27 m?3 con diferentes
dosis de orujo de oliva y otras materias como cascara de almendra y estiércol. Se registré la
temperatura interior y exterior diariamente, también la evapotranspiracion potencial utilizando
una estacion meteoroldgica cercana, y el contenido de humedad con constante riego. En total

tuvieron 160 muestras para su posterior analisis de laboratorio.

Los resultados para el diagrama de VVan Krevelen (H/C vs. O/C) muestran a los 98 dias
un aumento de la aromatizacion y degradacion de carbohidratos, a los 120 dias aumentd la
aromatizacion. El analisis de componentes principales muestra que la calidad de materia
organica fue de 83 % que explica el aumento de variabilidad. La disponibilidad de nitrégeno
aumento en relacion con el contenido de carbono (alto/C/N) que disminuye y el potencial de
nitrégeno aumenta. Concluy6 que la alta fitotoxicidad de orujo de oliva después de los 120 dias
de compostaje aerdbico se reduce significativamente para los compuestos alifaticos (alto H/C)
y que el compostaje forma constituyentes organicos que favorece la calidad de materia organica

debido a la presencia de &cidos himicos (6).

En la investigacion «Andlisis preliminar de la comunidad bacteriana en diferentes
etapas del proceso de compostaje del orujo de oliva» (7), el objetivo fue estudiar la evolucion
de la comunidad bacteriana y aislar e identificar bacterias durante todo el proceso de
compostaje. Utilizd el método de pilas trapezoidales con cuatro pilas, que tuvieron aireacién
por volteo manual exceptuando la pila D. EI muestreo consta de cinco muestras compuestas

recolectadas en cada fase del proceso, siendo tres fases en total.

El método de aislamiento de bacterias utiliz6 la dilucion seriada para inocular placas
Petri, se incubaron para imitar las condiciones de las diferentes fases de compostaje durante 48
h, contabilizando el nimero de colonias de cada morfotipo. La identificacién de bacterias
utilizo la secuenciacién de una parte del gen 16S Rna, usando el kit Redextract-N.AmpTm
Plamt PCR, utilizacion del servicio de Macrogen linc y el software Bioedit. El analisis
estadistico mostré como resultados las diferencias significativas con respecto a composicion y
diversidad microbiana entre las diferentes fases de compostaje y entre las pilas, demostrando

un continuo cambio de especies bacterianas (7).
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El estudio «Efectos de Sesuvium verrucosum Raf, abono y lombricomposta sobre los
pardmetros de crecimiento y produccion del cultivo Solanum lycopersicum L.» (8), tuvo como
objetivo principal usar la especie S. verrucosum para la produccién de compost y vermicompost
como un abono organico estable y maduro y asi determinar su calidad. También tienen como
objetivo utilizar este abono organico para evaluar su influencia en los pardmetros de produccién
y crecimiento para el cultivo de Solanum lycopersicum L. La construccion de composta y
vermicomposteras se realizé en un invernadero con condiciones contraladas. Se utiliz6 la
lombriz Eisineia fétida (Savigny). Propuso 8 tratamientos en los cuales mezcl6 en diferentes

proporciones estiércol ovino + urea, compost, S. verrocosum.

El principal resultado afirma haber conseguido la estabilidad para todos los
tratamientos, todos los tratamientos de compostaje produjeron un abono maduro ademas con
alto contenido de nutrientes atravesando los 140 dias del proceso. Los tratamientos elaborados
con una relacion de 25 % de haldfitas y 75 % de estiércol de bovino (T8 y T4) lograron los
mayores parametros morfoldgicos en las diferentes variables evaluadas, asi como, los mayores
rendimientos. El estudio concluy6é que la S. verrucosum puede usarse como una enmienda
organica estable y con gran aporte de nutrientes para el mejor del desarrollo y crecimiento del

cultivo de S. Lvcopersicum (8).

En la investigacion «Compostaje de residuos vegetales frescos y su aplicacion en
cultivos de lechuga» (9), su principal objetivo fue someter a un proceso de trasformacién los
principales residuos vegetales, pasto cortado y desechos de alimentos de vegetales frescos para
la produccién de abono orgénico; como segundo objetivo, evaluar la factibilidad técnica de
produccion de lechuga utilizando la mezcla en diferentes proporciones de compost y sustrato
comercial. El estudio se llevo a cabo en la Universidad Federal de Sao Carlos en el centro de
Ciencias Agrarias. Utilizo la técnica de compostaje en pila de 1.0 m de alto x 1.0 m de ancho,

la parte experimental utiliz6 un esquema factorial de 6 x 2.

El anlisis estadistico utilizd el analisis de varianza, pruebas de promedio, regresiones
y prueba de Tukey con el apoyo del software Assistat version 7.7. Los resultados muestran la
viabilidad para aplicar el compost como un fertilizante organico y la utilizacion de residuos
como materia prima. Como conclusién el compost obtenido aplicado entre el 20 % y el 27 %
del volumen de la mezcla con sustrato es efectivo para el cultivo de lechuga y podria sustituir

los fertilizantes comerciales (9).

En la investigacion «Caracterizacion fisica y quimica de compost de lombrices

elaborados a partir de residuos organicos combinados y puros» (10), tuvo como principal
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objetivo evaluar el rendimiento y calidad del compost, asi como, sus caracteristicas
fisicoquimicas para determinar la proporcion de mezcla de sustratos mas adecuada. Su disefio
experimental fue completamente al azar, tuvo cinco tratamientos con cinco repeticiones. El
compost luego de 90 dias fue mezclado para afiadirsele lombrices. Se determiné del producto
obtenido los valores para nutrientes como F, N, K, materia orgénica, y potencial de hidrégeno.
Como resultado, las mezclas tuvieron diferencias significativas en relacion con los materiales.
La mezcla de compost de lombriz y estiércol al 100 % tuvo los valores maximos de N y P. El
tratamiento 1 tuvo el mayor rendimiento. Los tratamientos 2 y 5 tuvieron los valores mas

elevados de potasio y el potencial de hidrogeno elevado (10).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Vera (11), tuvo como objetivo principal la obtencion de compost como producto. Se
llevé a cabo dentro de la instalacion de la planta Copeinca. Su metodologia tuvo tres
tratamientos utilizando el método tradicional de compostaje, afiadiendo una dosificacién
méaxima de lodos del 93.9 %. Evalué diferentes factores climatolégicos, los cuales fueron
medidos periddicamente: el porcentaje de humedad tuvo un promedio de 48.6 %. La
temperatura obtuvo un promedio de 443.25 °C, el potencial de hidrégeno en promedio obtuvo
valores alcalinos con 8.72. Tuvo como resultado un abono de excelente calidad con contenido
de macro- y microelementos dentro del rango permitido por la horma 2880 a excepcién del

calcio. Utilizé la evaluacion y comprobacidon de la efectividad en muestras de suelo y plantas.

Rodriguez (12), tuvo como fin estimar la influencia de los residuos orgénicos generados
de diferentes fuentes como mercados, domicilios y jardineria en la calidad del producto y
eficiencia del proceso del compostaje Takakura. El disefio experimental fue de un solo factor,
de 3 x 3, es decir, 3 tratamientos con 3 repeticiones. Tuvo como muestra los valores de 12 kg,
17 kg y 23 kg de la poblacion de residuos producidos en la ciudad Laredo. Se utiliz6 compost
semilla para facilitar la degradacion de residuos, tuvo como peso 14 kg de in6culo. Mencionan
el monitoreo y andlisis de los parametros fisicoquimicos durante todo el proceso de compostaje,
el porcentaje de humedad fue elevado, el pH tuvo valores ligeramente alcalinos, la relacion C/N
fue baja en todas las muestras. El contenido de materia orgénica fue superior al 60 % para todas
las muestras resultando 6ptimo. Como conclusion afirmaron encontrar una influencia

significativa de los residuos organicos en la calidad y eficiencia del compost Takakura.

Pilco (13), tuvo como objetivo evaluar el proceso de compostaje de residuos organicos,
aplicando microorganismos eficaces La metodologia utilizada se llevé a cabo en un laboratorio.
El tiempo de descomposicion se estim6 por el método organoléptico. La granulometria separd

las particulas de las muestras con un valor <1.5 mm. La temperatura fue tomada por el
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termometro Hanna modelo espiga. Los valores de pH fueron medidos por el método

potenciométrico.

La calidad del compost producto fue evaluada en un laboratorio. El disefio experimental
fue completamente al azar con 3 tratamientos y 3 repeticiones. Como resultado el tiempo de
degradacion del T1, T2, T3 fueron de 61,52 y 75 dias consecuentemente. La granulometria en
todas las muestras de compost tuvo el rango de 85.7 % - 90.6 % con diametros inferiores a <1.5
mm. La T° y pH promedio del primer tratamiento fue de 25.58°C y pH 7.05. La T° y pH
promedio del segundo tratamiento fue de 27.63°C y pH 7.7. La T° y pH promedio del tercer
tratamiento fue de 25.78°C y pH 7.6. Segun las normas de calidad consultadas el compost
obtenido de los 3 tratamientos cumple los parametros generales a excepcion del contenido de
nutrientes para F y K con valores inferiores a P < 0.05. Finalmente concluye que el uso de
diferentes sustratos en el proceso de compostaje, tuvo influencia en la granulometria, el tiempo
de degradacion, la T°, pHy la presencia de microorganismos eficientes contribuyé en la calidad
del producto (13).

2.2.  Bases tedricas

2.2.1. El compost

Es un abono organico proveniente de la materia organica residual, atraviesa todo el
proceso de compostaje. EI compost es un producto maduro e inocuo, ya que se encuentra libre
de agentes patdgenos y no presenta malos olores. Debido a que atraviesa la etapa termoéfila
donde se alcanza temperaturas superiores a los 60 °C — 80 °C. EI compost estd compuesto por
particulas finas y de color oscuro debido a la presencia de minerales y nutrientes en su

composicion (13).

El compost como producto maduro, inocuo y estabilizado puede utilizarse como:
Fertilizante

Acondicionador del suelo

Retenedor de humedad

Mejorador de la estructura del suelo

Reductor de la erosién

YV V V V V V

Mejora la infiltracion
El compost como abono organico agrega carbono al suelo. Posee caracteristicas

fisicoquimicas y bioldgicas beneficiosas para el mismo y para la vegetacion. Este fenémeno

fomenta la cadena trofica del suelo (2).
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2.2.2. Compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico aerébico, es decir, se lleva a cabo en presencia
de oxigeno, gracias a la accion de diversos microorganismos. Estos organismos experimentan
una curva de crecimiento microbiolédgico, durante la cual se produce la biodegradacion de la
materia organica. Nacen, crecen y se reproducen dentro de los materiales organicos en
descomposicion, transforméandolos en compost, un producto rico en nutrientes y beneficioso

para el suelo (14).

Es asi como la materia organica adopta otras composiciones y formas quimicas. El
compost final como producto sera dependiente de los tipos de metabolismo y de los 2 grupos

fisioldgicos que haya tenido (14).

El compostaje es un proceso que permite ejercer cierto grado de control sobre la
biodegradacion de la materia organica. Mediante la regulacion de parametros fisicogquimicos
como la humedad, temperatura, potencial de hidrégeno (pH), oxigenacién (aireacién), entre
otros, en condiciones controladas, se facilita una degradacion estable y eficiente de los residuos
organicos. Este manejo cuidadoso asegura la transformacion éptima de la materia organica en

compost, un abono rico y beneficioso para el suelo.

2.2.3. El sistema de compostaje

El proceso de compostaje funciona como un sistema eficaz, donde las entradas
consisten en la adicién de materia organica, asi como, de agua y oxigeno segln sea necesario.
Los microorganismos descomponen esta materia prima de acuerdo con la curva de crecimiento
microbiolégico. Como resultado, en la salida se obtienen productos tales como el abono
organico, dioxido de carbono (COy), calor y agua evaporada. Estos productos, especialmente el
abono orgéanico, serdn posteriormente utilizados por otros organismos, como las plantas,

cerrando asi el ciclo de nutrientes y contribuyendo a la sostenibilidad del medio ambiente.

H20 calor Co2 y otros gases

Residuos organicos

é

(v

Enmienda
abono organico

Contienen —0

micronutrientes Alto contenido

N.P.Ketc. Biodisponible de
Inoculos de micronutrientes
MICroorganismos : N.P.Ketc Y materia

H20, calor, 02 organica

Figura 1. Descripcion de un sistema de compostaje
Fuente: Sistema de compostaje (15)
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2.2.4. Materias primas del compostaje
El carbono e hidrégeno son compuestos que constituyen principalmente los materiales

organicos y son aprovechados por los microorganismos en sus procesos metabélicos (16).

Los materiales de composta son los siguientes (16).

» Residuos de cosechas: Se mencionan los residuos y desechos vegetales jovenes como
son frutos, raices, tubérculos, hojas, entre otros. Carecen de carbono y son ricos en
nitrogeno. Aquellos residuos adultos como ramas, troncos, tallos, entre otros, tienen

menor presencia de nitrégeno.

» Residuos domiciliarios: Se originan luego del preparado de alimentos como son restos
de vegetales, vegetales putrefactos, restos de frutas degradadas, cascaras, tubérculos,

restos de hortalizas y residuos o desechos de animales.

» Estiércol de animal: El estiércol de vaca es destacado por sus propiedades y su uso
comun. Otro estiércol de gran interés es el estiércol de conejo, la gallinaza, estiércol de

caballo, estiércol purines, estiércol de ovejas, estiércol de caballo, etc.

» Complementos minerales: Destacan las rocas calizas y magnésicas, los fosfatos
naturales son abundantes en potasio y oligoelementos. Las rocas siliceas desintegradas
en particulas pequefas en forma de polvo se utilizan para suplir las carencias de ciertos

tipos de suelos.

