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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 con el objetivo de determinar la calidad del compost
producido a partir de diferentes mezclas de residuos organicos en la planta de valorizacion de
residuos sdlidos orgénicos del distrito de Pillco Marca, Huanuco; para ello se emplearon 4
tratamientos. EI TO estuvo compuesto tal como se produce el compost en la planta de
valorizacion de residuos solidos organicos de Pillco Marca, el T1 compuesto por residuos
solidos organicos domiciliarios (RSOD) con estiércol de cuy, T2 compuesto por RSOD con
estiércol de oveja, y el T3 estuvo compuesto por RSOD con estiércol de cuy y restos de podas.
Los primeros 4 meses del proceso de compostaje se monitorearon los pardmetros de
temperatura y pH, en la cual la temperatura de todos los tratamientos super6 los 60°C en la fase
termofila. Las caracteristicas fisicoquimicas; como el tamafio de particulas, humedad, materia
organica, relacion C/N, N, P, Cu, Zn, Cd y Pb, se encuentran dentro de los valores permisibles
de la NCh2880 y NTP201.208 en todos los tratamientos, sin embargo se encontré niveles altos
de pH y conductividad eléctrica en todos los tratamientos, respecto a la NCh2880. Asimismo
no se encontrd presencia de coliformes fecales y salmonella sp en los compost evaluados. Por
lo tanto la calidad del compost obtenido a partir de diferentes mezclas de residuos organicos,
se clasifica como compost de Clase B o calidad intermedia segin la NCh2880, debido a los

valores altos de pH y conductividad eléctrica que se encontraron en todos los tratamientos.

Palabras clave: compost, estiércol de cuy, estiércol de oveja, residuos organicos.



The Quality of the Compost Produced from Different Mixtures of Organic Waste in the

Organic Solid Waste Recycling Plant in the Pillco Marca District of Huanuco
Abstract

This research was done with the objective of determining the quality of the compost
produced from different mixtures of organic waste in the organic solid waste recycling plant in
the Pillco Marca district of Huanuco, [Peru]; to do so, four treatments were used. TO was made
up of the way that compost is produced in the organic solid waste recycling plant in Pillco
Marca, T1 was made up of organic solid waste from homes (RSOD — acronym in Spanish) with
guinea pig manure, T2 was made up of RSOD with sheep manure, and T3 was made up of
RSOD with guinea pig manure and plant trimmings. For the first four months, of the
composting process, the temperature and pH parameters were monitored, during which the
temperature surpassed 60°C during the thermophile phase for all of the treatments. The
physicochemical characteristics: the particle size, humidity, organic matter, C/N relationship,
N, P, Cu, Zn, Cd, and Pb were found to be within the allowable values, according to NCh2880
and NTP201.208, for all of the treatments; however, high levels of pH and electrical
conductivity were found for all of the treatments, respect to the NCh2880. At the same time,
the presence of fecal coliforms and salmonella sp was not found for the compost that was
evaluated. Thus, the quality of the compost obtained from the different mixtures of organic
waste, was classified as Class B compost, or intermediate quality, according to NCh2880, due

to the high pH value and electrical conductivity that were found for all of the treatments.

Keywords: compost, guinea pig manure, sheep manure, organic waste.



I.  INTRODUCCION

En Latinoamérica, el manejo inadecuado de residuos s6lidos municipales es un
problema en aumento debido al crecimiento demografico, la urbanizacion y la falta de
conocimiento técnico. En el 2021, en Latinoamérica y el Caribe se generd 230 millones de
toneladas de residuos, sin embargo solo se aprovechd el 4,39%, de los cuales el 3,85% han sido
aprovechado mediante reciclaje y el 0,54% mediante compostaje y co-procesamiento (Alarcén
etal., 2023).

En Pert, en el 2023 se generaron 8 455 715 toneladas de residuos, con un 38,7% de
disposicion inadecuada. A pesar de que el 77,64% de los residuos tienen potencial de
valorizacion (organicos e inorganicos), solo se valorizd el 1,73% (146 637 toneladas),
compuesto por 77 296 toneladas de residuos inorganicos y 69 341 toneladas de residuos
organicos (MINAM, 2024). Esto demuestra el gran problema ambiental que causa los residuos

solidos municipales y la escasa valorizacion de residuos organicos en el pais.

En el distrito de Pillco Marca, de acuerdo al estudio de caracterizacion de residuos
solidos municipales del afio 2019, se generan un total de 9 012 toneladas de residuos sélidos
municipales al afio; de los cuales el 52,83% (4 761 t) son residuos solidos organicos; el 23,79%
(2 144 t) corresponden a residuos solidos inorganicos aprovechables; y el 23,38% (2 107 t)

restante son residuos s6lidos no aprovechables.

La municipalidad implementa el programa RECICLA en el distrito de Pillco Marca en
el 2016, con el fin de minimizar los residuos solidos para su disposicion final. Asimismo las
autoridades del distrito, en el afio 2020 crearon la planta de valorizacion de residuos solidos
organicos (PVRSO), para la produccién de compost a partir de residuos solidos organicos
municipales. ElI compost es la transformacién de los residuos biodegradables, a través de una
actividad microbiana, en un bien “Ambiental — Social” con los beneficios de mejorar la calidad

del suelo y esencial para la produccion organica.

En la PVRSO del distrito de Pillco Marca, existen deficiencias en el manejo del proceso
de compostaje, y no se contaba con informacion sobre las caracteristicas permitiendo conocer
y garantizar la calidad del compost, principalmente para su uso agricola y el uso en la

conservacion de las areas verdes urbanas.

Ante esta problematica es necesario investigar y proponer una mezcla adecuada de
residuos organicos para la produccion de compost de buena calidad, ante tal situacién y con

conocimiento de los recursos existentes, nos planteamos el siguiente problema: ;Cual es la
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calidad del compost producido a partir de diferentes mezclas de residuos organicos, en la Planta

de Valorizacion de Residuos Solidos Organicos del distrito de Pillco Marca, Huanuco?

La investigacion se justifica en la necesidad de generar informaciéon sobre la calidad del
compost producido a base de diferentes mezclas de residuos organicos en la PVRSO del distrito
de Pillco Marca, evaluando sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas. En ese sentido
para conocer la calidad del compost, se aplica la norma chilena (NCh2880), debido a la
importancia que tiene en la aplicacion y uso en areas verdes, espacios publicos e incluso la

agricultura a menor escala.

La investigacién contribuye con informacién sobre la calidad del compost producido a
partir de diferentes mezclas de residuos organicos, la misma que servira a las entidades publicas
como las municipalidades distritales y provinciales, y otras instituciones que impulsan la

valorizacion de residuos organicos mediante el compostaje.

Por lo tanto, se planted la siguiente hipotesis; La calidad de compost producido a partir
de diferentes mezclas de residuos organicos, en la planta de valorizacion de residuos solidos
organicos del distrito de Pillco Marca, categorizado segun la NCh2880, corresponden a compost

de clase B.
1.1. Objetivo General

Determinar la calidad del compost producido a partir de diferentes mezclas de residuos
organicos, en la Planta de Valorizacion de Residuos Soélidos Organicos del distrito de Pillco

Marca, Huanuco.
1.2. Objetivos Especificos
— Caracterizar los residuos solidos organicos domiciliarios.

— Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del compost producido
a partir de diferentes mezclas de residuos organicos en la PVRSO del distrito de Pillco

Marca, Huanuco.

— Determinar la calidad de compost producido a partir de diferentes mezclas de residuos
organicos en la PVRSO del distrito de Pillco Marca, segun la norma chilena - NCh2880
y la Norma Técnica Peruana - NTP201.208.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Ambito internacional

En una evaluacion realizada en Riobamba, Ecuador, Sinche (2022) evalu6
el efecto de estiércol de cuy (P1) y de conejo (P2) en el compostaje de residuos solidos
domiciliarios en San Luis. Ambas pilas (65% residuos, 10% aserrin, 25% estiércol) produjeron
compost de calidad, pero P1 (estiércol de cuy) resultd superior, presentando mayor proporcién
de macronutrientes, bajas concentraciones de metales pesados y un mayor indice de

germinacion.

Munizaga y Alcivar (2023), demostraron que el compostaje de residuos
organicos domésticos con microorganismos eficaces (EM) en Manabi, utilizando
concentraciones de EM del 1%, 0,5% y 0,25%, generé compost con propiedades fisicoquimicas
(pH, conductividad eléctrica, macronutrientes y metales pesados) que cumplian con los
estandares de calidad de la FAO. El tratamiento con EM al 0,5% fue el méas ecoeficiente,
atribuyéndose a la liberacion de sustancias beneficiosas por parte de los EM, como vitaminas,
acidos organicos, minerales quelatados y antioxidantes, durante la descomposicion de la

materia organica, optimizando su uso en el tratamiento de suelos.

Por otro lado Ferndndez (2023), evalud la calidad del compost comunitario
producido en un proyecto piloto en Tenerife, encontrando compost de calidad intermedia (Clase
B) segun la norma chilena NCh2880. Los valores de pH oscilaron entre 7'y 8 en Aulario Guajara
y Huerto de San Matias, mientras que en Los Zamorano, varios valores alcanzaron 9,0, con una
media de 8,1. La conductividad eléctrica promedié 7,2 mS/cm en Aulario Guajara y 6,0 mS/cm
en Huerto San Matias, pero en Los Zamorano se registraron valores alrededor de 9,3 mS/cm,

alcanzando un méximo de 12,6 mS/cm.

Cordova et al. (2022), produjeron compost de alta calidad a partir de hojas
de mora y estiércol de cuy, con una relacion C/N de 11,6 y un pH entre 7,5 y 8,5. Estos
pardmetros cumplen con la norma chilena NCh2880 para compost de clase A.

Gracia (2012), observo diferencias significativas en las concentraciones de
metales pesados entre compost proveniente de residuos solidos urbanos (RSU) segregados en
origen (Barcelona) y no segregados (Murcia), atribuyendo esta diferencia a la segregacion de
los RSU.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del compost producidos a partir de RSU segregados y

no segregados en origen.

Valores del compost

Parametro Unidades Sin se ibnde RSU  C i6nd
medida gregacion de on segregacion de
en origen RSU en origen
pH - 7,2 7,45
CE dS/m 6,4 5,04
Humedad % 21,7 26,8
Nitrégeno total % 2,4 2,7
Materia organica % 52,4 57,6
Fosforo total % 1,8 0,53
Potasio total % 0,66 0,84
Cu mg/kg 395 28
Ni mg/kg 59 18
Zn mag/kg 3083 106
Cd mg/kg <25 0,3
Cr ma/kg 113 8
Pb mg/kg 84 18

Fuente: Gracia, 2012.

2.1.2. Ambito nacional

Leiva y Tapia (2020), analizaron los parametros fisicoquimicos de
compost de calidad agricola producidos en Bagua, Amazonas, a partir de residuos organicos
domiciliarios, estiércol de vacuno y estiércol de cuy. Aplicaron tres tratamientos: T1 [residuos
organicos (59%) + estiércol de vacuno (28%) + aserrin (13%)]; T2 [residuos organicos (59%)
+ estiércol de cuy (28%) + aserrin (13%)]; y T3 [residuos organicos (57%) + estiércol de vacuno
(14%) + estiércol de cuy (14%) + aserrin (13%)]. El T3, con residuos organicos, estiércol de
vacuno y cuy, mostrd los mejores valores de materia organica (13,28%), carbono (7,70%),
N(0,66%), P (787,39 ppm/0,079%) y una relacion C/N de 11,60, superando a T1y T2. Segun
la NCh2880, el T1 es compost de calidad A, mientras que T2 y T3 son de calidad B.

Cancio (2024), en su investigacion sobre la calidad de compost producido
con diferentes proporciones de residuos vegetales de mercado y plantas acuéaticas en Huacho,
para lo cual aplico 3 tratamientos; T1 (residuos vegetales 50%, corona de pifia 33,33% Yy guano
de cuy 16,67%), T2 (residuos vegetales 33,33%, corona de pifia 33,33%, guano de cuy 16,67%
y Elodea potamogeton 16,67%) y el T3 (residuos vegetales 16.67%, corona de pifia 33,33%,
guano de cuy 16,67% y Elodea potamogeton 33,33%). La relacién C/N encontrado fue de 9,83
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parael T1,11,03 parael T2y 11,92 en el T3, el contenido de humedad en el T1, T2y T3 fueron
40,83%, 41,52 y 39.15% respectivamente, los valores de pH que se encontr6 en T1 es de 8,12,
enel T2 esde 8,15y en el T3 se encontrd pH de 8,05; respecto a contenido de materia organica
se encontrd valores inferiores a 17,13% para todos los tratamientos, y el contenido de Nitrégeno
enel T1es 0,99%, en el T2 es 0,83% y en el T3 en encontrd 8,84% de N. Segun la NCh2880

se clasifica como compost de clase B, ya que su bajo contenido de humedad afecta su calidad.

La Cruz (2019) demostré6 que el compostaje de residuos organicos
domiciliarios con aserrin de Eucalyptus o restos de poda en Chilca, Huancayo (tratamientos T1:
fraccion organica RSU, T2: fraccion organica RSU + aserrin, T3: fraccion organica RSU + poda
de jardin), produce compost de calidad que cumple con los limites establecidos por las normas
internacionales EPA, USEPA, y las normas europeas (Espafia, Alemania, Francia), asi como

las de Argentina y Chile.

En un estudio de Vargas (2017) sobre la calidad del compost proveniente
de Residuos Solidos Organicos Municipales (RSOM) en el centro de proteccion ambiental
“Santa Cruz” (Concepcion), el compost, tanto a los cuatro como a los cinco meses de
compostaje, cumplio con el requisito de tamafio de particula (£ 16 mm) establecido por la
NCh2880 para la Clase B. Sin embargo, el contenido de humedad fue 29,15% a los cuatro
meses y 28,85% a los cinco meses, inferior al rango de 30-45% estipulado por la NCh2880,
aunque si cumplid con el rango de 25-45% de la norma mexicana 020 para compost Clase B.
El pH del compost aumento con el tiempo, superando los limites permisibles de la NCh2880
(8,85 a los cuatro meses y 8,95 a los cinco meses). La conductividad eléctrica (6,17 dS/m), en
cambio, se mantuvo constante y dentro de los limites aceptables por la NCh2880, calificando
al compost como Clase B.

2.1.3. Ambito Local

Vidal et al. (2024) hallaron en compost de residuos sélidos organicos
degradados con microorganismos efectivos en Huanuco, valores éptimos de pH, MO, Ca, Cuy
Zn segiin NTP201.208, pero altos niveles de N y K, y bajos de P, Mg y humedad respecto a la
misma norma. Concluyeron que los microorganismos efectivos de diversas fuentes son

cruciales para mejorar la degradacion en el compostaje.

