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RESUMEN

Los residuos organicos representan la mayor cantidad de residuos generados en los
mercados de abastos, los cuales no son manejados correctamente. Por ello, se
propone facilitar su manejo a través del compostaje buscando optimizar su proceso
mediante aceleradores que disminuyen el tiempo de obtencién de composty a su vez
permiten obtener abono organico de calidad. El objetivo del estudio es determinar que
acelerador (suero de leche, EM-Compost o levadura) permitird optimizar el proceso
de compostaje a partir del aprovechamiento de residuos soélidos organicos del
mercado San Pedro. Se realizé un muestreo estratificado aleatorio con un nivel de
confianza del 94% para determinar los puestos fijos a muestrear por rubro comercial
tradicional (n=29) y no tradicional (n=22) del mercado San Pedro. Una vez recolectado
los residuos se armaron las 12 pilas de compostaje, utilizando el disefio experimental
completamente al azar, con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Durante el proceso de
compostaje la temperatura se evalué diariamente, el pH y la conductividad eléctrica
fueron evaluados en 6 fechas diferentes, para determinar la optimizacion del compost
se evaluo el tiempo y calidad del compost. Se determiné que el 88.56% de los residuos
generados en el mercado son organicos y en cuanto a la calidad de NPK del compost
fue en el siguiente orden: To > T2 > T3 > T1, concluyendo que el tratamiento al que se
le adiciona EM Compost optimiza el proceso de compostaje permitiendo obtener un

compost con calidad aceptable luego de 45 dias.
Palabras claves: residuos, aprovechamiento, organicos, compost.
Abstract

The present paper analyzes how to manage organic waste more effectively. These
represent the largest amount of waste generated in food markets, but they are not
managed correctly. Therefore, it is proposed to facilitate its management through
composting, seeking to optimize its use through accelerators that are responsible for
reducing the time to obtain compost and in turn allow obtaining quality organic fertilizer.
The objective of the study is to determine which accelerator (whey, EM-Compost, or
yeast) will allow optimizing the composting process from the use of organic solid waste
from the San Pedro market located in the district of Bellavista, Callao. Random
stratified sampling was conducted with a confidence level of 94% to figure out the
permanent stalls to be sampled by traditional (n = 29) and non-traditional (n = 22)
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commercial items in the San Pedro market. Once the waste was collected, the 12
composting piles were assembled, using the completely randomized experimental
design, with 4 treatments and 3 repetitions. During the composting process, the
temperature was measured daily, while the pH and electrical conductivity were
evaluated on 6 different dates. To figure out the optimization of the compost, the time
and quality of the compost were evaluated. It is determined that 88.56% of the waste
generated in the market is organic and in terms of the NPK quality of the compost it
was in the following order: TO > T2 > T3 > T1. In conclusion, the treatment to which

EM Compost is added optimizes the composting process.
Keywords: waste, recycle, organic, compost.
1. Introduccidn

Los residuos organicos representan alrededor del 50% de residuos municipales en
América Latina y El Caribe, pero carecen de una adecuada gestion (Organizacion de
Naciones Unidas, 2018), escenario similar ocurre en el Peru, segun la Defensoria del
Pueblo (2019), al afio se generan mas de 7 millones de toneladas de residuos sélidos
municipales y mas de la mitad es representado por la materia organica; sin embargo,
solo se recicla el 1% del total. Los mercados de abastos no son ajenos a la situacion
problematica de los residuos, ya que son representados mayoritariamente por los
residuos organicos. Estos mercados albergan diversas actividades comerciales, por
lo que también, existe una gran variedad de residuos soélidos; y su mala disposicion
afecta principalmente a los clientes y comerciantes (Usca, 2018). Debido a que estos
residuos pueden valorizarse se han aplicado técnicas para aprovechar la fraccidon
organica, a fin de convertirlos en un bien con valor econémico, disminuyendo de esta
manera el impacto negativo ocasionado al ambiente (Azurduy et. al., 2016). Una de
las mejores alternativas para la gestion de residuos solidos organicos es el compostaje
(Solans et al., 2001), que es la produccion de compost por descomposicion aerobia
de los residuos organicos (Salazar, 2014). El proceso suele durar entre 4 - 6 meses y
aumenta cuando se manejan elevados volumenes. Con el avance de la investigacion,
se han planteado alternativas para activar la descomposicion de la materia organica
buscando que no se altere la calidad del producto y se obtenga un sustrato organico
de calidad, ejemplo de ello es la incorporacién de los aceleradores biolégicos, que se

encargan de suministrar una fuente de nutricibn para incrementar la poblacion
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microbiana logrando conseguir compost en menor tiempo. El compost como abono
organico proporciona una fuente de nutrientes para mejorar la calidad del suelo,
reduciendo el empleo de fertilizantes artificiales en los cultivos y por ende la

contaminacion del suelo.