» Verdes secos: En este grupo de residuos destacan los producidos por la poda o
mantenimientos de areas verdes como son hojas y flores secas, ramas con hojas secas.
Los generados también al secar diferentes tipos de hojas arométicas o las flores

decorativas secas.

2.2.5. Tipos de sistema de compostaje
Los sistemas de compostaje se clasifican en dos, sistemas cerrados y abiertos. En ellos
la fase de maduracién se lleva a cabo. Tienen como diferencia que el primero se realiza en

contenedores o reactores.
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Tabla 2. Principales sistemas de compostaje
Principales sistemas de compostaje

Sistema abierto Sistema Cerrado
Reactor de flujo en piston
Apilamiento estatico vertical
aireado (sin volteo) Reactor de flujo en piston
Apilamiento con volteo horizontal

Reactor de lecho agitado

2.2.6. Compostaje a pozo
Las composturas pueden ser de disefio abierto a cerrado; cada uno con ventajas,

desventajas y condicionantes para tener en cuenta.

» Lo ideal es de dimensiones rectangulares (50 x 60 cm) y de profundidad no mayor a

50 cm para permitir volteo con horquilla (ideal para zonas secas).

» Hay que cubrirlo de la lluvia, del sol directo y de los animales. Se recomienda que tenga
tapa, pero que no sea hermética para permitir la ventilacion y salida de los gases del

proceso.

» EIl compostaje a pozo es ideal para zonas secas, debido a que concentra la humedad en
el interior de la poza, evitando que el agua escape por evapotranspiracion o

evaporacion.

2.2.7. Proceso de compostaje
La materia prima, en este caso, la materia organica puede biodegradarse,
descomponerse, podrirse o fermentarse en las siguientes condiciones:
> En condiciones no controladas. Ello sucede todos los dias cuando los residuos se
convierten en desechos y su disposicion final no es la adecuada, como consecuencia
generan una inadecuada descomposicion que produce malos olores y aparicién de

insectos o roedores.

» En condiciones controladas, reduce considerablemente los posibles impactos que puede

generar al ambiente.

Haug (17), menciona la siguiente definicion de compostaje, el sistema de compostaje
como tratamiento se encuentra bajo condiciones de oxigenacion y condiciones en las que la
materia alcanza temperaturas elevadas en un medio controlado. La materia organica se degrada

debido a la actividad microbioldgica. El producto final es el compost maduro, el cual puede
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usarse como sustrato, enmienda o abono natural. Un compost maduro es aquel que no tiene

presencia de agentes patdgenos.

2.2.8. Fases que atraviesa el proceso de compostaje
Segun la evolucién de la temperatura en el proceso de compostaje:

a) Fase de latencia o mesolitica
La etapa de latencia o mesofilica representa el inicio del proceso de compostaje,
comenzando desde la formacion de la pila de compost y marcandose por el registro de
incrementos en la temperatura. La temperatura inicial en esta fase depende tanto de la
composicion de la materia organica introducida como de la temperatura ambiente existente.
Durante este periodo, los microorganismos presentes en la mezcla se encuentran en un proceso
de adaptacién, iniciando y ajustando sus ciclos metabolicos para comenzar la descomposicién

efectiva de la materia organica.

b) Fase mesdéfita y mesotérmica

Durante esta fase, los microorganismos presentes en el compost contintian su proceso
de adaptacion al entorno. Ademas, comienzan a reproducirse rapidamente, lo que resulta en un
incremento significativo de su poblacion. Este aumento en la actividad microbiana se refleja en
el desarrollo de la curva de crecimiento microbioldgico. Esta etapa del proceso de compostaje
suele tener una duracion aproximada de entre 2 a 8 dias, con temperaturas que oscilan entre los
20 °C y los 50 °C. Durante este periodo, se genera un ambiente de pH acido, en el rango de 5 a
5.5, debido a la produccion de acidos orgéanicos que resultan de la descomposicion de

compuestos solubles, como los azlcares.

c) Fase termdfila

En la fase termofila del proceso de compostaje, la duracion puede variar de una a ocho
semanas, dependiendo de la velocidad de degradacion o fermentacidn de la materia organica.
Durante esta etapa, los microorganismos mesofilicos son reemplazados por termoéfilos, que son
capaces de sobrevivir y prosperar en un rango de temperatura mas elevado, especificamente
entre 50 °C y 70 °C. Esta transicion permite a los microorganismos termoéfilos experimentar
una fase de crecimiento exponencial. Los termdéfilos desempefian una funcién crucial en la
transformacion del nitrégeno en amoniaco, proceso llevado a cabo por bacterias,
actinobacterias, bacilos y actinomicetos. Ademas, esta fase se caracteriza por la biodegradacién

de compuestos de composicion quimica mas compleja, como la lignina, celulosa y proteinas.
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A medida que avanza la fase termofila, el potencial de hidrogeno (pH) tiende a
aumentar, contribuyendo a la eliminacion de agentes patégenos. Por esta razén, esta etapa es
conocida como la fase de higienizacion, ya que asegura que el compost resultante sea seguro y

libre de organismos nocivos para la salud.

d) Fase mesoéfila o de enfriamiento
Durante la fase de enfriamiento del proceso de compostaje, los microorganismos
termdfilos atraviesan la fase estacionaria y posteriormente la fase de muerte en su curva de
crecimiento. Este cambio se debe principalmente al descenso de la temperatura a valores
inferiores a 45 °C y al agotamiento de las fuentes de carbono (C) y nitrégeno (N) como
nutrientes esenciales. Como resultado, los microorganismos mesofilos, que son méas adaptativos

a temperaturas moderadas, vuelven a predominar y reinician su ciclo de crecimiento.

En esta etapa, los microorganismos se encargan de degradar polimeros mas resistentes
y complejos, como la celulosa y la lignina, que quedan en el compost. Ademas, comienza la
aparicion de pequefios invertebrados y hongos, que contribuyen a la diversidad bioldgica del

compost y a la descomposicion de la materia organica.

El potencial de hidrogeno (pH) experimenta una ligera disminucion, situdndose en un
rango de 7.0 a 7.5, lo que indica un ambiente ligeramente alcalino. El periodo de enfriamiento
del compost puede extenderse durante varias semanas, durante las cuales el compost se
estabiliza y madura, convirtiéndose en un producto final de alta calidad, listo para ser utilizado

como enmienda organica en el suelo.

e) Fase de maduracién

Durante la fase final del proceso de compostaje, los microorganismos mesoéfilos
experimentan una fase de crecimiento exponencial, avanzando posteriormente hacia la fase
estacionaria. En esta etapa, se produce una degradacion mas lenta de la materia organica que
resulta ser mas dificil de descomponer. Asimismo, se observa la presencia de diversos
organismos que contribuyen a la degradacion de estos materiales resistentes. La temperatura
del compost comienza a disminuir gradualmente, estabilizandose con la temperatura ambiente
en un rango de 20 °C a 15 °C. Esta reduccién de la temperatura es indicativa de que el proceso
de compostaje esta llegando a su etapa final. EI pH del compost se mantiene en un nivel neutro,
lo cual es un indicador clave de la estabilidad y madurez del compost. Esta fase de maduracion
puede extenderse por varios meses. Durante este periodo, se forman &cidos himicos y acidos
falvicos como resultado de reacciones de condensacion y polimerizacion de compuestos

carbonados. Estos &cidos son componentes esenciales del compost maduro, ya que mejoran la
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estructura del suelo, retienen nutrientes y facilitan su absorcion por las plantas. La presencia de

estos &cidos es un indicador de la alta calidad del compost y de su capacidad para enriquecer el

suelo y promover un crecimiento saludable de las plantas (18).
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Figura 2. Fases del desarrollo de compostaje (19)

2.2.9. Factores que condicionan el proceso y la generacién del compost

Para el proceso de compostaje se consideran importantes las siguientes caracteristicas:

a) Estructura y tamario de los residuos

Se recomienda trabajar con materia prima que pueda tener una mayor area de contacto

con los microorganismos y asi su composicion fisica disminuya ganando granulometria. Los

residuos deben tener un menor tamario siendo triturados, cortados o manipulados para que el

proceso de compostaje dure menos tiempo (20).

b) Humedad

El porcentaje 6ptimo de humedad durante el proceso de compostaje es del 45 % a 60 %.

La humedad tiene una relacion directa con la curva de crecimiento de microorganismos. El

agua es el disolvente universal de sustancias y funciona como medio de transporte de nutrientes.

La humedad elevada sustituird al oxigeno y como consecuencia el proceso se volveria

anaerobico produciendo la putrefaccion (20).
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¢) pH
El rango de valores del potencial de hidrogeno dependera de la fase que atraviesa el
proceso de compostaje. Se considera uno de los mas importantes para la curva de crecimiento

exponencial de microorganismos degradadores o descomponedores (21).

Tabla 3. Fases del compostaje

Fases del compostaje Rango de pH
Fase meséfila 45-65
Fase termofila 75-85

Fase de enfriamiento neutro
d) Aireacion

El compostaje es un proceso aerobio, por lo que el oxigeno debe estar presente a lo
largo del proceso. Una adecuada aireacion debe superar el 5 % de aireacion, evitando la posible
presencia de un proceso anaerébico. Permite controlar el calor, temperatura y reducir la

humedad excesiva. Los valores adecuados son los siguientes (21):

Tabla 4. Valores de oxigeno adecuados

Niveles Valores de oxigeno
Nivel promedio 5%-15%
Nivel medio 10 %
Nivel éptimo 5%

e) Temperatura

El parametro de temperatura atravesara diferentes valores de acuerdo con la fase de
compostaje en la que se halle. Al alcanzar elevadas temperaturas incrementa la velocidad de
descomposicion. Se produce la higienizacion. Los tipos de microorganismos, asi como, su

actividad dependera de los rangos diferentes de temperatura.

Tabla 5. Valores de temperatura en las fases de compostaje
Valores de temperatura

Fase de latencia 20°C—-45°C
Fase termofila 45°C-70°C
Fase de maduracion 40°C-20°C

f) Relacion carbono-nitrégeno (C/N)
La materia organica debe obtener un valor 6ptimo entre el rango de 20 — 30. La relacion

de cantidad de C por la cantidad de N que tendra la materia prima (20).
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g) Microorganismos

La descomposicion de la materia organica presente en los materiales compostados es
llevada a cabo por los microorganismos que habitan en la pila de compost, los cuales cambian
alo largo de las diferentes fases del proceso de compostaje. Estos microorganismos transforman
la materia organica mediante reacciones de oOxido-reduccién, las cuales son catalizadas por sus
enzimas. Este proceso de descomposicion, conocido como mineralizacion, implica la
transformacion de macromoléculas organicas en compuestos inorganicos, tales como didxido
de carbono (CO2), amoniaco (NHs), acido sulfarico (H.SO4) y agua (H20).

Ademas, el carbono actia como fuente de energia para los microorganismos
involucrados en el compostaje. Esto significa que, para la sintesis de nuevo material celular, los
microorganismos requieren una mayor proporcion de carbono en comparacion con el nitrégeno.
Esta relacion carbono/nitrégeno (C/N) es crucial para el proceso de compostaje, ya que un
equilibrio adecuado entre estos dos elementos es esencial para mantener una actividad

microbiana éptima y, por ende, para la eficiencia del proceso de compostaje (22).
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Figura 3. Sucesidon microbiana y ambiental durante el compostaje (23)
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2.2.10. Calidad del compost

Para que el compost sea utilizado de manera efectiva como fertilizante, enmienda
organica o acondicionador de suelos, debe cumplir con ciertas normas de calidad especificas.
La evaluacién de la calidad del compost es crucial para asegurar su aplicacion adecuada y
eficaz. Un compost de calidad inferior puede contener agentes fitotoxicos y no alcanzar el nivel
de nutrientes requerido para promover la fertilidad del suelo, lo cual tendria un impacto

negativo en los sistemas agroindustriales y agricolas (24).

La determinacion de la calidad del compost implica un analisis exhaustivo de su
composicion, asi como, de sus caracteristicas fisicoquimicas. Esto incluye la evaluacion de
parametros como el contenido de nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, entre otros), la relacion
carbono/nitrégeno (C/N), el pH, la presencia de metales pesados, la salinidad, la madurez y la
estabilidad del compost, y la ausencia de sustancias toxicas o patégenos. Cumplir con estas
normativas de calidad no solo garantiza la seguridad y efectividad del compost como producto,
sino que también asegura que su uso contribuya de manera positiva al mejoramiento y la salud

del suelo, favoreciendo asi el desarrollo sostenible de la agricultura (2).

a) Normas especificas de calidad para los abonos orgéanicos

Al igual que los fertilizantes convencionales, que por normativa deben someterse a un
proceso de certificacion de calidad, los abonos organicos como el compost y el humus,
productos finales de procesos de compostaje, vermicompostaje o lombricultura, también deben
ser evaluados conforme a las normativas técnicas vigentes en cada pais. Esta evaluacion es
fundamental para garantizar que estos productos no contribuyan a la contaminacion del suelo,
ya sea por la acumulacion excesiva de nutrientes en las capas superficiales del suelo o por la
presencia de contaminantes que puedan afectar a los cuerpos de agua subterraneos. Ademas, se
busca prevenir la fitotoxicidad en los cultivos, que puede surgir como consecuencia de la

utilizacion de abonos de baja calidad.

En el caso especifico de Pert, actualmente, no existe una normativa técnica nacional
que regule la evaluacion de la calidad del compost y del humus producido por vermicompostaje
como abonos organicos. Por esta razén, en proyectos de investigacion y en la practica
institucional dentro del pais, se recurre a normativas internacionales como referencia para la
evaluacién de estos productos. Un ejemplo de ello es la Norma Técnica de la RepuUblica de
Chile NCh 2880 (2004), la cual es ampliamente utilizada en Per( para estos fines. Asimismo,
la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 se emplea para la evaluacion del humus

producido por vermicompostaje.
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La adopcion de estas normas internacionales en el contexto peruano subraya la
importancia de contar con estandares de calidad bien definidos para los abonos organicos, con

el objetivo de asegurar su eficacia y seguridad para el uso agricola, asi como, para proteger la

salud del suelo y el medio ambiente.