Garrido et al. (2023) encontraron en compost de residuos organicos
urbanos en Leoncio Prado, pH elevado (8,75-9,07) superando la NCh2880, bajos niveles de

metales pesados con diferencias significativas entre pilas, y ausencia de microorganismos
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fecales. Calificaron el compost de la planta Shapajilla como clase B (calidad intermedia) por el

pH alto y niveles bajos de Ca, Mg y K.

Rios (2022) analiz6 compost de residuos sélidos urbanos de 6 distritos de
Leoncio Prado, identificando diferencias significativas en humedad, pH, MO, N, P, Ca, Mg, K,
Zn, Fe y Mn, pero no en Cu. Los compost presentaron alta humedad, pH y MO, y bajos niveles
de macro y micronutrientes, clasificandolos como de calidad B (NCh2880), con restricciones

de uso debido a la elevada humedad, pH y deficiencia de Ca, Mg y K.

Aguirre (2023) también determin6 que el compost municipal de Leoncio
Prado, a base de residuos organicos urbanos, es de Clase B (NCh2880 y norma colombiana
5167). A pesar de niveles adecuados de nutrientes y bajos metales pesados (Cu y Zn), el alto

pH limita su calidad, requiriendo mitigacién para su uso agricola.
2.2. Marco tedrico
2.2.1. Residuos solidos

Segin MINAM (2016), un residuo es cualquier material, objeto o
sustancia desechada tras el consumo de un bien o servicio, priorizando su valorizacion antes de

su disposicion final.
2.2.1.1. Residuos sélidos municipales

Los residuos municipales, gestionados por las municipalidades,
incluyen residuos domiciliarios, de limpieza de espacios publicos (incluyendo playas) y
residuos asimilables a estos provenientes de actividades comerciales y otras actividades urbanas

no domiciliarias dentro de su jurisdiccion (MINAM, 2016).
2.2.1.2. Residuos s6lidos organicos

Son los residuos biodegradables o sujetos a descomposicion
rapida (MINAM, 2017), que pueden ser aprovechados a través del compostaje u otras

transformaciones biologicas.

2.2.2. Estiércol
El estiércol son las heces de animales, producto de la digestion,
representando generalmente entre el 60 y 80% del alimento consumido. Su calidad varia segun

la especie animal, el tipo de cama utilizada y su manejo previo a la aplicacion (Barreros, 2017).
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El estiércol, un fertilizante organico compuesto principalmente por heces
y orina de animales domésticos, aporta nitrogeno, fosforo y potasio, aunque en menores
concentraciones que los fertilizantes sintéticos y en forma organica. Enriquece el suelo con

materia organica, mejorando su fertilidad, absorcion y retencién de agua (Roman et al., 2013).
2.2.2.1. Estiércol de cuy

Excremento de animales alimentados con forraje verde y criados
en la sombra, es de alta calidad debido a que no esta expuesto al ambiente, por lo que no se
volatiliza los nutrientes y su riqueza en microorganismos, siendo comunmente utilizado como
abono directo (Cancio, 2024).

Segun Sinche (2022), el estiércol de cuy, rico en macro y
micronutrientes, es ideal para la elaboracién de abonos orgéanicos por ser solido, inodoro y no
atraer moscas, ofreciendo una alternativa limpia y respetuosa con el medio ambiente para la

fertilizacién de cultivos.

Tabla 2. Composicion quimica del estiércol de cuy.

. Nitrogeno (N) Fosforo (P20s) Potasio (K)
Relacién de C/N % % %
15,60 1,73 0,35 1,02

Fuente: Sol6rzano, 2024.
2.2.2.2. Estiércol de oveja
El estiércol de oveja, especialmente de animales de pastoreo con
dieta diversa, es considerado uno de los mejores abonos, equilibrado, poco &cido e incluso

basico comparado con el vacuno, y con una baja relacion C/N generalmente 15/1 (Miranda et
al., 2014).

Tabla 3. Composicion quimica del estiércol de oveja.

. Nitrogeno (N) Fosforo (P20s) Potasio (K)
Relacion de C/N % % %
14,30 2,09 0,36 0,66

Fuente: Miranda et al. 2014.



2.2.3. Compostaje

El compostaje, segun INACAL (2021), es un proceso aerobio y termofilica
de transformacion fisicoquimica y microbioldgica de la materia organica; que genera un
compost estable, maduro, rico en sustancias himicas, de color marrén oscuro y sin olores
desagradables, asimismo el proceso debe eliminar patégenos, parasitos y elementos

germinativos evitando riesgos sanitarios y ambientales.

Santiago (2023) describe el compostaje como un proceso metabdlico
microbiano que, en presencia de oxigeno, transforma N y C en biomasa, liberando calor y

generando un compost estable, con menor contenido de Cy N.
Materia biodegradable + O2 + HO => Compost + H:O + CO2+ Calor ......................... (1)
2.2.3.1. Fases del compostaje

Segun Bohorquez (2019), la descomposicion del C, Ny la M.O
por microorganismos libera calor, reflejado en las variaciones de temperatura. EI compostaje
se divide en tres fases principales segun la temperatura alcanzada, seguido de una etapa de

maduracion (Figura 1).

Fase mesofila: Caracterizada por un rapido aumento de la
temperatura hasta los 45°C en dias o incluso horas, debido a la proliferacion de
microorganismos mesoéfilos que descomponen compuestos sencillos de C y N. Esta actividad
libera calor y la degradacion de azucares genera acidos organicos, disminuyendo el pH a valores
cercanos de 4 - 4,5. Esta fase dura entre dos y ocho dias. (INACAL, 2021).

Fase termofila: Alcanza temperaturas superiores a 45°C,
reemplazando microorganismos mesofilos por termdéfilos (45-70°C), principalmente bacterias
termofilas que descomponen celulosa y lignina. La transformacion de nitrégeno en amoniaco
elevael pH, y a partir de los 60°C, proliferan bacterias productoras de esporas y actinobacterias,
descomponiendo ceras, hemicelulosas y otros compuestos complejos de carbono (INACAL,
2021).

Fase de enfriamiento: Tras el agotamiento de carbono y
nitrégeno, la temperatura desciende hasta los 40-45°C y continta la descomposicion de celulosa
y aparecen hongos visibles. Por debajo de 40°C, se reactivan los organismos mesofilos,
disminuyendo levemente el pH, permaneciendo ligeramente alcalino. Esta fase, es de varias

semanas, y se puede confundir con la maduracion (INACAL, 2021).
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Fase de maduracion: Dura meses a temperatura ambiente, con
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados,
formando acidos humicos y fulvicos (INACAL, 2021).

. Reacciones
Temperatura Degradacidn |  Degradacidn de ceras Degradacidn | <ooyndarias de
de aziicares y hemicelulosas de polimeros o
70 degradacidn H O,
60
g
a0 —_— /\ Bacterias 2
40 Hongos » — /”7"') 10%
30
/ >< i
20 e Ul
10
4 5%
Acidificacidn Estahilizacidn
|
Fases: Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracidn
- 8 ©©
Duracidn: 2 -adias | - 3 semanas 7 - 5 semanas 3 - B meses

Fuente: Roman et al. 2013.

Figura 1. Fases del proceso de compostaje.
2.2.3.2. Factores que afectan el proceso del compostaje

Para un compost de calidad, Rios (2022) subraya la importancia

del manejo del proceso, que implica optimizar las condiciones para el desarrollo microbiano.

Factores ambientales como la temperatura, el oxigeno, la
humedad, el pH, el tamafio de particula y la relacion C/N influyen directamente en el
metabolismo microbiano, determinando la velocidad de las reacciones de oxidacion y las

propiedades del compost (Bohérquez, 2019).

Temperatura: Segun Bohorquez (2019), es un factor clave en las
reacciones bioquimicas. Aumentos de temperatura aceleran la descomposicion orgénica hasta

un punto critico donde disminuye.

El compostaje inicia a temperatura ambiente y puede alcanzar los

65°C de forma natural, y regresa a temperatura ambiente en la fase de maduracion. Una
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descomposicion e higienizacion mas rapida se logran con temperaturas elevadas mantenidas

por mas tiempo (Roman et al. 2013).

Oxigeno: Es crucial ya que los microorganismos predominantes
son aerobios. La aireacion mediante volteos manuales o mecéanicos es esencial para su
respiracion, evitando la compactacion y el encharcamiento, asimismo el consumo de oxigeno
es mayor en la fase termofilica (Bohdérquez, 2019). La falta de oxigeno disminuye el desarrollo
de microorganismos aerobios, disminuye la velocidad de transformacion de materiales y
favorece la proliferacion de microorganismos anaerobios, generando malos olores, acidez y

compuestos organicos volatiles (CH4) y amoniacales (Garzén y Torres, 2024).

Humedad: Para una biodegradacién dptima, la humedad inicial
debe estar entre 40% y 65% (Garzon y Torres, 2024; Bohorquez, 2019). Esta humedad favorece
la proliferacion de microorganismos que transforman los materiales en compuestos organicos
estables mediante reacciones enzimaticas. Humedades superiores al 60% crean condiciones
anaerdbicas que retrasan la descomposicion, generan malos olores y producen lixiviados que
disminuyen los nutrientes. Un material demasiado seco detiene la biodegradacion, mientras que

un exceso de humedad conduce a la putrefaccion anaerdbica incontrolada.

Potencial de hidrogeno: EI pH es un factor clave en las
reacciones bioquimicas microbianas, ya que cada microorganismo teniendo un pH éptimo en
el se reproduce facilmente (Bohérquez, 2019). El pH varia a lo largo del proceso (4.5 a 8.5),
acidificandose inicialmente por la formacion de acidos organicos, aumentando durante la fase
termofila por la conversiéon de amonio en amoniaco, y finalmente estabilizandose cerca de la
neutralidad por la produccion de compuestos humicos (Romén et al., 2013). La actividad
bacteriana es mayor a pH 6.5-8, mientras que la fungica se optimiza entre pH 5.5-8 (Garzén y
Torres, 2024).

Relacién carbono/nitrégeno: La relacion C/N es determinante
para el metabolismo microbiano, ya que el C es fuente de energia y el N es esencial para el
desarrollo celular (Garzén y Torres, 2024). Una alta relacion C/N ralentiza el proceso por falta
de nitrogeno para la biosintesis de aminoacidos, mientras que una relacién baja provoca un
calentamiento excesivo y la liberacion de amoniaco, disminuyendo el nitrégeno en el producto

final. Se considera favorable una relacion C/N de 25/1 a 40/1.

Tamafio de particula: El tamafio de particula influye en la
actividad microbiana (Bohorquez, 2019), si el tamafio es pequefio, aumenta la relacion
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superficie/volumen, generando mayor actividad microbiana; haciendo que el material se
descomponga de manera mas rapida. EI tamafio ideal de las particulas al inicio del compostaje

esdelabcm.
2.2.4. Compost

Es un producto estabilizado e higienizado obtenido mediante

descomposicion bioldgica aerdbica controlada (Cancio, 2024).

Nufiez et al. (2023) lo definen como el resultado de la biodegradacion

aerdbica de materia organica s6lida, mediada por microorganismos.
2.2.5. Calidad del compost

Como sefiala Cancio (2024), la calidad del compost es un concepto
complejo y subjetivo. Deberia definirse en funcidén de las caracteristicas resultantes de un
tratamiento de residuos ambientalmente responsable, cuyo objetivo sea producir un producto
para uso en el suelo 0 como sustrato. Los niveles de calidad deben ajustarse al mercado objetivo,
existiendo siempre unos minimos obligatorios. Es necesario determinar pardmetros
diferenciados para diversos usos, sin que esto implique permitir mayores niveles de

contaminantes segun el destino final.

La calidad del compost, segun su aplicacion, se define por su capacidad
para satisfacer las necesidades de las plantas con un minimo impacto ambiental y sin riesgos

para la salud publica (Ansorena et al. 2014).
2.2.5.1. Norma Chilena — NCh2880

Esta norma clasifica y establece los requisitos de calidad para el
compost producido mediante descomposicion aerdbica de residuos organicos generados por la
actividad humana, incluyendo residuos agricolas, forestales, ganaderos, animales, de mercados

y ferias libres de productos vegetales, de mantenimiento de parques y jardines, y domiciliarios.
El compost se clasifica en dos clases segun su nivel de calidad:

» Compost clase A: De alta calidad, cumple con todos los pardmetros especificados y no
presenta restricciones de uso, siendo apto para la agricultura ecoldgica.

» Compost clase B: De calidad intermedia, presenta algunas restricciones de uso y necesita

mezclarse con otros elementos para su aplicacion directa.



Tabla 4. Valores permitidos de las caracteristicas fisicas del compost, segun NCh2880.
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Parametro

Tipo de compost

Clase A

Clase B

Tamafio de particulas
Materias inertes (impurezas)

— Plasticos flexibles y/o peliculas

— Piedras y/o terrones

— Vidrio, metal y plésticos rigidos

Humedad
Conductividad eléctrica

<16 mm

>4 mm-<16 mm
<5%
>4 mm -<16 mm
<5%
>2mm-<16 mm
<05%
30%-45%
< 3dS/m

<16 mm

>4 mm - <16 mm
<5%
>4 mm -<16 mm
<5%
>2mm-<16 mm
<05%
30%-45%
<8dS/m

Fuente: NCh2880.

Tabla 5. Valores permitidos de las caracteristicas quimicas del compost, segin NCh2880.

Tipo de compost

Parédmetro
Clase A Clase B
pH 50-85 50-85
Relacion de C/N <251 <30:1
Materia organica > 20 % > 20 %

Madurez
Nitrégeno total (N)
Arsénico

Cadmio

Cobre

Cromo

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Relacion C/N < 30
>205%
15 mg/kg
2 mg/kg
120 mg/kg
120 mg/kg
1 mg/kg
20 mg/kg
100 mg/kg
200 mg/kg

Relacion C/N <30

>205%
20 mg/kg
8 mg/kg
1000 mg/kg
600 mg/kg
4 mg/kg
80 mg/kg
300 mg/kg
2000 mg/kg

Fuente: NCh2880.
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Tabla 6. VValores permisibles de tolerancia de patdgenos en compost, segin NCh2880.

Tipo de compost

Microorganismos

Clase A Clase B
Coliformes fecales < 1000 NMP/g de compost
Salmonella sp. <3 NMP en 4 g de compost

NMP: NUmero Mas Probable.
Fuente: NCh2880.

2.2.5.2. Norma Técnica Peruana — NTP201.208

Aprobada por Resolucion Directoral N° 017-2021-INACAL/DN
(26 de julio de 2021), esta Norma Técnica Peruana define los requisitos del compost producido
por los residuos solidos organicos municipales (mercados, ferias, areas verdes, domicilios,
restaurantes y establecimientos de comida). Se aplica al compost derivado de estos residuos,
destinado a la conservacion y reforestacion de areas verdes, parques, jardines, floristeria y otros

usos similares.

