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RESUMEN

Este estudio se centra en mejorar el proceso de descomposicion de residuos organicos a
través del compostaje, empleando microorganismos de montafia como agentes bioactivos y
potenciando la eficiencia del procedimiento con jugo de cana. La técnica de compostaje,
reconocida por su sostenibilidad en la gestion de desechos organicos, tiene como objetivo
principal la reduccion de residuos en vertederos y la promocion de la produccion de abono
de alta calidad. El trabajo se ha dirigido hacia los microorganismos de montafia, explorando
su capacidad para acelerar el proceso de descomposicion. La inclusion de jugo de cafia como
fuente de energia se revela como un elemento clave para mejorar la actividad microbiana y
la calidad general del compost resultante. La metodologia adoptada, después de evaluar 2
opciones, se decant6 por la Opcion B, la cual se ha demostrado ser innovadora y rentable.
Esta alternativa incorpora el uso de jugo de cafia en medio so6lido y liquido, para acelerar la
descomposicion de residuos organicos. Es importante destacar la relevancia de la gestion de
residuos en el contexto de la sostenibilidad ambiental y como el compostaje se erige como
un aliado para reducir la contaminacion y fomentar practicas agricolas mas sostenibles. Los
resultados presentados evidencian de manera clara como la combinacion de
microorganismos de montafia y jugo de cafia aceleran el proceso de compostaje, logrando
reducciones significativas en el tiempo requerido y mejorando las propiedades nutricionales
del compost resultante. La conclusion principal subraya que la adicion de jugo de cafia se
revela como un potente catalizador de la descomposicidn, logrando reducir a la mitad los

tiempos de generacion de compost en comparacion con los métodos convencionales.

Palabras Clave: Descomposicion, compostaje, sostenibilidad ambiental, residuos

organicos.



ABSTRACT

This study focuses on improving the process of organic waste decomposition through
composting, using mountain microorganisms as bioactive agents and enhancing the
efficiency of the procedure with cane juice. The composting technique, recognized for its
sustainability in organic waste management, has as its main objective the reduction of waste
in landfills and the promotion of the production of quality compost. Work has been directed
towards mountain microorganisms, exploring their capacity to accelerate the decomposition
process. The inclusion of cane juice as an energy source is revealed as a key element to
improve microbial activity and the overall quality of the resulting compost. The
methodology adopted, after evaluating 2 options, opted for Option B, which has proven to
be innovative and cost-effective. This alternative incorporates the use of cane juice in solid
and liquid media to accelerate the decomposition of organic waste. It is important to
highlight the relevance of waste management in the context of environmental sustainability
and how composting stands as an ally to reduce pollution and promote more sustainable
agricultural practices. Results presented clearly demonstrate how the combination of
mountain microorganisms and cane juice accelerates the composting process, achieving
significant reductions in the time required and improving the nutritional properties of the
resulting compost. The main conclusion underlines that the addition of cane juice proves to
be a powerful decomposition catalyst, reducing compost generation times by half compared

to conventional methods.

Keywords: Decomposition, composting, environmental sustainability, organic waste.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la Gestion de Residuos Organicos (GRO) emerge como un desafio crucial
a nivel global y local, con impactos significativos en los &mbitos ambiental y econdmico.
Segun datos de las Naciones Unidas (2023), la urbanizacion creciente y la expansion de las
ciudades han generado un aumento sustancial en la produccién de desechos organicos, con
un incremento del 60 % en la contaminacidon, planteando preocupaciones sobre la
sostenibilidad y el impacto ambiental. Estos residuos, al acumularse, no solo contribuyen a
la contaminacién del suelo y del agua, sino que también emiten gases de efecto invernadero,

agravando el problema del cambio climatico (p. 5).

A nivel global, Quispe (2015), destaca los esfuerzos dirigidos a abordar este desafio
mediante practicas sostenibles de gestion de residuos, siendo el compostaje una técnica
clave. Este proceso controlado de descomposicion de la materia orgénica produce un valioso
producto: el compost. Por otro lado, Guzman (2021), destac6 los multiples beneficios que
brindan los microorganismos de montaia como biofertilizante, mejora la calidad, el nivel de
productividad del cultivo y aporta al cuidado del medio ambiente, comenta que este abono
orgéanico debe ser incentivado y apoyado por ser un producto que mejora la calidad de vida
y es de bajo costo de produccion. A nivel local, Callaza (2021), precisa abordar el uso de
buenas practicas amigables con el medio ambiente y resalta la capacidad de los
microorganismos para transformar los residuos organicos en materia Util en el dmbito

agricola.

Este trabajo de suficiencia profesional se enfoca en la optimizacion del proceso de
compostaje para la descomposicion de residuos organicos, con énfasis en la utilizacion de
Microorganismos de Montafia (MM) y el aporte adicional del jugo de cafia como
potenciadores. Su objetivo es abordar el desafio de la GRO de manera integral, considerando
factores a niveles internacionales, nacionales y locales. La estrategia de emplear MM y jugo
de cafia como aceleradores del proceso busca mejorar tanto la eficiencia como la calidad del
compost resultante. Los microorganismos de montaia, pueden desempefiar un papel crucial

en la descomposicion de materia orgénica, especialmente en regiones con climas desafiantes.



Por su parte, el jugo de cafia aporta nutrientes y energia al proceso, acelerando la

descomposicion y mejorando la calidad del compost.
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TRAYECTORIA DEL AUTOR

Desde mi graduacién universitaria, he forjado una enriquecedora trayectoria laboral tanto en
el sector privado como en instituciones publicas, consolidando una valiosa experiencia en
diversas areas. Mi incursiéon en el ambito privado se materializO en una empresa
especializada en consultorias externas para entidades publicas, donde desempefié el rol de

asistente técnico de ingenieria, brindando apoyo en la formulacion de proyectos.

Mi experiencia mas destacada en el ambito publico se desarrolld en una entidad municipal,
especificamente en la Gerencia de Desarrollo Ambiental. Inici¢ como Brigadista Ambiental,
encargada de la recoleccion de residuos sélidos inorganicos y orgéanicos en la ciudad. Con la
confianza de mi supervisor, asumi roles mas desafiantes, llegando a ser Responsable de la
Elaboracion de Planes de Valorizacion de Residuos Solidos Orgéanicos e Inorgénicos
Municipales. En esta posicion, presenté el "Plan Anual de Valorizacion de Residuos Sélidos
Inorganicos y Organicos Municipales" y trabajé incansablemente para asegurar su

implementacion.

Durante la pandemia de COVID-19, fui contratada para elaborar planes y protocolos de
gestion de residuos so6lidos municipales, estableciendo directrices para la recoleccion
selectiva y disposicion adecuada de residuos en la ciudad. Posteriormente, asumi la
responsabilidad de cumplir con la Actividad 1 y 2 de la Meta 3: “Implementacion de un
sistema integrado de manejo de residuos sélidos municipales”. Logramos cumplir con esta
meta, una iniciativa gubernamental que incentiva mejoras en la gestion municipal,

promoviendo eficiencia y transparencia.

Mi siguiente etapa me llevo a la Gerencia de Desarrollo Econdmico Local, donde desempené
el papel de responsable en la elaboracion, ejecucion y asistencia técnica de la Meta 6:
“Regulacion del funcionamiento de los mercados de abastos para la prevencion y contencion

del COVID-19”. Logré implementar esta meta siguiendo las directrices de cumplimiento.
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Durante mi permanencia en esta institucion, que abarcd desde 2019 hasta 2022, ocupé

diversos cargos vinculados al programa de incentivos para mejorar la gestion municipal.

En una nueva etapa profesional, fui contratada por el Gobierno Regional de San Martin para
participar en un proyecto que promueve la ganaderia sostenible desde una perspectiva
ambiental en la Granja Ganadera Calzada. Alli, asumi el rol de Asistente Técnica de Campo
para Proyectos Productivos, trabajando directamente en la produccién de viveros con

especies forestales no maderables, plantas ornamentales y floristicas.

a) Descripcion de la institucion

Rioja, ubicada en el noroeste de San Martin, Pert, destaca por su belleza paisajistica y
biodiversidad unica. Estratégicamente situada como entrada a la Amazonia, cuenta con
cascadas, cuevas y ecosistemas especiales. El Municipio de Rioja es una entidad
gubernamental que se enfoca en mejorar la calidad de vida de sus habitantes, centrandose en
la agricultura, turismo y ganaderia. En este contexto, el vivero Municipal es el epicentro de
investigacion de este proyecto, proporcionando plantones para la arborizacién y
ornamentaciéon de las calles de Rioja. Ademads, juega un papel fundamental en Ia
descomposicion de residuos orgédnicos para la elaboracion del compostaje. A continuacion,

en la Figura 1 se muestra el mapa de ubicacion del vivero Municipal.



