UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TINGO MARIA

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
Tesis

Para optar el titulo de:

INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTADO POR:

YON BAYLON SANTAMARIA

Tingo Mariai Perud
205



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TINGO MARIA

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
Autor : Bach.Yon Baylon Santamaria
Asesor . Ing. M.Sc. FranklinDionisio Montalvo
Linea de investigacion : Ciencia y tecnologias ambientales
Programa deinvestigacion : Tecnologias limpias
Eje tematico de investigacion : Manejo de los residuos sélidos
Lugar de ejecucion : Planta devalorizacién de RSQ@Pillco Marca
Duracién : 7 meses
Financiamiento : Propio

Tingo Maria 7 Peru
205



DEDICATORIA

A Dios, por guiarme y darme
sabiduriaen los momentos de adversidades
durante mivida y miformacion académica

como profesional

A mi querido hijoMatteqg por ser mi
fuente de motivacion e inspiracion para poder
superarme cada dia mas y asi poder luchar

para que la vida nos depare un futuro mejor.

A mi amadanadreAULERIA BELI
SANTAMARIA AQUINO, por inculcarme
buenos valores, ganas de superaciparysu
apoyo incondicional enada paso de mi vida

y enla culminacion de mis estudigQEPD.

A mi padrastro Fridolino y mis
hermanagrica, Thaliay Mary, por depositar
su confianza en mi, y nunca haber dudado de
lo que puedo lograr, y por sapoyodurante

esta etapa de mi vida.

A mi abueloy mis tios por su carifio

y apoyo moral en todo momento.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en especial a la Facultad de Recursos
Naturales Renovablgsa la Escela Profesional degenieria Ambientalpor la oportunidad

de alcanzar esta metaontribuiren mi formacion personalgcadémico.

A los docentes de lasEuelaProfesional de IngenieriAmbiental quienesguiaron y

orientaron mi camino con sus ensefanzas.

A mi asesor IngMSc. Franklin Dionisio Montalvopor su orientacion profesional,

respaldo y sobre todo su comprension durante el presente trabajo de investigacion.

A los miembros integrantes del jurado de tesisGderra Ly Ing. MSc.Abby Salangge
Ing. MSc.Sandra Loreapor su orientacion, sugerencias y observaciones que han contribuido

en el presente trabajo.

A los obreros municipales del programa de segregacién de la municipalidad distrital de
Pillco Marca, Sr(a). Yulma, Juancho y Calppr el apoyo en la caractea@on yen elproceso

de compostaje de los residuos solidos orgamuasicipales

A todos mis amigos gracias por sus consejos y apoyo desinteresado.



INDICE

Pagina

R[N =0 016 01 [ ] O 1
@ o] 11 1)V =T =T = | P 2
1.2. ODbjetivos ESPECITICAS ... .uutiiiiiiiiiiiiie e 2

ll. REVISION DE LITERATURA. .....ooi ettt ceemmae ettt amns s eaeaneaneenae e 3
2.1, ANEECEABNIES. ...t 3
2.1.1. AmDbito INtErNACIONAL..........c.coveveiericieeerceieeeeee e 3

2.1.2. AMDItO NACIONAL......cocviiieiiieiiiceeeee ettt e 4

2.1.3. AMDItO LOCAL.......cviiveeieeeeeeee e 5

2.2, MAICO tEOFICA. .. eiieeiiiiitieie e e ee ettt ettt e e e e ammne et et e e e e e e ensbbs e e e eemeeeeeanns 6
2.2.1. ReSIAUOS SOIUQS .....ccciiiiiiiiiieee e iceeee et 6.