En este sentido, se plante6 para este estudio, valorizar los residuos organicos
generados en el mercado de abastos San Pedro a través del compostaje buscando
optimizar su proceso comparando tres aceleradores de la descomposicion de materia
organica con la finalidad de determinar el inoculante que favorecera el proceso de

compostaje y la calidad del compost.
2. Metodologia
2.1Caracterizacion de residuos solidos del mercado San Pedro

La caracterizacion se llevé a cabo aplicando la metodologia disefiada por Kunitoshi
Sakurai. La muestra se distribuyd por rubro y actividad comercial, creando asi un
disefio aplicable para el presente estudio, permitiendo conocer los rubros de venta

especificos que generan residuos organicos.

2.1.1 Etapa 1. Identificacion y agrupaciéon de los puestos de venta del

mercado

Se identificaron 370 puestos de venta fijos, divididos en dos grupos :puestos de venta

fijos activos (220) y puestos de venta fijos inactivos (150).

2.1.2 Etapa 2. Determinacién de la poblaciébn y muestra por rubro

comercial

La poblacién consta de los puestos de venta fijos activos del mercado, que fueron
agrupados por rubros comerciales. Se realiz6 un muestreo aleatorio simple a 220
puestos de venta fijos, empleando la ecuacion 1 para determinar la muestra.
Seguidamente se procedié a aplicar un muestreo estratificado aleatorio para obtener

la muestra por rubro comercial.

(Zzl_g*N*a 2)
2

n= ((N—l)*E2+le_Z*0' 2) (1)

2

2.1.3 Etapa 3. Metodologia para el analisis de los residuos sélidos
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Procedimiento para la toma de muestras:

Se sensibilizé acerca de la problematica del manejo de residuos en el mercado San
Pedro a cada uno de los participantes del estudio, explicando sus responsabilidades
respecto a la entrega de sus residuos diariamente. La toma de muestra se ejecutd
desde el 03 al 11 de marzo (no se considerd el domingo 07 por ser un dia no
laborable). Las actividades de recolecciéon empezaban a las 16:30 horas, trasladando
los residuos al centro de acopio provisional de residuos que se encuentra en el

mercado, para la cuantificacion de los residuos muestreados.

Determinacion de la generacion por puesto de venta (GPP) y el total diario de

residuos solidos

Diariamente se pesaron el total de bolsas (sin considerar los datos del primer dia
de muestreo, dia 0), la cantidad total de residuos generados diariamente en todos
los puestos de venta fue representada como Wt. Con el dato del peso total se
obtuvo el dato de GPP, que es la cantidad de residuos generados diariamente por

cada puesto.

Se utilizé la ecuacion 2, expresando los resultados en kg/puesto/dia.

Peso total de residuos (Wt)
#puestos por rubro

GPP =

2
Determinacion de lacomposicion fisica de los residuos sélidos en el mercado

La separacion de residuos soélidos se realizé de manera individual por cada una de
las bolsas y la clasificacion se realiz6 siguiendo los lineamientos de la NTP 900.058,

como se muestra en la siguiente Tabla.
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Tabla 1. Clasificacidn de residuos solidos para el &mbito de gestion municipal

Tipo de Descripcion

residuos

Aprovechables Vidrio, plastico, papel y cartdn, textiles, metales,

etc.
No Papel metalizado, residuos sanitarios, etc.
Aprovechables
Orgénicos Restos de alimentos, restos de poda, hojarasca
Peligrosos Medicinas vencidas, empaques de plaguicidas,
etc.

2.1.4 Etapa 4. Disposicion final de la muestra

Terminado el andlisis, estos fueron depositados en los contenedores del mercado
a la espera de ser recogidos por el camién recolector de la municipalidad de
Bellavista, a excepcion de los aprovechables que fueron depositados en los
contenedores ecoldgicos del distrito.