Tabla 7. Limites maximos permitidos para las caracteristicas fisicas del compost.

Parametro Limites maximos permitidos

Tamafo de particulas* <16 mm

Materias inertes (impurezas)

— Plastico ligeros y flexibles <0.05%
— Vidrio, metal y plastico rigido <05%
Humedad 35%-50 %
Conductividad eléctrica 2-4dS/m

* Permitiendo una retencién no superior al 10 % del peso total.
Fuente: NTP201.208.



Tabla 8. Limites maximos permitidos para las caracteristicas quimicas del compost.
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Parametro Limites maximos permitidos

pH 6.5-85
Relacion de C/N 25:1-351
Materia organica > 20 %
Nitrégeno total (N) 03-15%
Fosforo (P) 01-1.0%
Potasio (K) 0.3-1.0%
Arsénico 15 mg/kg
Cadmio 2.5 mg/kg
Cobre 250 mg/kg
Cromo 200 mg/kg
Mercurio 2 mg/kg
Niquel 80 mg/kg
Plomo 150 mg/kg
Zinc 1000 mg/kg

Fuente: NTP201.208.

Tabla 9. Limites maximos admisibles de patdgenos en compost.

Microorganismos Valor maximo admisible
Coliformes fecales < a 1000 NMP/g de compost
Salmonella sp. Ausente en 25 g de compost

NMP: NUmero Mas Probable.
Fuente: NTP201.208.

2.2.6. Microorganismos eficientes (EM)

Los Microorganismos Eficientes (EM) son una tecnologia prometedora

para el compostaje de residuos organicos, basada en una mezcla de microorganismos benéficos

naturales. (Munizaga y Alcivar, 2023).

Segln Castillo (2020), el EM estd compuesto por microorganismos

benéficos de origen natural; en el compostaje, se utilizan como inoculantes al inicio y durante

el proceso. La mayoria de los microorganismos en el EM son heterotréficos, requiriendo fuentes
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organicas de C y N, y su eficacia aumenta al aplicarse con enmiendas organicas para proveer
carbono, oxigeno y energia. Esta tecnologia la desarrollé el Dr. Teruo Higa de la Universidad

de Ryukyus, Okinawa, Japon.

El EM contiene bacterias fotosintéticas, levaduras, bacterias de acido

lactico y hongos, entre otros (Huayllani, 2017).
2.2.6.1. Efectos de EM

Al interactuar con la materia organica, estos microorganismos
eficientes secretan sustancias beneficiosas (vitaminas, acidos organicos, minerales quelatados
y antioxidantes) que modifican la microflora del suelo. Este equilibrio transforma suelos
patdgenos en supresores de enfermedades, volviéndolos azimogénicos. Los efectos
antioxidantes aceleran la degradacion de la MO, aumentando el humus, mejorando el

crecimiento vegetal y favoreciendo la agricultura organica sostenible (Garcia, 2017).
2.2.7. Degradacion de materia organica

La degradacion es un proceso complejo regulado por
interacciones entre microorganismos, factores ambientales (temperatura y humedad
principalmente) y la calidad de la M.O, especificamente la concentracion de lignina, nitrogeno

y polifenoles condensados y solubles (Bonilla et al. 2020).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion

El estudio fue realizado en la Planta de Valorizacion de Residuos Sélidos
Orgéanicos del distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huanuco; la misma que se
ubica en el centro poblado de Corazon de Jesus (Yanag). Geogréaficamente se encuentra entre
las coordenadas UTM 18L 364125.1 m E y 8895778.5 m N, a una altitud de 1937 m.s.n.m., a
la vez esta se encuentra en la margen izquierda del rio Huallaga y a una distancia de 5 kilometros
al sur oeste de la ciudad de Huanuco.
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Figura 2. Mapa de ubicacién del lugar de ejecucion de la investigacion.
3.1.2. Aspectos climaticos

El distrito de Pillco Marca posee un clima templado seco y se encuentra a
una altitud que varia de 1930 a 4000 m.s.n.m.; con temperaturas medias que oscilan alrededor
de los 20,60°C, una precipitacion anual de 578,20 mm y una humedad relativa de 66,61 %

(MDPM, 2019). En la zona de estudio (Yanag) la temperatura promedio oscila entre los 20 a
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22°C, ademas presenta una precipitacion anual de 456,9 mm, cuyos meses de mayor
precipitacion son de octubre hasta marzo y la época de poca lluvia se presenta entre los meses
de mayo hasta agosto, asimismo presenta una humedad relativa que oscila desde 58,8% hasta
72,2% (SENAMHI, 2024).
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Figura 3. Temperatura maxima y minima mensual en la ciudad de Huanuco, 2023.
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Figura 4. Precipitacion y humedad relativa mensual en la ciudad de Huanuco, 2023.
3.1.3. Aspectos socioecondmicos

El distrito de Pillco Marca se caracteriza por una economia relativamente

dependiente de la agricultura, el comercio y la construccién.
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3.1.3.1. Sector agropecuario

La actividad se caracteriza por la produccién de cultivos como la
papa blanca, canchan, olluco, maiz (choclo y amilaceo), trigo, cebada, arveja, apio, col, cebolla
china, tomate, frijol, zanahoria, etc, destinadas a abastecer a los mercados de la region centro;
y asimismo cultivan fruticolas de primer orden, produciendo palta, mango, naranjas, licuma,
chirimoya, granada, guayaba y otros frutales. En el subsector pecuario la actividad principal es
la ganaderia, el cruce de cebl con vacas criollas ha dado buenos resultados, ademas la poblacion
pillcomarquina se dedica a la crianza de cuyes en cantidades pequefias, y en las zonas rurales

también se dedica a la crianza de ovinos, porcinos y aves (MDPM, 2019).
3.1.4. Descripcion del proceso de compostaje en la PVRSO

La PVRSO esta constituida por las siguientes areas: area de descarga y
pesado de residuos sélidos, area de picado y seleccionado de residuos, tratamiento de residuos,
tamizado del compost, almacén de compost y almacén de herramientas. Los residuos solidos
organicos municipales son recolectadas de diferentes fuentes de generacion; viviendas,
establecimientos comerciales, mercados, areas verdes y otros residuos (estiércol de animales

menores). Siendo en promedio 0,75 t/dia aproximadamente.

Las pilas de compostaje, son de forma trapezoidal (1 a 1,2 m de alto, 2 m
de ancho en la base y 4 m de largo), se forman con los residuos orgénicos recolectados, sin
previo picado. Inicialmente, se aplican 10 litros de Microorganismos Eficientes (EM) activados
al 5%. Esta aplicacion se repite en el segundo volteo. El personal de la PVRSO prepara los EM

con melaza de cafia, leche, levadura y EM concentrado.

El volteo manual de las pilas, es realizado con trinches, lampas y palas,
removiendo el 100% del material; este proceso se realiza durante 45 a 60 dias para favorecer la
oxigenacion. Luego, se deja madurar el compost de tres a cuatro semanas adicionales,
finalmente para tamizarlo con una zaranda de 10 mm de didmetro para eliminar los fragmentos

gruesos no biodegradados y los que no completaron su proceso de descomposicion.
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales y herramientas

Se utilizo; 2 palas, 1 lampa, 1 carretilla, 1 trinche reforzado, 2 machetes, 1
regadera, 2 bidones con tapa hermética de 100 litros, 1 balde de 20 litros, 5 litros de leche

natural, 1/2 kg de levadura, 20 litros de melaza de cafa, 10 litros de EM concentrado, agua libre
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de cloro, 8 bolsas de cemento, 2 m® de arena, 16 metros de plastico, 1 wincha, 1 plumén

indeleble y 24 bolsas de polietileno con cierre hermético.
3.2.2. Equipos e indumentaria

Se utilizaron; botas de jebe, mascarillas desechables, guantes de jebe,
guantes de cuero badana, y guantes desechables. Los equipos que se utilizaran en la produccion
y evaluacién de la calidad del compost son: balanza digital de 40 kg, 01 cAmara fotogréafica, 01

termometro, y 01 peachimetro.
3.3. Aspectos de la investigacion
3.3.1. Tipo de investigacion

Es una investigacion de tipo experimental, ya que nos permite elaborar
compost con diferentes mezclas de residuos organicos, en la Planta de Valorizacion de Residuos
Solidos Organicos del distrito de Pillco Marca, para conocer su calidad, segun la categorizacion

de la NCh2880, en base a sus propiedades fisicoquimicas y microbiolédgicas del compost.
3.3.2. Nivel de investigacion

Es de nivel explicativo ya que busca definir la calidad del compost
producido a partir de diversas mezclas de residuos organicos en la Planta de Valorizacion de
Residuos Solidos Orgéanicos del distrito de Pillco Marca. Segin Supo (2014), los estudios
explicativos demuestran relaciones causales (causa-efecto) y son controlados por el
investigador para responder al porqué de eventos y fendmenos, explicando su ocurrencia,

condiciones de manifestacion y la relacion entre variables.
3.3.3. Disefio de la investigacion

Es de disefio experimental, ya que evalla la calidad del compostaje
aerdbico mediante la manipulacion de variables independientes y la medicion de sus efectos en

las variables dependientes (Hernandez et al., 2014).

El compostaje se realizd en pilas estaticas, es un sistema econémico y
comun. Se establecieron 4 tratamientos (pilas), con 3 repeticiones por tratamiento, obteniendo
12 unidades experimentales. Cada tratamiento consistio en diferentes mezclas de residuos
organicos (Tabla 10), el cual sirve para evaluar el comportamiento de la variable dependiente,

en funcién de la manipulacion de las variables independientes.
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Figura 5. Disefio experimental de la investigacion en el &rea de estudio.

Tabla 10. Composicion de los tratamientos evaluados.

Tratamientos

(Pilas) Repeticiones Descripcion
R1 Tal como se produce en la PVRSO (Residuos organicos
To R domiciliarios + Estiércol de cuy + Restos de poda +
R; Restos gruesos del compost)
R1
T1 R2 Residuos organicos domiciliarios + Estiércol de cuy
Rs
R1
T, R2 Residuos organicos domiciliarios + Estiércol de oveja
R3
Rl - - - -ge -
Residuos organicos domiciliarios + Restos de podas +
Ts R> .,
Estiércol de cuy
R3

PVRSO: Planta de Valorizacion de Residuos Solidos Orgéanicos
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Segun Bernal (2010), la variable independiente es la causa, y la

dependiente es el efecto en una relacidn entre variables. Hernandez et al. (2014) sefialan que la

variable dependiente se mide para evaluar el efecto de la manipulacion de la independiente.

En la presente investigacion se considero lo siguiente:

a. Variable dependiente: Calidad de compost.

b. Variables independientes: Estiércol de cuy, estiércol ovino y restos de poda.

c. Variables intervinientes: Poblacién de Pillco Marca y tiempo de compostaje.

Tabla 11. Variables e indicadores para determinar la calidad de compost.

Variables _ Unidad de
- - Indicadores .
Dependiente  Independiente medida
1. Temperatura °C
Caracteristicas 2 1amafo de particulas mm
fisicas 3. Contenido de humedad %
4. Conductividad eléctrica dS/m
5. Materia organica %
Diferentes 6. pH Escala 0-14
mezclas de 7. Relacién C/N Adimensional
residuos o
Calidad del orgénicos 8. Nitrogeno total (N) %
compost (Estiércolde . - cteristicas 9 Fosforo (P) %
cuy, Estiércol quimicas _
de poda) 11. Cobre mg/kg
12. Zinc ma/kg
13. Cadmio mg/kg
14. Plomo mg/kg
Caracteristicas  15- Coliformes fecales NMP
microbioldgicas 16 saimonella sp NMP

3.3.5. Andlisis estadistico

Mediante el software STATGRAPHICS CENTURION 19, los datos
obtenidos de caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas se realizd6 el ANOVA vy la

correspondiente prueba de Rangos Multiples de Duncan con un nivel de 95% de confianza, para
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comparar las medias de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos entre tratamientos.

Planteando la siguiente hipotesis.
Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.
Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Ho: Calidad de compost producido a partir de diferentes mezclas de residuos organicos
en la planta de valorizacion de residuos solidos organicos del distrito de Pillco Marca

no cumple con los valores permisibles para compost de Clase B segln la NCh2880.

Ha: Calidad de compost producido a partir de diferentes mezclas de residuos organicos
en la planta de valorizacion de residuos s6lidos organicos del distrito de Pillco Marca

cumple con los valores permisibles para compost de Clase B segun la NCh2880.
3.4. Metodologia

Se realizd las coordinaciones generales entre los diferentes niveles de decision de
la municipalidad (Alcaldia, Gerencia Municipal, Gerencia de Medio Ambiente y el Area de
Segregacion), con el objetivo de realizar la investigacion en la Planta de Valorizacion de

Residuos Solidos Organicos del distrito de Pillco Marca.

Se coordind con el responsable y operarios del Programa RECICLA de la
municipalidad de Pillco Marca, para el aprovechamiento de residuos organicos domiciliarios,

estiércol de cuy y restos de poda; el estiércol de oveja se gestion6 con un vecino de Yanag.
3.4.1. Caracterizacion de los residuos solidos organicos domiciliarios

La caracterizacion de los residuos solidos organicos se realizd segun la
guia metodoldgica del MINAM, aprobada por R.M. N° 457-2018-MINAM, numeral 8.2.3:
composicion de los residuos. (MINAM, 2018).

La caracterizacion fue realizada al inicio de la fase y se aplic6 para cada
tratamiento de pila compostada, metodoldgicamente se escogio al azar un tacho (200 L) de
residuos organicos recogidos por los operarios del programa RECICLA; una vez que se tuvo

los residuos organicos, para conocer su composicion fisica se procedio a realizar lo siguiente:

* L0os residuos organicos del tacho se vertieron sobre una manta plastica de 4x5m para
evitar el contacto con la tierra. Los residuos mas voluminosos se trozaron para

homogeneizar la muestra y facilitar su manipulacion.
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* Debido al gran volumen de residuos organicos, se aplico el método de cuarteo: se
dividio el material en cuatro partes, seleccionando dos opuestas para formar un montén
mas pequefio. Esta muestra reducida se mezcld y se dividié nuevamente en cuatro

partes, eligiendo dos opuestas para obtener la muestra final a caracterizar.

* Se ha sometido a la separacion de los distintos residuos organicos contenidos y se peso
de manera individual segun tipo de residuo; para determinar la composicion fisica y

porcentual.

3.4.2. Determinacién de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del

compost
3.4.2.1. Proceso de compostaje

Acondicionamiento de la base para cada pila, para lo cual se
realiz6 plataformas de pavimento con una pendiente de 3 a 5%, permitiendo que los residuos a
compostar no se mezclen con la tierra y sea mas facil el manejo de las pilas en todo el proceso.
Ademas se realizd canaletas para la recoleccion de lixiviados de cada tratamiento hacia una

poza.