2.2.2. ESHEICOL.....ccoiiiiiiiiii e 6

2.2.3. COMPOSIAJE.....ciiiiiiiiiiiittit e eer bbb e e e e e e eeess b e e e e et e e e e e e e e e e e e s ammms 8

2.2.4, COMPOSL.. .ottt ennaaa 11

2.2.5. Calidaddel COMPOSL.........cooviiiiiiiiiiccr e 11

2.2.6. Microorganismos eficientes (EM)..........ueeieiiiiiiiiiieeeiiiciieeee e, 14

2.2.7. Degradacion de materia OrgANnICA.............ouruurrrrieeaneeeeeaniieeeaeeeeneeeees 15

. MATERIALES Y METODOS ... .ccotiieieeieete et ettt emenseseesteanesne e 16
3.1, LUQar de €JECUCION.........cceeeiiiiieeeeiteeee e ettt e e e e e e e e e e anan 16
0 0 B © o or= Vo] [0 ] o OO P P PPPPPPP 16

3.1.2. ASPEeCtOS CHMALICOS ... uuuiiieee e eeiiieeeeeee e e 16

3.1.3. ASPEeCtOS SOCIOECONOMICOS. .. .ceeeeeiurrreieeeeeimeeeantieeeeeeeaannteeeaeemmeeean 17

3.1.4. Descripcion del proceso de compostaje en la PVRSO............ccc...... 18

3.2. MaterialeS Y EQUIPOS. .. .. i iiiiiiiie e ee et emme et e e e e ettt e e e e e e enmr e e s e e e e e aaa e e e 18

3.2.1. Materiales y herramientas...............oouuuvviiiicceeeeeeeiiieee e eeeeeenaees 18



3.2.2. EQUIP0S € INdUMENTAIIAL.........ceiiiiiiteeee e 19

3.3. Aspectos de [a investigacCiQn.............ooovvviiiiiieeee e 19
3.3.1. Tip0 de iINVESHIGACION. .....ccceieeeeeeeeeiieeeeeee e 19
3.3.2. Nivel de iNVESHIGaCION..........cuuueiiiee e 19
3.3.3. Disefio de la investigaciOn............ccoouiiiiiieeeiiie e 19
3.3.4. Variables e indiCadores..............oooooiiiiiimmmn e 21
3.3.5. ANAlISiS €StadiStiCO.........uuviiieeiiiiiie e 21

G0/ S Y/ =1 (o o (o] [T | PSSR 22
3.4.1. Caracterizacion de los residuos solidos organicos domiciliarios....... 22

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

(od0 1 0] 0011 S PP SPPPR 23

3.4.3. Determinacion de la calidad del compost...........ccceeeeeiiiiiccciiiiininnn. 27

IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......ociiiiieiie ettt eteee ettt emmaae et 29
4.1. Composicion de los residuos organicos domiciliarias............cccuvveeiieeneeenns 29
4.2. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del compost................. 30
4.2.1. Monitoreo del proceso de COMPOSIAJE..........euvvvvvrniiiccmeeerrrrnneeeeeans 30

4.2.2. Caracteristicas fisicas del compast...........cccceevviiiieeeie e, 32

4.2.3. Caracteristicas quimicas del COMPOSL.........ccoviuviiiiiiieace e 37

4.2.4. Caracteristicas microbiologicas del COmpOoSt...........evvevvviviiieeciveeennnn. 54

4.3. Calidad del COMPOST......uuiiiiii e 56

V. CONCLUSIONES..... ..o er e ee e e e e e e e e e e emeeeeeeeeees 58
VI. PROPUESTAS A FUTURNQL. .. .ot eeeeee 59
VI REFERENCIAS ... e et e e e et s e e e e eeees 60

ANEXOS et ar e e et e 66



INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina

1. Caracteristicafisicoquimicas del compogtroducidoa partir de RSU segregado:

no segregadosenorigere € € 6 6 € éééeéééeéééeeéééeéeéee 4
2 Composici-n qu2?mica del esti®rcol . 7
3. Composicion quimica del estiercol de OMBJa.....uvvvevieiieeeeeeeeieeieeeeeccie 7
4. Valores permitidos de lasaracteristicas fisicatel compost, segiNCh288@& é¢ . 12
5. Valores permitidos de las caracteristicas quimicas del compost, segun N€hz 12
6. Valorespermisibles de tolerancia de patbgenos en compost, segin Néh288C 13
7. Limites maximos permitidos para las caracteristicas fisicas del campasté . . 13