2.2Metodologia parala elaboraciéon de compost y aplicacién de los tratamientos

La segunda etapa del proyecto se llevé a cabo en la Planta de Valorizacién de residuos
organicos del distrito de Bellavista. En el area de trabajo, se removié el suelo para
disminuir la pendiente y se cubrié con geomembrana para el control de lixiviados,

también se colocé un techo para el control de factores climaticos.

El proceso inici6é con la recoleccion de los residuos de las fruterias y verdulerias del
mercado San Pedro y se dirigieron a la planta, donde se pesaron, se picaron para

reducir su tamafio, se homogeneizaron, acopiaron y protegieron durante 24 horas.

Las dimensiones de las pilas de compostaje fueron de 0.7 x 0.7 x 0.4 m de largo,
ancho y alto, en la base se colocaron ramas para formar un colchon de aire. Las pilas
estuvieron compuestas por 6 capas: 12.5 kg de residuos organicos de las fruterias y

verdulerias, 3.5 kg de restos de poda de los parques del distrito de Bellavista, 4L de
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aserrin himedo, 12.5 kg de residuos de las fruterias y verdulerias, 3.5 kg de restos de

poda y por ultimo 4L de aserrin humedo.

Se implementaron 4 tratamientos replicados 3 veces, estos se diferencian por el tipo

de acelerador de la descomposicién de materia organica utilizado (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los aceleradores de descomposicion de materia organica

Tratamientos Acelerador Procedencia
To Sin acelerador -

Empresa
T1 Suero de leche ]

Vaché

EM- Compost ~ BIOEM

activado

T2

T3 Levadura Magest

La aplicacion de los aceleradores fue sobre los residuos de verduras y frutas en la
primeray cuarta capa de la pila de compostaje, finalizando se cubrieron todas las pilas

para mantener la temperatura.
2.2.1 Manejo en el proceso de compostaje
Control de temperatura

Se realizaron mediciones entre las 10 y 12 horas, se introdujo un termémetro hasta el
centro de cada unidad experimental a una profundidad de 20 cm iniciando desde la

parte superior.
Control del Potencial de Hidrégeno y Conductividad eléctrica

Se determinaron por primera vez luego de 7 dias de iniciado el proceso de compostaje
y después cada 10 dias. Se tomaron muestras de cada pila de compostaje y se

transporté al Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur.
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Se utilizaron 20 g de muestra, se adicionaron 50 ml de agua destilada, se mezclo y se

realizo la lectura del pH y C.E. con un multiparametro.
Aireacion del sustrato o volteo

Se realiz6 manualmente cada 7 dias utilizando un trinche, con el fin de estructurar
uniformemente los organicos y suministrar oxigeno. Y se realizo el riego de cada una

de las pilas cada 15 dias para poder equilibrar la humedad.
Anélisis de laboratorio

Como muestra se pesé 1 kg de compost obtenido por cada tratamiento y se llevaron
al Laboratorio de Andlisis de Suelos Plantas Aguas Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria la Molina.
Andlisis estadistico

El disefio utilizado fue completamente al azar con 4 tratamientos y 3 réplicas. Todas
las variables se sometieron al estudio de varianzas y se utilizo la prueba Tukey al 95%
de probabilidad para la comparacion de medias. El tratamiento estadistico se realizo

el programa SPSS.
3. Resultados y Discusion
3.1 Resultado
3.1.1 Muestra por rubro y actividad comercial

Se muestrearon 51 puestos de venta. En la Tabla 4 se precisa la cantidad de puestos
de venta fijos muestreados por actividad comercial, siendo 29 puestos del rubro

tradicional y 22 del rubro no tradicional.
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Tabla 4. Poblacion de estudio y muestra por actividad comercial

Rubro Actividad . Poblacién
_ _ Productos vendidos . Muestra
Comercial comercial de estudio
Lacteos, arroz,
Abarrotes 27 6
menestras, etc.
Verduleria  Verduras 23 5
Fruteria Frutas 12 3
Expendio  Restaurantes, jugueria, 01 .
Tradicionale de comida fuente de soda, etc
S - -
Carne y Res, ovino, porcino, pollo, - 5
aves etc.
Pescaderi _
Pescados y mariscos 4 1
a
Articulos Detergente, lejia,
o _ 12 3
de limpieza desinfectantes, etc.
Utensilios de cocina,
Bazar decoraciones del hogar, 8 2
etc.
Calzado Zapatos 3 1
No Taller de Modificacion y reparacion 5 L
Tradicionale costura de prendas de vestir
S . .
Golosina/ Golosinas, pifatas,
globos, decoraciones 7 2
Pihateria para fiestas
) Condimentos, embutidos,
Especeria 14 3

quesos, etc.
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Tuberias de pvc, clavos,

Ferreteria cinta métrica, 4 1
herramientas, etc.
Flores, plantas, arreglos

Floristeria 4 1
florales

Libreria Utiles de escritorio 7 2

~ Cortes de cabello,
Peluqueria » 8 2
decoloracion, etc.