Picado de los residuos organicos de tamafio superiores a 10 cm,
para obtener un material homogéneo y con menor tamafio para asi facilitar el proceso de

descomposicion.

Formacion de las pilas estaticas de forma rectangular piramidal
como se aprecia en la Figura 6, se armaron 3 pilas para cada tratamiento; cada una de las pilas
a compostar se formd de acuerdo a la composicion de cada tratamiento, como se detalla a

continuacion:

% Tratamiento 0 (TO): Para la formacidn de las tres repeticiones correspondientes al TO, se
realiz6 tal como se produce en la planta de valorizacién de residuos organicos, donde se
utilizé residuos organicos domiciliarios + estiércol de cuy + restos de podas + restos gruesos

del compost tamizado, formando cada capa de la siguiente manera:

* Primera capa: restos gruesos del compost tamizado + estiércol de cuy, formando 10 cm

de altura.
* Segunda capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.

* Tercera capa: restos de podas + estiércol de cuy, formando una altura de 5 cm.
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* Cuarta capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.
* Quinta capa: restos gruesos de compost tamizado, formando una altura de 5 cm.

% Tratamiento 1 (T1): Para la formacion de las tres repeticiones correspondientes al T1, se
utilizo6 residuos organicos domiciliarios + estiércol de cuy, donde cada capa se formo de la

siguiente manera:
* Primera capa: estiércol de cuy, formando una altura de 10 cm.
* Segunda capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.
* Tercera capa: estiércol de cuy, formando una altura de 5 cm.
* Cuarta capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.
* Quinta capa: estiércol de cuy, formando una altura de 5 cm.

% Tratamiento 2 (T2): Para la formacidn de las tres repeticiones correspondientes al T2, se
utilizo residuos organicos domiciliarios + estiércol de oveja, donde cada capa se formé de la

siguiente manera:
* Primera capa: estiércol de oveja, formando una altura de 10 cm.
* Segunda capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.
* Tercera capa: estiércol de oveja, formando una altura de 5 cm.
* Cuarta capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.
* Quinta capa: estiércol de oveja, formando una altura de 5 cm.

% Tratamiento 3 (T3): Para la formacion de las tres repeticiones correspondientes al T3, se
utilizé residuos organicos domiciliarios + estiércol de cuy + restos de podas, donde cada

capa se formo de la siguiente manera:

* Primera capa: Restos de podas + estiércol de cuy, formando una altura de 10 cm.

*

Segunda capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.

* Tercera capa: estiércol de cuy + restos de poda, formando una altura de 5 cm.

*

Cuarta capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.

*

Quinta capa: estiércol de cuy, formando una altura de 5 cm.
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Figura 6. Dimensiones de las pilas para cada tratamiento.

Después de la formacién de la segunda capa de la pila, se
aplicaron 5 litros de EM Activado con una regadera de lluvia fina. Al completar la cuarta capa,
se aplicaron otros 5 litros, humedeciendo las capas lo mas posible para acelerar el compostaje
y enriquecer el producto final. Para prevenir la proliferacion de moscas, se espolvoreo cal
alrededor de la pila. La segunda aplicacion de EM Activado se realizo durante el segundo volteo

de las pilas.

Para asegurar una degradacion aerdbica adecuada, las pilas se
voltearon periddicamente de forma manual con trinches, lampas y palas, removiendo el 100%
del material a un espacio contiguo para facilitar la oxigenacion. El volteo se realizo cada 5 a 8

dias o si la temperatura excedia los 65°C.

Después del ultimo volteo, las pilas se dejaron reposar durante
dos meses y medio para completar la fase de maduracion del compostaje, permitiendo la
condensacién y polimerizacion de compuestos carbonados para formar acidos hdmicos y

fulvicos.

En la presente investigacion el tiempo del proceso de compostaje

(formacidn de pilas hasta la toma de muestras) ha durado 6 meses.
3.4.2.2. Monitoreo de parametros

Temperatura: el monitoreo de la temperatura se realizé en las

12 unidades experimentales, dos veces por semana durante los primeros cuatro meses del
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proceso de compostaje, para ello utiliz6 un termometro digital y la toma de datos se realizé a

una profundidad aproximada de 30 cm desde la parte superior de la pila.

pH: la medicion de pH se realizd en las 12 unidades
experimentales, una vez por semana durante el primer mes del proceso de compostaje y cada
15 dias los siguientes tres meses del proceso. En un recipiente fue diluida una muestra de 20g
de composta en 50 ml de agua destilada (relacion 1:2.5), y se agité por 10 minutos (LOpez et

al. 2002), y finalmente se realizé la lectura con el peachimetro.
3.4.2.3. Toma de muestras o muestreo

Culminado la etapa del proceso de compostaje (después de 6
meses), se tomo las muestras siguiendo el método recomendada por la Norma Mexicana NADF-
020-AMBT-2011, que consistio en lo siguiente:

* Tomar 5 submuestras representativas de 1 kg cada una, a intervalos de 40 cm horizontal
y verticalmente, asegurando una distribucion equitativa entre todas las alturas y

profundidades de la pila.

* Una vez completado el nUmero de sub-muestras, la muestra final de 1.5 kg, se obtuvo
de la mezcla homogénea de las sub-muestras. La cual fue sometido al anlisis fisico,

quimico y microbioldgico.
La muestra final se guardd en bolsas de polietileno con cierre
hermético y se etiquetaron con la siguiente informacion:
- Identificacion de la muestra (tratamiento y repeticion)
- Fecha de muestreo
3.4.2.4. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del compost

Tamafo de particulas (granulometria): Para definir el tamafio
de particulas del compost, se tomé 500 g de la muestra en estudio de 1.5 kg, luego se procedio
a su tamizado con un tamiz de orificio de 16 mm de didmetro y se agité durante 1 minuto, para

finalmente pesar la fraccion menor o igual a 16 mm.

Las demas caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas
especificadas en la tabla 12, han sido determinadas y evaluadas en el Laboratorio de Analisis
de Suelo, Agua y Ecotoxicologia, y en el Laboratorio de Microbiologia General de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS).
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Para determinar la calidad del compost se contrasté los resultados

obtenidos de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, con los valores permisibles

encontrados en la NCh2880 y NTP201.208, descritos a continuacion.

Tabla 12. Valores permisibles de los parametros de compost segiin NCh2880 y NTP201.208.

Parédmetros Unidad Norma RICh2680 NTP201.208
medida Clase A Clase B

Tamafio de particulas mm <16 mm <16 mm -
Contenido de humedad % 30-45% 30-45% -
Conductividad eléctrica dS/m <3dS/m <8dS/m -
Materia organica % >20% >20% -
pH - 50-85 5,0-85 -
Relacion C/N - <25:1 <30:1 -
Nitrogeno total % >0,5% >0,5% -
Fosforo % - - 01-10%
Potasio % - - 03-10%
Cobre mg/kg 120 1000 -
Zinc mo/kg 200 2000 -
Cadmio mg/kg 2 8 -
Plomo mg/kg 100 300 -
Coliformes fecales NMP < 1000 NMP*/g -
Salmonella sp NMP <3NMP*en4g -

Fuente: NCh2880 y NTP201.208.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Composicion de los residuos organicos domiciliarios

Para conocer los tipos de residuos organicos que se ha empleado como materia
prima para la elaboracion del compost en la PVRSO, se caracterizo la composicion fisica de los
residuos organicos para cada tratamiento evaluado. Los resultados indican que los residuos
predominantes son los restos de verduras y hortalizas con el 63,39%, seguidos por restos de
frutas con 20,37%, restos de tubérculos el 8,86%, restos de comida el 4,03%, pepas y semillas

con 2,75%, y finalmente huesos y cascara de huevo representan el 0,59%.

Tabla 13. Composicion fisica de los residuos organicos domiciliarios.

Composicion de residuos

Tipo de residuos organicos domiciliarios Total CF?OT&OSESLGI”
organicos TO T1 12 T3
Kg Kg Kg Kg Kg %
Restos de frutas 4,73 6,24 4,97 580 21,74 20,37 %
Restos de verduras y hortalizas 15,44 18,65 16,15 17,42 67,66 63,39 %
Tubérculos 215 250 1,73 3,08 9,46 8,86 %
Pepas y semillas 0,60 042 100 092 29 2,75 %
Cascaras de huevo 0,08 0,06 0,09 0,08 0,30 0,28 %
Restos de comida 1,14 1,25 1,06 0,85 4,30 4,03 %
Huesos 0,08 009 007 011 0,34 0,31 %
Total 24,21 29,20 25,06 28,26 106,72 100,00

La composicién fisica de los residuos organicos municipales, es influenciada por
factores como la estacidn, el clima y la ubicacién geogréfica, y principalmente esta conformado
por carbohidratos de 30% a 69%, proteinas de 5% a 10% y lipidos de 10% a 40% (Nufiez et al.,
2023), esta composicion los convierte en un sustrato altamente biodegradable, idoneo para
procesos biologicos como el compostaje (Lépez et al.,, 2019); siendo estos residuos
provenientes de actividades domiciliarias como restos de alimentos, estiércol, podas y limpieza
de calles. Es fundamental conocer la composicion fisica de los residuos organicos para realizar
de la forma mas adecuada su tratamiento a través del compostaje y obtener abonos organicos
de calidad. (Nufiez et al., 2023).

En la presente investigacion los residuos de verduras y hortalizas, restos de frutas,

restos de comida y restos de tubérculos representan el 96,6% del total de residuos organicos
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domiciliarios del material de partida, estos resultados son similares a lo encontrado por Aguirre
et al. (2023), los restos de comida, cascaras y frutas son el 93%; también Garrido et al. (2022),

en Leoncio Prado, report6 que el 90,1% son los residuos organicos antes mencionados.
4.2. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del compost
4.2.1. Monitoreo del proceso de compostaje

4.2.1.1. Temperatura

Es un parametro muy importante en el proceso de compostaje, ya
que influye directamente en la actividad bioquimica de los microorganismos (Delgado et al.
2020). Todos los tratamientos se iniciaron a compostar a temperatura ambiente, alcanzando una
temperatura de 45°C en un corto tiempo de 3 a 4 dias (fase mesoéfila). Pasando a la fase terméfila
todos los tratamientos, y alcanzando una temperatura maxima de 64,7 °C en el T1; esta fase
termofilica durd entre 35 a 40 dias y a partir de alli empezd la fase de enfriamiento
prolongandose hasta el dia 105 desde el inicio del proceso; y finalmente las pilas compostadas
entraron a la fase de maduracion, en esta fase la temperatura fue cercana a la del medio ambiente
hasta culminar el proceso de compostaje, lo cual indica baja actividad microbiana y la posible
madurez del compost (Delgado et al. 2020).
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Figura 8. Comportamiento de temperatura en el proceso de compostaje de cada tratamiento.

La duracion de la fase termofilica es crucial para la higienizacion,

en donde se asegura la eliminacién de bacterias patdgenas en la materia organica, ya que a
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ciertas temperaturas se elimina los patdgenos en su mayoria (Cordova et al., 2022). Bohdrquez
(2019) senala que la mayoria de los patdgenos se eliminan a temperaturas superiores a 55°C
durante tres dias. Asimismo Hang et al. (2015) consideran dptimas temperaturas de 60-70°C
para eliminar patdgenos y semillas de malezas, advirtiendo sobre el riesgo de prolongar o
superar estas temperaturas, ya que esto puede afectar a los microorganismos beneficiosos y
retrasar el proceso. En el presente estudio, las temperaturas superiores a 55°C se mantuvieron
por al menos 15 dias y por encima de 60°C estuvo entre 3 a 5 dias para todos los tratamientos.
Segin Roman et al. (2013), temperaturas superiores a 55°C eliminan quistes y huevos de
helmintos, esporas de hongos fitopatdgenos y contaminantes fecales como Escherichia coli y

Salmonella sp, resultando en un producto higienizado.

Los resultados obtenidos, se contrasta con lo reportado por
Delgado et al. (2020), quien encontro temperaturas de 65°C durante la fase termofila, que durd
entre los 15 a 40 dias del proceso de compostaje, similar a lo encontrado por Sol6rzano (2024),
temperaturas de 57°C en la fase termofilica, que dur6 entre los 10 a 20 dias del inicio del
compostaje. Todos los tratamientos en estudio, durante la etapa de compostaje, pasaron por las

4 fases del compostaje y son coherentes con las referencias citadas.
4.2.1.2. pH

La Figura 9 muestra la variacion del pH a lo largo del tiempo de
compostaje, encontrandose similar para todos los tratamientos. Inicialmente, el pH disminuyd
y luego aumentd hasta estabilizarse, concordando con lo descrito por Bohdrquez (2019) sobre
las fluctuaciones del pH segun la fase de compostaje. Los tratamientos T1y T2 presentaron los
valores més altos de pH, segin Solérzano (2024), la cantidad de estiércol influye directamente
en el comportamiento del pH, por lo que puede afirmar que los tratamientos con mayor cantidad
de estiércol de cuy y estiércol de oveja en el material de partida son los que tuvieron valores

mas altos de pH durante el proceso de compostaje.

Inicialmente, el pH fue acido, variando de 4,73 (T1), 4,94 (T3),
5,05 (T2) y 5,17 (TO); esta disminucién inicial, como sefialan Cole et al. (2016), se atribuye a
la degradacion microbiana de almidén, monosacaridos y lipidos presentes en la biomasa,
generando acidos organicos. Durante la fase termofilica, el pH aument6 en todos los
tratamientos, siendo todos alcalinos superando valores de 9,5. Jara et al. (2016) explican este
incremento por el consumo de &cidos organicos y la formacion de amoniaco a partir de la
degradacién de proteinas. Finalmente, el pH se estabilizd en valores alcalinos cercanos a 8,5,
concordando con resultados de Aguirre et al. (2023), Solorzano (2024) y La Cruz (2019).
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Figura 9. Comportamiento del pH en el proceso de compostaje de cada tratamiento.

Delgado et al. (2020) atribuyen la estabilizacion del pH a la

degradacion de componentes mas resistentes como celulosa, hemicelulosa y la lignina, para

convertirse en humus, una vez consumidas las fuentes de carbono facilmente degradables.

4.2.2. Caracteristicas fisicas del compost

4.2.2.1. Tamafio de particulas

El 100% del compost de todos los tratamientos cumplio con la

NCh2880, pasando por un tamiz de 16 mm, lo que asegura su clasificacion como compost de

Clase B, para lo cual estable que el tamafio de particulas debe de ser menor o igual a 16 mm.

Debido a que los valores de las repeticiones de todos los

tratamientos fueron las mismas (error estandar de la media es igual a cero), no se realizé el

analisis de varianza respecto a este parametro.