8. Limites maximos permitidos para las caracteristicas quimicas del cémpast 14

rrrrrrrrr

,,,,,,,,,,,,,,,,

10. Composicion de los tratamientegaluados é e é e é e é e éeéeééé 20
11. Variables e indicadores para determinar la calidad de coéngoste € € € é . 21

12. Valores permisibles de los parametrocdmpost segin NCh2880 y NTP201.2( 27

13. Composicion fisica de los residuos organicos domiciliériést ¢ é € € € é . . 29
14. Tamafio de particulas (%) del compost de cada tratamignt® ¢ ¢ € é €é € . . 32
15. ANOVA de contenido de humedad de los tratamie@itésé é é € é é € é ...... 33

16. Prueba de Duncan para contenido de humedad de los tratagiéntoe é é é 33
17. ANOVA de conductividad eléctrica de los tratamiedas é e é e é é é é é . 35

18 Prueba de Duncan para conductividad eléctrica de los tratanéiefitésé € € . . 35

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

19. ANOVA depH de los tratamientésé ¢ e e e e € € ééééééeeeeée. 37

20. Prueba de Duncan para pH de los tratamiénto® é é é é é é e e é é é . . 37
21. ANOVA de contenido denateria orgénicde los tratamientésé é ¢ ¢ é ¢ € . 39

22. Prueba de Duncan para materia organica ddtamientoé é € ¢ é € é é é . 39

23. ANOVA derelaciéon C/N de los tratamiento é é é é é é ¢ é é éééé. 41



24,

25.

26.

27.

28.

20.

30.

31

32

33.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

////////////
/////////////
////////////
,,,,,,,,,,,
rrrrrrrrrrr
/////////////
/////////////////
,,,,,,,,,,,

//////////////////

"""""""""

rrrrrrrrrrr

Cantidal de coliformes fecalegel compost obtenido de cattatamient@ é é é
Cantidad desalmonella splel compost obtenido de cada tratamiénéé é é .
Calidad de compost en base a sus parametros fisicos, quimicos y microbial¢
Datos tomados demperatura (°C) de las pilas durantpel o c e s o d e

Datos tomados deH de las pilas durante el proceso de compastaje& € € é .

41

43

44

45

46

46

48

. 48

. 50

52

52

53

54

. 55

67

71



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. Fases del procesode composiafeé é € € 6 € € é e e éééeééeééé 9
2. Mapa de ubicacion del lugar de ejecucion devastigacioe ¢ € é e € € é . 16
3. Temperatura maximay minima mensual en laciuddddeS§ nuco, 20 17
4. Precipitacién y humedad relativa mensual en la ciuddadudeuco 2023 é é . 17
5. Disefio experimental de la investigacion en el area de eétédid é ¢ é é € . 20

rrrrrrrrrrrrr

6. Dimensiones de las pilas para cada trataméeiitcd ¢ é é e e e ééééé. 25
7. Flujograma del proceso de investiga@goa ¢ é e e ¢ é e éééeeééeée. . 28
8. Comportamiento deemperatura en el proceso de compostaje de cada tratan 30
9. Comportamientalel pH en el proceso de compostaje de cada trataréient® . 32
10. Contenido de humedad (%) del compost obtenido de cada tratagnieréoé é 34
11. Conductividad eléctrica (dS/m) del compost obtenido de cada tratagiénéo. 36
12. Nivel de pH del composgibtenido de cada tratamiegt@ é é e € é ¢ € é é 38
13. Materia organica (%) del compost obtenido de cada tratamgienté € € é é . 40
14. Relacion de C/N del compost obtenido de cada tratandefité é ¢ ¢ é é € . 42
15. Contenido de Nitrégeno (N) en el compost obtenidoatiatratamienté € € é 43
16. Contenido de Fosforo (P) en el compost obtenido de cada trataénieréoé é 45
17. Contenido de Potasio (K) en el compost obtenido de cada trataéniénéoé é a7
18. Contenido de Cobre (Cu) en el compost obtenido detcaidanient@ € ¢ é é . 49
19. Contenido de Zinc (Zn) en el compost obtenido de cada tratamiéntoé é . . 51
20. Contenido de Plomo (Plen el compost obtenido de cada tratamiéréoé é é 53
21. Permiso para el uso de la planta déovizacion deesiduos soélidosrganicos...... 73
22. Conformidad de visita de la supervision del desarrollo de la investigaéiéh . 74

23. Resultados del analisis fisicoquimico del compost obtenido de los tratardien 75

24. Resultado del analisis microbiolégico del compuistenido del TRi€ é é é é . 76



25.