La norma vigente chilena divide el compost en tres categorias:

» Compost de clase A: compost de elevada calidad

» Compost de clase B: compost de calidad media

» Compost de clase C: compost en proceso de maduracién (inmaduro) y de uso

restringido en la agricultura.

Tabla 6. Pardmetros de calidad exigidos para compost final.

Producto Principales componentes Indicadores
Clases *Cenizas (contenido no especifico)
*Humedad
— Clase A<20%
— ClaseB25% -40%
*Materia organica
— Clase A>45%
— ClaseB>20%
* > 0,
Clase A N Total > 0.8 %
Producrto '?r? elie’\r/1aga calidad sin « Relacién C/N
estriceton de tso. — Clase A10-15
— Clase B10-40
C|ase B - Clase C 10 - 50
Producto de calidad media con . - B
algunas restricciones de uso. CIC (no se especifica)
Abono *pH
organico ~ Clase A5-75
Clase C — Clase B<5y>7.5
Producto inmaduro y no apto * Metales pesados mg/kg (base seca)
para su uso. - As15(A) 20 (B)

- Cd2(A) 8 (B)
- Cr120 (A) 600 (B)
- Hg1(A)4(B)
- Ni20(A) 80 (B)
- Pb 100 (A) 300 (B)
- Cu 100 (A) 1000 (B)
- Zn 200 (A) 2000 (B)

Fuente: (15)

2.3. La lombriz roja californiana

La lombriz roja, conocida cientificamente como Eisenia fetida, pertenece a un grupo
selecto de lombrices que son aptas para ser criadas en cautiverio. Esta especie ha sido objeto

de seleccion con el fin de obtener variedades capaces de adaptarse a condiciones diversas,
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incluyendo climas templados y entornos al aire libre, sin la necesidad de un medio especifico
para su alojamiento. La seleccion de esta lombriz ha tenido como objetivos principales
prolongar su ciclo de vida y aumentar su tasa de reproduccion, caracteristicas que la hacen
especialmente valiosa para procesos de vermicompostaje y lombricultura, donde su capacidad

para procesar materia organica y producir humus de alta calidad es altamente apreciada (24).

La lombriz roja adulta, en promedio, mide entre 5 y 6 cm de longitud y tiene un
didametro de entre 3 y 5 mm. Su peso aproximado es de 1 gramo. Esta lombriz tiene la notable
capacidad de consumir diariamente una cantidad de alimento equivalente a su propio peso.
Aplicando una regla de tres simple, se puede explicar que, del total de alimento ingerido, el
60 % se convierte en humus, que es un abono organico de alta calidad, mientras que el 40 %
restante se utiliza en su metabolismo para producir energia y generar nuevos tejidos. Esta
eficiencia en la conversién de materia organica en humus es lo que hace a la lombriz roja
especialmente valiosa en procesos de vermicompostaje, contribuyendo significativamente a la
gestion sostenible de residuos organicos y la produccién de enmiendas organicas para el
suelo (25).

Tabla 7. Clasificacion taxonémica de la lombriz
Clasificacion taxonémica de la lombriz

Reino Animal

Tipo Anélido (cuerpo anillado)
Familia Lumbricidae
Género Eisenia
Especie Foétida

2.3.1. Caracteristicas de la lombriz roja

La lombriz roja se alimenta mediante un proceso de succion y es extremadamente
sensible a la luz solar, la cual puede ser fatal en corto tiempo. Su respiracion se lleva a cabo a
través de la piel (epidermis), lo que requiere de un ambiente himedo no solo para facilitar su
desplazamiento sino también para permitir el intercambio gaseoso necesario para Su
supervivencia. A medida que se mueve, la lombriz deja tras de si humus, enriqueciendo el suelo
por donde pasa. Este organismo es hermafrodita, poseyendo tanto drganos reproductores
masculinos (testiculos) como femeninos (ovarios); sin embargo, no puede autofecundarse. La
reproduccion se efectiia mediante el acoplamiento entre dos lombrices, donde se intercambian
espermatozoides para fecundar los Ovulos. La lombriz roja alcanza la madurez sexual
aproximadamente a los tres meses de edad y el proceso de apareamiento tiene una duracion
promedio de siete dias. Bajo condiciones optimas, dos lombrices pueden generar hasta 1500

descendientes en un afio, lo que demuestra su alta capacidad de proliferacion.
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Ademaés, lalombriz roja tiene la notable capacidad de regenerar segmentos de su cuerpo
que hayan sido cortados, siempre y cuando el corte no afecte a 6rganos vitales situados en la
parte anterior de su anatomia. En términos de composicion, una lombriz esta formada en un
80 % por agua y un 20 % por materia seca, y posee un alto valor proteico, equivalente al 65 %
de su composicion seca. Esta combinacion de caracteristicas hace a la lombriz roja un
organismo extremadamente valioso tanto para la produccion de compost como para la cadena

alimentaria en ecosistemas naturales y sistemas de acuicultura (26).

2.3.2. Factores que condicionan el desarrollo de la lombriz
Los factores por considerar para la siembra, crianza de lombrices roja californianas,

son los siguientes:

a) lluminacién
Las lombrices tienen un sistema visual poco desarrollado que cumple la funcion de
protegerlas a la exposicién de la radiacion ultravioleta A emanada por el Sol. La exposicion
prolongada a la radiacion solar les causa la muerte, por ello es necesario ubicarlas en lugares

con sombra o cubrirlas.

b) Humedad
Los porcentajes de humedad en un intervalo de 75 % - 80 % favorecen el metabolismo
de la lombriz y su transporte en el medio. Un porcentaje inferior al 70 % disminuye la
reproduccion de la lombriz. Mientras que un porcentaje del 55 % causa muerte en las lombrices.
Es importante mencionar que el exceso de humedad en el medio causa efectos negativos como

agua estancada sin oxigenacién que afecta el suelo (27).

¢) Temperatura
La temperatura corporal de las lombrices es de 19 °C por lo que la temperatura ambiente
ideal tiene los siguientes valores 15 °C — 24 °C. Las lombrices pueden adaptarse a temperaturas
superiores a los 30 °C comprometiendo la reduccion de la produccion de humus, asi como, su

reproduccion.

d) Potencial de hidrdgeno (pH)

El pH es un factor muy importante para el desarrollo de las lombrices, el pH 6ptimo se
encuentra entre los siguientes valores 6.8 — 7.2, como valores aceptables se encuentra 6.5 — 7.5.
Garcia y Barbados mencionan una técnica para establecer un pH 6ptimo, que consiste en
seleccionar 5 especies y depositarlas en el medio. Observando si estas se zambullen o si estas

no se exponen en la superficie del medio, en el lapso de una hora se concluye que el pH es el
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Optimo. Se infiere que si el comportamiento de las lombrices al exponerse en el medio el pH es
incorrecto. Las lombrices pueden llegar a desarrollar enfermedades y albergar plagas como la

plenaria si el pH no es éptimo.

e) Aireacion
Se menciona que la lombriz como especie realiza un proceso de respiracion aerobio (en
presencia de oxigeno), es requerido el movimiento del medio con alguna herramienta adecuada

al tamafo con un minimo de 1 — 2 removidas cada 7 dias.

2.4.  Vermicompostaje

El vermicompostaje es un proceso bioldgico en que las lombrices, principalmente la
lombriz roja (Eisenia fetida), son alimentadas con residuos organicos o materia organica que
posee una composicion quimica especifica al inicio del proceso. A través del metabolismo de
las lombrices, en conjunto con la accion de los microorganismos presentes en el medio, se
produce la degradacion de compuestos organicos complejos. Este proceso transforma dichos
compuestos en sustancias méas simples y solubles, facilitando su asimilacion por parte de las
plantas. Este bioproceso no solo reduce el volumen de los residuos orgénicos, transformandolos
en un producto de alto valor agronémico conocido como vermicompost o humus de lombriz,
sino que también mejora significativamente la estructura del suelo, su capacidad de retencién
de agua y su contenido nutricional. El vermicompost resultante es un abono organico rico en
nutrientes, microorganismos beneficiosos y sustancias himicas, lo que lo convierte en un

excelente acondicionador del suelo y en un potente estimulante del crecimiento vegetal (18).

2.5. Humus

El humus de lombriz, resultado de la actividad vermicompostera, es un abono organico
de alta calidad, caracterizado por su color café oscuro, textura granulada, uniformidad y
ausencia de olor. Este producto ha ganado relevancia en los Gltimos afios debido a su capacidad
para mejorar significativamente las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Su valor radica no
solo en su pureza sino también en su completa y equilibrada composicién nutricional, lo que lo

convierte en una opcion destacada para la fertilizacion de cultivos.

Considerado uno de los abonos orgéanicos mas eficientes y completos disponibles
actualmente, el humus de lombriz se distingue por su facil manejo y proceso de obtencion. Su
uso representa una alternativa sostenible y ecoldgica para la nutricion de las plantas,
promoviendo practicas agricolas mas respetuosas con el medio ambiente y contribuyendo a la
salud del suelo y el incremento de la biodiversidad. Su aplicacion en la agricultura no solo

favorece el crecimiento y desarrollo de los cultivos, sino que también mejora la estructura del

42



suelo, su capacidad de retencion de agua y la actividad microbiana son factores clave para un

sistema agricola productivo y sostenible.

2.6.

2.5.1. Caracteristicas del humus

Porcentajes elevados de &cidos himicos y fulvicos.

Posee un nimero elevado de microorganismos y presencia de diferentes tipos de
microorganismos. Por 1 g seco se encuentran 40 000 millones.

El humus es un biofertilizante que causa en el suelo la mejora de sus propiedades y
caracteristicas fisicoquimicas.

Debido a la presencia de acidos ya mencionados vuelve a los nutrientes sustancias
capaces de asimilarse, son asimilados por las plantas, los nutrientes como calcio,
magnesio, fosforo, potasio y bioelementos naturales presentes en cantidades pequefias.
Principales nutrientes para el desarrollo de las plantas.

Debido a la gran cantidad de microrganismos presentes en el humus este sirve como un
indculo que logra restaurar la actividad microbiana del suelo (bioldgica).

Produce una mejora significativa en la estructura del suelo, soltando la parte arcillosa
y sumando arena.

Aporta oxigenacion al suelo mediante la porosidad.

Norma de calidad del humus

La norma NMX-FF-109-SCF1-2007 evalUa las propiedades fisicoquimicas del humus

de lombriz como producto.

Tabla 8. Especificaciones fisicoquimicas del humus de lombriz

Especificaciones fisicoquimicas

Caracteristicas Valor

De 20 % - 40 % (sobre

Humedad materia himeda)
pH 5,5—8,53
Conductividad eléctrica 4<4dSm-1

Capacidad de intercambio

cationico > 40 cmol kg-1

Densidad aparente sobre materia
seca (peso volumétrico)

0,40a090gmL-1

Nitrégeno total 1% - 4 % (base seca)
Materia organica 20 % - 50 % (base seca)
Relacion C/N C/IN<20
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2.7.

Definicion de términos basicos

Abono orgéanico: Es todo aquel abono constituido por cualquier material derivado del
proceso de descomposicion o degradacion de animales o plantas. Algunos autores
mencionan al estiércol de ganado como un abono organico; sin embargo, cualquier
estiércol obtenido de la ganaderia industrial e intensiva, no puede usarse segin la
regulacion europea. Un abono organico tiene valores menores del 5 % de nutrientes

principales en su composicion (28).

Humificacién: El proceso de humificacidn transforma la materia organica inicial en tres
etapas; degradacion de las moléculas mas complejas llamadas también macromoléculas
en sustancias inorganicas de composicién quimica sencilla, la oxidacion de compuestos
aromaticos, polimerizacion, condensacion y el nitrdgeno es fijado en el suelo. La

mezcla resultante de la humificacién es llamada humus (14).

Estiércol: Es toda materia organica evacuada por diferentes especies de ganado,
compuesto generalmente por heces y orina. El estiércol en précticas agricolas es
utilizado como fertilizante del suelo por su alto contenido de micronutrientes en su

forma orgénica como son N, Fy K (3).

Inorganico: Es llamada una sustancia inorganica debido a que el nimero de atomos de

carbono son casi nulos en su composicion quimica.

Microorganismos: Un microrganismo es un ser, tiene la cualidad de poseer vida y de
llevar a cabo un ciclo de vida compuesto por los siguientes procesos: nace, crece,
dotarse de energia, alimentarse y aumenta su poblacién con la reproduccion. Tiene
como cualidad la capacidad de adaptacion a diferentes medios. Los microorganismos
son piedra fundamental para el correcto funcionamiento de los ecosistemas, sistemas

biolégicos y que la vida permanezca en la Tierra.

Patogeno: Es un agente infeccioso que provoca enfermedades en el reino animal y el

reino vegetal (14).

Relacion C/N: Hace referencia a la proporcion entre carbono y nitrégeno que indica el

valor 6ptimo presente en el proceso de compostaje (14).

Aerobio: Durante el metabolismo anaerébico el oxigeno es un elemento fundamental

para metabolizar azucares, aminoacidos, acidos grasos, etc. Es el principal proceso para

44



conseguir energia, cuando sucede cualquier actividad fisica y transformacion
quimica (14).

» Residuo solido: Consiste en materia organica e inorganica cuya vida atil ha finalizado,
pero gue puede ser reaprovechado en diferentes procesos.