Plasticos Tapers, bolsas, 10 2
Herbolario  Plantas medicinales 3 1
o Mantenimiento de
Servicio
o aparatos 6 1
técnico

electrodomeésticos

Venta de

Ropa 10 2
ropa
Utensilios

Productos para la
de B 4 1

. elaboracion de tortas
reposteria
Total 220 51

3.1.2 Resultados de la caracterizacion de residuos soélidos comerciales

Segun los datos obtenidos del peso total de residuos generados en cada rubro
comercial por dia, el valor promedio de la GPP es de 9.1 kg/puesto de venta/dia;
en cuanto a la GPP por rubro, es el rubro tradicional presenta una mayor GPP
con 15.3 kg/puesto de venta/dia.

Se estima que en el mercado se generan diariamente 463.4 kg de residuos
sélidos, el rubro tradicional representa el 92.3% y el rubro no tradicional el 7.7%.
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Lo interesante de estos datos es que en el primer rubro se encuentran las
actividades comerciales de verduleria y aves y carnes, las cuales generan la
mayor cantidad de residuos en todo el mercado. En cambio, dentro del rubro no
tradicional, la actividad comercial que genera mayor cantidad de residuos es la
floristeria con 18.085 kg/dia, mientras que la actividad comercial de menor

generacion de residuos en todo el mercado es la de calzado con 0.1 kg/dia.

En la Tabla 5 podemos establecer que el 88.56% de residuos solidos esta
conformado por organicos, el 8.96% por aprovechables inorganicos, el 2.46%
por no aprovechables y el 0.02% por peligrosos. Son los expendios de comida,
verdulerias, fruterias, aves y carnes, pescaderias, especerias, floristeria y
herbolarios, los puestos que contribuyen a la generacion de residuos organicos;
por otro lado, los residuos peligrosos encontrados fueron los tintes para cabello
y las botellas de thinner generados por las peluquerias y las ferreterias,

respectivamente.

Tabla 5. Resultados de la caracterizacion de residuos sélidos en el mercado

San Pedro
Generaci Tipo de residuo (kg)
Promedio |
GPP on de Aprovech
residuos  pq No
(kg/puest sélidos ) o Organico aprovecha Peligroso
o/dia) inorganic
(kg/dia) ble
Rubro
comercial 14.8 427.8 30.2 391.6 59 0.0
tradicional
Rubro
comercial no 1.6 35.6 11.3 18.8 55 0.1
tradicional
Total del
9.1 463.4 41.5 410.3 11.4 0.1
mercado
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Generacion de residuos 6rganicos en el mercado San
Pedro

877.07kg m Residuos organicos (kg/dia)

471.54kg

146.00kg 1 7>-90kg

74.76 kg
. 18.61kg  3.46kg - 2.77kg

Verduleria  Fruteria Expendio de Cames y Pescaderia| Especeria Floristeria Herbolario
comidas aves

TRADICIONAL NO TRADICIONAL

Figura 1. Generacién de residuos organicos por actividad comercial en el

mercado San Pedro

Del total de residuos organicos, segun la Figura 1, el mayor porcentaje de
generacion (49.6%) proviene de la venta de verduras y el menor (0.2%), de la
venta de plantas medicinales. En las verdulerias se encontraron restos de
verduras y hortalizas; en las fruterias, frutas en descomposicion y coronas de
pifia, en los expendios de comida se encontraron residuos de alimentos; en los
puntos de venta de aves, carnes y pescado, restos animales; en las especerias,
restos de alimentos y hojas de panca; en las floristerias, maleza y poda; en la

venta de plantas medicinales, restos de hojas y hierbas.
3.1.3 Resultados del proceso de compostaje

El tratamiento T2 termind en un promedio de 45 dias seguido de los tratamientos
T1y T3z con un promedio de 50 y 54 dias respectivamente, siendo el testigo el

altimo en finalizar con un promedio de 61 dias.
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Figura 2. Evolucion de la temperatura