26.

27.

28.

29

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

s 7 oz oz

s 7z 7 oz

,,,,,

s s s 7

s 7 7z oz

,,,,,

s sz oz oz

s s s 7

rrrrr

s sz sz oz

s sz sz

//////////////////////////

,,,,,,

"""""""""

rrrrrrrrr

/////

,,,,,,,,,,,,,

rrrrrrr

,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,

////////////

///////

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88
88

89

89

90

91

91

92

92

93

94



RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 con adjetivo de determinar la calidad del compost
producido a partir de diferentes mezclas de residuos orgamdasplanta de valorizacion de
residuos solidos organicos del distrito de Pillco Marca, Hugme@ ello se emplearon 4
tratamientos.El TO estuvo compuesto tal como se produce el compodia gilanta de
valorizacion de residuos solidos organias Pillco Marcael T1 compuesto por residuos
sélidosorganicos domiciliariogRSOD) conestércol de cuy, P compuesto poRSOD con
estiércol de o®ja, y elT3 estuvo compuesto p&SOD corestiércol de cuy resosde podas.
Los primeros 4 meseslel proceso de compostaje se monitorealasm parametros de
temperatura pH, en la cual la temperatura ttelos logratamientosuperdos 60°C en ldase
termdfila Lascaracteristicas fisicoquimicasomoel tamafio de particulabumedad, materia
organicarelacion C/N, NP, Cu,Zn, Cd y Pbhse encuentran dentro de los valores permisibles
de la NCh288% NTP201.208 en todos los tratamientos, sin embsegencont niveles altos
de pH y conductividad eléctri@ntodos los tratamientpsespecto d&a NCh2880 Asimismo
no se encontrd presencia de coliformes fecakasimonella sgen loscompostevaluadosPor
lo tanto la calidad del composbtenido a partir de difererstenezclas de residuos organicos
seclasifica comocompost deClase Bo calidad intermediagegun 1aNCh2880 debido a los

valores altos de pH y conductividad eléctrica que sergrazonen todos los tratamientos

Palabras clave:compost estiércol de cuy, estiércol de ovajsiduos organicos



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

Organic Solid WasteRecyclingPlant 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 treatmentswgetT0 was made
up of the way that compost is produced in the organic solid waste recycling plant in Pillco
Marca,T1was made up of organic solid waste from hofRSODi acronym in Spanighwith
guinea pig manutel2 was made up oRSODwith sheep mamre, and T3 was made up of
RSOD with guinea pig manure and plant trimming=or the first four months of the
composting process, the temperature and pH parameters were monitored, during which the
temperature surpasséiD°C during the thermophilgphase forall of the treatmentsThe
physicochemical characteristidbe particle size, humidity, organic maft&/N relationship,

N, P, Cu, Zn, Cd, and Pb were found to be within the allowable values, accordi@h880
and NTP201.208 for all of the treatmest however, high levels of pH anelectrical
conductivitywere found for all of the treatmentgspect to th&lCh2880 At the same time,
the presence of fecal coliforms asdlmonella spyvas not found for the compost that was
evaluated. Thus, the qualitf the compost obtained from the dréat mixtures of organic
waste,was classified as Class B compost, or intermediate quality, accordN@h®380,due

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

Keywords: compostguinea pg manure, sheep manuggganic waste



l. INTRODUCCION

En Latinoamérica, el manejo inadecuado de residuoslosdlmunicipales es un
problema en aumentdebido al crecimiento demografico, la urbanizacién y la falta de
conocimiento técnico. Eal 2021,en Latinoamérica y el Caribe generé 230 millones de
toneladas de residuasn embargsolose aprovechd el 39%, de los cuales el 85%han sido
aprovehadomediante reciclaje gl 0,54% mediare compostaje y eprocesamient@Alarcon
et al., 2023).