» Parametro fisicoquimico: Es una medida numérica de las condiciones fisicoquimicas

del suelo y del agua. Estima la cualidad observable.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.  Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de investigacion

El método de investigacion es deductivo-cuantitativo, tiene como caracteristica definir
el planteamiento del problema, la medicion de fendmenos utilizando procesamiento de datos y
finalmente el contraste entre la teoria y la hip6tesis planteada. La presente investigacion tiene
un enfoque cuantitativo, es de tipo aplicado, ya que tiene como base el conocimiento tedrico
(investigacion basica) para la resolucién de un problema en especifico. Con la finalidad de
presentar una alternativa a la problemética, como se valorizan los residuos organicos solidos

generados en la Tercera Brigada de Servicios de la Region Militar Sur.

3.1.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion presenta un enfoque cuantitativo, es de tipo aplicado, ya que
tiene como base el conocimiento tedrico (investigacion basica) para la resolucion de un
problema en especifico. El fin de la investigacion aplicada es la generacién de resultados para

su aplicacion a corto o mediano plazo (29).

3.1.3. Nivel de investigacion.

El nivel de la investigacion es descriptivo, porque busca describir el aprovechamiento
de residuos organicos mediante la aplicacion de dos técnicas de obtencién: compost a pozo y
vermicompostaje. La presente investigacion plantea una hipétesis que se contrastd con las
variables propuestas, es un estudio de causa-efecto. Posee un tipo de analisis descriptivo

utilizando la estadistica descriptiva para determinar las caracteristicas de ambas técnicas de
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compostaje, mencionar su comportamiento y propiedades durante el proceso y del producto
final (29).

3.1.4. Alcance de la investigacién

En el presente trabajo de investigacion se plantea utilizar los residuos organicos sélidos
generados en la Tercera Brigada de Servicios de la Region Militar Sur. Asimismo, el objetivo
es la obtencion de abono organico empleando las técnicas del compostaje a pozo y
vermicompostaje, los resultados de esta investigacion serviran para plantear la creacion de una
planta piloto en las instalaciones del cuartel Salaverry dando el primer paso para la aplicacion

de la planta.

3.2.  Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefio experimental

La actual investigacién tuvo un disefio cuasiexperimental debido a la manipulacion de
las variables con la intencidn de analizar su comportamiento y las reacciones de la interaccion.
La variable independiente fue observada durante el inicio y ejecucion del proceso, afectando la
reaccion de las variables dependientes. Los tratamientos aplicados no son asignados al azar,

son conformados antes del experimento (30).

3.2.2. Procesamiento de compost y vermicompostaje

Como se muestra en el presente diagrama: las diferentes materias primas utilizadas
(residuos organicos solidos), los diversos materiales empleados, el proceso de las técnicas de
compostaje a pozo y el vermicompostaje, el monitoreo y analisis realizados para obtener los
parametros fisicogquimicos durante el proceso de investigacién en la obtencién de abonos

organicos en la Tercera Brigada de Servicios de la Regién Militar Sur.
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Figura 4. Diagrama del proceso de vermlcompostaje y compost a pozo

3.3.  Areade estudio

El estudio se llevé a cabo en parte del terreno perteneciente al circuito de entrenamiento
en el Area de Intendencia, de la Tercera Brigada de Servicios de la Region Militar Sur. La
implementacion de la planta piloto de compostaje para el reaprovechamiento de residuos

organicos se realizo en el departamento y provincia de Arequipa, distrito de Mariano Melgar.

3.3.1. Ubicacién geografica
» Zona geogréfica: 19 K
» Coordenada Este: 231635.20 m E
» Coordenada Sur: 8185450.18 m S
» Altitud: 2420 ms. n. m.
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3.3.2. Ubicacidn del area de estudio

5
1

O |‘.u‘vx.ua‘.“."w»(,u, .

Fuente: Google Earth, 2024

3.3.3. Tratamientos del estudio

a) Primer tratamiento

Esquematizacion del tratamiento de compost a pozo y manejo de las variables.

TO1-01—-> ROC + ROP + EC
TO1-02 - ROC + ROP
TO1-03 - ROC + ROP

Donde
T 01 = tratamiento compost a pozo

ROC = residuos organicos del comedor
ROP = residuos organicos de poda mayor
EC = estiércol de caballo

b) Segundo tratamiento

Esquematizacion del tratamiento de vermicompostaje y manejo de las variables.

T02 - 01 - LOM + ROC + ROP

Donde
T 02 = tratamiento vermicompost

LOM = lombrices californianas
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ROC = residuos organicos del comedor

ROP = residuos organicos de poda

3.4.  Poblaciéon y muestra

3.4.1. Poblacion

El disefio experimental de la presente investigacion tiene como poblacion todos los
residuos organicos producidos en la Tercera Brigada de Servicios de la Region Militar Sur —

Ministerio de Defensa en Arequipa.

3.4.2. Muestra
La investigacién tuvo como muestra 332.9 kg de residuos organicos recolectados del
comedor principal, concesionarias (bodegas) y podas de areas verdes en la Tercera Brigada de

Servicios de la Region Militar Sur — Ministerio de Defensa en Arequipa.

3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnica de la investigacién

Mencionan varios autores que, el conjunto de procedimientos por los cuales se recopila
informacion y datos componen las técnicas de investigacion. Cabe mencionar algunas técnicas
como son analisis documental, observacion no estructurada, observacion de campo, entrevistas,
encuestas, etc. (30). La presente investigacion utilizé técnicas como andlisis documental,

observacion directa en campo y experimentacion.

3.5.2. Instrumentos de la investigacion
El conjunto de instrumentos son la via por la cual la informacién y datos van a ser
conseguidos para luego ser procesados, analizados y tendran una interpretacion segin el
investigador, estaran orientados al cumplimiento de la hipétesis planteada o a su rechazo.
Algunos instrumentos por mencionar son los siguientes: guia de entrevista, guia de observacion,
documentos, cuestionarios, etc. (30). Como se mencionaron las técnicas utilizadas los
instrumentos consecuentes con ellas son los siguientes para esta investigacion:
» Técnica de observacion directa en campo: los instrumentos correspondientes son

libreta de campo, para registrar informacion y la cdmara fotogréfica con fecha y hora.

» Técnica de analisis documental: Para un adecuado manejo de informacion de fuentes

primarias y secundarias se tiene como instrumentos una computadora portétil.

» Técnica de experimentacion: Se consideran equipos que faciliten la recoleccion de

datos in situ como son los siguientes: termometro Multi Thermometer, pH Metro digital
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Hanna checker plus, balanza digital AC Fertow Peru, materiales e instrumentos
utilizados, andlisis realizados en laboratorio para determinar el contenido de nutrientes
y caracteristicas fisicoquimicas. Los resultados de laboratorio han sido procesados en
el programa de Microsoft Excel. Los resultados generados se analizaron de forma

descriptiva con el apoyo de graficos y figura.

» Técnica especifica: Las muestras de abono organico y humus de cada tratamiento
fueron analizadas en un laboratorio para evaluar las siguientes propiedades
fisicoguimicas: materia organica, nitrdgeno, humedad, nitrdgeno total, potencial de

hidrégeno, magnesio, calcio, fésforo y potasio.

3.6.  Inspeccion del manejo de residuos sélidos
La inspeccion se realizd con el apoyo de la oficina de servicios de apoyo al estado SAE
en las instalaciones de las Tercera Brigada de servicios en compafiia del comandante encargado

de la gestion ambiental.

3.6.1. Acondicionamiento

La Tercera Brigada de servicios cuenta con 3 tachos verdes destinados a almacenar
todo tipo de residuos reciclables, cuenta con 2 contenedores destinados a almacenar todo tipo
de residuos mezclado cominmente llamado basura, con 1 canastilla de metal destinada a
almacenar todo tipo de residuo reciclable. La cantidad de contenedores no es suficiente para

abastecer los residuos reciclables generados.

Figura 6. Situacién actual del manejo de residuos orgéanicos

La norma técnica peruana que indica los colores de almacenamiento de residuos sélidos

NTP 900.058.2019 no es aplicada para la identificacién de los contenedores presentes.
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NTP 900.058 2019

CODIGO DE COLORES PARA EL ALMACENAMIENTO
DE RESIDUOS SOLIDOS

Residuos del ambito municipal

&

|
Figura 7. Norma NTP 900.058 2019.

Fuente: Ministerio del Ambiente — Minam

Se observé que la capacidad de almacenamiento de los diferentes contenedores es
sobrepasada por la gran cantidad de residuos generados. Se observé que la canastilla de reciclaje

no cuenta con una tapa para la proteccién de reciclaje.

Se observé la ausencia de contenedores especiales para residuos peligrosos, la ausencia
de contenedores para residuos organicos reaprovecharles y algunos contenedores no contaban

con bolsas en su interior.

3.6.2. Segregacion y almacenamiento primario

Los residuos reciclables no se encuentran debidamente segregados, lo cual compromete
el estado de los materiales reciclables y su aprovechamiento posterior, caso del cartdn, tetra
pack, botellas, etc. ElI almacenamiento primario es llevado a cabo por los contenedores

mencionados.

3.6.3. Almacenamiento intermedio
La Tercera Brigada de servicios genera una cantidad de residuos inferior a la necesaria
para requerir un centro de almacenamiento intermedio, por lo cual los residuos son enviados

directamente al almacenamiento final.

3.6.4. Recoleccidn y transporte interno
Las labores de limpieza, recoleccion y transporte de residuos sélidos las lleva a cabo la
propia tropa (soldados). No se observé que el personal de tropa y soldados tengan equipos de

proteccion personal para realizar las labores correspondientes. El transporte de residuos se
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realiza cargando en baldes, recogedores, cajas de cartdn hasta la parte posterior del cuartel

donde se encuentran los contenedores.

Se evidencio la recoleccion de residuos orgéanicos generados por la preparacion de
alimento en la cocina y en su mayoria por los restos de comida, estos fueron almacenados en

cilindros de pléastico.

3.6.5. Almacenamiento central o final
El almacenamiento final tiene como lugar la parte trasera de la Tercera Brigada de

Servicios en 2 contenedores proporcionados por la Municipalidad de Mariano Melgar.

3.6.6. Tratamiento de residuos sélidos

La Tercera Brigada de servicios dispone los residuos reciclables para las siguientes
municipalidades; Municipalidad de Mariano Melgar y la Municipalidad de Paucarpata. Se
observé que el residuo general no tiene un tratamiento, los residuos organicos almacenados en
cilindros fueron dispuestos a terceros para la alimentacién de ganado. El restante de residuos

organicos generados no tiene un tratamiento o reaprovechamiento.

3.6.7. Recoleccion y transporte externo
La Municipalidad de Mariano Melgar es la entidad que se encarga de la recoleccion de
residuos sélidos comunes (incluidos residuos peligrosos), utilizando una compactadora, que

cumple un horario de recoleccion prestablecido.

3.7. Identificacién de un estado de obligacién legal

» Decreto Legislativo N.° 1137: Ley del Ejercito del Per(

» Decreto Legislativo N.° 1278: Ley de gestion integral de residuos solidos

» Decreto Supremo N.° 009-2009-Minam: Medidas de ecoeficiencia para el sector publico,
modificado por el Decreto Supremo N.° 011-2010-Minam

» Decreto Supremo N.° 017-2012-ED: Politica Nacional de Educacion Ambiental

» Decreto Supremo N.° 013 — 2018- Minam- Aprueba la reduccion del plastico de un solo uso
y promueve el consumo responsable del plastico en las entidades del Poder Ejecutivo

» Resolucién Ministerial N.° 009-2015 Indef/VVPD/DGEPE/DPD: Participacion del Sector
defensa en la Preservacion y Proteccion del Ambiente, la biodiversidad y el uso Sostenible
de los Recursos Naturales

» RCGE N.°512 CGE/DIPLANE: Roles y capacidades del ejército del Pert
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3.8.  Proceso de la instalacion y operacion
3.8.1. Tratamiento de compost a pozo
Para cumplir el objetivo de establecer las condiciones 6ptimas de instalacion de las

unidades experimentales se tomaron los siguientes criterios y sus resultados.

a) Seleccidn del area de instalacion
La seleccion del area de instalacion tuvo lugar en el interior del circuito de
entrenamiento de Intendencia y se consideraron los siguientes criterios:
» Las unidades experimentales deben estar lo suficientemente alejadas de los dormitorios
del personal militar para no afectarlos ante la posibilidad de emisién de gases y por

orden del comandante.

» El area destinada tuvo la sombra parcial de dos arboles de molle de mediano tamarfio

evitando la construccién de un techo.

> Ladisponibilidad de una fuente de agua a través de un grifo fue conveniente.

> Se definid el area para la instalacién de las unidades experimentales por criterio de

conveniencia.
> Se descartd que el area destinada estuviera cerca de cuerpos de agua o subterraneas de
acuerdo con el mapa de tipos de suelo, su uso y seguin el Gobierno Regional de

Arequipa SIAR y la Autoridad Nacional de Agua.

b) Delimitacién y construccion de las unidades experimentales

La construccion de las pozas de compostaje se llevo a cabo de la siguiente forma:

» Primero, se realiz6 la limpieza &rea (terreno), retiro de rocas, escombros y

almacenamiento de hojas secas y semillas.

» Segundo, se realizé la delimitacion y toma de medidas de la poza para ser cavadas.

» Se procedio a cavar las dos primeras pozas de 1 m x 1 my de 60 cm de profundidad.

El retiro de la tierra sobrante, con una separacion por cada poza de 0.70 m.
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> Se procedi6 a cavar la tercera poza de 2 m de largo x 1 de ancho con una profundidad
de 60 cm. Con una separacion de 1 m del resto de pozas. Cada una de las pozas fueron

cubiertas con plasticos como manta.