Las variaciones de temperatura en los diferentes tratamientos se observan en la
Figura 2. La temperatura inicial fue similar entre todos los tratamientos oscilando
alrededor de los 40 °C. Al dia siguiente se superaron temperaturas de 45 °C y
en el dia tres se registraron las maximas temperaturas en T3, T1, T2y To siendo
62.1 °C, 58.9 °C, 57.7 °C y 56.2 °C respectivamente. Después de los primeros 9
dias, los cuatro tratamientos registraron temperaturas por debajo de los 40 °C,
todavia en el dia 30 el T2 se estabiliz6 (22.4 °C); en el dia 34, el T1(22.8 °C) ; en
el dia 37, el T3 (22 °C); y en el dia 41, el To (20.2 °C). Finalmente, se termino el
proceso de compostaje registrando la temperatura promedio para cada
tratamiento alrededor de 19 °C, siendo temperaturas préoximas a las del

ambiente.
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Figura 3. Evolucion del pH

La Figura 3 muestra que los resultados de la primera, segunda y cuarta medicion
no existe diferencia significativa (P<0.05); pero segun la prueba de
comparaciones multiples Tukey (P<0.05) si existe diferencia significativa en los
resultados de la tercera medicion, logrando diferenciar al T3 (levadura) con el
valor del pH mas alto (8.4) y el que marca la diferencia frente al To y T1; también
en la quinta medicion, el testigo es el que marca la diferencia frente a los
tratamientos con un pH de 9, resaltando que a pesar de las diferencia estadistica
el valor de pH es muy cercano al 9, existiendo una diferencia maxima de 0.3 con

los tratamientos.
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Figura 4. Evolucion de la C.E.durante el proceso de compostaje
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La Figura 4 representa el comportamiento de la conductividad eléctrica de cada
tratamiento que no mostré diferencia significativa (P<0.05) durante la primera
fecha de muestreo se mantuvo entre 4.5y 5.6 mS/cm. En la segunda medicién
la C.E. disminuyo en el To, T1 y T3, todo lo contrario, en el T2 que aumentd
ligeramente a 4.7 mS/cm, en la fecha siguiente aument6 la conductividad
eléctrica en los cuatro tratamientos para luego disminuir, a excepcion del T1 que
se elevd a 5.1 mS/cm. En la quinta fecha continto descendiendo enel Toy Tz y;

en la dltima, para el To los valores se establecieron en 5.4 mS/cm

Tabla 8. Resultados de las propiedades fisicoquimicos del compost

pH C.E.(dS/m) %Hd %MO. %N %P % K

To 8.5 11.3 52.7 57.9 1.3 0.3 1.8
T1 8.8 12.5 51.3 48.4 11 0.3 15
T2 8.7 11.9 46.8 41.3 1.2 0.3 1.3
T3 8.9 11.9 36.7 39.6 1.2 0.3 1.3

El pH de los compost no expreso diferencia significativa (P<0.05), los valores
obtenidos varian entre 8.5 y 8.89. La C.E de los compost analizados en
laboratorio no tuvo diferencia significativa (P<0.05), siendo 11.3 dS/m para el T1
y 12.5 dS/m para el testigo, respectivamente. Con relacion al porcentaje de
humedad existe diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05), los valores
se mantuvieron por encima del 45% para el testigo, el T1 y el T2, es el Ts el que
marca la diferencia con el porcentaje mas bajo. En cuanto a los porcentajes de
materia organica, existe diferencia significativa (P<0.05) para los el To y Tu,
siendo el testigo en el cual hay mayor presencia de materia organica con un valor
de 57.9%.

Al realizar el analisis estadistico a los macroelementos no se hallaron diferencias
significativas (P<0.05) entre los porcentajes de nitrégeno y fosforo en el compost
de los diferentes tratamientos. Todo lo contrario, a los resultados de los analisis
de potasio, donde el testigo es el que marca la diferencia (P<0.05) con respecto

a los tratamientos con aplicacion de EM-Compost y Levadura. EI mayor
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porcentaje de nitrégeno (1.3%) lo obtuvo el testigo, la concentracion de fésforo
fue de 0.3% para todos los tratamientos, ademas, la mayor concentracion de

potasio la posee el testigo, seguido del T1 con un porcentaje de 1.5%.
3.2 Discusion