En Peru, erel 2023se generaron 8 455 715 @adas de residuos, con un 38, de
disposicion madecuada. A pesar de que el64% de los residuos tiengmotencial de
valorizacion (organicos e ingédnicos), solo se valorizd el 7B% (146 637 toneladas),
compuesto por 77 296 toneladas de residuos inorganicos y 69 341 toneladaglues
organicos (MINAM, 2024 Estodemuestral granproblema ambientajuecausdos residuos

solidos municipales y la escasa valorizaciérresiduos organicos en el pais

En el distrito de Pillco Marca, de acuerdoeatudio de caracterizacion de residuos
sélidosmunicipalesdel afio 2019, se generan un total de 9 012 tonethdlassiduos solidos
municipdes al afio; de los cuales el 82% (4 761 t) son seduos solidos organicos; el Z9%

(2 144 t) corresponden a residuos sélidosganicos aprovechables; y el 28% (2 107 t)

restante son residuos sélidos no aprovechables

La municipalidad implement programaRECICLA en eldistrito de Pillco Marcan
el 2016 con el fin de minimizar los residuos soélidos para su disposicion Asahismo las
autoridades del dirito, en el afio 2020 crearocmpglanta de valorizacion degieluos solidos
organicos(PVRSO) parala produccion decomposta partir de esiduossolidos organicos
municipalesEl compost es la transformacion de los residuos biodegradables, a través de una
actividad microbi aii809 c i albsthenefibios edenmejorarmalecdlidac t a |

del suelo y esencial para la produccion organica

Enla PVRSO del distrito de Pillco Maroaxisten deficiencias en el manejo del proceso
de compostajey no secontaba cornformacionsobrelas caracteristicapermitiendoconocer
y garantizarla calidad del compost principalmente para su uso agricglael uso enla

conservacionle lasareas verdesrbanas

Ante estaproblematica es necesario investigar y propam& mezcla adecuada de
residuos organicogara b produccién de compost de buena calidade tal situacion y con
conocimiento de los recursos exisgs)tnos planteamos el siguiepi@blema ¢, Cual es la
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calidad décompost producida partir dediferentesnezclas de residuos organicen la Planta

de Valorizaciérde ResiduosSélidos @ganicosdel distrito de Pillco Marca;luanuc®

La investigacion se justifica en la necesidad de generar informaciorigchtielad del
compost producida base ddiferentes mezclade residuosrganicos en la PVRS@el distrito
de Pillco Marcaevaluandasuscaracteristicaisicoquimicay microbiol6gica. En ese sentido
para conocela calidad del composse aplica lanorma chilena (NCh288(), debido a la
importancia quédiene en la aplicacioy usoen areas verdes, espacios publicos e incluso la

agricultura a menor escala.

La investigacion contribuye con informacion solarealidad del compost producido a
partir de diferentes mezclas de residuos organiaesisma que servira a las entidades publicas
como las municipalidades distritalgsprovinciales,y otras instituciones que impulsda

valorizacion deesiduosorganicosnediante etompostaje

Por lo tantose plante6 la siguientepoétesis; La calidad de compgsbducido a partir
de diferentesnezclas de residuos organices la planta de valorizacion de residuos sélidos
organicos del distrito de Pillco Margaategorizado segda NCH288Q correspondea compost
de daseB.