1m P1 P2 1m

P3 1m

Im

Figura 8. Diagrama representativo de las pozas

c) Materiales empleados para la instalacion
En el terreno dentro del circuito de entrenamiento de intendencia se realizd la
construccion de las tres pozas de compostaje con los siguientes materiales:
» 6 paquetes de bolsas azules
2 palas
2 metros lineales de plastico PEL
5 kg de cal
1 rollo de cinta de seguridad
3 cajones de plastico
2 kg de lombrices californianas
1 pala pequefia
1 atomizador
2 pares de guantes de vinilo
1 manguera de 15 m
1 banner

3 metros de malla

YV V V V V V V V V V V V V

1 lente
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3.8.2. Tratamiento del vermicompostaje
a) Seleccion del &rea de instalacion
La seleccion del area de instalacion tuvo lugar en el interior de la oficina de Servicios

de Apoyo al Estado, se tuvieron los siguientes criterios:

» Las unidades experimentales deben estar lo suficientemente alejadas de los dormitorios
del personal militar para no afectarlos ante la posibilidad de emision de gases y por

orden del comandante.

» La instalacién de la vermicompostera es en el interior de la oficina, aprovechando la

sombra para el desarrollo de lombrices.

» El criterio de conveniencia de disponibilidad de personal que monitorea por seguridad

las lombrices en el interior de Servicios de Apoyo al Estado.

b) Unidad experimental de vermicompostaje y adecuacion
El proceso de vermicompostaje se llevo a cabo en un contendor de plastico transparente
con una tapa transparente con las siguientes medidas; 38 cm de largo por 28 cm de ancho con
una profundidad de 30 cm. Se realizaron cuatro perforaciones en la parte inferior del contenedor
para facilitar el filtrado de liquidos generados por las lombrices y la oxigenacidn. El lixiviado

se deposito en la bandeja.

30 cm

%

())/_
38 cm
Figura 9. Representacion de la vermicompostera
c) Materiales empleados
» Una pala pequefia

> Un rociador

» Una tira de plastico
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» Clavos
» Encendedor
» Contenedor de plastico

» Una bandeja

d) Siembra de lombrices en la vermicompostera
Segun lo mencionan varios autores por cada metro cuadrado es conveniente la siembra
de 10 kilogramos de lombrices. Realizando un adecuado manejo, ello favoreci6 la adaptacién
espontanea y posterior reproduccion. Se utilizaron 2 kilogramos de lombrices californianas y

se sembraron en un sustrato de precompost de la unidad experimental anterior.

3.9.  Recoleccion de residuos orgénicos solidos
La materia prima para la formacion de 3 pozas de compost provino de las diferentes

areas existentes dentro de la 3.2 Brigada de Servicios, los cuales son:
> Residuos organicos provenientes del mantenimiento de areas verdes
» Residuos organicos provenientes de dos de las bodegas de la 3.2 Brigada de Servicios.
» Residuos organicos generados por el preparado de alimentos en el comedor general.
Consistio en el traslado de los residuos generados en las diferentes fuentes, los cuales
fueron llevados previamente seleccionados al area donde se procedio a la formacion de las
pozas.
3.9.1. Recojo y manejo de residuos organicos sélidos
El recojo de los residuos organicos se realizé de forma interdiaria: lunes, miércoles y
viernes, respectivamente, a las 11:30 a. m.
La seleccién y adecuacion de los residuos se realizé a las 12:30 p. m — 1:00 p. m.
a) Frecuencia de volteo de las pozas
El volteo de cada poza se realiz6 posterior a completar su capacidad total. La frecuencia
de volteo se realizé cada 3 dias en la semana respectivamente en cada poza alimentada. Se llevd

a cabo con el apoyo de personal voluntario de la tropa. Se realizaron 25 volteos en total durante

todo el proceso de compostaje.
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b) Alimentacién de lombrices californianas
La vermicompostera adecuada con la siembra de lombrices y precompost (1 kg) fue
alimentada con 5 kilogramos de residuos organicos provenientes de la preparacion de
alimentos, se alimentaron 3 veces por semana con la misma cantidad, siendo un total de 21

kilogramos.

c) Frecuencia de oxigenacion y retiro de lixiviado
La vermicompostera con cuatro orificios en la parte inferior permitié que los
excedentes de liquidos fueran drenados a la bandeja para luego ser retirados. Se observéd que
las lombrices requerian mayor oxigenacién, por lo cual se decidi6 voltearlas con una pala
pequefia 2 veces por semana, asi como, el retiro parcial de la tapa que las cubria por completo

esto para mejorar el acceso de aire por la parte superior.

d) Frecuencia de riego de pozas de compost
Para facilitar la proliferacion de microorganismo en toda la superficie de las pozas y
contrarrestar las &reas con una humedad regular-baja, se procedio a regar las pozas con una
manguera durante el proceso de descomposicion sin que esta humedad fuera excesiva. Se

presionaban los residuos y de este no chorreaba agua, pero si producia la humedad que requeria.

e) Cosecha y tamizado de compost y humus
Las pozas mencionadas atravesaron las etapas de compostaje correctamente y
necesitaron un tiempo de maduracion para poder ser cosechadas. Posterior a ello se realizé el
tamizado de las pozas respectivamente con una malla tamiz namero 3 % (5.56 mm), para luego
ser pesado y embolsados como abono orgéanico y llevado a laboratorio. Tras el tamizaje se logré

obtener un total de 183.21 kg de compost.

Para la cosecha del humus, se procedié a retirar el excedente del liquido y
posteriormente se procedid al tamizaje, Se realizo el retiro del excedente en humedad para asi
poder ser llevado a laboratorio donde se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas y

contenido de nutrientes.

58



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1,  Caracterizacion de los residuos organicos sélidos

4.1.1. Caracteristicas de fuente y peso de los residuos organicos generados

a) Residuos generados en las &reas verdes

En la figura 10, se observa una cantidad significativa de residuos organicos generados
por el mantenimiento de las areas verdes, que conlleva actividades como la poda y la limpieza.
Cabe destacar que la Tercera Brigada de Servicios es una de las instancias con mayor extension
de &reas verdes en la ciudad de Arequipa. Durante el estudio, se registraron las fechas y el peso
de la recoleccion de estos residuos, obteniéndose un peso méximo de 42,8 kg. Este valor
elevado se debid a que la Tercera Brigada de Servicios se sometié a un proceso de inspeccidn,
lo cual motivé el mantenimiento general de todas sus areas verdes. Es importante sefialar que,
posteriormente, las actividades de mantenimiento se redujeron, lo que se refleja en el peso

minimo recolectado de 0,5 kg.
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Figura 10. Residuos organicos generados en las areas verdes

b) Residuos generados por la cocina

En la figura 11, se puede observar la cantidad de residuos organicos generados por la
preparacién de alimentos en la cocina principal de la Tercera Brigada de Servicios. Los residuos
organicos recolectados comprenden desperdicios de alimentos y alimentos que han iniciado un
proceso de descomposicion. Durante el estudio, se registraron las fechas y los pesos de
recoleccion. Se puede apreciar una tendencia al incremento de la cantidad de peso recolectado
a lo largo del tiempo, con un peso maximo de 16,4 kg y un peso minimo de 4 kg. La causa
principal de este aumento esta directamente relacionada con la capacitacion constante (charlas)
y ladisponibilidad del personal. Es importante mencionar que los residuos organicos mezclados

después de ser servidos no fueron considerados para la muestra.
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Figura 11. Residuos organicos generados en la cocina

¢) Residuos generados en bodega
En la figura 12, se puede observar la cantidad de residuos organicos generados por la
preparacién de alimentos en las bodegas (concesionarias) de la Tercera Brigada de Servicios.
La recoleccidn de residuos organicos se realizo en tres ocasiones, obteniéndose un peso maximo
de 5,10 kg y un peso minimo de 2 kg. Esta variacion en los pesos se debe a la ausencia de un

espacio temporal constante para la recoleccion de residuos organicos.

5.1
5
4
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X
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g 2.2 2
2
1
0
1 2 3

Evaluaciones

Figura 12. Residuos organicos generados en la bodega
d) Comparativo de residuos generados en las diversas zonas
En la figura 13, se pueden observar las fuentes generadoras de residuos y el peso total

de residuos organicos sélidos recolectados. La zona de las areas verdes es la principal fuente,

con un maximo de 169 kg, lo que representa un 46,8 % del total. La segunda fuente de residuos
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organicos sélidos es la zona de la cocina principal, con un méximo de 154,6 kg, equivalente al
42,8 %. En tercer lugar, se encuentra la zona de bodegas, con un valor de 9,3 kg recolectados,
lo que representa un 2,6 %. Estos datos indican que las principales fuentes de materia prima se
encuentran en las areas verdes y la cocina. Es importante mencionar que, durante todo el

proceso experimental, se recolect6 un total de 360,9 kg como muestra.

Bodegas l

Cocina principal

Fuentes generadoras

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Peso kg

Figura 13. Comparacion de residuos organicos generados en diversas zonas

4.1.2. Descripcion de la fuente y peso de los residuos organicos para el
vermicompostaje

La principal fuente de residuos organicos utilizados para el proceso de

vermicompostaje fueron los generados por la preparacion de alimentos en la zona de la cocina.

Las lombrices fueron alimentadas con un total de 49 kg de residuos orgéanicos. El tiempo

necesario para el proceso de vermicompostaje y la generacion de humus de lombriz es de tres

semanas, con una alimentacion realizada semanalmente, como se muestra en la figura 14.

0 Ll L]
03/12/2021 08/12/2021 13/12/2021
Fecha de registro

Figura 14. Registro de pesos de residuos organicos par la vermicompostera
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4.1.3. Caracteristicas de la temperatura en el proceso de compostaje
a) Interpretacién en la poza 1

En la figura 15, se puede observar la variacion de la temperatura ambiente durante los
dias de monitoreo de la poza nimero 1y la variacion de temperatura durante el proceso. Se
agregd a la poza un saco con un peso de 28 kg de estiércol de caballo. El lugar donde se realizé
esta medicion es en la provincia de Arequipa, distrito de Mariano Melgar, que tuvo un clima
predominantemente templado y con deficiencia de humedad, segln el mapa de clasificacion
climética nacional del Senamhi. Durante los 75 dias de experimentacion, se registré una
temperatura maxima de 22 °C y una minima de 17 °C. Los valores de temperatura registrados
durante el proceso de compostaje en la poza tuvieron un rango entre 23,7 °C como minima y

65,8 °C como maxima, con un promedio de temperaturas de 44,75 °C.

Durante la primera semana, el proceso de compostaje inicio la fase de latencia con una
temperatura ambiente hasta alcanzar los 45,2 °C, finalizando esta fase y comenzando la fase
terméfila en la segunda semana. Durante las 3 semanas siguientes, el proceso atraveso los
siguientes incrementos de temperatura: 59 °C, 60,3 °C y 62,6 °C. La poza alcanzo el pico de
temperatura con 65,8 °C en la quinta semana. Es importante mencionar que se logré eliminar
agentes patogenos y el proceso estuvo higienizado. La fase mesofila inicié con un descenso de
temperatura de 45,7 °C a 42,3 °C en la sexta y séptima semana. Durante este periodo, los
termdfilos son reemplazados por los mesofilos, los cuales reinician su curva de crecimiento, lo
que se reflejé en un incremento de temperatura de 48,2 °C en la octava semana. Finalmente,
hasta la semana 11, ocurre el enfriamiento y maduracion de la poza, con temperaturas de
37,9°C, 24,6 °Cy 224 °C.
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Figura 15. Variacién de la temperatura en el proceso, poza 1
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b) Interpretacion de la poza 2
En la figura 16, se puede observar la variacion de la temperatura ambiente durante los
dias de monitoreo de la poza nimero 2 y la variacion de temperatura durante el proceso. El
lugar y el clima donde se realizd esta medicion son iguales a los ya mencionados anteriormente,
con una temperatura ambiente maxima de 22 °C y una minima de 17 °C durante los 69 dias de
experimentacion. Los valores de temperatura registrados durante el proceso de compostaje en
la poza tuvieron un rango entre 22,25 °C como minima y 59,64 °C como méxima, con un

promedio de temperaturas de 40,9 °C.

Durante la primera semana, el proceso de compostaje inicio la fase de latencia con una
temperatura ambiente de 22,25 °C. En las siguientes tres semanas, continu6 en esta fase con un
crecimiento moderado de temperatura: 26,4 °C, 28,23 °C y 28,81 °C. En la cuarta semana,
alcanzo6 una temperatura de 36,12 °C y se agregaron 1,50 kg de precompost con presencia de
microrganismos, finalizando la fase en la quinta semana y comenzando la fase termdéfila con
42,75 °C. Esta fase incrementd su temperatura a 54,2 °C en la sexta semana y finalmente logré
el pico de 59,64 °C en la octava semana del proceso. La fase mesdfila inicié con un descenso
de temperatura a 42,12 °C en la novena semana. Se pudo observar un descenso drastico de la
temperatura, lo cual causd la poca proliferacion de microrganismos meséfilos en las siguientes
tres semanas, adelantando la fase de enfriamiento o de maduracién con una temperatura de

21,32 °C, similar a la temperatura del medio.
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Figura 16. Variacion de la temperatura en el proceso, poza 2
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c¢) Interpretacion de la poza 3
En la figura 17, se puede observar la variacion de la temperatura ambiente durante los
dias de monitoreo de la poza nimero 3y la variacion de temperatura durante el proceso. Los
valores de temperatura registrados durante el proceso de compostaje en la poza tuvieron un
rango entre 20,0 °C como minimay 56,32 °C como maxima, con un promedio de temperaturas
de 38,17 °C.