Los resultados de este estudio revelan que el 97.5% de residuos sélidos
generados en el mercado San Pedro pueden ser aprovechados. En el caso de
los residuos orgénicos del mercado San Pedro, estos representan el mayor valor
porcentual del total de residuos generados, similarmente ocurre en otros
estudios de caracterizacion, como el que realizé Rodriguez (2011) en el mercado
Santo Domingo Oeste (Republica Dominicana), donde el 94% del total de
residuos fue representado por los organicos. De la misma manera, se observa
en el estudio del mercado Ascropo (Peru) realizado por Quispe (2018), donde se
observo que el 83.9% del total eran residuos organicos, los cuales en su mayoria
proceden de los puestos de venta de verduras y aves. Los resultados
encontrados en el mercado San Pedro determinan que el 62.4% de residuos
organicos son idoneos para ser aprovechados mediante la técnica de
compostaje, al igual que el 63.1% del mercado central de Virgen de Fatima (Ortiz
y Gonzales, 2015); en ambos casos se excluye a los restos de animales
generados en la venta de pescados, aves y carnes, asi como los residuos de
alimentos generados en los expendios de comidas, ya que no son recomendados
usar en el compost por que pueden albergar patdgenos, traer plagas y causar
malos olores (Silbert et al, 2018). Estos resultados concuerdan también con las
observaciones realizadas por Lopez (2018) y Samaniego (2019) quienes
mostraron la importancia de aprovechar los residuos organicos para la

preparacion de compost.

El comportamiento de la temperatura fue marcado por etapas durante el proceso
de compostaje. En la primera, ocurre una fermentacibn mesofila, que se
caracteriza por iniciar a temperatura ambiente y en pocas horas aumentar hasta
los 45°C (Roméan, Martinez y Pantoja, 2013) en los cuatro tratamientos
analizados se pudo observar que la temperatura con la que se inicié el proceso
fue superior a la temperatura ambiente ya que los residuos organicos estuvieron

apilados durante 24 horas logrando que la poblacién microbiana se multiplique e
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incremente la temperatura rapidamente como menciona Hernandez, H. (2008),
permitiendo que el calor producido contribuya a la desintegracion de la materia
organica. Durante el proceso de compostaje la temperatura aumento hasta el dia
2, ocasionando una transicion brusca de etapa mesdfila a etapa terméfila para
todos los tratamientos. En esta segunda etapa, el testigo registré el menor valor
de temperatura maxima en comparacion con los tres tratamientos, lo que indica
que el incremento de la temperatura fue influenciado por la adicion de los
aceleradores de descomposicion de materia organica, por otra parte el
tratamiento T2 alcanz6 la temperatura méaxima superior (62.1 °C), lo cual
concuerda con Ortiz y Gonzales (2015) y Aguilar (2018) que registraron
temperaturas mayores a los 60 °C en los procesos de compostaje donde se
aplico el mismo acelerador. Cuando se registraron temperaturas por debajo de
los 40 °C, significo que los 4 tratamientos iniciaron al mismo tiempo la etapa de
enfriamiento; sin embargo, comparativamente los tratamientos necesitaron
diferentes periodos de tiempo para alcanzar la temperatura ambiente.
Finalmente, las pilas de compostaje disminuyeron sus temperaturas reduciendo
asi la actividad metabdlica (Vargas, Trujillo y Torres, 2019) y empezando la etapa
de maduracion, que dur6 menos de 15 dias, estos resultados difieren de lo
seflalado por Hannibal, et. al. (2016) que indican que la etapa de maduracion
requiere meses, sin embargo, Aguilar (2018) y Ortiz y Gonzales (2015) que
aplicaron aceleradores en el compostaje lograron la estabilizacion en menos de
20 dias por la descomposicion acelerada de la materia organica del compost.
Con relacion a los valores del pH en este estudio ,la primera medicion de pH se
dio en el final de la etapa termofilica y cuyo resultado fue de poco mas de 8, este
hallazgo apoya la investigacion previa de Martinez et al. (2019) donde se
menciona que la corta duracién del cambio de las etapas mesofilica a termofilica
contribuye a valores de pH alcalinos. Durante la etapa de enfriamiento se
produce un aumento leve del pH para el testigo, T1 y T2, mientras que en el T3
se produce un aumento mucho mas elevado debido a la alcalinizacion del medio
y la degradacion de compuestos organicos, demostrandose por lo tanto la
influencia del acelerador en dicho parametro. Y, de acuerdo con Sanchez et al.
(2001) citado en Delgado et al. (2019) en el periodo de maduracion el pH baja
por la formacién de agregados humicos, actividad que en este estudio solo se

comprueba con el testigo por que la adicion de aceleradores influye mucho mas
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en la mineralizacion de los restos organicos en el transcurso de la maduracién
(Burgos et al., 2016) y demora un poco mas el proceso de humificacion. Sobre
la conductividad eléctrica, los valores fueron similares en todos tratamientos por
ende los aceleradores biol6gicos no repercutieron en la C.E. en el transcurso del
proceso de descomposicion, contrario a lo mencionado por Bueno, Diaz y
Cabrera (2011) y Suni (2018) que coinciden en que el riego con agua para el

control de humedad genera la disminucion de la C.E.