Tabla 14. Tamafio de particulas (%) del compost de cada tratamiento.

c Tamafio de particulas Segun NCh2880 Calidad de
ompost 0
(%0) Clase A Clase B compost
TO 100,0 B
T1 100,0 B
<16 mm <16 mm
T2 100,0 B
T3 100,0 B
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Segun Vargas (2017), el tamafio de particula del compost es
crucial, ya que influye en la porosidad, la densidad aparente, la aireacion y la retencion de agua,
por lo que el rango dptimo para cultivos es de tamafio medio-grueso, entre 0,25y 2,5 cm. Los
resultados encontrados en este estudio coinciden con los reportados por Juan de Dios (2019) y
Vargas (2017).

4.2.2.2. Contenido de humedad

Los datos de contenido de humedad de todos los tratamientos se

compararon mediante el ANOVA, para lo cual se planted la siguiente hipdtesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 15. ANOVA de contenido de humedad de los tratamientos.

sgﬁg;gﬁ Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio  Razon-F  Valor-p
Tratamientos 269,417 3 89,8056 10,19 0,0042
Error 70,5 8 8,8125
Total 339,917 11

Dado que el valor de p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipétesis nula (Ho). EI ANOVA indica evidencia estadistica de que al menos un
tratamiento es distinto respecto a su contenido de humedad, con un nivel de 5% de significacion;
para identificar qué tratamientos difieren, se realizé la prueba de medias de Duncan.

Tabla 16. Prueba de Duncan para contenido de humedad (%) de los tratamientos.

Tratamientos Repeticion Media Grupos
TO 3 20,83 A
T1 3 32,83 B
T2 3 32,00 B
T3 3 28,67 B

La media del contenido de humedad del TO (grupo A), no
comparte el mismo grupo con la media del T1, T2 y T3 (grupo B), por lo cual se afirma que

hay diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos, con un nivel de confianza del
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95.0%. Asimismo no existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de

aquellos tratamientos que comparten un mismo grupo.

Segun la NCh2880, el compost de clase B debe tener un
contenido de humedad entre el 30% a 45%. La Figura 10 muestra que T1y T2 se encuentran
dentro de este rango, mientras que TO y T3 se encuentran por debajo del limite inferior,
probablemente debido a la mayor proporcién de residuos secos, como restos de poda y
fragmentos gruesos de compost en el material de partida. Sin embargo, otras normas como la
NTC5167 consideran que el contenido de humedad éptimo es de 20 a 35%, y la NADF-020
considera éptimo entre el 25% y 45% para compost a base RSU.

50.00
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= 30.00 2867 300
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T
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Tratamientos o Lim' inferiF)r
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Figura 10. Contenido de humedad (%) del compost obtenido de cada tratamiento.

Los resultados obtenidos, son similares a lo encontrado por
Castillo (2020), quien obtuvo un compost final con humedad de 27,17% a partir de cuatro tipos
de residuos organicos y 37,35% de humedad en compost de cuatro tipos de residuos organicos
+ una dosis de EM. Sol6rzano (2024), encontr6 valores en promedio de 40,85%, 38,04% y
33,93% de contenido de humedad, en compost de residuos organicos domiciliarios + estiércol
de cuy; no obstante Aguirre et al. (2023), registrd bajos niveles de contenido de humedad entre
15% a 18,5%, al igual Rios (2022), encontrd valores entre 8,92% a 29,93% de humedad en

compost producido en las diferentes municipalidades distritales de Leoncio Prado.

Garzon y Torres (2024) indican que un nivel 6ptimo de contenido

de humedad en el compost es alrededor del 30%, que puede verse afectado por las
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precipitaciones; asimismo Roman et al. (2013) afirman que el compost maduro, idealmente
debe tener un contenido de humedad entre el 30% y el 40 % para uso agricola. Ademas, Bailon
y Florida (2020) sefialan que un alto contenido de humedad afecta el peso del producto y puede

sesgar los célculos de las tasas efectivas de aplicacion al suelo.
4.2.2.3. Conductividad eléctrica (CE)

Los datos de CE de todos los tratamientos se compararon

mediante el ANOVA, para lo cual se planteé la siguiente hipotesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.
Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 17. ANOVA de conductividad eléctrica de los tratamientos.

Fue_nte_ fje Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Razdén-F Valor-p
variacion
Tratamientos 33,6715 3 11,2238 10,37 0,0039
Error 8,65673 8 1,08209
Total 42,3282 11

Dado que el valor de p < 0,05, se acepta la hipdtesis alterna y se
rechaza la hipotesis nula. EI ANOVA indica evidencia estadistica de que al menos un
tratamiento es distinto respecto a su CE, con un nivel de 5% de significacion; para identificar

qué tratamientos difieren, se realizé la prueba de medias de Duncan.

Tabla 18. Prueba de Duncan para conductividad eléctrica (dS/m) de los tratamientos.

Tratamiento Repeticiones Media Grupos
T3 3 11,88 A
T1 3 13,49 A
T0 3 15,83
T2 3 15,85

La media de CE del TOy T2 (grupo A), no comparte el mismo
grupo con la media del T1 y T3 (grupo B), por lo cual se afirma que hay diferencia

estadisticamente significativa entre ambos grupos, con un nivel de confianza del 95,0%.
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Asimismo no existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de aquellos

tratamientos que comparten un mismo grupo.

La conductividad eléctrica, en todos los tratamientos ha superado
los valores permisibles de la NCh2880 para compost de clase B; encontrandose 15,83 dS/m en
el TO, 13,49 dS/m en el T1, en el T2 se obtuvo 15,85 dS/m y por ultimo en el T3 se obtuvo
11,88 dS/m. Estos valores altos de CE obtenidos en la evaluacion, se deben probablemente a
que el material de partida tuvo una concentracion relativamente alta de sales, al respecto
Delgado et al. (2020) indican que la conductividad eléctrica del compost depende
principalmente de la concentracion de sales del material de partida, y en menor medida, de los

iones amonio o nitratos generados durante el proceso.
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Figura 11. Conductividad eléctrica (dS/m) del compost obtenido de cada tratamiento.

Por lo general la CE del compost producidos a base de residuos
s6lidos organicos municipales es ampliamente variable de acuerdo a los antecedentes revisados.
Elera y Olano (2019), en su investigacion encontro valores altos de CE, obteniendo 21,6 dS/m
en compost de residuos solidos organicos (RSO) y 20,3 dS/m para compost de RSO + EM;
asimismo Huapaya (2024), encontré valores de 21,85 dS/m en compost de RSOD y 23,86 dS/m
en compost de RSOD + estiércol ovino + restos de podas; también Paredes (2013), encontrd
valores similares de CE al presente estudio, obteniendo 13.85 dS/m en compost de estiércol de
oveja + pajilla de arroz. No obstante Solérzano (2024), encontr6 valores medio bajos de 6,26,

6,34 y 6,46 dS/m de compost de residuos organicos domiciliarios + estiércol de cuy, afirmando
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que a mayor cantidad de estiércol de cuy tenga el material de partida, la conductividad eléctrica

incrementa.
4.2.3. Caracteristicas quimicas del compost
4.2.3.1. Potencial de hidrogeno (pH)

Los datos de pH de todos los tratamientos se compararon con el

ANOVA, para lo cual se plante6 la siguiente hipotesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 19. ANOVA de pH de los tratamientos.

sgfg;gr? Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Razon-F Valor-p
Tratamientos 0,0638917 3 0,0212972 7,54 0,0102
Error 0,0226 8 0,002825
Total 0,0864917 11

Dado que el valor de p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipdtesis nula (Ho). EI ANOVA demuestra evidencia estadistica de que al menos
un nivel de tratamiento presenta un efecto distinto en el pH, con un nivel de 5% de significacion;

para identificar qué tratamientos difieren, se realiz6 la prueba de medias de Duncan.

Tabla 20. Prueba de Duncan para pH de los tratamientos.

Tratamientos Repeticiones Media Grupos
T1 3 8,64 A
T3 3 8,71 AB
TO 3 8,75 BC
T2 3 8,84 C

La media de pH del T1 y T3 (grupo A), no comparte el mismo
grupo con la media del T2 (grupo C), y la media de TO (grupo B) no comparte el mismo grupo
con la media de T1, por lo cual se afirma que hay diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos, con un nivel de confianza del 95,0%. Asimismo no existen diferencias
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estadisticamente significativas entre las medias de aquellos tratamientos que comparten un

mismo grupo.

El pH del compost obtenido de todos los tratamientos superaron
los valores permisibles de la NCh2880 para compost de clase B, que segun dicha norma el pH
del compost debe estar entre 5 a 8,5. El nivel de pH més alto se encontrd en el T2 siendo 8,84,
seguido del TO y T3 con niveles de pH de 8,75 y 8,71 respectivamente y el nivel méas bajo de
pH se encontro en el T1 con 8,64. No obstante, otras normas como la NTC5167 consideran
Optimo el nivel de pH entre 4 a 9 en compost de residuos sélidos urbanos, y la OMS considera

un pH éptimo entre 6 a 9 para compost comercial.
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Figura 12. Nivel de pH del compost obtenido de cada tratamiento.

Los altos niveles de pH encontrados son similares a los reportados
por La Cruz (2019) y Huapaya (2024), y posiblemente se deben al material inicial del
compostaje, ya que los residuos organicos urbanos son ricos en proteinas y elevan el pH al

descomponerse (Bailon y Florida, 2020; Garrido et al., 2023).

Los valores del pH en el compost procedentes de residuos solidos
orgénicos municipales es muy variable como indica Vargas (2017), al reportar valores de 8,85
y 8,95; Aguirre (2023), encontr6 valores de pH que oscila de 9,10 a 9,45 en la planta de
valorizacion de la municipalidad provincial de Leoncio Prado; La Cruz (2019), report6 pH de
8,5y 8,3 en compost de RSO + aserrin y RSO + poda y jardin respectivamente en Chilca -

Huancayo y Huapaya (2024), encontr6 valores de pH de 9,14 en compost de RSOD y 8,10 de
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pH en compost de RSOD + estiércol ovino + restos de podas. Al respecto Soldrzano (2024),
indica que a mayor cantidad de estiércol de cuy en el material de partida del proceso de

compostaje, el valor del pH incrementa.
4.2.3.2. Materia organica (MO)

Los datos de contenido de materia orgdnica de todos los

tratamientos se compararon mediante el ANOVA, para lo cual se planted la siguiente hipotesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 21. ANOVA de contenido materia organica de los tratamientos.

Fuente de . .
variacion Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Razon-F Valor-p
Tratamientos 156,25 3 52,0833 21,19 0,0004
Error 19,6667 8 2,45833
Total 175,917 11

Dado que el valor de p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipétesis nula (Ho). EI ANOVA indica evidencia estadistica de que al menos un
tratamiento es distinto respecto a su contenido de materia organica, con un nivel de 5% de
significacion; para identificar qué tratamientos difieren, se realizd la prueba de medias de

Duncan.

Tabla 22. Prueba de Duncan para materia organica (%) de los tratamientos.

Tratamientos Repeticiones Media Grupos
T2 3 23,17 A
T3 3 25,17 AB
T1 3 27,17 B
TO 3 32,83 C

La media de contenido de MO del TO (grupo C), no comparte el
mismo grupo con la media del T1 (grupo B) y la media del T2 y T3 (grupo A), por lo cual se

afirma que hay diferencia estadisticamente significativa entre los 3 grupos, con un nivel de
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confianza del 95,0%. Asimismo no existen diferencias estadisticamente significativas entre las

medias de aquellos tratamientos que comparten un mismo grupo.

El contenido de MO en todos los tratamientos se encuentra dentro
del rango permisible de la NCh2880 para compost de clase B, el cual estable el contenido de
MO debe ser mayor o igual 20% (ver Figura 13). El tratamiento TO presento el valor més alto
de MO (32,83%), seguido por T1 (27,17%), T3 (25,17%) y T2 (23,17%).
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Figura 13. Materia organica (%) del compost obtenido de cada tratamiento.

Delgado et al. (2020) destacan la importancia del contenido de
MO en el compost para su calidad agrondémica; sin embargo, la materia organica disminuye
durante el compostaje debido a la mineralizacion y la pérdida de carbono en forma de CO2, lo
que puede representar hasta un 20% de la masa total.

Los resultados del presente estudio, son similares a los valores
reportados por Castillo (2020), en compost a partir de RSOD + estiércol ovino + estiércol
vacuno, encontrando medias de 26,8% a 28,8% de MO. La Cruz (2019), encontré valores de
27.50%, 32.78% y 29.96% de materia organica en compost de residuos sélidos urbanos (RSU),
RSU + aserrin y RSU + poda de jardin respectivamente. Asimismo Baildn y Florida (2020),
reportdé medias de 29.35% a 36.84 % de contenido materia organica en los compost producidos
y comercializados en Tingo Maria.
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4.2.3.3. Relacion C/N

Los datos de la relacion C/N de todos los tratamientos se

compararon mediante el ANOVA, para lo cual se planteo la siguiente hipotesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.
Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 23. ANOVA de relacion C/N de los tratamientos.

Fue_nte_ ge Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Razon-F Valor-p
variacion
Tratamientos 8,13462 3 2,71154 4,37 0,0423
Error 4,96447 8 0,620558
Total 13,0991 11

Dado que el valor de p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipo6tesis nula (Ho). EI ANOV A demuestra evidencia estadistica de que al menos
un tratamiento es distinto respecto a su relacion C/N, con un nivel de 5% de significacion; para

identificar qué tratamientos difieren, se realizé la prueba de medias de Duncan.

Tabla 24. Prueba de Duncan para relacion C/N de los tratamientos.

Tratamientos Repeticiones Media Grupos
T2 3 7,55 A
T1 3 7,86 A
T3 3 8,07 A
T0 3 9,68 B

La media de la relacion C/N del TO (grupo B), no comparte el
mismo grupo con la media del T1, T2y T3 (grupo A), por lo cual se afirma que hay diferencia
estadisticamente significativa entre ambos grupos, con un nivel de confianza del 95.0%.
Asimismo no existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de aquellos

tratamientos que comparten un mismo grupo.

La relacion de carbono/nitrogeno en el compost se encontraron

valores de 9,68 en el TO, 7,86 y 7,55 en el T1 y T2 respectivamente y 8,07 en el T3;
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encontrdndose todos los tratamientos dentro del limite permisible segun la NCh2880 para

compost de clase B, las cuales deben ser menor o igual a 30.
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Figura 14. Relacion de C/N del compost obtenido de cada tratamiento.

Segun Delgado et al. (2020), una relacion C/N < 15 indica alta
actividad microbiana que consume el carbono de la MO. Asimismo Jara et al. (2016) sefialan
que compost con C/N cercano a 3 no inmoviliza el nitrégeno en el suelo. Ademas Bohorquez

(2019) define la estabilidad o madurez del compost con una relacion C/N < 20.