Durante la primera semana, el proceso de compostaje inicio la fase de latencia con una
temperatura igual a la temperatura ambiente, elevandose a 24,3 °C en la misma semana. En la
segunda semana, la temperatura alcanz6 los 27,12 °C, manteniéndose aun en la fase de latencia.
La tercera y cuarta semana presentaron un rango de valores entre 31,42° C y 36,56 °C. En la
quinta semana, la temperatura alcanzé los 42,74 °C. En la sexta semana, la poza logro alcanzar
la fase termdfila con una temperatura de 48,71 °C, continuando en esta fase durante las dos
semanas siguientes, con un pico de 56,32 °C y finalizando la fase con 47,12 °C. La fase de
maduracién comenzd con una temperatura entre 41,93 °C y 37,81 °C, hasta descender a 22 °C

en la décima semana.
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Figura 17. Variacién de la temperatura en el proceso, poza 3

d) Interpretacion en el vermicompostaje
Como se aprecia en la figura 18, el proceso de vermicompostaje tuvo una duracion de
cuatro semanas, inicié con una temperatura ambiente de 20 °C el primer dia de siembra de
lombrices, luego de tres dias la temperatura se elevé a 23.4 °C. Diversos autores estiman que
la temperatura dptima para su adaptacion y reproduccion debe mantenerse en un rango de 15 °C
—25.5 °C. En la segunda semana la vermicompostera sobrepasa el rango con 26.52 °C, debido
a la falta de oxigeno en la vermicompostera, por lo cual se realizé un volteo manual para agregar

oxigeno y evitar la presencia de microorganismos anaerobios metanogénicos. En la tercera

65



semana la vermicompostera alcanza una temperatura superior a la anterior 28,12 °C, debido
nuevamente a la falta de oxigeno, lo que causa la muerte parcial de las lombrices, se observaron
crias de lombrices que continuaban su crecimiento. Como medida correctora del proceso se
volted manualmente 3 veces la vermicompostera en la cuarta y Gltima semana. Se observé que
la temperatura bajaba hasta los rangos 6ptimos de 25 °C a 22 °C por encima de la temperatura

ambiente.
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Figura 18. Variacién de la temperatura en el proceso, vermicompostaje

e) Andlisis descriptivo de la temperatura
Durante el proceso realizado aplicando la técnica de compostaje a pozo y
vermicompostaje, se puede observar el comportamiento de la temperatura y el potencial de
hidrogeniones. En la figura 19, se muestra la variacion de la temperatura durante la realizacion

de los 3 tratamientos de compostaje a pozo y 1 tratamiento de vermicompostaje.

El tratamiento 1 (PO1) tuvo un pico de temperatura de 65,8 °C al comienzo de la cuarta
semana, en comparacion con el resto de los tratamientos. Los tratamientos T1, T2 y T3
atravesaron la fase termofila con altas temperaturas de 65,8 °C, 59,64 °C y 56,32 °C,
respectivamente. De acuerdo con Guzman (31) en su investigacion sobre compostaje a base de
estiércol de caballo, las temperaturas alcanzadas produjeron una higienizacién de agentes
patdgenos en los tratamientos. Segin Meléndez y Soto (32) el rango 6ptimo de valores es de
45 °C a 80 °C, mientras que Uicab-Brito y Sandoval (33) presentan un rango 6ptimo superior,
de 65 °C a 75 °C. Se puede afirmar que todos los tratamientos lograron atravesar las diferentes

fases de compostaje.

66



Variacion de temperatura
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Figura 19. Variacion de la temperatura en el proceso de compostaje y vermicompostaje

El tratamiento nimero 1 experimentd un incremento de temperatura hasta los 48,2 °C
para luego descender. En cuanto al tratamiento 4 de vermicompostaje, segun Somarriba y
Guzman (27), la temperatura 6ptima es aquella mas cercana a la temperatura corporal de la
lombriz 19 °C y menciona un rango de 15 °C — 20 °C, mientras que Fajardo (34) menciona un
rango entre 19 °C y 20 °C. En el estudio, la temperatura promedio fue superior a la 6ptima,
alcanzando una méaxima de 28,12 °C, lo que podria afectar el desarrollo de las lombrices y su
produccion. Un factor que explicaria el alza de temperatura es la presencia de actividad de
microorganismos termofilos, asi como, las condiciones de calor que presenta el area en la que

se desarrollaban.

4.1.4. Caracteristicas del pH en el proceso de compostaje
a) Interpretacion en la poza 1

Como se observa en la figura 20, la poza 1 presenta un pH cercano al neutro al inicio
del proceso, que varia con tendencia a lo alcalino, llegando a un valor de 8,31. Sin embargo, se
nota una caida considerable del pH en la cuarta semana, alcanzando un valor de 6,96. Esto
puede deberse a la formacién de acidos orgénicos producto de la mala oxigenacién que tuvo el
proceso en esa semana. Posteriormente a la caida, se puede observar que el pH retoma su
tendencia a lo alcalino, ya que se recuperd la buena oxigenacion y entr6 en la fase terméfila,

estabilizandose con variaciones minimas alrededor de 8 hasta el final del proceso.
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Figura 20. Caracteristicas del pH en el proceso de compostaje, poza 1

a) Interpretacién en la poza 2
En la figura 21, correspondiente a la poza 2 de compostaje, se observa que durante el
proceso el pH se mantiene con valores entre 6 y 9. Esto puede deberse a la poca humedad que
tuvo el proceso en la mencionada poza, lo cual hizo que el compostaje fuera mas lento y
provoco que la liberacion de compuestos &cidos sea lenta. Como resultado, no se observo una
variacion acida significativa en el proceso de la poza, y por lo tanto, se aprecia muy poca

variacion en los valores del pH.
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Figura 21. Caracteristicas del pH en el proceso de compostaje, poza 2
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b) Interpretacion en la poza 3

En la figura 22, correspondiente a la poza 3 de compostaje, se observa una tendencia a
lo alcalino de los residuos organicos durante la fase fria, donde no hay descomposicion. Luego,
se observa un proceso de acidificacion en la cuarta semana, producto de la fase mesofila donde
comienza la degradacidn. Posteriormente, comienza la fase termoéfila entre la sexta y la séptima
semana, donde el pH empieza a estabilizarse y luego a alcalinizarse, subiendo hasta un valor
cercano a 9, lo que demuestra que se esta estabilizando. La tendencia a que haya bajado
drésticamente el pH hasta un 8,6 puede deberse a la gran presencia de materia organica rica en
celulosa y azlcares, provocando la formacion de compuestos acidos y haciendo que este

compost sea ligeramente mas acido, pero manteniendo su pH en el rango alcalino.
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Figura 22. Caracteristicas del pH en el proceso de compostaje, poza 3
c) Interpretacion en el vermicompostaje
Como se aprecia en la figura 23, la vermicompostera mostrd un potencial de hidrégeno
ligeramente alcalino durante la primera semana de alimentacion, manteniéndose en el rango
permitido. En las siguientes dos semanas, el potencial de hidrogeniones se mantuvo ligeramente
alcalino. Esto podria deberse a la falta de oxigenacién en la vermicompostera o a la naturaleza
interna de las lombrices. La literatura menciona la existencia de las glandulas de Morren, las
cuales secretan carbonato calcico, produciendo una digestidn alcalina, segin mencionan Duran
y Henriquez. En la cuarta semana, el pH se volvio ligeramente acido, lo que podria deberse a

la muerte de algunos ejemplares por la ausencia de oxigenacion en el medio.
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Figura 23. Caracteristicas del pH en el proceso de vermicompostaje

d) Andlisis descriptivo del pH
En la figura 24, se observa la variacion del pH durante la realizacion de los 3
tratamientos de compostaje a pozo y 1 tratamiento de vermicompostaje. Los tratamientos 1 y 2
comienzan la fase inicial de compostaje con un pH que tiende a ser &cido, esto pudo deberse a
la actividad de hongos, los cuales liberan acidos organicos al medio con un valor de 5y 6 como
menciona Castillo (35). Mientras que Pilco (13) menciona que los hongos toleran valores de
pH 5 — 8. Cajahuanca (36) en su investigacion de compostaje desarrollé un rango de pH 3.0 —

11.00 para todo el proceso.
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Figura 24. Caracteristicas del pH en el proceso de compostaje y vermicompostaje
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El tratamiento 3 inicia con un pH con tendencia a lo alcalino pudiendo deberse a que
fue alimentada con materia organica rica en celulosa (poda). Los tres tratamientos que
atraviesan la fase termdfila alcanzan valores de pH con tendencia a lo alcalino en un rango 8.45
minimo a 9.2 como maximo pudiendo deberse a la disminucion en la presencia de acidos
organicos producto de la descomposicion realizada por microrganismos terméfilos, muchas
bacterias en la mayoria tienen un mejor desarrollo en medios ligeramente alcalinos o neutros

segin mencionan Cajahuanca (36) y Avendafio (37).

Todos los tratamientos parecen alcanzar una estabilizacion en el pH al finalizar la fase
terméfila y comenzar la fase de maduracion, de acuerdo con Sanchez (38), la degradacion de
proteinas causa un descenso en la presencia de acidos organicos y de amoniaco. Segin Guzman
(31) la formacion de compuestos himicos influye en la tendencia a lo alcalino acercandose a la

neutralidad del pH en la fase de maduracion.

Para el tratamiento de lombricompostaje, segun Castillo (39), el pH durante su
investigacion tuvo valores fluctuantes de 7,1 a 9.95; coincidiendo con Rolando et al. (40),
quienes presentaron valores superiores a 8,6. Los resultados de la presente investigacion en su
mayoria tienden a ser ligeramente alcalinos coincidiendo parcialmente con los resultados de los
autores mencionados; sin embargo, el pH final para la cosecha de humus fue ligeramente acido
contrastandose con Somarraba y Guzman (24), quienes consideran el rango de valores 6ptimos
de 6,5 a 7,5 en su investigacion. La caida del pH pudo deberse al incremento de temperatura,
la falta de oxigenacion y la muerte parcial de algunos ejemplares. Ello pudo causar la

proliferacion de diferentes bacterias y hongos.

4.2.  Parametros fisicoquimicos del abono organico producido

Se asignd un numero a cada tratamiento de la siguiente manera: compost del
tratamiento 1 (C1), compost del tratamiento 2 (C2), compost del tratamiento 3 (C3) y compost
del tratamiento 4 (HO1).

4.2.1. pH

En la figura 25, el pH en los 3 tratamientos de compost a pozo se mantiene en un rango
de 8.1 y 8.4, con un promedio de 8,25, los valores se encuentran en el rango de calidad
aceptados por la FAO, la Norma Técnica Chilena y el 1IAP- Iquitos. ElI pH del cuarto
tratamiento (vermicompostaje) con un valor de 8.67 excede el rango de valores aceptados por
las normas de calidad internacionales y los del I1AP. Se muestran valores maximos y minimos,

asi como, los limites establecidos por las normas de calidad y valores referenciales.
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Figura 25. Andlisis comparativo del pH

4.2.2. Conductividad eléctrica

En la figura 26, la conductividad eléctrica en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 2.39 min. y 7.55 méax., con un promedio de 4,97,
los valores se encuentran en el rango de calidad aceptados por la Norma Técnica Chilena. La
muestra HO1 se clasificard como calidad de Tipo A por tener una CE < 3 dS/m, mientras que
las muestras C 01, C 02 Y CO02 se clasificarian como calidad de Tipo B por tener una CE menor
a 8 dS/ y superior 3 dS/m. Los valores referenciales de CE del 11AP estan entre el rango de 2.0

dS/m a 4.0 dS/m todas las muestras superan estos valores.
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Figura 26. Andlisis comparativo de la conductividad eléctrica

4.2.3. Porcentaje de humedad

En la figura 27 el porcentaje de humedad en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 13.09 % min. y 32.11 % max., con un promedio
de 22,6 %, los valores se encuentran por debajo del rango de calidad aceptados por la Norma
Técnica Chilena y la FAO para la muestra C 01, CO 2 y H 01. La muestra C 03 podria

clasificarse como abono de Tipo A o Tipo B por tener un valor de 32.11 % de humedad
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superando el rango 30 % min. y 45 % max. Asi como los valores de humedad de la FAO estan

entre el rango 30 % min. y 40 % max.
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4.2.4. Contenido de materia organica

En la figura 28, el porcentaje de materia orgénica en los 4 tratamientos de compost a
pozo y vermicompostaje se mantiene en un rango de 8.55 % min. y 22.87 % max., con un
promedio de 15.71 %, los valores se encuentran por debajo del rango de calidad aceptados por
la Norma Técnica Chilenay la FAO para la muestra C 01, C0 2 y H 01. La muestra C 03 podria
clasificarse como abono de Tipo A o Tipo B por tener un valor de 22.87 % de materia organica
superando el valor de 20 % min. Asi como, el valor >20 % de materia organica que menciona
la FAO.
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Figura 28. Andlisis comparativo del porcentaje de materia organica

4.2.5. Contenido de nitrégeno total
En la figura 29, el porcentaje de nitrogeno total en los 4 tratamientos de compost a pozo

y vermicompostaje se mantiene en un rango de 0.52 % min. y 1.32 % max., con un promedio
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de 0.92 %, los valores se encuentran por encima del rango de calidad aceptados por la Norma
Técnica Chilena > 0.5 %, podrian clasificarse como abono Tipo A o Tipo B, la FAO con un
rango de 0.3 % - 1.5 % y por ultimo los valores del 11AP 0.8 % - 1.5 % para las muestras C 01,
C0 2, CO3 y H 01. La muestra C 03 podria clasificarse como abono de Tipo A o Tipo B por
tener un valor de 1.32 % de nitrdgeno total superior al de todas las muestras.
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4.2.6. Relacién carbono/nitrégeno, C/N

En la figura 30, los valores de relacion carbono/nitrogeno en los 4 tratamientos de
compost a pozo y vermicompostaje se mantiene en un rango de 9.27 min. y 11.8 méax., con un
promedio de 10.54, los valores se encuentran por encima del rango de calidad aceptados por la
Norma Técnica Chilena, podrian clasificarse como abono Tipo A < 25 o Tipo B < 30, sin
embargo la FAO menciona un rango de 10:1 - 15:1 cumpliéndolo solo la muestra C 02, por

Gltimo los valores de las muestras restantes se acercan, pero no logran cumplir con el rango

mencionado.
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4.2.7. Porcentaje de fésforo