El pH en el compost se registré por encima de 8.5 en todos los tratamientos,
valores que sobrepasan a los sefialados por la norma mexicana 020 y chilena
2880. Los niveles de pH conseguidos se encuentran proximos a los valores
logrados por Rivadeneira (2018), mientras que Aguilar (2018) obtuvo resultados
mucho mas elevados, coincidiendo en que el pH resulta alcalino y segun
Hannibal et. al. (2016) se debe a la degradacion de los &cidos piravicos y la
descomposicion del nitrdgeno presente en el material organico. En cuanto a la
Conductividad Eléctrica, segun la normativa chilena el compost excede el valor
permitido de un compost maduro mientras que la normativa mexicana clasifica
al To, T2 y Ts como un compost de Clase C, estos altos se deben a la
mineralizacion de la materia organica que origina la tendencia hacia el aumento
de la C.E. y a su vez un aumento en la concentracion de nutrientes (Loayza,
2020); sin embargo, es preferente que el compost contenga valores bajos de
C.E. ya que la existencia de sales est4 asociada a la concentracion de sodio,
que, en concentraciones altas reprimen el crecimiento de las plantas (Hannibal,
et. al. 2016).

Acerca de la materia organica que contiene el compost todos los tratamientos
califican como aptos debido a los resultados mayores al 20%. Se demuestra
también, la influencia de los aceleradores en dicho parametro, ya que, al crear
un ambiente donde los microorganismos descomponen mucho mas rapido la
materia organica (Cataldi et al., 2005); por lo que la transformacion en
compuestos humicos sera mas lenta, con lo que podemos afirmar que los
aceleradores contribuyen principalmente a la mineralizacion de la materia

organica.
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En general, la humedad es variable siendo muy similar a los resultados obtenidos
en este estudio o incluso méas bajos como fue el estudio de Gracia (2012) que
reporté valores de 26.8% y 27.7% de humedad del compost, a diferencia de
Gonzélez et al. (2014) que obtuvieron valores de 44.3% y Chauca (2014) que
reportd 49.5% en compost obtenido tradicionalmente de residuos organicos de
mercado y bajo techo. Défaz y Gualoto (2020) sefialan que el rango de humedad
Optimo se encuentra en el intervalo de 30% - 40% cuando se ha alcanzado su
madurez. Contrastando los resultados de este estudio con la normativa chilena

y mexicana, solo el Tscumple con ser un compost con calidad aceptable.

Los nutrientes N, P, K son esenciales para los microorganismos durante el
proceso de compostaje, ya que asi poseera las caracteristicas necesarias para
su uso eficiente como mejorador de los suelos (Ortiz y Gonzales, 2015). De
acuerdo con la normativa mexicana los 4 tratamientos cumplen con ser compost
mejoradores de suelos, sobre la normativa chilena esta solo menciona requisitos
para nitrogeno (mayor o igual a 0.5%) en este estudio los resultados de nitrdgeno
para los 4 tratamientos cumplen con esta normativa. Los valores del nitrogeno
cumplen con la exigencia de calidad, mientras que los tratamientos con adicion
de levadura y suero de leche obtuvieron el menor valor a comparacion del resto,
pero aun asi mayores concentraciones comparada a los resultados de Chil6n
(2013). Ademas, se ha evidenciado que la concentracion de nitrdgeno incide en
la calidad del compost como abono organico (Diaz et al. 2002; citado en Apaza
et al. 2015). Con respecto al fésforo en el compost, se evidencid una baja
disponibilidad comparada con Aguilar (2018) y Gallardo (2013) que obtuvieron
un compost de calidad con mayor concentracién de fosforo, ambos atribuyen sus
resultados a la impermeabilizacion con geomembrana ya que asi impidieron la
lixiviacion de nutrientes. En este estudio, también se utiliz6 geomembrana, pero
con el fin de impermeabilizar el suelo y drenar de manera apropiada los
lixiviados, de modo que estos no se acumularon en cada pila de compostaje. Un
componente que influye en la disponibilidad del fésforo es el pH, ya que segun
Ytavclerh (2017) cuando el pH supera el 7.5 se restringe su disponibilidad en el
suelo y de acuerdo con la investigacion de Jiménez (2015) la concentracion mas
reducida de fosforo (0.3%) es consecuencia de la mineralizacion de los residuos
organicos durante el compostaje.
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En comparacion al contenido de potasio, el compost testigo tiene un mayor
rango, segun Paco et al. (2011) citado en Apaza et al. (2015), indican que el
potasio disminuye a medida que los microorganismos descomponen la materia