Figura 1

Ubicacion del vivero Municipal
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b) Organigrama de la institucion
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La institucion publica en la que se llevo a cabo este trabajo cuenta con la siguiente estructura

organizativa:



- Alcaldia

Dirigida por el alcalde o alcaldesa, es el 6rgano ejecutivo principal de una Municipalidad y

ostenta la maxima autoridad administrativa en la misma.

- Gerencia de Desarrollo Ambiental

Se encarga de gestionar asuntos relacionados con el medio ambiente, residuos solidos, areas

de conservacion y zonificacion territorial. Se detalla el organigrama de la gerencia, en la

Figura 2.

Figura 2

Organigrama
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- Gerencia de Desarrollo Economico Local
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Esta area es responsable de planificar, coordinar, formular, aprobar y controlar los Planes,

Proyectos y Programas de indole productivo, agropecuario, industrial, de identidad cultural,

de turismo y otros afines.

¢) Areay funciones desempefnadas

El equipo técnico responsable es el siguiente, como se evidencia en la siguiente tabla:

Tabla 1

Equipo técnico

GERENCIA DE DESARROLLO AMBIENTAL

NO

CARGO

FUNCION

Gerente de Desarrollo

01 _ Gerencia las Funciones en Materia Ambiental
Ambiental
_ ‘ Jefe del 4rea, supervisar la calidad ambiental y sanitaria.
Oficina de Calidad
02 ‘ PLANEFA
Ambiental
EDUCCA
Oficina  de  4reas EIl Jefe del area se encarga de administrar y mantener
03 verdes, parques y adecuadamente areas verdes ademas de garantizar la
jardines sostenibilidad del Vivero donde se cultivan plantas.

04

Oficina de Gestidén de

residuos solidos

La Jefa del area supervisa la gestion y disposicion

apropiada de residuos solidos y asegura el

cumplimiento de directrices del MINAM.

05

META 03:
Implementacion de un
Sistema Integrado de
Manejo de Residuos
So6lido Municipales de
la ciudad de Rioja.

01 Responsable de la Actividad 1 y 2: Valorizacion de

Residuos so6lidos Inorganicos y Orgénicos.

01 Responsable de la Actividad 3: Erradicacion y
prevencion de puntos criticos de acumulacion de

residuos solidos municipales.

06

01  Supervisor de

brigada

Supervisor de brigada.




07 04 brigadistas

Brigadistas para la valorizacion de residuos soélidos

inorganicos.

08 06 brigadistas

Brigadistas para la valorizacion de residuos soélidos

organicos.

09 02 brigadistas

Brigadistas para Erradicacion y prevencion de puntos

criticos.

Unidad técnica de
10 gestion del servicio de

agua.

Encargada de ejercer funciones de gestion ambiental y
salubridad.

Nota. Elaboracion propia

15
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l. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La adecuada gestiéon de residuos organicos se ha convertido en una prioridad a nivel
municipal, buscando soluciones sostenibles para reducir la acumulacion en vertederos y
fomentar la economia circular (Zhang et al., 2019). En este contexto, el compostaje se
destaca como una técnica eficaz, pero su efectividad puede verse limitada por diversos
factores, como la composicion de microorganismos y la disponibilidad de materiales

complementarios.

La introduccion de microorganismos de entornos montafiosos y el uso de jugo de cafia de
azucar como agente potenciador han demostrado ser estrategias prometedoras para mejorar
el compostaje (Aguilar-Paredes et al., 2023; Leshita ef al., 2012). Sin embargo, se requiere

una evaluacion exhaustiva de su eficacia y aplicabilidad en diferentes condiciones.

Por lo tanto, el problema central que motiva esta investigacion es la necesidad de evaluar la
eficacia y aplicabilidad del proceso de compostaje con microorganismos de montana (MM)
y jugo de cafia de azlicar en la descomposicion de residuos orgénicos, considerando la

variabilidad de contextos y condiciones.

1.1.1.Problema principal

Acumulacion de residuos organicos en una planta piloto de valorizacion en la ciudad de

Rioja, debido a la poca eficiencia en el proceso de compostaje utilizado.

1.1.2.Problemas secundarios

e Largos periodos de acumulacion de material por falta de insumos Optimos para el

compostaje.
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Acumulacién de residuos orgéanicos en proceso, limitando el espacio para nuevos

materiales en la planta.

Falta de conocimiento sobre insumos aceleradores del compostaje.

Escaso conocimiento sobre microorganismos que optimicen la descomposicion de

residuos organicos en la region.

Costos elevados generados por la demora en el proceso de descomposicion en la planta

de valorizacion.

1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo general

Determinar la efectividad del uso de microorganismos de montafia y el jugo de cafia de

azucar en la optimizacion del proceso de descomposicion de residuos orgéanicos para la

produccion de compost.

1.2.2.Objetivos especificos

Comparar dos insumos aceleradores del proceso de descomposicion en la técnica de

compostaje.

Recolectar microorganismos de montafia beneficiosos para optimizar la obtencion de

compost.

Reducir el tiempo de maduracion del compost para liberar espacio en la planta y agilizar

la incorporacion de nuevos materiales orgénicos.

Reducir costos de produccion para la obtencion del compost.
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1.3. Justificacién

Este trabajo tiene justificacién en varios aspectos. Desde una perspectiva académica,
contribuye al avance del conocimiento en gestion de residuos y sostenibilidad ambiental, al
explorar técnicas innovadoras para el manejo de residuos orgéanicos y evaluar su eficacia,

integrando la ciencia ambiental e ingenieria de manera interdisciplinaria.

Desde una perspectiva social, aborda la necesidad de gestionar adecuadamente los residuos
organicos para reducir la contaminacion del suelo y agua, y combatir el cambio climatico.
Esto se alinea con la creciente conciencia publica sobre la importancia de reducir residuos y
promover practicas sostenibles, con el potencial de mejorar la calidad de vida de las

comunidades al reducir la contaminacion y fomentar la reutilizacién de recursos.

Ambientalmente, reconoce que la gestion inadecuada de residuos organicos puede tener
graves impactos, como la generacion de gases de efecto invernadero y la contaminacion del
suelo y agua. La optimizacion del compostaje con microorganismos de montaia y jugo de
caia de azucar busca reducir la huella ecologica de la gestion de residuos organicos,

promoviendo la conservacion del medio ambiente y biodiversidad.

Desde una perspectiva practica, este trabajo tiene el potencial de resolver problemas
concretos, beneficiando a gobiernos locales, organizaciones de gestion de residuos,
agricultores y la industria alimentaria al ofrecer un enfoque efectivo y econémicamente
viable para el tratamiento de residuos orgéanicos. Esto puede tener un impacto significativo

en la gestion de residuos a nivel local y regional.
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1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

- Optimizacion del Proceso de Compostaje: El trabajo se centra en mejorar el
procedimiento de compostaje para la descomposicion efectiva de desechos organicos. Se

exploran metodologias especificas para maximizar su eficiencia.

- Utilizacion de Microorganismos de Montafia: Se analiza la viabilidad de incorporar
microorganismos de montafia en el proceso de compostaje para acelerar la

descomposicion y mejorar la calidad del compost resultante.

- Innovacion con Jugo de Caiia de Azucar: Se evalua la viabilidad de emplear jugo de
cafia de azicar como aditivo para potenciar el compostaje, acelerando la descomposicion

de los residuos orgénicos.

- Impacto Ambiental Positivo: El trabajo se profundiza en los beneficios ambientales de
mejorar el proceso de compostaje, disminuyendo las emisiones de gases de efecto

invernadero y reduciendo los agentes contaminantes del suelo y agua.

- Relevancia Practica: El trabajo se enfoca en la aplicabilidad de los resultados en
entornos practicos, como la gestion de residuos municipales, la promocion de practicas

agricolas sostenibles y la produccion de abono orgénico.

1.4.2. Limitaciones

- Variables Externas: La eficiencia del compostaje puede verse influenciada por variables
externas, como las condiciones climaticas y la disponibilidad de recursos, lo que puede

limitar la generalizacion de los resultados.

- Diversidad de Microorganismos: La variabilidad en la composicion de MM y sus
respuestas a diferentes sustratos puede plantear desafios, lo que requiere una seleccion

especifica de microorganismos.
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- Disponibilidad del Jugo de Caifia de Azucar: La viabilidad del uso de jugo de cafia de
azicar como potenciador del compostaje depende de su disponibilidad y costos, los cuales

varian segun la ubicacion geografica.

- Escalabilidad y Aplicacion a Gran Escala: Aunque se evalta la efectividad en un
contexto experimental, la escalabilidad y la aplicabilidad en sistemas de gestion de

residuos a gran escala pueden requerir investigaciones adicionales.