Los valores obtenidos de la relacion C/N son similares a los
reportados por Solorzano (2024), la cual obtuvo una relacién C/N de 6,93, 6,56 y 6,97 en
compost de residuos organicos domiciliarios + estiércol de cuy. La Cruz (2019), encontrd
valores de 14,05y 12,20 de relacion de C/N en compost de residuos sélidos urbanos (RSU) +
aserrin y RSU+ poda de jardin respectivamente, y Huapaya (2024), encontr6 valores de 9,54 en
compost de RSOD y 9,0 de relacion C/N en compost de RSOD + estiércol ovino + restos de

podas.
4.2.3.4. Nitrogeno total (N)

Los datos de contenido de nitrogeno total de todos los

tratamientos se compararon mediante el ANOVA, para lo cual se planted la siguiente hipotesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.
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Tabla 25. ANOVA de nitrdgeno total de los tratamientos.

Fue_nte_ ,de Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Razon-F Valor-p
variacion
Tratamientos 0,0781387 3 0,0260462 0,93 0,4689
Error 0,223701 8 0,0279627
Total 0,30184 11

Dado que el valor de p > 0,05, se acepta la hip6tesis nula (Ho) y
se rechaza la hipdtesis alterna (Ha). Y a partir del ANOVA hay evidencia estadistica para
asegurar que no hay diferencias significativas entre los niveles de tratamiento respecto a su
contenido de nitrogeno (N), con un nivel de 5% de significacion.

2.00
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1.55 1.57
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Tratamientos ——Lim. inferior

Figura 15. Contenido de Nitrogeno (N) en el compost obtenido de cada tratamiento.

El contenido de nitrogeno en el compost segin la NCh2880 debe
ser mayor o igual a 0,5% para compost de clase B. En el presente estudio se encontraron valores
de 1,70% y 1,74% de nitrégeno en el TO y T1 respectivamente, siendo estos los valores mas
altos que se encontro, en el T2 se encontrd 1,55% de N 'y 1,57% en el T3; encontrandose todos

los tratamientos dentro de los valores permisibles por la NCh2880.

El nitrégeno es fundamental para el desarrollo y la absorcion de
nutrientes en las plantas (Rios, 2022). El contenido de nitrégeno en todos los tratamientos

variaron en pequefias cantidades, esto se debe probablemente a la composicion del material



44

inicial que se someti6 al compostaje, siendo este afirmado por Vargas (2017), al indicar que la
variabilidad del contenido de N es probablemente a la composicion y proporcion del material
de partida utilizado en el compostaje, asimismo Roman et al. (2013), indica que el contenido

en N del compost tiene una gran variabilidad, ya que depende de los materiales de origen.

En general el contenido de N en compost producidos a base de
residuos sélidos organicos es variable. Solorzano (2024), encontr6 valores de 1,90%, 1,99%,
2,21% y 2,27% de N en compost de residuos organicos domiciliarios con estiércol de cuy,
ademas afirma que a mayor cantidad de estiércol de cuy en el material de partida, el contenido
de nitrégeno incrementa. Bailon y Florida (2020), reportaron medias entre 1.43% a 2.48 % de
nitrogeno en los compost producidos y comercializados en Tingo Maria; y Sinche (2022),
reportd valores de 1,31% y 1,46% de contenido NT. Asimismo Cancio (2024), encontré valores
medio bajos de 1,0%, 0,84 y 0,83% de N en compost de residuos solidos organicos + estiércol
de cuy + planta acudtica, similares a lo reportado por Castillo (2020), medias entre 0,94% a
1,0% de contenido de nitrdgeno en compost de residuos sélidos organicos + estiércol ovino +

estiércol vacuno.
4.2.3.5. Fosforo (P)

Los datos de contenido de fosforo de todos los tratamientos se

compararon mediante el ANOVA, para lo cual se planted la siguiente hipoétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 26. ANOVA de contenido fosforo de los tratamientos.

Fue_nte_ gle Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Razon-F Valor-p
variacion
Tratamientos 0,456648 3 0,152216 116,58 0,000001
Error 0,0104453 8 0,00130567
Total 0,467094 11

Dado que el valor de p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipétesis nula (Ho). EI ANOVA indica evidencia estadistica de que al menos un
tratamiento difiere en su contenido de fésforo, con un nivel de 5% de significacion; para

identificar qué tratamientos difieren, se realizo la prueba de medias de Duncan.



45

Tabla 27. Prueba de Duncan para fésforo (%) de los tratamientos.

Tratamientos Repeticiones Media Grupos
T0 3 0,16 A
T1 3 0,38 B
T3 3 0,46 C
T2 3 0,71 D

Las medias de contenido de fésforo de todos los tratamientos son

significativamente diferentes, ya que no comparten un mismo grupo, a un nivel de confianza

del 95,0%.

El fésforo es fundamental en el metabolismo microbiano debido

a su papel para formar compuestos celulares ricos en energia (Delgado et al., 2020). En la Figura

16 se aprecia los contenidos de fésforo, encontrandose en el TO (0,16%), T1 (0,38%), T2
(0,71%) y en el T3 (0,46%). Aungue la NCh2880 no considera el fosforo para definir la calidad
del compost, los valores obtenidos se contrastaron con la NTP 201.108 (2021), la cual establece

un rango de 0,1% a 1,0%, encontrandose todo los tratamientos dentro del rango permisible.

Segln Sol6rzano (2024), el alto contenido de fosforo es beneficioso para la transferencia de

energia y en la eficiencia de la fotosintesis de las plantas.
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Figura 16. Contenido de Fosforo (P) en el compost obtenido de cada tratamiento.
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Los resultados del contenido de fdsforo coinciden con los
reportados por Soldérzano (2024), quien encontrd promedios de 0,13% a 0,64% en composta de
residuos organicos domésticos con estiércol de cuy, asimismo, La Cruz (2019) report6 0,60%
de fésforo en compost de residuos solidos urbanos y poda de jardines, y Huapaya (2024) reportd
valores promedios de 0,61% y 0,32%.

4.2.3.6. Potasio (K)

Los datos de contenido de potasio de todos los tratamientos se

compararon mediante el ANOVA, para lo cual se planteé la siguiente hipotesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 28. ANOVA de contenido de potasio de los tratamientos.

Fue_nte_ ge Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Razon-F Valor-p
variacion
Tratamientos 0,029438 3 0,00981267 20,53 0,0004
Error 0,003824 8 0,000478
Total 0,033262 11

Dado que el valor de p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna y se
rechaza la hipotesis nula. EI ANOVA indica evidencia estadistica de que al menos un nivel de
tratamiento difiere en su contenido de potasio, con un nivel de 5% de significacion; para

identificar qué tratamientos difieren, se realizé la prueba de medias de Duncan.

Tabla 29. Prueba de Duncan para potasio (%) de los tratamientos.

Tratamientos Repeticiones Media Grupos
T0 3 0,99 A
T3 3 1,05 B
T1 3 1,06 B
T2 3 1,13 C

La media de contenido de potasio del TO (grupo A), no comparte
el mismo grupo con la media del T1y T3 (grupo B) y con la media del T1 (grupo C), por lo

cual se afirma que hay diferencia estadisticamente significativa entre los 3 grupos, con un nivel



47

de confianza del 95,0%. Asimismo no existen diferencias estadisticamente significativas entre

las medias de aquellos tratamientos que comparten un mismo grupo.

El contenido de K que se obtuvo en el TO fue de 0,99%, 1,06%
enT1,1,13%en T2y 1,05% en T3. Si bien la NCh2880 no considera el potasio para evaluar la
calidad del compost, los valores obtenidos se contrastaron con la NTP201.208 la cual establece

que el rango éptimo es de 0,3% a 1,0% de potasio.

Segun Aguirre et al. (2023), el K es fundamental en la sintesis de
proteinas y carbohidratos, y juega un papel crucial en la fotosintesis y en la estructura de la
planta; asimismo Soldérzano (2024), refiere que el compost bien provista de K favorece a que

las plantas no sufran enfermedades, aumenta su capacidad de resistencia a la sequia y heladas.
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Figura 17. Contenido de Potasio (K) en el compost obtenido de cada tratamiento.

En la figura 17 se aprecia que el compost del TO es el Unico que
se encuentra dentro del rango permisible de la NTP201.208, ademas precisar que el contenido
de K en los demaés tratamientos se encontré muy cercano al 1,0%. Sin embargo, otras normas
como NADF-020 consideran que el contenido de K en compost debe estar entre 1 a 3%, y la

NTC5167 establece que el K en compost debe ser mayor o igual 1%.

Los resultados obtenidos fueron similares a los que reportaron
Huapaya (2024), de 1,61% de K en compost de residuos sélidos organicos y 1,60% de K en
compost de RSO + estiércol ovino + restos de podas; y Soldrzano (2024) encontr6 valores
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medias entre 1,07% a 1,76% de K. Asimismo Castillo (2020) y Garrido et al. (2023), reportaron

valores medias mas bajos entre 0.34% a 0.57% de K, en compost de residuos sélidos urbanos.
4.2.3.7. Cobre (Cu)

Los datos de contenido de cobre de todos los tratamientos se

compararon mediante el ANOVA, para lo cual se planted la siguiente hipoétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 30. ANOVA de cobre de los tratamientos.

Fue_ntg ,de Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Razén-F Valor-p
variacion
Tratamientos 16090,9 3 5363,64 11,16 0,0031
Error 3845,33 8 480,667
Total 19936,3 11

Dado que el valor de p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipétesis nula (Ho). EI ANOVA indica evidencia estadistica de que al menos un
tratamiento difiere en su contenido de cobre, con un nivel de 5% de significacion; para

identificar qué tratamientos difieren, se realizé la prueba de medias de Duncan.

Tabla 31. Prueba de Duncan para cobre (mg/kg) de los tratamientos.

Tratamiento Repeticiones Media Grupos
TO 3 108,67 A
T1 3 164,33 B
T3 3 194,00 B
T2 3 202,00 B

La media de contenido de cobre del TO (grupo A), no comparte
el mismo grupo con las medias del T1, T2 y T3 (grupo B), por lo cual se afirma que hay
diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos, con un nivel de confianza del
95,0%. Asimismo no existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de

aquellos tratamientos que comparten un mismo grupo.
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El cobre es un micronutriente de gran importancia en pequefias
cantidades en la produccion agricola, pero en altas concentraciones puede volver toxico al
medio ambiente, siendo un factor de riesgo para los seres vivos (Duefias et al. 2022), sin
embargo en pequefias concentraciones es importante para el metabolismo vegetal y animal
(Rios, 2022).

El contenido de Cu en el compost segun la NCh2880 debe ser <
1000 mg/kg, para compost de clase B. La Figura 18 muestra concentraciones de 108,67 mg/kg
(TO), 164,33 mg/kg (T1), 202 mg/kg (T2) y 194 mg/kg (T3), todas por debajo del limite
permisible de la NCh2880, para compost de clase B en todas las evaluaciones.
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Figura 18. Contenido de Cobre (Cu) en el compost obtenido de cada tratamiento.

La presencia de cobre en el compost podria ser debido a una
segregacion deficiente de los residuos solidos organicos en la fuente de origen. Vargas (2017)
sefiala que una segregacion adecuada de los residuos organicos en origen es fundamental para
reducir la presencia de metales pesados en el compost, ya que la falta de la segregacién
incrementa el contenido de metales pesados debido a la disolucidn provocada por la condiciones
acidas de la fraccion organica; la cual se puede corroborar con lo reportado por Gracia (2012)
donde demostré una disminucién significativa en la concentracion de cobre en compost
procedente de residuos urbanos no segregados y segregados en origen, disminuyendo el
contenido de Cu de 395 mg/kg a 28 mg/kg. Asimismo, otra de las causas a la presencia de cobre

en el compost, es el uso de fungicidas con contenido de cobre para el control de hongos en
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cultivos como la cebolla china, tomate, papa, etc. (Carrasco et al. 2023), las cuales formaron

parte de la fraccidn organica del material de partida que se composto.

Los resultados encontrados respecto al contenido de Cu fue
similar a los reportado por La Cruz (2019), donde obtuvo valores medias entre 155 mg/kg a
161 mg/kg en compost de residuos sélidos urbanos con aserrin y restos de podas; asimismo
Castillo (2020), encontrd valores mas bajos entre 12 mg/kg a 29 mg/kg; al igual que Garrido et
al. (2023), reporté medias entre 15,73 mg/kg a 23,57 mg/kg de Cu en compost de residuos

organicos urbanos en Leoncio Prado.
4.2.3.8. Zinc (Zn)

Los datos de contenido de zinc de todos los tratamientos se

compararon mediante el ANOVA, para lo cual se planteé la siguiente hipotesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 32. ANOVA de zinc de los tratamientos.

Fue_nte_ ,de Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Razén-F Valor-p
variacion
Tratamientos 590,917 3 196,972 0,82 0,5191
Error 1925,33 8 240,667
Total 2516,25 11

Dado que el valor de p > 0,05, se acepta la hipétesis nula (Ho) y
se rechaza la hipotesis alterna (Ha). Y a partir del ANOVA hay evidencia estadistica para
asegurar que no hay diferencias significativas entre los niveles de tratamiento respecto a su

contenido de zinc (Zn), con un nivel de 5% de significacion.

El zinc es otro micronutriente que se encuentra en el compost,
necesario para las plantas pero en cantidades muy pequerias; es necesario para el metabolismo,
formacion de clorofila, la sintesis de carbohidratos y la maduracién de semillas (Roman et al.,
2013). Sin embargo en concentraciones altas son toxicas y muy peligrosos por su capacidad de

bioacumulacién y bioadsorcién en los sistemas vivos (Nufiez et al., 2023).

El contenido de zinc en el compost segin la NCh2880 debe ser

menor o igual a 2000 mg/kg para compost de clase B. En la figura 19 se puede apreciar que se
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encontro concentraciones de 111,0 mg/kg en el TO, 127,67 mg/kgen el T1, 110,33 mg/kg en el
T2 y por ultimo 114,0 mg/kg en el T3; concentraciones que se encuentran muy por debajo de

los valores permisibles sefialados en la NCh2880.
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Figura 19. Contenido de Zinc (Zn) en el compost obtenido de cada tratamiento.

Los niveles de Zn en todos los tratamientos estuvieron por debajo
de los limites permitidos por la NCh2880, lo cual, segin Aguirre (2023), puede atribuirse a la
naturaleza y procesamiento de los residuos compostados. Estos resultados son consistentes con
los valores de Zn reportados por Castillo (2020), Aguirre (2023) y Garrido et al. (2023) en

compost de residuos solidos organicos urbanos.
4.2.3.9. Cadmio (Cd)

Dado que no que se encontr6 contenido de cadmio en todos los
tratamientos, no se realiz6 el ANOVA respecto a este parametro, quedando aceptada la

categorizacién como compost de Clase B segin la NCh2880.