1.1. Objetivo General

Determinar la calidad del compost producido a partir de diferem¢eslas de residuos
organicos en la Planta de Valorizacion de Residuos Solidos Orgauiebdistrito de Pillco

Marca,Huanuco.
1.2. Objetivos Especificos
- Caracterzarlosresiduossolidosorganicosdomiciliarios

- Determinar las caracteristicfisicas,quimicas y microbiolégicadel composproducido
a partir de diferentemezclas deesiduos organicosn laPVRSO del distrito de Pillco

Marca,Huanuco

- Determinarla calidadde compost producida partir de diferentes mezclas de residuos
organicosen laPVRSO del distrito de Pillco Marcagegun la armachilena- NCh2880
y la Norma Técnica Peruar&TP201.208



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Ambito internacional

En una evaluaciérealizada en Riobamba, Ecuador, Sinche (2022) evalu6
el efecto de estiércol de cuy (P1) y de conejo (P2) en el compostaje de residuos sélidos
domiciliarios en San Luis. Ambas pilas (65% residuos, 10% aserrin, 25% espéocdoijeron
compost de calidad, pero P1 (estiércol de cuy) resulté superior, presentandpnopgmeion
de macronutrientes, bajas concentraciones de metales pesadosmayor indice de

germinacién

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%, generd compost con propiedades fisicoquimicas
(pH, conductividad eléctrica, macronutrientgsmetales pesados) que cumplian con los
estandares de calidad de la FAO. El tratamiento con EM al 0,5% fue el mas ecoeficiente,
atribuyéndose a la liberacién de sustancias beneficiosas por parte de los EM, como vitaminas,
acidos organicos, minerales quealits y antioxidantes, durante la descomposicién de la

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

Por otro ladd-ernandez (2023¢valud la calidad del compost comunitario
producido en un proyecto piloto en Tenerife, encontrando cstndeacalidad 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 elécarpromedi6 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 maximo de 1215/cm

Cordova et al. (2022produjeron 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
parametros cumplen con la norma chilena NCh2880 para compost de clase A.

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

no segregados en origen.

Valores del compost

Parametro Unidades Sin se ibn de RSl C i6n d
medida gregacion de on segregacion de
en origen RSU en origen
pH - 7.2 745
CE dS/m 6.4 504
Humedad % 277 268
Nitrégeno total % 24 2,7
Materia organica % 524 576
Fosforo total % 18 0,53
Potasio total % 0,66 0,84
Cu mg/kg 395 28
Ni mg/kg 59 18
Zn mg/kg 3083 106
Cd mg/kg <25 0,3
Cr mg/kg 113 8
Pb mg/kg 84 18

Fuente: @acig 2012.

2.1.2. Ambito nacional

Leiva y Tapia (202Q) analizaron los parametrofisicoquimicos 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: itiifes
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, comues orgénicos, estiércol de
vacuno y cuy, mostré 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, mientpge T2 y T3 son de calidad B.

Cancio (2024), en su investigacion solarealidad de compost producido
con diferentes proporciones de residuos vegetales de megrgdaiatas acuaticas en Huacho,
para lo cual aplico 3 tratamientos; Tégiduos vegetalé®)%, corona de pifia 33,33¢guano
de cuy 16,67% T2 (residuos vegetales 33,33%, corona de BBi&3%,guano de cuy 16,67%
y Elodea potamogetoh6,67%) y el T3 @siduos vegetaless.6®6, corona de piiid3,33%,
guano de cuy 16,67%Elodea potamogetoB3,33%). La relaciéon 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, T2 y T3 fueron
40,83%, 41,52 y 39.15% respectivamente, los valores de pH que se encontré en T1 es de 8,12,
en el T2 es de 8,15gn el T3 se encontré pH de 8,05; respecto a contenido de materia organica
se encontr6 valores inferiores a 17,13% para todos los tratamientos, y el contenido de Nitrégeno
enel Tl es 0,99%, en el T2 es 0,83% y en el T3 en encontré 8,84% de N. Segund8INCh2

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: fraccidén 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, Alef@ameia), ascomo

las de Argentina y Chile

En un estudio de Vargas (2017) sobre la calidad del compost proveniente
de Residuos Sdlidos Organicos Municipales (RSOM) en el centro de proteccién ambiental
ASanta Cruzd (Concepci - rato,comola log cdnop oesds ,de t at
compostaj e, cumpl i - con el requi sito de t a
NCh2880 para la Clase B. Sin bargo, el contenido de humedad 2@15% a los cuatro
meses y 28,85% a los cinco megaterior al ran@ de 3045% estipulado por la NCh2880,
aunque si cumplié con el rango de4Z% 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 laxcimeses). 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 solidos organicos
degradados con microorganismos efectivos en Huanuco, valores 6ptimos de pH, MO, Ca, Cuy
Zn segun 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 (84%) supenado 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, MKy