- Resultados Contextuales: Los resultados pueden estar influenciados por las condiciones
especificas de la region o del entorno local donde se realice la investigacion, limitando su

aplicabilidad directa en otras ubicaciones sin adaptaciones adecuadas.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes bibliograficos

Para poder comprender y enriquecer los conocimientos sobre temas e investigaciones
relacionadas al campo de estudio de este trabajo, se encontraron autores que realizaron

estudios previos de temas similares, los cuales los mas resaltantes son:

A nivel internacional Silva & Méndez (2019) realizaron un estudio en Bogota donde tuvo el
proposito de analizar los MM obtenidos de suelos naturales, con el fin de evaluar su
capacidad para acelerar el proceso de compostaje y fomentar el crecimiento de cultivos
aromaticos. El proceso involucro la recoleccion de muestras de suelo, seguido de pruebas de
identificacion y aislamiento de bacterias y hongos, y posteriormente se emplearon los MM
en la produccion de compostaje. Los resultados indicaron que la inclusion de MM en el
compostaje resultd en una reduccion en el tiempo de descomposicion de la materia organica.
Al aplicar estos MM en los cultivos de Hierbabuena y Toronjil, se observaron cambios
notables en la biomasa y la velocidad de crecimiento, lo que insintia que los MM podrian
representar una alternativa de agricultura agroecologica adecuada para promover la

sostenibilidad en la agricultura.

Del mismo modo Camacho (2019) realizé una investigacion en Costa Rica el cual estuvo
centrado a un nuevo sistema de fertilizacion para la produccion de almacigo de café organico
que utiliza compost local, MM vy lodos digeridos de biodigestor. El objetivo de la
investigacion fue evaluar este sistema y sus beneficios en términos de rendimiento y calidad.
Los resultados demostraron que este sistema logra producir plantulas de alta calidad,
reduciendo los costos de produccion en comparacion con el sistema convencional. El
compost producido mejoro la fertilidad del suelo y promovid un crecimiento de mas del 200
% en las plantulas de café. Ademas, se alinea con los objetivos de sostenibilidad de los

productores locales y promueve la gestion de residuos.
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Asi mismo Uribe et al. (2019) llevaron a cabo un estudio en Montes de Oca, Costa Rica,
cuya finalidad fue analizar si los MM vy los lodos de biodigestor, utilizados como agentes
para mejorar la calidad del compost, tienen efectos negativos en la germinacion y
crecimiento del pepino. Los resultados mostraron que, cuando se aplican por separado, estos
agentes no inhiben el desarrollo del pepino, lo que los hace seguros para mejorar el compost.
Sin embargo, cuando se combinan, provocan una disminucién significativa en la
germinacion y el crecimiento del pepino debido a un exceso de Zinc y Boro en el compost
resultante. Por lo tanto, concluyen que este compost debe ser utilizado con precaucion y se
deben realizar mas pruebas en diferentes cultivos y etapas de desarrollo para comprender

mejor su posible efecto fitotoxico.

Del mismo modo Cristobal ef al. (2022) realizaron un estudio en Zinacantan — México, con
la finalidad de evaluar el efecto del uso de MM en distintas concentraciones y frecuencias
de aplicacion en el crecimiento de las plantas de rosa. Los resultados resaltaron que la
aplicacion de MMA al 20 % cada 15 dias en el manejo convencional y al 20% cada 8 dias
en el manejo ecologico resultaron ser los tratamientos mas efectivos. Estos tratamientos

mejoraron significativamente diversas caracteristicas de las plantas.

Asi mismo Alarcon et al. (2019), llevaron a cabo un estudio en Cundinamarca — Bogota,
enfocandose en el proceso de compostaje como una solucion efectiva para tratar los residuos
en descomposicion y minimizar su impacto ambiental. Se busco optimizar el proceso de
compostaje al estandarizar su metodologia y aprovechar al maximo las propiedades de
microorganismos presentes en el compostaje, que no habian sido previamente utilizados en
la fabricacion de fertilizantes. El estudio se centr6 en la evaluacion de un producto derivado
de microorganismos aislados durante el compostaje, como Streptomyces sp, Lactobacillus
sp y Aspergillus niger. Concluyeron que este producto acelero el proceso de compostaje y se
aplicéd con éxito en cultivos de hortalizas, siendo también apropiado para huertas caseras y

jardines pequefios.

A nivel nacional Huerta y Trevifio (2021) hicieron un estudio en la ciudad de Lima, donde

el proposito de la investigacion fue analizar la calidad del compost generado a partir de



23

residuos orgénicos del comedor universitario de la Universidad Peruana Union, utilizando
dos enfoques distintos: el sistema de ventilacion forzada y el método de pilas al aire libre.
Realizaron mediciones de parametros fisicoquimicos y el contenido de nutrientes en el
compost resultante, siguiendo las pautas de las normas técnicas mexicanas y el manual de
compostaje. Los hallazgos indicaron que el sistema de ventilacion forzada cumplié con los
estandares establecidos y proporcion6 una mayor calidad de compost en comparacion con el

sistema de pilas al aire libre.

Asi mismo Huaraca (2020) realizé un estudio en Hudnuco, evaluando dos métodos para
obtener y activar microorganismos eficientes de montafia en el compostaje. Los protocolos
tradicional e innovador se compararon en términos de propiedades fisicoquimicas de los
abonos organicos, utilizo una duracion de 28 dias en unidades experimentales de 250 kg con
4 repeticiones cada uno. Los resultados mostraron similitudes en caracteristicas como
temperatura, humedad, contenido de materia orgénica, minerales, tamafo de particula y
rendimiento productivo en los dias 1 y 28. Sin embargo, se observo una diferencia

significativa en el pH en el dia 28.

Del mismo modo, Arevalo (2022), realizé un estudio en la instalacion de valorizacion de
residuos solidos organicos de la Municipalidad Provincial de Utcubamba para mejorar la
calidad del compost y la concentracion de macronutrientes. Usaron nueve camas
experimentales y tres tratamientos. Investigoé el impacto de la adicion de estiércol en la
calidad del compost y la concentracion de macronutrientes. Los resultados indicaron que los
tres tratamientos tenian exceso de humedad en comparacion con las normas de calidad. La

inclusion de estiércol mejord la calidad del compost y la concentracion de macronutrientes.

Asi mismo Galecio-Julca et al. (2020), evaluardn el impacto de diferentes fuentes orgénicas
y la aplicacion de microorganismos eficientes (EM) en el rendimiento del banano de la
variedad Williams. Emplearon varios tratamientos que combinaban estas fuentes organicas
y se condujo el estudio con un disefio experimental de bloques completamente al azar con
tres bloques y repeticiones. Analizaron variables como el nimero de manillas y dedos por

racimo, el peso del racimo y el rendimiento por hectarea. Los resultados demostraron que la
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aplicacion de 33,3 t.ha-1 de compost junto con un 5% de EM generd un mayor nimero de
manillas por racimo (9), una mayor cantidad de dedos por racimo (162), un mayor peso por

racimo (30,63 kg) y un rendimiento mas alto (51,06 t.ha-1).

A nivel local Gonzales y Pinedo (2021) realizaron un estudio en Lamas sobre la produccion
de compost a partir de estiércol porcino del camal municipal. Utilizaron aserrin, cascarilla
de arroz y microorganismos descomponedores en cuatro tratamientos diferentes, destacando
el T3 con un 60% de estiércol, 20% de cascarilla de arroz, 20% de aserrin, y
microorganismos, que produjo compost rico en nutrientes. El proceso durd seis semanas y
generd 5.4 kg de residuos solidos por compostera. Los valores de pH, conductividad eléctrica
y contenido de nutrientes en el T3 fueron significativamente altos. En conclusion, el
compostaje de estiércol porcino es una opcidon ecoldgica que evita la contaminacion del

suelo, agua y aire, y mejora la calidad del suelo como enmienda.

Del mismo modo Barrera y Arevalo (2022) llevaron a cabo un estudio en Cacatachi, con el
propoésito de examinar el desempefio de microorganismos presentes en el compost urbano.
De esa manera, establecieron cinco pilas de residuos organicos, incluyendo una pila de
control y cuatro pilas que fueron inoculadas con diversas combinaciones que se encuentran
relacionadas al MM y ME, en la que llevaron a cabo anélisis relacionados a los parametros
del pH, con elementos presentes en materia orgdnica. Los resultados indicaron que los
microorganismos contribuyeron a mejorar la calidad del compost y aceleraron la
descomposicion de los residuos, destacandose la eficacia de los microorganismos eficientes

en comparacion con los de montana.