En la figura 31, el porcentaje de fosforo en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 0.13 % min. y 0.27 % max., con un promedio de
0.2 %. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01 se encuentran por encima
del rango valores aceptados por la FAO siendo su rango 0.1 % - 1.0 %, sin embargo, el IIAP

menciona un rango de 0.4 % - 1.0 % ninguna de las muestras cumpliria con llegar al 0.4 %

como minimo.
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Figura 31. Analisis comparativo del porcentaje de fésforo

4.2.8. Porcentaje de potasio

En la figura 32, el porcentaje de potasio en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 0.5 % min. y 1.19 % max., con un promedio de
0.85 %. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01 se encuentran por encima
del rango valores aceptados por la FAO siendo su rango 0.3 % - 1.0 %, sin embargo, el 1IAP
menciona un rango de 0.6 % - 1.5 %, la muestra C 03 y C 01 cumplen satisfactoriamente el

rango.
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4.2.9. Porcentaje de calcio

En la figura 33, el porcentaje de calcio en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 0.96 % min. y 1.52 % max., con un promedio de
1.24 %, los valores se encuentran por debajo del rango de valores emitidos por el 1IAP para la
muestra C 01, CO 2 C 03 y H 01. Ello podria deberse a que no se incluyé materia prima con

contenido de calcio como cascaras de huevo y los residuos organicos son pobres en calcio.
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4.2.10. Porcentaje de magnesio

En la figura 34, el porcentaje de magnesio en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 0.2 % min. y 0.27 % max., con un promedio de
0.235 %. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01 logran superar ligeramente
el valor minimo propuesto por la investigacion del 11AP que menciona un rango de 0.2 % -
0.7 %.
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4.2.11. Porcentaje de azufre total

En la figura 26, el porcentaje de azufre total en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 0.14 % min. y 0.32 % max., con un promedio de
0.23 %. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01 superar notablemente el

valor propuesto por la investigacién del IIAP menciona un valor de 0.00442 % de azufre total.
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Figura 35. Andlisis comparativo del porcentaje de azufre total

4.2.12. Contenido de boro

En la figura 36, el contenido de boro mg/kg en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 97.6 mg/kg valor min. y 106.45 mg/kg méax., con
un promedio de 102.03 mg/kg. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01

superan notablemente el valor propuesto por la investigacion del IIAP menciona un valor de
0.8 mg/kg de boro.
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4.2.13. Contenido de hierro
En la figura 37, el contenido de hierro mg/kg en los 4 tratamientos de compost a pozo

y vermicompostaje se mantiene en un rango de 1251 mg/kg min. y 14823 mg/kg max., con un
promedio de 8.037 mg/kg. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01 superar

notablemente el valor propuesto por la investigacion del IIAP menciona un valor de

80.02mg/kg de hierro.
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Figura 37. Andlisis comparativo de la cantidad de hierro.

4.2.14. Contenido de cobre
En la figura 38, el contenido de cobre mg/kg en los 4 tratamientos de compost a pozo
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y vermicompostaje se mantiene en un rango de 40.57 mg/kg min. y 47.68 mg/kg méax., con un
promedio de 44.125 mg/kg. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01 se

encuentran por debajo del valor maximo admisible mencionado en la Norma Técnica Chilena

siendo <100 mg/kg para la Clase A y <1000 mg/kg para la Clase B, las muestras podrian

clasificarse en ambos tipos.
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4.2.15. Contenido de manganeso

En la figura 39, el contenido de manganeso mg/kg en los 4 tratamientos de compost a
pozo y vermicompostaje se mantiene en un rango de 133.9 mg/kg min. y 221 mg/kg méax., con
un promedio de 177.45 mg/kg. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01
superar notablemente el valor propuesto por la investigacion del IIAP menciona un valor de

55.1 mg/kg de manganeso.
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Figura 39. Andlisis comparativo de la cantidad de manganeso

4.2.16. Contenido de zinc

En la figura 40, el contenido de zinc mg/kg en los 4 tratamientos de compost a pozo y
vermicompostaje se mantiene en un rango de 99.75 mg/kg min. y 109.97 mg/kg méax., con un
promedio de 104.86 mg/kg. Los valores de todas las muestras; C 01, C 02, C 03 y H 01 se
encuentran por debajo del valor méximo admisible mencionado en la Norma Técnica Chilena
siendo <200 mg/kg para la Clase A y <2000 mg/kg para la Clase B, las muestras podrian

clasificarse en ambos tipos.

Analisis comparativo

200 +-cvcccscocsccsssnccsscnsssssasacsnsa oo Nch 2880

, 150

. I I I I
0

co2 co3 HOIl
Muutms de abono organico - compost
Figura 40. Analisis comparativo de la cantidad de zinc

Zmc, mg/ kg

o
o
i

79



4.2.17. Discusion de caracteristicas fisicoquimicas del abono producido

En Per( no existe norma técnica para evaluar la calidad del compost como abono
organico; por ello, se tomé como referencia legal la norma técnica chilena Noch2880 2004
también se tomé como referencia los valores mencionados en el manual de compostaje del
agricultor por la FAO (41) y los resultados evaluados en una investigacion realizada por el

Instituto de Innovacion Agraria del Peru (42).

La investigacion evalud los siguientes pardmetros fisicoquimicos e indicadores de
calidad: pH, CE, humedad, materia organica, nitrdgeno total, relacién C/N, fdsforo, potasio,
calcio, magnesio, azufre total, boro, hierro, cobre, manganeso y zinc. La mayoria de estos
parametros permiten determinar la calidad del compost producido, asi como, su madurez, y

estimar posibles aplicaciones del abono organico obtenido.

La tabla 12 muestra que todas las muestras cumplen parcialmente con los requisitos de
la norma técnica chilena para compost de clase B, debido a la falta de andlisis de
concentraciones méximas de metales en compost (mg/kg base seca) para cadmio, cromo,

mercurio, niquel y plomo.

La muestra C0O3 cumple con el porcentaje de humedad adecuado (menor al 30 %) para
compost de clase Ay clase B, asi como, con el contenido de materia organica, en comparacion
con el resto de las muestras cuya humedad es inferior para ambas clases. Todas las muestras
presentaron valores de pH inferiores al maximo de 8,5. Con respecto al tamafio de particulas,
todas las muestras tuvieron un valor de 5,56 mm, cumpliendo con el valor < 16 mm. Sin
embargo, la norma técnica menciona que son necesarios analisis complementarios de absorcién
de oxigeno y evolucion de diéxido de carbono para determinar la madurez. El analisis de
requisitos microbioldgicos para coliformes fecales, Salmonella sp. y huevos de helmintos
viables es vital para confirmar la higienizacién del compost. Se menciona, ademas, como
requisito realizar una prueba de olor; el analisis organoléptico del compost final result6
agradable, con olor a petricor y molle (debido a la presencia de semillas de molle). La norma
técnica clasificaria el abono organico como un compost de Clase B y compost subestandar,
presentando algunas restricciones de uso y necesitando ser mezclado con otros elementos para

ser aplicado en macetas.

La tabla 12 muestra que todas las muestras cumplen parcialmente con los requisitos de
la FAO. La muestra HO1 excede el m&ximo de pH establecido, siendo ligeramente alcalina. La
humedad es un pardmetro que en la mayoria de las muestras (C01, C02 y HO1) se encuentra

por debajo del 30 %, asi como, el contenido de materia organica es inferior al 20 % requerido.
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La relacion C/N es inferior a 10:1 para las muestras C01, C03 y HO1. La muestra CO3 cumple
con la mayoria de los parametros establecidos, exceptuando la relacién C/N, que se encuentra
cercana al valor minimo. Con respecto al tamafio de particulas, todas las muestras tuvieron un
valor de 5,56 mm, cumpliendo con el valor < 1,6 cm. La FAO menciona que es necesario
evaluar la concentracion de oxigeno y la densidad para determinar la madurez del compost.
Para que el compost sea aplicado como fertilizante organico, se mencionan criterios como las
necesidades del cultivo (analisis del suelo y foliares) y la necesidad de materia organica del
suelo. Todos los tratamientos alcanzaron la temperatura necesaria para la eliminacion de

algunos patégenos mencionados por la FAO.

Los micronutrientes presentes en las cuatro muestras de abono organico presentaron
diferencias comparables con los valores de referencia del IIAP para la mayoria de los
parametros, a excepcién del azufre total, boro, hierro y manganeso, los cuales tienen valores
superiores. EI manual del I1AP menciona la importancia de determinar la calidad del abono, ya
que el uso de un abono de baja calidad podria causar efectos negativos en el desarrollo de los
cultivos. El abono obtenido requiere ajustar sus pardmetros siendo mezclado con otros

fertilizantes organicos.
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CONCLUSIONES

1. Se debe procurar el mantenimiento de las areas verdes como la mayor fuente de residuos
organicos con 69 kg como peso méximo acumulado, la preparacion de alimentos en la
segunda fuente con 154.6 kg de peso méaximo acumulados, en tercer lugar, las bodegas con
9.3 kg. En total se recolectaron 360.9 kilogramos de residuos organicos durante todo el

estudio.

2. Se obtuvo 150 kilogramos de abono orgéanico empleando 360,9 kilogramos de residuos
organicos solidos, utilizando las técnicas de compostaje a pozo y vermicompostaje. La
relacion obtenida es de 2,4/1, lo que indica una buena calidad de los residuos orgéanicos
empleados. Ademas, los resultados se encuentran dentro de los parametros aceptados por la
norma técnica chilena NCh 2880 y la FAO.

3. Las caracteristicas fisicoquimicas analizadas en laboratorio estiman una buena calidad del
abono orgéanico, al encontrarse entre los parametros de aceptacién. EI abono producido
puede servir como enmienda para suelos, de uso foliar en las plantas en caso se mezcle con

otros fertilizantes y como abono orgénico para las areas verdes de la institucion.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda monitorear los siguientes parametros durante el proceso de compostaje:
humedad, horas de luz, evapotranspiracion y tiempo de biodegradacion, para estimar con

mayor certeza el proceso de descomposicion.

. Se recomienda evaluar y analizar en laboratorio la materia prima antes de que atraviese el
proceso. Para el abono orgéanico final, se sugiere analizar el contenido de microorganismos
para determinar con certeza la inocuidad del abono. Ademas, se recomienda realizar analisis

complementarios para determinar la madurez del compost (CO; y O5).

. Se recomienda como tema de investigacion crear una guia de compostaje e introducirla en
el manual de buenas practicas ambientales del Ministerio de Defensa a nivel nacional.
Asimismo, se sugiere disefiar un sistema de vermicompostaje en que las variables de control

para humedad y aireacion tengan un sistema de manejo sencillo.

. Se recomienda realizar un Plan de Manejo de Residuos Sélidos, ya que existe la necesidad

de cumplir con las normas pertinentes de manejo de residuos sélidos.
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Tabla 9. Ficha de parametros fisicoquimicos analizados en laboratorio para muestras de compost.

Resultados de muestras

Normas internacionales - valores referenciales de calidad

Parametros NCh 2880
FAO IHAP
co1 Cc 02 C 03 H 01 Clase A Clase B
pH 8.35 8.1 8.4 8.67 6.5-85 7.0-83 50-85 50-85
C.E 5.2 4.37 7.55 2.39 2.0 dS/m - 4.0 dS/m < 3dS/m < 8dS/m - >3dS/m
Humedad 13.09 8.74 32.11 18.43 30%-40% 30%-45% 30%-45%
Materia organica 12.14 13.02 22.87 8.55 >20% >20% >20%
Nitrégeno total 0.76 0.64 1.32 0.52 03%-15% 08%-15% >05% >05%
Relacion C/N 9.27 11.8 10.05 9.54 10:1-15:1 <25 <30
Fosforo 0.19 0.13 0.27 0.17 0.1%-1.0% 04%-1.0%
Potasio 0.76 0.54 1.19 0.5 0.3%-1.0% 06%-15%
Calcio 1.06 0.96 1.52 1.17 20%-6.0%
Magnesio 0.22 0.2 0.26 0.27 0.2%-0.7%
Azufre Total 0.2 0.16 0.32 0.14 0.00442 g/100g
Boro 97.6 98.44 106.46 104.23 0.8 mg/kg
Hierro 12259 1251 9516 14823 80.02 mg/kg
Cobre 47.68 40.57 42.38 45.74 <100 mg/kg <1000 mg/kg
Manganeso 143.01 133.85 220.99 205.24 55.1 mg/kg
Zinc 109.97 99.75 126.46 103.87 <200 mg/kg <2000 mg/kg

90



Tabla 10. Matriz de consistencia del trabajo de investigacion.

Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables

Metodologia

Problema general

¢Cuales son las caracteristicas de

los residuos solidos organicos
generados para la elaboracion de
compost y vermicompost en la
3.2 brigada de servicios de la
Region Militar Sur - Ministerio
de Defensa - Arequipa?

Problemas especificos

- ¢Cuales son las caracteristicas
de los residuos sélidos organicos
generados en la 3.2 brigada de
servicios de la Region Militar
Sur - Ministerio de Defensa -
Arequipa?

- ¢Cuales son las variaciones de
la temperatura y pH en el
proceso de compostaje y

vermicompostaje?

- ¢Cuales son las caracteristicas
fisico-quimicas al final del
experimento del compost y

vermicompost?

Objetivo general
Obtener abono organico
mediante la técnica del
compostaje a pozo y
vermicompostaje a partir de
residuos organicos solidos en la
Tercera Brigada de Servicios
de la Region Militar Sur —
Ministerio de defensa -
Arequipa 2021.
Objetivos especificos
Identificar las caracteristicas de
los residuos sélidos organicos
generados en la en la Tercera
Brigada de Servicios de la
Regidn Militar Sur — Ministerio
de defensa.