El cadmio, uno de los metales traza mas solubles y peligrosos por
su alta movilidad, presenta efectos nocivos en las plantas incluso en bajas concentraciones
(Duefias et al., 2022). En la presente investigacion no se encontré6 cadmio en el compost de
ninguno de los tratamientos, cumpliendo con el limite de < 8 mg/kg establecido por la NCh2880

para compost clase B.



52

Tabla 33. Contenido de cadmio (Cd) en el compost obtenido de cada tratamiento.

Concentracién maxima

Compost Cadmio permisible segiin NCh2880 Calidad de
(mg/kg) compost

Clase A Clase B

TO 0,0% S

T1 0,0* N " B
2m 8m

T2 0,0% g/kg g/kg 5

T3 0,0% 5

* Valor No Detectado — menor al limite de deteccién 0,002 ppm

Segun Li et al. (2018), el alto nivel de pH del compost es un factor
fundamental para estabilizar metales pesados. Ademas la adicion de microorganismos
eficientes (EM) favorece la pasivacion de metales pesados al acelerar la degradacion de la
materia organica, generando acidos humicos y falvicos que tiene alta posibilidad de que se unan

a los iones metalicos (Nufiez et al., 2023).

No obstante, algunos autores han detectado cadmio en compost a
base de residuos solidos organicos municipales, con valores medios de 0,12 a 0,14 mg/kg de
Cd (Garrido et al., 2023); y 0,15 mg/kg en compost de RSOD con estiércol de cuy y 0,03 mg/kg
de Cd en compost de RSOD con estiércol de conejo (Sinche, 2022).

4.2.3.10.Plomo (Pb)

Los datos de contenido de plomo de todos los tratamientos se

compararon mediante el ANOVA, para lo cual se plante6 la siguiente hipétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuando p > 0,05.

Ha: Si existe efecto de tratamiento, al menos uno es distinto, cuando p < 0,05.

Tabla 34. ANOVA de plomo de los tratamientos.

Fuente Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio  Razon-F p
Tratamientos 24,7158 3 8,23861 22,02 0,0003
Error 2,99333 8 0,374167
Total 27,7092 11

Dado que p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza
la hipotesis nula (Ho). EI ANOVA demuestra evidencia estadistica de que al menos un
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tratamiento difiere respecto al contenido Pb, con un nivel de 5% de significacion; para

identificar qué tratamientos difieren, se realizo la prueba de medias de Duncan.

Tabla 35. Prueba de Duncan para plomo (mg/kg) de los tratamientos.

Tratamientos Repeticiones Media Grupos
T3 3 6,70 A
TO 3 7,89 B
T2 3 9,22 C
T1 3 10,54 D

Las medias de contenido de plomo de todos los tratamientos son
significativamente diferentes, ya que no comparten un mismo grupo, a un nivel de confianza
del 95,0%.

Segun la NCh2880 el contenido de plomo en el compost debe ser
< 300 mg/kg para compost de clase B. En la figura 20 se aprecia concentraciones muy bajas de
contenido de plomo en todos los tratamientos, encontrdndose muy por inferior al limite

permisible sefialados en la NCh2880.
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Figura 20. Contenido de Plomo (Pb) en el compost obtenido de cada tratamiento.

En general los valores obtenido de concentraciones de plomo en

todos los tratamientos son bajos e inferior al limite permisible de la NCh2880, los cuales son
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similares a los encontrados por Castillo (2020), Sinche (2022) y Garrido et al. (2023). Ademas
es importante precisar que el bajo contenido de plomo en el compost obtenido, facilita su uso

como enmienda organica en la agricultura.
4.2.4. Caracteristicas microbioldgicas del compost
4.2.4.1. Coliformes fecales

Debido a la ausencia de coliformes fecales en todos los
tratamientos, no se pudo realizar el analisis de varianza respecto a este parametro, quedando

aceptada la categorizacion como compost de Clase B, segin la NCh2880.

Tabla 36. Cantidad de coliformes fecales del compost obtenido de cada tratamiento.

Coliformes Valor permisible segiin NCh2880 Calidad de
Compost fecales t
(NMP/qg) Clase A Clase B compos
TO 0,0 B
T1 0,0 B
< 1000 NMP/g de compost
T2 0,0 B
T3 0,0 B

Segun la NCh2880 la presencia de coliformes fecales debe ser
menor a 1000 NMP/g para compost de clase B. En la tabla 36 se puede apreciar que no se
encontré microorganismos de coliformes fecales en el compost de ninguno de los tratamientos;
esto se debe probablemente a altas temperaturas alcanzadas durante la fase termofilica, Ilegando
hasta los 64.7 °C. Al respecto Bohorquez (2019), refiere que los microrganismos patogenas se
destruyen rapidamente cuando las pilas de compost estan sujetas a temperaturas de 55 °C
durante 3 dias. La ausencia de coliformes fecales en compost a base de residuos solidos

organicos municipales también ha reportado Juan de Dios (2019).
4.2.4.2. Salmonella sp

Debido a la ausencia de Salmonella sp en todos los tratamientos,
no se pudo realizar el analisis de varianza respecto a este pardmetro, quedando aceptada la

categorizacién como compost de Clase B, segin la NCh2880.
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Tabla 37. Cantidad de Salmonella sp del compost obtenido de cada tratamiento.

c Salmonella sp Segun NCh2880 Calidad de
ompost
(NMP/4g) Clase A Clase B compost
TO 0,0 B
Tl 0,0 B
< 3 NMP/4g de compost
T2 0,0 B
T3 0,0 B

No se encontro presencia de Salmonella sp en ninguno de los
tratamientos evaluados, esto se debe principalmente a las altas temperatura alcanzadas durante
la etapa de compostaje. Roman et al. (2013) indicaron que la eliminacién de Salmonella sp en
compostaje requiere 55 °C durante 1 hora, 0 65 °C durante 15-20 minutos. Vargas (2017), Juan
de Dios (2019) y Garrido et al. (2023) también reportaron ausencia de Salmonella sp en compost

de residuos solidos organicos municipales.
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La categorizacion de la calidad del compost obtenido de todos los tratamientos se

aprecia en la tabla 38, donde se realizd el contraste de los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos obtenidos con la NCh2880 y la NTP201.208, para determinar la calidad del

compost final de cada uno de los tratamientos.

Tabla 38. Calidad de compost en base a sus parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos.

Calidad segun NCh2880 Compost
Parémetros

Clase A Clase B TO T1 T2 T3
Tamafio de particulas (%) <16 mm <16 mm 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A
Contenido de humedad 30-45% 30-45% 2083 1 3283 A 320 A 2867 I
Conductividad eléctrica <3dS/m <8dS/m 1583 S 1349 S 1585 S 1188 S
Materia organica >20% >20% 3283 A 2717 A 2317 A 2517 A
pH 50-85 50-85 875 S 864 S 884 S 871 S
Relacién C/N <251 <30:1 9,68 786 A 755 A 8,07 A
Nitrégeno total >0,5% >0,5% 1,70 1,74 A 155 A 157 A
Fosforo* NTP201.208: 0,1-1% 016 - 038 - 071 - 046 -
Potasio* NTP201208: 0,3-1% 099 - 106 - 113 - 105 -
Cobre (mg/kg) 120 1000 108,67 A 164,33 B 2020 B 1940 B
Zinc (mg/kg) 200 2000 1110 A 127,67 A 110,33 A 1140 A
Cadmio (mg/kg) 2 8 00 A 00 A 00 A 00 A
Plomo (mg/kg) 100 300 789 A 1054 A 922 A 670 A
Coliformes fecales < 1000 NMP/g 00 A 00 A 00 A 00 A
Salmonella sp <3NMPen4dg 00 A 00 A 00 A 00 A

Calidad final por tratamiento B B B B

I: Inferior al valor permisible; S: Superior al valor permisible; * parametros contrastado segin la Norma Técnica Peruana NTP201.208.

De acuerdo al andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas del
compost de los tratamientos, se categoriza la calidad del compost para todos los tratamientos

como Clase B, en contraste con la norma NCh2880, debido a que la conductividad eléctrica y

el pH excedieron los valores permisibles de 3 dS/m y 8.5 de pH, en todos los tratamientos;
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ademaés precisar que el contenido de humedad del TO y el T3 se encontr6 por debajo de limite
permisible. Asimismo el contenido Potasio excedio el limite maximo permisibles de la
NTP201.208 enel T1, T2y T3.

Por lo tanto, el compost producido a partir de diferentes mezclas de residuos
organicos en la PVRSO del distrito de Pillco Marca, son de calidad intermedia (Clase B). Para
el uso agricola es necesario realizar medidas correctivas mezclando con otros elementos
adecuados como los sulfatos 0 compuestos nitrogenados para reducir el pH (Aguirre et al.,
2023); asimismo para disminuir la CE es necesario realizar un riego eficiente post-aplicacion

del compost, ya que el riego disminuye las sales solubles.

La calidad del compost obtenido, se contrasta con las investigaciones de Leiva y
Tapia (2020) y Garrido et al. (2023) quienes también obtuvieron compost de Clase B a partir
de residuos organicos domiciliarios y urbanos, respectivamente. Asimismo, Solorzano (2024)
reportd compost de Clase B segun la NCh2880, proveniente de residuos organicos domiciliarios

con diferentes concentraciones de estiércol de cuy.



V. CONCLUSIONES

El 63,39% de la materia organica compostada, son restos de verduras y hortalizas, el
20,37% fueron restos de frutas, el 8,86% son restos de tubérculos y 4,03% restos de
comida, siendo estos residuos predominantes los que formaron el material de partida de

cada tratamiento.

Las caracteristicas fisicoquimicas de granulometria, materia organica, relacion C/N, N,
Cu, Zn, Cd y Pb se encontraron dentro de los valores permisibles de la NCh2880, sin
embargo se encontré valores altos de pH y CE, y niveles bajos de contenido humedad en
el TO y T3. Asimismo no se encontr presencia de patdgenos (coliformes fecales y
salmonella sp) en los compost evaluados. Los parametros de humedad, CE, pH, materia
organica, relaciéon C/N, P, K, Cu y Pb presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, no obstante el contenido de N y Zn no presentaron

diferencias estadisticamente significativas.

Los compost obtenidos de las diferentes mezclas de residuos organicos (T0, T1, T2y T3)
son de Clase B o calidad intermedia de acuerdo a lo contrastado con la NCh2880, a pesar
de tener niveles adecuados de macronutrientes, bajo contenido en metales pesados (Cd,
Cu Pb y Zn), y la ausencia de patdgenos; los valores altos de pH y CE comprometen

negativamente la calidad.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

La municipalidad y la poblacién del distrito de Pillco Marca deben mejorar la segregacion
de los residuos solidos organicos en la fuente, para disminuir impurezas (plasticos,

metales y huesos), y optimizar la calidad del compost.

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos organicos domiciliarios,

estiércol de cuy y oveja antes de iniciar el proceso de compostaje.
Realizar andlisis de pesticidas en los residuos organicos domiciliarios.
Analizar los micronutrientes en los compost obtenidos.

Aplicar el compost producido a partir de diferentes mezclas de residuos organicos en la
PVRSO del distrito de Pillco Marca, en el mantenimiento y creacién de areas verdes

urbanas, forestacion, reforestacion y otros usos similares.

Realizar estudios de fitotoxicidad en las plantas aplicadas el compost, para contrastar sus

efectos y la calidad.

Realizar estudios adicionales para reducir el pH, la conductividad eléctrica y el contenido

de cobre, para obtener compost de clase A.
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Tabla 39. Datos tomados de temperatura (°C) de las pilas durante el proceso de compostaje.

Tratamiento

Repeticiones

Evaluacion . Media
(pilas) R1 R2 R3

TO 28,3 28,3 28,3 28,3

Tl 27,6 27,6 27,6 27,6

! T2 27,5 27,5 27,5 27,5
T3 27,1 27,1 27,1 27,1

TO 42,4 43,9 44,6 43,6

) Tl 45,1 44,2 46,5 45,3
T2 41,2 42,7 40,1 41,3

T3 45,4 48,8 42,5 45,6

TO 50,6 48,5 48,9 49,3

9 Tl 49,7 52,7 53,3 51,9
T2 51,8 52,8 50,9 51,8

T3 51,2 50,3 49,8 50,4

TO 55,3 54,7 52,3 54,1

4 Tl 58,3 57,5 57,6 57,8
T2 54,7 56,0 56,1 55,6

T3 52,3 54,9 52,9 53,4

TO 56,6 55,3 56,7 56,2

Tl 57,2 58,8 58,2 58,1

> T2 58,9 59,1 57,7 58,6
T3 52,8 53,6 57,8 54,7

TO 59,2 60,4 58,2 59,3

Tl 62,7 60,8 61,3 61,3

° T2 61,5 59,9 61,2 60,9
T3 61,1 59,2 62,7 61,0

TO 61,6 62,3 59,9 61,3

Tl 64,1 65,4 64,7 64,7

! T2 62,3 61,5 62,4 62,1
T3 64,9 61,4 64,8 63,7

TO 58,9 58,7 59,8 59,1

g Tl 60,3 58,6 59,8 59,6
T2 59,8 59,5 58,2 59,2

T3 60,8 60,2 61,4 60,8
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Evaluacion  Tratamiento R1 R2 R3 Media
TO 56,5 52,6 55,3 54,8

Tl 56,9 57,0 57,1 57,0

) T2 53,2 58,8 55,6 55,9
T3 58,6 56,7 56,9 57,4

TO 53,2 51,8 54,9 53,3

Tl 54,8 53,3 52,9 53,7

10 T2 49,5 52,4 53,7 51,9
T3 55,6 53,9 54,1 54,5

TO 49,5 50,4 49,2 49,7

T1 48,2 47,1 46,5 47,3

1 T2 45,7 46,6 47,8 46,7
T3 49,9 50,6 51,1 50,5

TO 47,3 48,1 48,2 47,9

Tl 44,6 45,1 42,2 44,0

12 T2 42,2 41,3 43,5 42,3
T3 45,6 47,9 46,2 46,6

TO 45,2 46,0 47,5 46,2

Tl 42,3 41,2 44,3 42,6

13 T2 40,5 39,6 40,2 40,1
T3 43,7 45,7 44,8 44,7

TO 41,4 44,7 42,2 42,8

Tl 39,6 39,1 42,4 40,4

14 T2 37,5 36,2 38,7 37,5
T3 36,0 40,9 38,1 38,3

TO 34,6 34,2 36,5 35,1

T1 35,1 37,8 38,7 37,2

15 T2 33,6 35,3 35,9 34,9
T3 36,4 34,5 38,2 36,4

TO 30,9 32,1 32,2 31,7

Tl 32,6 35,2 35,4 34,4

16 T2 31,8 31,9 31,6 31,8
T3 32,5 31,9 34,1 32,8

TO 29,3 30,3 30,2 29,9

Tl 30,1 32,1 31,3 31,2

o T2 28,3 30,7 28,9 29,3
T3 29,8 31,3 32,9 31,3
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Evaluacion  Tratamiento R1 R2 R3 Media
TO 30,2 28,4 29,1 29,2