2.2. Bases teoricas

El presente trabajo se sustenta con algunas teorias, involucran varios aspectos relacionados
con el compostaje, los MM y el uso del jugo de cafia para mejorar el proceso. En Pert, para
el diario La Republica (2005) existen regulaciones legales que rigen la gestion y manejo de
los residuos. Estas regulaciones estan enmarcadas en el Plan Nacional Ambiental (PNA) y

la Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) y abordan varios aspectos clave:
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- Minimizacion de Residuos: Se busca reducir la generacion de desechos a lo largo de la
vida 1til de bienes y servicios, disminuyendo tanto su cantidad como su potencial

peligrosidad.

- Promocién de Tecnologias y Practicas Sostenibles: Se fomenta el desarrollo y la
aplicacion de tecnologias y métodos que promuevan la minimizacion y el reciclaje de

residuos solidos.

- Reaprovechamiento y Tratamiento Adecuado: Se promueve el reuso de residuos
solidos y la implementacion de practicas adecuadas para su tratamiento y disposicion

final.

Se hace referencia a una ley anterior, la Ley N° 26664 del afio 1996, que transfiri6 la
administracion de parques de municipalidades provinciales a municipalidades distritales.
Posteriormente, en 2003, la Ordenanza Municipal 525 declard que las areas verdes de uso
publico en Lima Metropolitana son intangibles e imprescriptibles debido a su importancia

para el equilibrio ecoldgico y la calidad de vida (Rengifo, 2021).

La Ley General del Ambiente N° 28611, promulgada en 2005, reconoce el derecho
inalienable de todas las personas a vivir en un entorno saludable y equilibrado. También
destaca la responsabilidad de proteger el medio ambiente y sus componentes, incluyendo la
diversidad bioldgica y el desarrollo sostenible. En cuanto al marco legal especifico para la
produccion organica o ecoldgica, la Ley N° 29196 del Congreso de Pert, promulgada en
2008, impulsa esta forma de produccion como una via para combatir la escasez y conservar
el medio ambiente. Se enfoca en el fomento de la dinamica biologica en la agricultura, la
promocion del uso sostenible de microorganismos y la minimizacién de la contaminacion,

ademas de promover el uso responsable del agua y los recursos acuaticos (Romero, 2021).

El Decreto Supremo N° 016-2012-AG, menciona la Constitucion Politica del Perti y la Ley
N° 27314, que establece directrices para la gestion de residuos solidos. En particular, el
Capitulo VII de esta ley aborda pautas para la gestion de residuos procedentes de

establecimientos avicolas. El marco legal en Perti pone énfasis en la importancia de gestionar
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de manera sostenible los residuos sélidos, promover la producciéon organica y el uso

responsable de los recursos naturales para proteger el medio ambiente y mejorar la calidad

de vida de la poblacion (Estado Peruano, 2012).

También es importante conocer algunas teorias que fundamentan el proposito de la

investigacion como es la teoria de la descomposicion de residuos orgéanicos. A continuacion,

se resumen los principales aspectos de esta teoria:

Los Materiales Organicos: Residuos biodegradables como restos de comida y vegetales

pueden descomponerse en componentes mas simples.

Microorganismos descomponedores: Agentes que se alimentan de la materia orgénica,

convirtiéndola en sustancias mas simples.

Proceso de compostaje: Aceleracion controlada de la descomposicion de residuos
organicos para crear compost, con giros y ajustes para favorecer la descomposicion

eficiente.

Productos finales: La descomposicion produce compost, un producto rico en nutrientes
y materia organica estable. El compost mejora el suelo, retiene la humedad y reduce la

necesidad de fertilizantes quimicos, disminuyendo la cantidad de residuos en vertederos.

Beneficios ambientales: La teoria de la descomposicion de residuos orgénicos es clave
en la gestion de residuos y la agricultura sostenible. Al convertirlos en compost, se
reducen impactos ambientales, como gases de efecto invernadero en vertederos. También

se conserva el suelo y se promueve la sostenibilidad agricola.

2.3. Definicion de términos basicos

Compostaje: proceso controlado que transforma desechos orgénicos en compost, un
nutriente para el suelo. Segin Azula-Barrera (2023) esto se logra mediante la

descomposicion microbiana en condiciones controladas. Ayuda a enriquecer el suelo y



27

reducir la cantidad de residuos en vertederos, siendo una practica ambientalmente

responsable.

Microorganismos: Los microorganismos invisibles a simple vista, como bacterias, virus,
hongos, protozoos y algas unicelulares, son fundamentales en diversos procesos
biologicos y ecoldgicos en la Tierra. Algunos de estos microorganismos son beneficiosos,
ya que contribuyen a la digestion, la descomposicién de materia organica, la produccion
de alimentos mediante fermentacion y la purificacion del agua. Ademas, desempefian un
papel importante en la generacion de nutrientes para las plantas en el suelo. Sin embargo,

también pueden ser perjudiciales en ciertos contextos. (Gregorutti & Caviglia, 2021).

Impacto ambiental: considera las consecuencias de las actividades humanas y proyectos
en el medio ambiente, abordando tanto efectos positivos como negativos. Esto incluye la
construccidn, explotacion de recursos y contaminacion del aire, agua y suelo. Se analiza
como estas acciones afectan la biodiversidad, calidad del aire, agua, suelo y la

sostenibilidad a largo plazo para generaciones futuras. (Yousaf et al., 2023).

Descomposicion: es un proceso natural en el que la materia orgéanica se desintegra con el
tiempo, gracias a microorganismos como bacterias y hongos que la convierten en
sustancias mas simples. Esto es esencial para el ciclo de nutrientes en la naturaleza, el
reciclaje de materiales en los ecosistemas y la eliminacion de residuos orgénicos,

manteniendo la salud del suelo y del entorno (Aguirre-Forero et al., 2022).

Residuos organicos: son materiales bioldgicos, como restos de comida, hojas y cascaras
de frutas, que pueden descomponerse naturalmente. Microorganismos descomponen
estos compuestos organicos en el proceso de descomposicion, produciendo compost, un
fertilizante rico en nutrientes. La gestion adecuada de los residuos organicos es
fundamental para reducir la cantidad de desechos en vertederos y promover practicas

sostenibles en el manejo de residuos (Rincones ef al., 2023).
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I1l. PROPUESTA DE SOLUCION

3.1. Metodologia de la solucion

En el presente trabajo se busca encontrar la optimizacion del tiempo de descomposicion de
residuos organicos, para ello se plante6 dos alternativas que se denominaran Opcién A 'y

Opcion B, los cuales a continuacion se detalla:

Opcion A

Esta opcion se plantea dos pruebas en medio solido y liquido; en medio s6lido a 4 sacos con
hojarasca de montana se agregd 3 galones de melaza por 50 litros de agua. Y en el medio
liquido se agregd en un barril de 200 litros, 9 kg, de microorganismos de montafia eficientes
(en adelante MME) y melaza disuelta en agua sin cloro, este proceso toma un periodo de
tiempo de 3 meses. En los MME en estado s6lido no se observo la presencia de una poblacion
significativa de micelios; de igual manera en el medio liquido, no aporta aroma al proceso;
esto indica su ausencia en este medio. Cabe resaltar que los insumos solicitados por las
municipalidades tardan en ser atendidos; esta demora genera que la melaza llegue espesada,

lo que hace que se pierda sus propiedades.

Opcion B

Para este proceso se utilizaron 4 sacos de hojarascas de montafia, en donde fue agregado en
un balde de 30 litros jugo de cafia de aztcar a forma de reemplazo de la melaza. Asi se evita
el uso de agua y melaza. Del mismo modo para el medio liquido en un barril de 200 litros
fueron agregados 9 kg de MME juntamente a otros productos naturales, como jugo de caia,
leche de vaca, suero de leche, levadura seca y hojas que contengan Erythrina. En los MME
en estado solido se observo la presencia de una poblacion significativa de micelios; de igual
manera en el medio liquido, aporta aroma al proceso; esto indica la presencia de estos en

este medio. Este proceso reduce el tiempo de descomposicion de 3 meses a 1 mes.
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3.2. Desarrollo de la solucién

Luego de evaluar el mejor resultado de los procesos descritos en el numeral 3.1 de este
informe, se eligié la opcidon B, que juntamente a otros productos naturales, como jugo de
cafa, leche de vaca, suero de leche y hojas que contengan Erythrina, presentd mayor

eficiencia en el proceso y redujo el tiempo de obtencion del compost.

Tecnologia implementada

Con la finalidad de acelerar el proceso de compostaje de mas de 10 toneladas de residuos
organicos utilizando tecnologias limpias, se optd por recolectar, activar y reproducir MM
que son colocados en pilas de residuos organicos para asi acelerar la descomposicion de

estos.