organica, mineralizando los nutrientes en forma de 6xido de potasio.
4. Conclusiones

Sobre la caracterizacién de residuos sélidos, la generacidén de residuos en el
mercado San Pedro depende del conjunto de actividades comerciales
desarrolladas, aqui se genera una gran cantidad de residuos organicos, aunque
no todos se pueden aprovechar de la misma forma. De acuerdo con el estudio
los residuos de fruterias, verdulerias y floristerias pueden ser valorizados a
través del compostaje, el realizar la separacion desde su origen mejorara su

calidad para el aprovechamiento.

El proceso de compostaje depende del método empleado y el ambiente; gracias
a las inspecciones diarias y el control de parametros de cada pila, el proceso se
desarroll6 adecuadamente logrando asegurar la calidad del compost. El tiempo
Optimo corresponde al tratamiento con aplicacion EM compost, confirmando que
la utilizacion de aceleradores biolégicos agiliza el proces.

En cuanto a la calidad NPK del compost To > T2 > T3 > T1, el contenido de
nutrientes en el compost final fue variado y depende del contenido materia
organica con los que se inicid el proceso de compostaje. Finalmente, la
utilizaciéon de aceleradores reduce el tiempo promedio para la obtencién de
compost, asi como la calidad del compost. Se comprobé que la utilizacién de EM
Compost garantiza mejores resultados ya que cumple con los rangos necesarios
para un proceso de compostaje adecuado, concluyendo en la produccién de un
compost en menor tiempo y calidad aceptable para ser utilizado en areas verdes

urbanas y reforestacion.
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que al proyecto de investigacidn, cuyos dalos se registran a continuackdn, ha sido

aprobado.

Ciédigo de registro: 410-2020-PRE11

Tituba: Aplicacién de tres tratamientos aceleradores para
optimizar el proceso de compostaje de residuos
organicos del marcado San Pedro - Callao

Investigadaona): Phicenia Meryl Zavaleta Pefna

La aprobacidn del proyvecio de investigacicn implica gue el documento presentade a
evaluacidn cumple con los lineamientos de Universidad en maleria de invesligacian y
dlica, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente. Adicionalments, en
el eontexts de la pandemla de enfermedad por COVID-19, le recomendarmos cumplie
con |as normas publicadas por el estado peruano.

En tal sentide, esta aprobacidn carecera de valor sl es que el proyecto de investigaciin
arriba indicado es modificads de cualquier farma. Toda enmienda, afadido, eliminacion
o eventualidad (evenios adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
12 de abril del 2022), periode en el gue puede desamollarse el proyecto. Cualguier
frdmile para su renovacidn deberd ser enviado antes del érmino de la vigencla de este
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FACULTAD DE CIEMCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGEMIERIA AMBIENTAL
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VISTO:

El infarme de revision independiente académica v la aprobacién de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Aplicacién de tres tratamientos aceleradores para optimizar el
proceso de compostaje de residuos orgdnicos del mercado 5an pedro - Callao, presentado por:

+ Phicenia Meryl Zavaleta Pefia

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur v los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingenierofa) Ambiental en la Facultad de
Cienclas Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacidn.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Clentifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Aplicacion de tres tratamientos aceleradores
para optimizar el proceso de compostaje de residuos organicos del mercado San pedro -
Callao con N° de registro: N® 410-2020-PRE11, vy establecer el inicio del periodo de ejecucidn
del mencionado proyecto.

Mombrar al docente/colaborador Alexander Emanuel Diaz Sotil como asesor{a) para el
desarrollo de la tesls en cuestién.

Registrese, comuniguese v archivese,

Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca
Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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