Analizar las variaciones de la
temperatura y pH en el proceso
de compostaje y
vermicompostaje.
Determinar las caracteristicas
fisicoquimicas al final del
experimento del compost y
vermicompost

Hipétesis general

H: La acumulacion de residuos

organicos solidos en
contenedores y recipientes de
basura incrementa la
contaminacion, es posible el
aprovechamiento y
valorizacién, para obtener
abonos organicos mediante el
compostaje y el
vermicompostaje en las
instalaciones de la Tercera
Brigada de Servicios de la
Region Militar Sur.
Hipétesis especificas
»  Los residuos solidos
organicos generados
en la Tercera Brigada
de Servicios de la
Region Militar Sur —
Ministerio de Defensa
tienen caracteristicas
adecuadas para la
produccion de
compost y
vermicompost.
» Latemperaturay el
potencial de hidrogeno
del proceso de

Variable independiente (X)
X: Residuos orgénicos
generados por la Tercera
Brigada de Servicios 111
Division del Ejército -

Arequipa.
Indicador
» Composicion, peso y
porcentaje de cada zona de
recoleccion.

Variable dependiente ()
Y: Produccién de compost y
humus (abono orgénico)
mediante la aplicacion del
método compost a pozo y
vermicompostaje.
Indicadores
Andlisis de Parametros
fisicoquimicos in situ.

- Peso.
- Temperatura.
- Humedad

Analisis en laboratorio del
abono orgéanico
- Conductividad
eléctrica.

Tipo de investigacion
La presente investigacion tiene un
enfoque cuantitativo es de tipo
aplicada ya que tiene como base el
conocimiento tedrico (investigacion
béasica) para la resolucién de un
problema en especifico.
Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es
descriptivo, porque busca describir
el aprovechamiento de residuos
orgénicos mediante la aplicacion de
dos técnicas de obtencion; compost
a pozo y vermicompostaje. La
presente investigacién plantea una
hip6tesis que se contrastara con las
variables propuestas, es un estudio
de causa-efecto. Posee un tipo de
analisis descriptivo utilizando la
estadistica descriptiva para
determinar las caracteristicas de
ambas técnicas de compostaje,
mencionar su comportamiento y
propiedades durante el proceso y
del producto final.
Disefio de investigacion
La actual investigacion tiene un
disefio de nivel cuasi experimental
debido a la manipulacion de las
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compostaje y
vermicompostaje
varian de manera

significativa a lo largo
del tiempo, afectando
la calidad del abono
organico producido.
» Elcomposty
vermicompostaje
obtenidos presentan
caracteristicas
fisicoquimicas optimas
que cumplen
parcialmente con los
estandares de calidad
para su uso como
abono orgénico.

Potencial de
hidrogeno.
Materia organica
Nitrégeno Total.
Relacion C/N
Fosforo

Potasio

Zinc
Manganeso
Azufre Total
Boro

Hierro

Cobre

Calcio
Magnesio

Sodio Total

variables con la intencion de
analizar su comportamiento y las
reacciones de la interaccion. La
variable independiente es observada
durante el inicio, ejecucion del
proceso, afectando la reaccién de la
variable dependiente. Los
tratamientos aplicados no son
asignados al azar, son conformados
antes del experimento.
Método de investigacién
La metodologia de la investigacion
consto de las siguientes etapas;
Acondicionamiento, recoleccion,
separacidn y caracterizacion,
alimentacion de las pozas, volteo,
riego, tamizado, embolsado,
monitoreo in situ de T°, pHy
analisis de propiedades
fisicoquimicas del abono
producido.
Poblacion
Tiene como poblacién todos los
residuos organicos producidos en la
Tercera Brigada de Servicios de la
Region Militar Sur — Ministerio de
Defensa en Arequipa.
Muestra
Tiene como muestra los residuos
organicos recolectados del comedor
principal, concesionarias (bodegas)
y podas de areas verdes en la
Tercera Brigada de Servicios de la
Region Militar Sur — Ministerio de
Defensa en Arequipa.
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almacenar reciclaje

. A .
Figura 42. Diagnostico de la situacion actual de residuos organicos mezclados en barril de plastico
para almacenarlo
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Figura 43. Diagnostico de la situacion actual de disposicio
contenedores
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Figura 44. Diagnéstico de la situacién actual de disposicién final de re
contenedores
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Figura 46. Cavado de las pozas experimentales
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Figura 48. Capacitacion al personal

de tropa en manejo de residuos organicos
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Figura 49. Recoleccién de residuos organicos generados por las bodegas

-

Figura 50. Recoleccion de residuos organicos generados por poda
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Figura 52. Alimentacion de las pozas con diferentes residuos organicos generados en la cocina
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Figura 54. Alimentacion de las pozas con residuos organicos generados por la poda de areas verdes
con apoyo del personal de la tropa
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Figura 56. Preparacion del medio para medir pH
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Figura 57. Medicion de potencial de hidrogeno

v

Figura 58. Volteo manual de pozas de compost a pozo
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Figura 60. Embolsado y Pesaje de abono organico
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Figura 61. Embolsado y sellado de abono organico

'.Mz

Figura 62. Alimentacion de vermicompostera con residuos organicos generados en la preparacion
de alimentos
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Figura 63. Monitoreo de temperatura y potencial de hidrogeno de vermicompostera

Figura 64. Humus y compost producidos
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IRHANNR

| W linstruments

Instrument: ~_HI9B100 o
SIN: ~ HDO312084 >
Softwarc version: v1.00 =
Descritior: _ Checker Plus - pHiester

Made in: ROMANIA

Hanna Instruments certifizs that this instrument has been
produced, calibrated and tested to meet all applicable Hanna
procedures. using standards and reference instruments, the
accuracy of which is traceable ta the National institute of
Standards (MST) in the USA or to intemationally acceptable
national physical standaras The standards and reference
instrumants wsed in calibration and testing are supported by @
calibration system which meels requirements of [S0S00L.

The results are listed below: *

Ea@tion_PEints \Results

____pH7.01 Passed |
pH4.0L ~ Passed
!
| TestingPoints ___ Reading Values[pH]
pH4.01 401 g
pH7.01__ ,..L_,- 7.01
pH1001 L

* All the above measurements were done at 25°C with the
current configuration

Calibration, functionality test. aesthetk control and packing
have beenmet,
Date: 2015.08-31  Inspectc' CorinaPop

Title! Engineer

Signature: e

0C_HI9B100_rev.01 /8 pagelof ]

Figura 66. Certificados de calibracién de los equipos utilizados en el analisis de temperatura y pH
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ION
CORPORAC ESPECIALISTAS
eM&NS.A.C. EN METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION
062-CT-T-2017
Area de Metrologia
Pagina 1de 2
La Inceridumtee reportacs en ¢ presente
Expedsante 472122017 corificado o5 o incersdumtrs expandida
de medicén que resulta de mullipkcar
ncottdumbre esténdar par ol faclor de
Solicitante INGENIEROS cobertura k2. Lo incertcumbes  fue
% AR detormineda segdn la "Guiz pers In
Expresion do Is incertidumbre en ln
Direccién ¢ Mza Cloted Ub M Casa- Comas - Lima madciée”. Ganeraiments, of valor de la
mugsitud estd destro del itarvalo de loa
valo la
Equipol Instrumento TERMOMETRO DE INDICACION DIGITAL w."'mmmm",wm S e
0rcemadamants 35%.
Marca Multi-Thermoeneter
Los resuitados son vitldos en ol momonto
Modelo No indica y an ins conciciones de la calbrackon, Al
solclenin lo comesponde disponsr en su
Serie No indica momento e efscuckin @ de  uma
recallbracidn, lu cum sstd an funcidn del
Identificacion 030-TT-2017 " =50, 6Ny mantenimi dol
2quips 0 # reglamantasiones vigentes.
Ubicacién Aren de Corte Directo
Los resultados no deden ser utiizados
Procedancia No indica como wna certificacion de conformidad con
normas de products o come cerificada cel
AL de Indicacién 30°Ca%00°C ) Sslema de Calidad
7 CORPORACION 2M & N SAC no se
Divisidn/ Resolucién g1°crt°c **4 responsatiliza de o peruicos que pueda
ccasionwr 8l umo badecusdo de astn
Elemento Sensor Un terméstor #quipa, ni de wns Icorects Interpretacisn
ge los resultados de le calbrackén aqul
declorudos. El carificads de calbracién sin
Fecha de calibracién 20171228 fema y sallo carece do validez.
Lugar: Laboratorio 01 - CORPORACION 2M & N S.A.C.
Jr. Chiciayo Neo, 489, Inli A - Rimac - Lima,
Método utifizado: : Por comparacién directa siguiendo sl procedimiento INDECOPLSNM  PC017
'mmmhmmewhwm%MMm
2012),
2018-01-03 Jefe de Metrologia
Fecha de emision CIP:41345

FROWINIDA LA REFRODUCCION PARCIAL O TOTAL DF ESTE DOCUMENTD SIN AUTORIZATION ESCRITA DE CORPORAC I IMA&NSALC

Jr. Chiclayo N* 489 Int. A Rimac - Lima - Perg « Talf: (01) 3816230
+ Claro RPC: 989 845 623 - RPC: 961 505 209
* E-mail: ventasg2myn.com | metrologla@2myn.com | www.2myn,com
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SURtARARION ESPECIALISTAS
eM&NS.A.C. EN METROLOGIA
Cartificado de calibracién 082-CT-T-2017
Pégna 2 de 2

mmuuﬁmmunmhw-mmmmm.qummm«
mamwomdsuumlmm«um-m(

i — R

Observaciones:
. semwwmmammmummamvumummu
* Las convencionalmente m:mmmmmm

. Mhmﬂmuﬂﬁ% entre -16.9°C 3 199,9°C fmamdmhmoimual c

Resultados de medicién:
20,2 -0.21 1988 0,12
25,2 -0.21 2490 012
30.5 £.89 2991 0,12
UTmnMWmemvuuhdohuh&n
TCV = Indicacion del termbmmtro + Corracsén
Nota

-umnawmmmum Gom
* Eltismpo de estabilzacion fue de aproximadamante 15 min

I'ROMIBIDA LA REPRODLC (10N PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCL MENTO SIN AUTORIZACION FSCRITA DE CORPORACION 29 & N SALC

Jr. Chiclayo N°® 489 Int, A Rimac « Lima - Perli « Telf.; (01) 361-6230
* Claro RPC: 989 645 623 - RPC: 961 505 200
* E-mail: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com | www.2myn.com
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Tabla 11. Control de temperatura y potencial de hidrogeno

Fecha de muestreo Poza 1 Poza 2 Poza 3 Humus
PH T°C PH T°C PH T°C PH T°C
Jue,30 de Sept 6.42 23.7 - - - - - -
Vie,8 de Oct 6.94 45.2 6.21 22.25 - - - -
Vie,15 de Oct 8.31 59 7.84 26.4 - - - -
Lun,18 de Oct 8.29 60.3 8.03 28.23 8.19 21.11 - -
Vie,22 de Oct 8.46 62.6 8.14 29.81 8.45 24.3 - -
Mie,27 de Oct 6.96 65.8 8.23 36.12 8.93 27.12 - -
Lun,1 de Nov 8.45 45.7 8.43 42.75 9.19 31.42 - -
Mar,9 de Nov 8.73 42.3 8.62 54.2 8.76 36.56 - -
Vie, 19 de Nov 8.87 48.2 8.44 59.64 8.83 42.74 - -
Vie,26 de Nov 8.42 37.9 9.2 43.12 8.61 48.71 - -
Vie,3 de Dic 8.44 24.6 8.17 29.87 8.57 56.32 8.45 23.4
Vie,10 de Dic 8.26 22.4 8.36 23.45 8.79 47.12 8.92 26.52
Mie,15 de Dic - - 8.21 21.32 8.62 41.93 8.31 28.12
Jue,23 de Dic - - - - 8.51 37.81 6.31 221
Vier,31 de Dic - - - - - 22.5 - -
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Tabla 12. Registro de peso y origen de la fuente generadora de residuos organicos

Fecha (.j? Lugar (.j,e Cantidad kg Observaciones
recoleccion recoleccion
30/09/2021 Avreas verdes 9 Ninguna
Comedor 4 Ninguna
01/10/2021 Bodegas 5.1 Presencia de residuos inorganicos
Avreas verdes 145 Ninguna
04/10/2021 Avreas verdes 3.2 Presencia de residuos inorganicos
Comedor 4.3 Ninguna
06/10/2021 Bodegas 2.2 Ninguna
Avreas verdes 0.8 Ninguna
12/10/2021 Avreas verdes 42.8 Presencia de metales y plasticos
13/10/2021 Avreas verdes 34.3 Presencia de metales y plasticos
14/10/2021 Comedor 5.3 Ninguna
20/10/2021 Avreas verdes 8 Ninguna
Avreas verdes 15.8 Ninguna
21/10/2021 Comedor 8.5 Presencia de plasticos
Bodegas 2 Ninguna
Avreas verdes 8.4 Ninguna
26/10/2021 .
Comedor 6.8 Ninguna
Avreas verdes 5.3 Presencia de plasticos
27/10/2021 .
Comedor 7.2 Ninguna
Avreas verdes 2.6 Ninguna
29/10/2021 .
Comedor 6.9 Ninguna
Avreas verdes 0.5 Ninguna
04/11/2021 _
Comedor 16.4 Ninguna
Avreas verdes 4.3 Presencia de metales y plasticos
08/11/2021 _
Comedor 124 Ninguna
09/11/2021 Comedor 11.9 Ninguna
11/11/2021 Comedor 141 Ninguna
15/11/2021 Comedor 13.6 Ninguna
17/11/2021 Comedor 12.1 Ninguna
Avreas verdes 9.3 Ninguna
19/11/2021 .
Comedor 10.6 Ninguna
22/11/2021 Comedor 9.5 Ninguna
24/11/2021 Comedor 11 Ninguna
26/11/2021 Avreas verdes 4.8 Presencia de plasticos
29/11/2021 Avreas verdes 5.4 Presencia de plasticos
3329 TOTAL
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