A continuacion, se detalla la activacion de los MM, que se inicia por:

e Recoleccion

La recoleccion de microorganismos de montafia de las areas seleccionadas, como la "Zona
de Conservacion Cerro Tamburco", se inicia retirando la capa de hojas que cubre la
superficie. Bajo esta capa, podemos identificar los micelios de hongos, que son mas
abundantes cuando la hojarasca estd en avanzado estado de descomposicién, como se
muestra en la Figura 3. Se recolectan cuatro sacos de hacen un total de 100 kg de material y

luego se cubre nuevamente el area de la que se extrajeron.
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Figura 3

Recoleccion

¢ Reproduccion

Después de la recoleccion de los MM, se procedio a su reproduccion de manera inmediata,
primero en un medio sélido y luego en un medio liquido. En la Figura 4 se muestra la Planta

Piloto de Valorizacion, donde se llevo a cabo la reproduccion de los MME.

Figura 4

Produccion
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Activacion de Microorganismos de Montafia en Medio Solido:

Los materiales, equipos y la cantidad se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2
Materiales y Equipos Medio Solido

Materiales y Equipos Cantidad Unidad
Hojarasca de Montafia 4 Sacos grandes
Polvillo de arroz 2 Quintales
Jugo de cafia 2 Baldes
Barril de plastico de 200 1 Barril
litros

Mazo de Madera 1 Unidad

Nota. Elaboracion propia.

A. Pasos de la elaboracion de MME Soélidos:

Paso 1: Se realizd la limpieza y desmenuzado del material (hojarasca de montafia)
manualmente, eliminando piedras, palos gruesos y materiales extrafios. En la Figura 5

podemos observar el proceso.

Figura 5
Paso 1 — Medio Solido
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Paso 2: Se agreg6 2 quintales de polvillo de arroz a la hojarasca, mezclando manualmente,

como se aprecia en la Figura 6.

Figura 6
Paso 2 — Medio Solido

Paso 3: En una regadera se coloco el jugo de cafia para humedecer de manera uniforme todo
el material, con la finalidad de determinar mediante la conocida “prueba del puiio”, que se
trata de recoger una cantidad equivalente a un pufiado de material, para posteriormente
comprimirlo de tal manera que se obtenga una forma esférica en la cual no se cuenten con
restos de humedad y que al tacto debe desintegrarse sin mayor dificultad o resistencia. En la

Figura 7 se observa el proceso.
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Figura 7
Paso 3 — Medio Solido
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Paso 4: Se colocd el contenido mezclado dentro de un depdsito. Formando capas de
aproximadamente 15 centimetros, de la misma manera se procedi6é a compactar el material
con un mazo de madera, por capas dentro del barril. Una vez que se llen6 completamente el
contenedor, se dejo reposar el contenido dejando un espacio vacio de 10 cm, entre la tapa 'y

el material. Como se observa en la Figura 8.

Figura 8
Paso 4 — Medio Solido

[SSEFICIENTES DE

r‘MlCRodRéAleMOE [ ——
(&5 MoNTANA |
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Paso 5: Colocamos el plastico dentro del barril, para luego agregar la arena de forma que el
barril quedé herméticamente sellado sin ingreso de oxigeno (proceso anaerdbico). Como se

muestra en la Figura 9.

Figura 9
Paso 5 — Medio Solido

LM ICROORGANISMOS |

JEFICIENTES DE |/

Paso 6: Se cerro la tapa del barril con un aro metalico, luego se dejo en reposo durante 30
dias, en la planta piloto de valorizacion de residuos s6lidos organicos municipales, en un
lugar fresco que favorecid la reproduccion de los microorganismos. A partir de la cuarta
semana se utilizd como acelerante para la descomposicion de los residuos, ademas

realizamos la reproduccion en medio liquido. Figura 10 proceso de sellado.
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Figura 10
Paso 6 — Medio Solido

{ MICROORGANISMOS

ESSEFICIENTES DE
4 E‘jﬁMONTiANA

Después del tiempo estimado, destapamos el barril, donde se percibié un agradable aroma a
fermentacion, con una coloracion de un tono café claro en los MME. Como se observa en la

Figura 11.

Figura 11

Compostaje Final
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Activacion de Microorganismos en Medio Liquido:

Los materiales, equipos y la cantidad se determinan en la presente tabla:

Tabla 3
Materiales y Equipos Medio Liquido

Materiales y Equipos Cantidad Unidad
Microorganismos de )

montafa eficiente ? Kilogramos
Leche 60 Litros
Suero 60 Litros
Jugo de cana 60 Litros
Erythrina 1 Kilogramo
Levadura 500 Gramos

Barril de plastico de 200 ‘
‘ _ 1 Barril
litros con tapa hermética

Nota. Elaboracion propia

B. Pasos de la elaboracion de MME Liquido

Paso 1: Se coloco 9 Kilogramos de MME, divididos en 3 partes dentro de sacos.

Paso 2: Agregamos en un barril de 200 litros los insumos, 60 litros de suero, 60 litros de
leche, 60 litros de jugo de cafia, los 500 gramos de levadura, se agrego el kilo de hojas de

Erythrina picadas a la mezcla del barril, removiendo uniformemente con una paleta de

madera durante 5 minutos. Como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12
Paso 2 — Medio Liquido

' MICROORGANISMOS

EFICIENTES DE
MONTANA |

Paso 3: Sumergir los 9 kg de MME, repartidos en tres sacos con (MME sélidos) dentro del

barril como si fuera una bolsita de t¢. Como se observa en la Figura 13.

Figura 13
Paso 3 — Medio Liquido

T MICROORGANISMOS
e FICIENTES DE
MONTANA ||

Paso 4: Sellamos completamente el contenedor, dejando en reposo por un periodo de 15
dias, tiempo en el que permaneci6 en un ambiente fresco, favoreciendo su tratamiento para
la aplicacion como agente acelerador en la técnica de compostaje. Como se observa en la

Figura 14.
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Figura 14
Paso 4 — Medio Liquido

MICROORGANISMOS
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C. Forma de aplicacion de MME:

Construccion de pilas y Aplicacion de Microorganismos Eficientes

Los residuos solidos organicos llegaban a la planta piloto de valorizacion — Vivero
Municipal. De manera diaria (lunes a viernes), se realizaba el pesado, para luego efectuar la
segregacion de algunos residuos que podian venir inmersos; se descontaba esta pequeia
cantidad para saber el peso real al momento de ingresar a la pila compostera; su construccion
equivale una capa por dia, es decir, que semanalmente se construiria un bloque con un

volumen aproximado a 1.5 M de altura.

Aplicacion de Microorganismos de Montaiia Eficientes

Los microorganismos de montaia eficientes (MME) se aplicaron en una proporcion de 3
litros o 3 kilos segun la evaluacion de los residuos organicos que llegaban a la planta piloto
de valorizacion, si este material organico llegaba con mayor proporcion so6lido, se agregaba
MME liquido y si el material organico llegaba a mayor proporcion liquido, se agregaba

MME sélido, cada 20 cm por cada capa de la construccion de pilas.
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3.3. Factibilidad técnica — operativa

3.3.1.Factibilidad técnica

Para la factibilidad técnica se evaltia mediante un cuadro comparativo entre las opciones A

y B, tanto para medio so6lido y liquido:

Medio Soélido

Tabla 4

Factibilidad técnica — Medio Sdlido

OPCION A OPCION B

Materiales y Equipos Und. Cant Materiales y Equipos Und. Cant
Hojarasca de montafia 4 Saco Hojarasca de montafia 4 Saco
Salvado de arroz 2 Quintales Salvado de arroz 2 Quintales
Melaza 2 Galones  Jugo de cana 2 Baldes
Barril de 200 litros 1 Barril  Barril de 200 litros 1 Unidad
Agua 40 Litros ~ Mazo de madera 1 Unidad
Mazo de madera 1 Unidad

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 4, podemos notar que la opcion B ofrece mayores beneficios utilizando menos
recursos. Por lo tanto, podemos concluir que la opcion B, que incluye el jugo de caiia, es la

mas adecuada.



Medio Liquido
Tabla 5
Factibilidad técnica — Medio Liquido
OPCION A OPCION B
Materiales y Cant. Und. Materiales y Cant. Und
Equipos Equipos
MME medio
solido ’ Kilogramo MME medio so6lido Kilogramo
Melaza 6 Galones Jugo de cana 60 Litros
Levadura seca 500 Gramos Leche de vaca 60 Litros
Hojas de . .
Erythrina 20 Hojas Suero de leche 0 bitros
Agua sin cloro 50 Litros Levadura seca 500 Gramos
Hojas de Erythrina 1 Kilogramo
Barril 200 It 1 Unidad Barril 200 It 1 Unidad
Polvillo de arroz 2 Sacos
Leche de vaca 60 Litros
Suero de leche 60 Litros

Nota. Elaboracion propia
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Enla Tabla 5, notamos que la opcion B ofrece mayores beneficios utilizando menos recursos.