Tl 29,9 30,5 30,9 30,4

18 T2 30,2 28,8 30,6 29,9
T3 30,7 30,4 33,5 31,5

TO 28,1 30,8 29,5 29,5

T1 31,3 29,4 31,2 30,6

19 T2 28,5 28,2 30,3 29,0
T3 28,6 29,8 27,4 28,6

TO 29,7 28,1 28,8 28,9

Tl 28,8 29,2 30,7 29,6

20 T2 29,4 29,3 29,1 29,3
T3 29,4 30,6 30,2 30,1

TO 29,2 29,1 30,5 29,6

T1 29,1 31,8 30,2 30,4

2l T2 28,6 30,2 29,2 29,3
T3 30,7 30,3 30,8 30,6

TO 30,6 29,9 28,5 29,7

Tl 30,2 31,3 30,8 30,8

22 T2 29,5 30,4 29,4 29,8
T3 29,4 29,6 30,7 29,9

TO 29,7 30,1 28,4 29,4

T1 29,3 30,9 29,5 29,9

23 T2 28,8 30,6 30,2 29,9
T3 29,5 30,2 29,3 29,7

TO 28,5 28,2 28,7 28,5

T1 28,2 29,4 29,1 28,9

24 T2 28,1 27,5 28,7 28,1
T3 27,8 28,8 29,1 28,6

TO 27,6 27,3 27,1 27,3

Tl 27,6 28,9 29,4 28,6

23 T2 27,8 28,3 27,9 28,0
T3 28,3 28,1 28,7 28,4

TO 28,0 26,1 27,4 27,2

T1 28,3 27,6 29,5 28,5

26 T2 27,3 27,6 27,2 27,4
T3 28,5 28,2 29,3 28,7
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Evaluacion  Tratamiento R1 R2 R3 Media
T0 27,5 26,5 27,4 27,1

T1 28,2 27,9 28,3 28,1

o T2 26,5 25,8 26,7 26,3
T3 27,8 28,3 29,0 28,4

T0 26,6 26,3 26,1 26,3

T1 27,9 26,4 27,2 27,2

28 T2 26,2 26,3 27,3 26,6
T3 21,7 28,3 28,5 28,2

TO 25,8 26,1 25,1 25,7

T1 26,2 25,7 26,4 26,1

29 T2 25,5 26,9 25,3 25,9
T3 26,2 27,1 26,8 26,7

TO 26,9 26,5 25,8 26,4

T1 26,8 25,9 26,8 26,5

%0 T2 26,2 26,9 26,1 26,4
T3 27,1 26,7 26,2 26,7

TO 25,2 25,7 25,1 25,3

T1 25,9 25,6 25,8 25,8

- T2 26,1 25 26 25,7
T3 25,5 26,2 26,1 25,9

TO 25,3 25,1 25,4 25,3

T1 26,2 25,3 25,8 25,8

. T2 24,9 25,2 25,9 25,3
T3 25,8 26,7 25,5 26,0

T0 25,4 26,4 25,6 25,8

T1 25,1 25,5 25,9 25,5

- T2 25,2 26,2 25,7 25,7
T3 26,3 25,4 26,1 25,9




Tabla 40. Datos tomados de pH de las pilas durante el proceso de compostaje.
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Repeticiones

Evaluacion Tratamiento Media
R1 R2 R3

TO 5,74 5,74 5,74 5,74

T1 6,17 6,17 6,17 6,17

. T2 5,85 5,85 5,85 5,85
T3 6,02 6,02 6,02 6,02

T0 5,35 5,09 5,06 5,17

T1 4,69 4,92 4,58 4,73

g T2 4,96 5,05 5,14 5,05
T3 5,02 4,91 4,88 4,94

T0 7,84 7,58 7,17 7,53

T1 8,78 8,01 8,22 8,34

3 T2 7,89 8,05 7,88 7,94
T3 8,06 8,11 8,17 8,11

T0 9,03 8,95 8,94 8,97

A Tl 9,21 9,56 9,37 9,38
T2 9,20 9,38 9,35 9,31

T3 8,84 8,94 9,02 8,93

T0 9,14 9,12 9,39 9,22

T1 9,53 9,45 9,42 9,47

> T2 9,54 9,69 9,49 9,57
T3 9,25 9,35 9,41 9,34

T0 9,42 9,48 9,59 9,50

Tl 9,61 9,82 9,76 9,73

° T2 9,86 9,71 9,74 9,77
T3 9,69 9,57 9,58 9,61

T0 9,09 9,24 9,14 9,16

. Tl 9,25 9,32 9,28 9,28
T2 9,34 9,31 9,45 9,37

T3 9,12 9,25 9,46 9,28

TO 8,89 8,70 8,78 8,79

T1 8,99 9,04 8,86 8,96

8 T2 9,02 8,91 8,82 8,92
T3 8,84 8,94 8,87 8,88
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Evaluacion Tratamiento R1 R2 R3 Media
T0 8,68 8,73 8,51 8,64

Tl 9,02 8,55 8,74 8,77

? T2 8,85 8,79 8,74 8,79
T3 8,66 8,62 8,59 8,62

TO 8,60 8,52 8,49 8,54

T1 8,74 8,48 8,72 8,65

10 T2 8,73 8,65 8,68 8,69
T3 8,65 8,42 8,65 8,57

T0 8,46 8,61 8,45 8,51

T1 8,61 8,70 8,56 8,62

- T2 8,62 8,64 8,69 8,65
T3 8,63 8,45 8,53 8,54




Anexo 2. Medios probatorios de la investigacion

RO /1 .L*""G:g
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ilico Marec (4 e
RENACE WO®
——— CONTIGO

Gessén 2023 - 2026

“Aiio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
CARTA-000006-2023 -MDPM-GMA

SENOR : YON BAYLON SANTAMARIA
ASUNTO : PARA SUCONOCIMIENTO

REFERENCIA : INFORME N°0156-2023-MDPM-GMA-RPS/RTZ

FECHA . Pillco marca, 03 de agosto de 2023.

Tengo a bien dirigirme a usted con la Sinalidad de saludarle cordialmente a nombre de
la Municipalidad Distrital de Pillco Marea.
Asimismo, dar respuesta a lo solicitado, dando la AUTORIZACION por el Programa de Segregacion
en la Fuente, para realizar la in vestigacion académica en la Compostera Municipal, donde le
brindaran informacién necesaria para desarrollar su propuesta de tesis “CALIDAD DE COMPOST
PRODUCIDO A PARTIR DE DIFERENTES MESCLAS DE RESIDUOS ORGANICOS, EN LA
PLANTA DE VALORIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO DE PILLCOMARCA ",
Por el cual adjunto:

¢ INFORME N°0156-2023-MDPM-GMA/RPSF.

Esperando su atencion al presente, es todo cuanto in yformo para su conocimienio y fines
pertinentes.

Atentamente,

@ WUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PHL.CO MARCA

Ml

Ing. Amb. Marie!". 1sabel Ponce Alvarez
GERENTE N'F MEDIO AMBIENTE
Liv: ~01025687

\)Wl/(//’}'/ & Av. Juan Vel co Alvarado N° 1650 Pillco | re Ha

ALCALDESA DISTRITAL

7

Figura 21. Permiso para el uso de la planta de valorizacion de residuos sélidos organicos.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
TINGO MARIA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS AMBIENTALES
DIRECCION
Carretera Central KM 1.21 correo electrénico: jose.guerra@unas.edu.pe

“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia,
y de la conmemoracién de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Tingo Maria, 19 de junio de 2024

CARTA N° ©30-2024-JKGL-DACAM-FRNR-UNAS

Senor
YON BAYLON SANTAMARIA

Tesista de la especialidad de ingenieria ambiental de la UNAS
Presente. -

ASUNTO : VISITA DE VERIFICACION DE DESARROLLO DE TESIS PROFESIONAL

3 3 2 e 3k 3 3 s ok 3Kk ke ke ok i 3k 3k oK 8 k ok 3 ok 3k ok ok e ok 3 ok 23 ok 5 ok ok e ok ke o ok e 3k 3k ok e ke ok kKK Kk KK R R R R KR KRR KRR KRR Kk
Por medio de la presente, saludarle y a la vez, indicarle la conformidad
del desarrollo de culminacién de sus tesis profesional titulado: CALIDAD
DE COMPOST PRODUCIDO DE DIFERENTES MEZCLAS DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA PLANTA

DE VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS DEL DISTRITO DE PILLCO MARCA -
HUANUCO.

Sin mas que mencionar, me despido de usted.

Atentamente;

>
ALION GUERRA LU
Presidente de Tesis

Dr.

Figura 22. Conformidad de visita de la supervision del desarrollo de la investigacion.
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Figura 23. Resultados del anélisis fisicoquimico del compost obtenido de los tratamientos.



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N° : 00038550

Muestra 9 : Compost TO R1

Procedencia : Planta de valorizacion de residuos sdlidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco

Atencién a : Bach. Baylon Santamaria Yon

Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024

Andlisis solicitados:

- Coliformes fecales
- Patégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

¢/ Dr. Mcblg ; L&\Lgpez Lépez
Laboratorie Microbiologia General

Figura 24. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del ToR1.




Muestra 11
Procedencia

Atencién a
Fecha recepcién
Andlisis solicitados:

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N° : 00038550

: Compost TO R2

: Planta de valorizacién de residuos sélidos orgénicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco

: Bach. Baylon Santamaria Yon

: 07 de Marzo del 2024

- Coliformes fecales
- Patégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

Figura 25. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del ToRa.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N° : 00038550

Muestra 10 : Compost TO R3

Procedencia : Planta de valorizacién de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco

Atencién a : Bach. Baylon Santamaria Yon

Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024

Andlisis solicitados:

- Coliformes fecales
- Patdgeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patogenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

 Dr. Mcblg6.Btcnige: César S”L6pez Lépez
Labor: o Microbiologfa General

Figura 26. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del ToRa.



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N° : 00038550

Muestra 1 : Compost T1 R1

Procedencia - Planta de valorizacion de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco

Atencién a : Bach. Baylon Santamaria Yon

Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024

Andlisis solicitados:

- Coliformes fecales
Patégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

Dr. Mcbigo.
Laborator

0. CésarS. Lépez Lépez
Microbiologfa General

Figura 27. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T1R1.




Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N° : 00038550

Muestra 8 : Compost T1 Ry

Procedencia : Planta de valorizacién de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco

Atencién a : Bach. Baylon Santamaria Yon

Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024

Andlisis solicitados:
Coliformes fecales
Patégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr ' Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

Figura 28. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T1Ra.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N° : 00038550

Muestra 6 : Compost T1 R3

Procedencia : Planta de valorizacion de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco

Atencibn a : Bach. Baylon Santamaria Yon

Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024

Andlisis solicitados:

- Coliformes fecales
- Patdégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

(N /{
.-Césa ez Lépez
croblologfa Genera

Dr. Mcblgo.Btcnl
' Laboratorio

Figura 29. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T1Ra.



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N° : 00038550
Muestra 12 : Compost T2 R1
Procedencia : Planta de valorizacién de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco
Atencién a : Bach. Baylon Santamaria Yon
Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024
Andlisis solicitados:
- Coliformes fecales
- Patégeno: Salmonella
RESULTADOS:
Determinacién Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

&

Dr. Mcblgo. : sad.mg%épez
LaboratoripMicrobiologfa General

Figura 30. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T2R1.




Universidad Nacional Agraria de la Selva

&
SN~ Tingo Maria

Laboratorio de Microbiologia General

P

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N° : 00038550
Muestra 7 : Compost T2 R2
Procedencia : Planta de valorizacion de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco
Atencién a : Bach. Baylon Santamaria Yon
Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024
Andlisis solicitados:

Coliformes fecales
Patdégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacién Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

@ ~ /
Dr. Mcblmu@pez
LaboMmblologla General

Figura 31. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T2Ra.




Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N° : 00038550
Muestra 4 : Compost T2 R3
Procedencia : Planta de valorizacion de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco
Atencibn a : Bach. Baylon Santamaria Yon
Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024
Andlisis solicitados:

Coliformes fecales

Patégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

(&8 Dr. Mc g g
/4 Laboratorio Mjerobiologia General

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

Figura 32. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T2Ra.

84



=

‘ ﬁ Universidad Nacional Agraria de la Selva
- Laboratorio de Microbiologla General
ot Tingo Maria
SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N° ;: 00038550
Muestra 2 : Compost T3 R1
Procedencia : Planta de valorizacion de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco
Atencién a : Bach. Baylon Santamaria Yon
Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024
Andlisis solicitados:
- Coliformes fecales
- Patégeno: Salmonella
RESULTADOS:
Determinacién Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

Labora‘torlo

Figura 33. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T3R1.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologfa General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO
Recibo N° : 00038550

Muestra 3 : Compost T3 R2

Procedencia : Planta de valorizacién de residuos sélidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco

Atencién a : Bach. Baylon Santamaria Yon

Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024

Andlisis solicitados:

- Coliformes fecales
Patégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

Laboratorio/Microbiologia

Figura 34. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T3Ra.



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Recibo N° : 00038550
Muestra 5 : Compost T3 R3
Procedencia : Planta de valorizacién de residuos sdlidos organicos del distrito de
Pillco Marca - Huanuco
Atencibn a : Bach. Baylon Santamaria Yon
Fecha recepcién : 07 de Marzo del 2024

Anadlisis solicitados:
Coliformes fecales

Patégeno: Salmonella

RESULTADOS:
Determinacion Resultados Valor referencial
- Coliformes fecales Ausencia Ausencia
- Salmonella Ausencia/25gr Ausencia/25gr
CONCLUSIONES:

La muestra analizada no presenta microorganismos patégenos

Laboratorio

Tingo Maria, 03 de Mayo de 2024.

Figura 35. Resultado del andlisis microbioldgico del compost obtenido del T3Ra.
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Anexo 3. Panel fotografico

Figura 36. Planta de valorizacion de residuos solidos organicos de la municipalidad distrital de

Pillco Marca

Figura 37. Acondicionamiento de la base para la formacién de las pilas.



Figura 39. Picado de los residuos solidos organicos de tamarfio grande.
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Figura 40. Formacion de pilas para el proceso de compostaje de cada tratamiento.

Figura 41. Aplicacion de EM en la formacion de las pilas.
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Figura 43.

Medicién de la temperatura durante el proceso de compostaje.
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HOLD/TEMP

Figura 45. Fase de maduracion de las pilas de compostaje.
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Capacity 40kg
Division  5g

B\
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|

Figura 47. Rotulacién de las muestras para su analisis fisicoquimico y microbioldgico.
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Figura 48. Supervision de la investigacion del presidente del jurado de tesis.
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