Por lo tanto, podemos concluir que la opcion B, que incluye el jugo de caia, es la mas

adecuada.
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3.3.2. Factibilidad operativa

En primer lugar, se evalud la factibilidad operativa del cada uno de los medios tanto sélido

como liquido. Como podemos observar en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6
Factibilidad Operativa — Medio Solido

Factibilidad Medio Sélido

item Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana

1 2 3 4 5 6 7 8
Activacién de Microorganismos de Montaiia

Recoleccion

Reproduccion

Pasos para la elaboracion

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Nota. Elaboracion propia

Tabla 7

Factibilidad Operativa — Medio Liquido
Factibilidad Medio Liquido

tem Semana Semana Semana
1 2 3

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Nota. Elaboracion propia
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A continuacion, en la Tabla 8 y Tabla 9 se detalla la inversion realizada para cada medio:

Medio Solido

Tabla 8

Cuadro de inversion — Medio Solido

INSUMOS CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
Hojarascas con MM 4 sacos - -
Polvillo de arroz 2 sacos S/ 15.00 S/30.00
Jugo de cana 2 baldes S/20.00 S/ 40.00
Barril 200 It. 1 S/200.00 S/200.00
Mazo o palo de madera 1 - -
TOTAL S/270.00
Nota. Elaboracion propia
Medio Liquido:
Tabla 9
Cuadro de inversion — Medio Liquido
INSUMOS CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
MME medio solido 9 kg - -
Jugo de cana 60 1t S/ 1.00 S/ 60.00
Leche de vaca 60 It S/ 1.50 S/90.00
Suero de leche 60 1t S/0.30 S/ 18.00
Levadura seca 500 gr S/20.00 S/20.00
Hojas de Erythrina 500 gralkg - -
Barril 1 S/200.00 S/200.00
TOTAL S/ 388.00

Nota. Elaboracion propia
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IV. ANALISIS CRITICO

4.1. Analisis costo — beneficio

En la Tabla 10 se muestra la comparacion de costos y beneficios de la implementacion de

las alternativas A 'y B:

Tabla 10
Analisis costo — Beneficio General

OPCION A MEDIO SOLIDO OPCION B MEDIO SOLIDO

Hojarascas con MM - Hojarascas con MM -
Polvillo de arroz S/ 30.00 Polvillo de arroz S/ 30.00
Melaza S/ 120.00 Jugo de cafa S/ 40.00
Barril 200 It S/ 200.00 Barril 200 It S/ 200.00
Agua - Palo de madera -

Palo de madera -
OPCION A MEDIO LIQUIDO  OPCION B MEDIO LIQUIDO
MME medio sélido MME medio sélido -

Melaza S/ 360.00 Jugo de cafa S/ 60.00
Levadura seca S/ 20.00 Leche de vaca S/ 90.00
Hojas de Erythrina - Suero de leche S/ 18.00
Agua sin cloro - Levadura seca S/ 20.00
Barril 200 It S/ 200.00 Hojas de Erythrina -
Polvillo de arroz S/ 36.00 Barril S/ 200.00
Leche de vaca S/ 90.00
Suero de leche S/ 18.00
OPCION A S/ 350.00
Medio Sélido .
OPCION B S/ 270.00
_ _ OPCION A S/ 724.00
Medio Liquido ;
OPCION B S/ 388.00

Haciendo una comparativa de los montos presupuestados para cada una de las opciones tanto

en medio sélido y medio liquido, se determina el hay diferencia significativa entre ambas
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opciones, siendo asi para el medio solido una diferencia de S/ 80.00 entre la opcion Ay B,

mientras que en el medio liquido hay una diferencia de S/ 336.00.
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V. APORTES MAS SIGNIFICATIVOS A LA EMPRESA /
INSTITUCION

La investigacion aporta significativamente a la municipalidad de varias maneras:

Reduccion de residuos sélidos: Al disminuir la cantidad de residuos orgénicos enviados
a vertederos o incineradoras, se logra una gestion mas eficiente de los residuos,

reduciendo costos y liberando recursos para otras dreas municipales.

Produccion de abono organico de calidad: La obtencion de abono de calidad a partir
de residuos organicos mejora la calidad del suelo en areas municipales como parques y

jardines, reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos y los costos de mantenimiento.

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: Al desviar los residuos
organicos hacia el compostaje eficiente, se contribuye a la mitigacion del cambio

climatico y al cumplimiento de compromisos ambientales, evitando sanciones futuras.

Fomento de la educaciéon ambiental: El programa de compostaje puede ser una
herramienta educativa valiosa para concienciar a la comunidad sobre la gestion de
residuos y la proteccion ambiental, alentando la participacion ciudadana y la adopcion de

practicas sostenibles.

Reduccion de espacio dentro de l1a Planta Piloto de Valorizacion: al obtener el compost
en menos tiempo exactamente 1 mes (antiguamente de 2 a 3 meses), el espacio en la
planta piloto de valorizacion se liberd para poder seguir acumulando mas cantidad de

residuos organicos y por ende més cantidad de compost.

Reduccion de mano de obra: el tiempo de descomposicion de los residuos orgdnicos
para la obtencidn del compost se redujo, el personal también terminaba sus labores mucho
mas rapido, por lo cual se optd por reducir personal en esta actividad (de 6 brigadistas
ambientales a solo 4) y rotar a ese personal a otras actividades dentro del cumplimiento

de incentivos a la gestion municipal.
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VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este estudio abordan de manera integral los problemas planteados a lo
largo de la investigacion. Se ofrece un analisis exhaustivo y reflexivo sobre cada uno de los
aspectos abordados, proporcionando una vision completa y detallada de los resultados
obtenidos. Ademas, se destaca la relevancia de los hallazgos en relacion con los objetivos
planteados, subrayando la contribucion significativa de este trabajo a la comprension y

posible solucion de los desafios planteados inicialmente.

El proceso de descomposicion eficiente: Se logré mediante la integracion de
Microorganismos de Montafia con ingredientes naturales potenciadores como jugo de cafa,
tanto en medio solido y liquido. Esta combinacién demostrd ser altamente efectiva en el
proceso de descomposicion de residuos organicos. La meticulosa eleccion y mezcla de estos
componentes potenciaron la actividad microbiana de manera notable, lo que resulté en una
aceleracion significativa en la descomposicion de la materia organica. Este enfoque
integrado no solo demostr6 eficacia, sino que también resalta la importancia de una seleccion
cuidadosa de ingredientes para optimizar los resultados en la gestion sostenible de residuos

organicos.

Comparacion de insumos: El estudio evalud la eficacia de dos insumos, melaza y jugo de
cafia de azlcar, en el contexto de la activacion de microorganismos de montana. Ambas
alternativas demostraron ser efectivas, pero se identificd que la inclusion de jugo de cafa de
azucar resulta ser una opcién innovadora, econdmica y eficiente para potenciar el proceso
de descomposicion. Ademds, se ha constatado que los Microorganismos de Montafia
potenciado con jugo de cafia desempefian un papel fundamental como el principal insumo
que impulsa la descomposicion de los residuos solidos. Estos MME actiian como el agente
activo del compost, subrayando asi su importancia crucial en el desarrollo de un proceso

eficaz de descomposicion
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Reduccion en el tiempo de maduracion del compost: A lo largo de este estudio, se ha
demostrado de manera concluyente la viabilidad de acelerar el proceso de maduraciéon del
compost mediante la implementacién de compostaje en combinacion con la introduccion de
Microorganismos de Montafia y la adicion de jugo de cafia. Antes de incorporar esta mejora
en el proceso de activacion de MME, el tiempo requerido para la maduracion del compost
variaba entre 2 y 3 meses y medio. Sin embargo, al utilizar el potenciador de jugo de cana
en lugar de melaza, se logr6 una optimizacioén significativa, reduciendo el tiempo de
maduracion a tan solo 1 mes. Los resultados obtenidos indican de manera concluyente que
esta técnica tiene el potencial de acortar de manera significativa el periodo de
descomposicion de residuos organicos. Este avance constituye un hito significativo en la
gestion sostenible de residuos orgénicos, resaltando la eficacia y la relevancia practica de

esta metodologia para mejorar la eficiencia del proceso de compostaje.

Finalmente, este estudio posibilita una reduccion tanto en costos como en espacio: La
optimizacion del proceso ha llevado a una disminucion de los costos de produccion del
compost al aprovechar de manera mas eficiente los insumos disponibles. Ademas, la
reducciéon del tiempo de almacenamiento ha generado espacio adicional en la planta de
valorizacion de residuos, permitiendo la acumulacién de mayores cantidades de residuos y
compost (reporte positivo presentado al MINAM en cumplimiento de la meta 3). Este
progreso ha desempefiado un papel significativo en la mejora de la eficiencia espacial,
generando un impacto directo en la disminucion de la acumulacion de residuos sélidos

orgénicos en el botadero municipal, y reduciendo la demanda de mano de obra.

En conjunto, estas conclusiones respaldan de manera sélida la viabilidad y efectividad de la
propuesta de solucion para optimizar el tiempo de descomposicion de residuos organicos,

generando beneficios econdomicos, ambientales y operativos para la municipalidad.
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VII. RECOMENDACIONES

Para la implementacion de la técnica de compostaje con MM y jugo de cana: Se
recomienda la adopcién de la técnica de compostaje que se ha presentado en este trabajo,
que implica la combinacion de MM vy la adicidon de jugo de cafia de azucar. Esta técnica
ha demostrado ser altamente efectiva para acelerar la descomposicion de residuos

orgénicos, lo que contribuye a la gestion sostenible de los mismos.

Seleccion de microorganismos de montafia adecuados: Es importante llevar a cabo una
cuidadosa seleccion de los MM que se utilizaran en el proceso de compostaje,
dependiendo de las condiciones locales y los objetivos especificos. Se recomienda
realizar andlisis microbiologicos para determinar los microorganismos mas adecuados

para el entorno particular en el que se lleva a cabo el compostaje.

Optimizacion de las concentraciones de jugo de cafia: Se sugiere llevar a cabo
investigaciones adicionales para determinar las concentraciones 0ptimas de jugo de cafa
que maximicen la eficiencia de la descomposicion de residuos organicos. Esta
optimizacion podria variar segtn los tipos de residuos y las condiciones ambientales, por

lo que es fundamental adaptar las concentraciones en funcion de las circunstancias.

Evaluacion del impacto ambiental: Para garantizar que el proceso de compostaje
potenciado con jugo de cafa de azucar sea sostenible y respetuoso con el medio ambiente,
es esencial llevar a cabo un andlisis detallado de su impacto ambiental. Esto incluye la
evaluacion de emisiones de gases de efecto invernadero, consumo de recursos naturales

y la calidad del compost resultante.

Andlisis economico: Se debe realizar un andlisis econdmico que examine los costos
asociados con la implementacion de esta técnica y compare estos costos con los beneficios
derivados, como la reduccion de residuos y la produccién de compost de alta calidad.

Esto ayudara a determinar la viabilidad econémica de la aplicacion a gran escala.

Capacitacion y divulgacion: Para promover la adopcion de esta técnica, se sugiere llevar

a cabo programas de capacitacion dirigidos a agricultores, jardineros y gestores de
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residuos. La divulgacion de los beneficios y mejores practicas del compostaje con MM y

jugo de cafia de azicar puede contribuir a su implementacion exitosa.

e Monitoreo a largo plazo: Se recomienda establecer un sistema de monitoreo a largo plazo
para evaluar la durabilidad y eficacia a lo largo del tiempo de esta técnica de compostaje.

Esto permitira ajustar las practicas segun sea necesario y garantizar resultados sostenibles.
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ANEXOS

Anexo 1
Comparacion del ario 2019, 2020, 2021, 2022 y 2023

Utilizacion de Microorganismo de Montaria —MM utilizando melaza disuelta en agua. La proporcion usada era 21t de MM por 1 It de agua sin cloro.

ANEXO N°11.
REPORTE DE TONELADAS DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES ORGANICOS VALORIZADOS Y LA CANTIDAD DE PRODUCTO OBTENIDO
DE JUNIO A NOVIEMBRE DE 2019

Cantidad de residuos (t/mes)

N° Residuo origen Proceso Peso Total
Jul Ago Set Oct Nov
Recolectado 3.432 3.031 2.159 1.627 1.814 12.063
Valorizado 3.397 3.006 2.139 1.597 1.778 11.917
1 Mercados
Producto
1.045 0.924 0.658 0.491 0.547 3.665
obtenido
Recolectado 0.230 0.225 0.250 0.240 0.255 1.200
Mantenimiento de Areas ~ Valorizado 0.200 0.200 0.190 0.210 0.200 1.000
Verdes Producto
) 0.60 0.60 0.58 0.64 0.60 0.302
obtenido

Recolectado - - - - - -

3 Otros especificar (....) Valorizado - - - - - -



Nota. Elaboracion propia

Producto

obtenido

Peso Total Recolectado (t)
Peso Total Valorizado (t)
Peso Total de Producto Obtenido (t)
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13.263
12.917
3.967



Anexo 2
RESULTADOS DEL 2020, UTILIZANDO LOS MICROORGANISMO DE MONTANA —~MM POTENCIADO CON EL JUEGO DE CANA.
Cabe resaltar que durante este ano solo se trabajo a partir de Agosto 2020 por la emergencia sanitaria del COVID-19, mes donde recién

aprobaron la continuidad de la META 3.
DATOS DE LA MUNICIPALIDAD

Ubigeo 220801

Departamento RIOJA

Provincia RIOJA

Distrito RIOJA

Nombre de la Municipalidad MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE RIOJA
Nombre del responsable de llenado ROSARIO RIOS AREVALO

Cargo JEFE DE LA UNIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS]|

REPORTE DE TONELAS DE VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS 2020

Mes Recolectado (TN) Valorizado (TN) Producto Obtenido (TN)
Agosto 3.1502 3.0007 1.9872
Setiembre 7.6470 7.5321 1.9901
Octubre 7.541 7.4715 5.1202
Noviembre 10.6393 10.5073 4.481




Diciembre

59

9.5709

9.4808 6.146 ‘

TOTAL

19.72445 ‘

Nota. Ficha de reporte al MINAM a través del aplicativo SIGERSOL, donde se puede apreciar mayor recoleccion de residuos solidos organicos

por conseguir la aceleracion por la obtencion del compost en 1 mes dentro de la Planta Piloto de Valorizacion de RRSS Orgénicos. Se puede

comparar el 2019 y 2020, donde se aprecia que se trabajo igual 5 meses, donde se obtuvo mejor resultado 2020 con un total de 19,700 TN

valorizadas, distribuidas en parques y jardines para embellecer la ciudad de rioja, ademas de brindar compost a la poblacion participante.
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Anexo 3

Captura de pantalla al aplicativo SIGERSOL, cantidad de residuos organicos valorizados por la MPR en el ario 2020 e inicio del 2021

_ 8 Programa Incentivos| DGRS *

& C @& app.minam.gob.pe/programa_incentivos/ o Yr a

(} MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE RIOJA

© Exito
Se ha guardado correctamente el reporte

Lista de Reportes Mensuales - Valorizacion de residuos sélidos organicos municipales

+Nuevo Reporte Mensual

mensual.

Excel PDF Buscar:
Recolectado Valorizado Producto Obtenido Fecha

N° |Z RUC Municipalidad Periodo (TN) (TN) (TN) Registro

1 20148170933 MUNICIPALIDAD PROVINCIAL 2021 - ENEROC 4129 4.063 2.031 11/05/2021
DE RIOJA 14:26:56

2 20148170933 MUNICIFALIDAD PROVINCIAL 2020 - 9.5709 9.481 6.146 29/12/2020
DE RIOJA DICIEMBRE 10:43:27

3 20148170933 MUNICIFPALIDAD PROVINCIAL 2020 - 10.6393 10.5073 4.481 30/11/2020
DE RIOJA NOVIEMBRE 15:11:26

4 20148170933 MUNICIFALIDAD PROVINCIAL 2020 - 7.541 T7.4715 5.1202 30/M10/2020
DE RIOJA OCTUBRE 16:25:22

5 20148170933 MUNICIPALIDAD PROVINCIAL 2020 - 7647.04 7532.08 1990.05 01/10/2020
DE RIOJA SEPTIEMBRE 15:01:53

6 20148170933 MUNICIFALIDAD PROVINCIAL 2020 - AGOSTO 31502 3000.7 1987.2 14/09/2020

DE RIOJA 10:50:59




Anexo 4

Reporte 2021 de valorizacion de residuos solidos organicos — aplicacion de

microrganismo de montaria potenciado con jugo de cana de aziicar

ME
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RESUMEN DE VALORIZAR RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

ESTABLECIMIE
NTO

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

TOTAL

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL

AREAS VERDES

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
M. SANTA ANITA

R.
RECOLECTADO
S
728.9
895.3
897.7
1607.3
4129.2
958.8
1129.6
1110.6
1864.5

5063.5

1201.1
1234.7
1149.9
1982.9
5568.6

1234

4946

1299.6
1124.5
666.6
2541.2
5631.9
1006.1

R.NO
VALORIZADOS

9.6
12
16.3
28.8
66.7
9.9
9.5
10.3
16.3

46

20.4
13.6
12.8
36
82.8

110

48

13.8
7.9
10.5
22.5
54.7
12.3

R.
VALORIZADO
S
719.3
883.3
881.4
1578.5
4062.5
948.9
1120.1
1100.3
1848.2

5017.5

1180.7
1221.1
1137.1
1946.9
5485.8

1124

4898

1285.8
1116.6
656.1
2518.7
5577.2
993.8

P. FINAL
(TN)

2031

2.031

2508

2.508

2743

2.743

2.449

2788

2.788
2000
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M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

TOTAL

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

TOTAL

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

TOTAL

M. SANTA ANITA

M. ZONAL

M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

TOTAL

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

TOTAL

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

959.1
601.7
1495.3

12531.1

897
844.6
623.16
18274

4192.16

798.3
781.6
723.5
1293.9

3597.3

851.7

879.2

783
1220.5

3734.4

865.1
891
783

1219.6

3758.7

786.1
804.4
737.1
1126.1

12.2
8.8
16.6

128.9

10.2
9.1
9.6
13.2

42.1

12.9
11.8
10.7
14.8

50.2

12.5

9.7
15.8

49.7

12.5
11.7
9.7

15.8

49.7

12.9
11.7
11.5
15.8

946.9
592.9
1478.7

12402.2

886.8
835.5
613.56
1814.2

4150.06

785.4
769.8
712.8
1279.1

3547.1

839.2

867.5

773.3
1204.7

3684.7

852.6
879.3
773.3
1203.8

3709

773.2
792.7
725.6
1110.3

2075

2.075

1773

1.773

1842

1.842

1854

1.854

1700
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E
M
B TOTAL 3453.7 51.9 3401.8
R
E
TOTAL 61599.26 830.4 57059.86 23723
TOTAL (TN) 61.59926 0.8304 57.05986 23.723

Nota. Cabe recalcar que en los meses de Abril y Mayo no se recolecto los residuos solidos
organicos de lo mercado por el aumento de casos contagiados por COVID 19 en la ciudad

de Rioja.



Anexo 5

Reporte 2022 de valorizacion de residuos solidos organicos — aplicacion de
microrganismo de montaria potenciado con jugo de cana de aziicar

RESUMEN DE VALORIZAR RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

MES

™

ER

FE

RE

o =

> o g » &

vs)

O < » Z

ESTABLECIMIEN
TO

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

R. R.NO R.
RECOLEC VALORIZADO VALORIZA
TADOS S DOS
802.1 10.3 791.8
953.2 12.8 940.4
962.2 16.9 945.3
1759.9 30.2 1729.7
4477.4 70.2 4407.2
4.4774 0.0702 4.4072
1502.4 9.9 1492.5
1157 9.5 1147.5
887.6 10.3 877.3
2938.8 16.3 2922.5
6485.8 46 6439.8
6.4858 0.046 6.4398
1475.1 14.3 1460.8
1183.9 15.6 1168.3
1213.1 20.9 1192.2
1567.7 39.8 1527.9
5439.8 90.6 5349.2
5.4398 0.0906 5.3492
1000 94 1470.4
850 9.8 835.5
700 10.7 759.6
1700 274 2640.5
4250 57.3 4192.7
4.25 0.0573 4.1927
1013.8 11.8 1002
600.7 11.6 589.1
650.2 12.5 637.7
1750.5 31.8 1718.7
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P. FINAL

(TN)

2203.6

2.2036

3219.9

3.2199

2674.6

2.6746

2096.35

2.09635

1973.75



JU
NI

JU
LI

SE
TI

TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA

M. ZONAL

M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL

4015.2
4.0152
1020
560
580.9
1584
3744.9
3.7449
890
400
397
1230
2917
2.917

1001.4

560.7

630.2
1560.5
3752.8
3.7528

1122
575
595.67
1620
3912.67
3.91267
898
473
465
1248
3084
3.084
905

475

67.7
0.0677
94
9.8
10.7
274
57.3
0.0573
8.3
7.5
6.4
11.3
33.5
0.0335

9.8

7.6

10.5
18.8
46.7
0.0467
10.2
94
8.7
25.6
53.9
0.0539
8.3
7.5
6.4
11.3
335
0.0335
6.5

3947.5
3.9475
1010.6
550.2
570.2
1556.6
3687.6
3.6876
881.7
392.5
390.6
1218.7
2883.5
2.8835

991.6

553.1

619.7
1541.7
3706.1
3.7061

1111.8

565.6
586.97

1594.4
3858.77
3.85877

889.7
465.5
458.6

1236.7

3050.5

3.0505

898.5
468

65

1.97375

1843.8

1.8438

1441.75

1.44175

1482.44

1.48244

1157.631

1.157631

1220.2

1.2202

1235.04



VI M. CENTRAL 465
E MIGUEL GRAU 1268
M TOTAL 3113
B TOTAL TN
3.113
RE

66

6.1 458.9

5.8 1262.2
254 3087.6 1.23504

0.0254 3.0876

Nota. Diciembre un total de valorizado de 1.86810, haciendo un total del afio 22.41716 TN



Anexo 6

Reportes 2023 de valorizacion de residuos solidos organicos — aplicacion de
microrganismo de montaria potenciado con jugo de cana de aziicar

RESUMEN DE VALORIZAR RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

MES
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vs)
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ESTABLECIMIEN
TO

M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU

R. R.NO R.
RECOLEC VALORIZADO VALORIZA
TADOS S DOS
802.1 10.3 791.8
953.2 12.8 940.4
962.2 16.9 945.3
1759.9 30.2 1729.7
4477.4 70.2 4407.2
4.4774 0.0702 4.4072
1502.4 9.9 1492.5
1157 9.5 1147.5
887.6 10.3 877.3
2938.8 16.3 2922.5
6485.8 46 6439.8
6.4858 0.046 6.4398
1475.1 14.3 1460.8
1183.9 15.6 1168.3
1213.1 20.9 1192.2
1567.7 39.8 1527.9
5439.8 90.6 5349.2
5.4398 0.0906 5.3492
1000 94 1470.4
850 9.8 835.5
700 10.7 759.6
1700 274 2640.5
4250 57.3 4192.7
4.25 0.0573 4.1927
1013.8 11.8 1002
600.7 11.6 589.1
650.2 12.5 637.7
1750.5 31.8 1718.7

67

P. FINAL

(TN)

2203.6

2.2036

3219.9

3.2199

2674.6

2.6746

2096.35

2.09635

1973.75
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TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
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TOTAL TN
M. SANTA ANITA
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M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA

M. ZONAL

M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL
M. CENTRAL
MIGUEL GRAU
TOTAL
TOTAL TN
M. SANTA ANITA
M. ZONAL

4015.2
4.0152
1020
560
580.9
1584
3744.9
3.7449
890
400
397
1230
2917
2.917

1001.4

560.7

630.2
1560.5
3752.8
3.7528

1122
575
595.67
1620
3912.67
3.91267
898
473
465
1248
3084
3.084
905

475

67.7
0.0677
94
9.8
10.7
274
57.3
0.0573
8.3
7.5
6.4
11.3
33.5
0.0335

9.8

7.6

10.5
18.8
46.7
0.0467
10.2
94
8.7
25.6
53.9
0.0539
8.3
7.5
6.4
11.3
335
0.0335
6.5

3947.5
3.9475
1010.6
550.2
570.2
1556.6
3687.6
3.6876
881.7
392.5
390.6
1218.7
2883.5
2.8835

991.6

553.1

619.7
1541.7
3706.1
3.7061

1111.8

565.6
586.97

1594.4
3858.77
3.85877

889.7
465.5
458.6

1236.7

3050.5

3.0505

898.5
468

68

1.97375

1843.8

1.8438

1441.75

1.44175

1482.44

1.48244

1157.631

1.157631

1220.2

1.2202

1235.04



VI M. CENTRAL 465
E MIGUEL GRAU 1268
M TOTAL 3113
B TOTAL TN
3.113
RE

6.1
5.8
254

0.0254

Nota. La meta se activo recién en el mes de Julio 2023

458.9
1262.2
3087.6

3.0876

1.23504
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Anexo 7

Distribucion de la planta de valorizacion de residuos solidos organicos

2 2 .
PLANTA DE VALORIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
MUNICIPALES
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Nota. Con la acumulacion masiva de residuos organicos provenientes de los mercados, la Municipalidad a través de la Gerencia de Desarrollo
Ambiental realizé la compra de una trituradora, mejorando el proceso del picado manual de los residuos, por tanto, esta accién permitié la

aceleracion del armado de pilas compostera dentro de la plata piloto de valorizacion
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Anexo 8

Barriles con microorganismos de montaria eficientes en medio liquido realizados durante el presente ario
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