Rios (2022) analiz6 compost de residuos soélidos 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\sdgss ni
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 basede 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 teodrico
2.2.1. Residuossolidos

Segun MINAM (2016), un residuo es cualquier material, objeto o
sustancia desechada tras el consumo de un bien o servicio, priorizando su valcizes@e

su disposicion final
2.2.1.1. Residuos sélidos municipales

Los residuos municipales, gestionaghms 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 I(NAM, 2016).
2.2.1.2. Residuossélidosorganicos

Son los residuoshiodegradables o su@s a descomposicién
rapida (MINAM, 2017) que pueden ser aprovechados a travéscdeipostajeu otras

transformaciones bioldgicas.

2.2.2. Estiércol
El estiércol son las hecede 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 présviapicacion (Barreros, 2017)
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El estiércol, un fertilizanterganico compuesto principalmente por heces
y orina de animales domésticos, aporta nitrogeno, fésforo y potasio, aunque en menores
concentraciones que los fertilizantes sintéticos y en forma organica. Enriquece el suelo con

materia organica, mejorando rtflidad, absorcion y retencide agua (Roman et al., 2013)
2.2.2.1. Estiércol de cuy

Excrementale animales alimentad con forraje verde y criados
enla sombraes de alta calidad debidogae no esta expuesto al ambiente, por lo que no se
volatilizalos nutrientes y su riqgueza 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 elaboracion de abonos organicos por ser sélido,yimamioro
atraer moscas, ofreciendo una alternativa limpia y respetuosa con el medio ambiente para la

fertilizacion de cultivos.

Tabla 2. Composicion quimica del estiércol de cuy

Relaciénde C/N Nitrogeno (N) Fosforo (P2Os) Potasio (K)
% % %
1560 1,73 0,35 1,02

Fuente: Solérzano, 2024.
2.2.2.2. Estiércol de oveja
El estiércol de oveja, especialmente de animales de pastoreo con
dieta diversa, es consithdo uno de los mejores abonequilibrado, poco acido e incluso

basico comparado con el vaoyry con una baja relacion Chéneralmente 15/1 (Miranda et
al., 2014).

Tabla 3. Composicion quimica del estiércol de oveja.

. Nitrégeno (N) Fosforo (P205) Potasio (K)
Relacién de C/N % % %
1430 2,09 0,36 0,66

FuenteMiranda et al. 204.



2.2.3. Compostaje

El compostaje, segun INACAL (2021), es un proceso aerdieionofilica
de transformacion fisiguimica y microimlégica de la materia organica; quengra un
compost estable, maduro, rico en sustancias hamicas, de color marron oscuro y sin olores
desagradbles, asimismo el procesadebe eliminar patdgenos, parasitos y elementos

germinativosevitandoriesgos sanitarios y ambientales.

Santiago (2023) describe el compostaje como un proceso metabdlico
microbiano que, en presencia de oxigeno, transfdinyaC en biomasa, liberando calor y
generando un compost esbton menor contenido de Cy N

Materia biodegradable +:3 H>O => Compost+ D+ CQ +Caloré e ¢ é e e éé. (1)
2.2.3.1. Fases del compostaje

Segun Bohorquez (20193 descomposicion del C, N y M.O
por microorganismos libera calor, reflejado en las variaciones de temperatura. EI compostaje
se divide en tres fases principales segun la temperatura alcanzada, seguidetd@aida

maduracién (Figura 1)

Fase mesofila: @racterizda por un rapido aumeo de la
temperatura hasta los 45°C en dias o incluso horas, debido a la proliferacion de
microorganismos mesofilos que descomponen compuestos sencillos de C y N. Esta actividad
libera calor y lalegradaciénle azlicares genera acidos organicos, disramio el pH a valores
cercanos dd - 4,5. Esta fase dura entre dos y ocho dIARACAL, 2021).

Fase ermdfila: Alcanza temperaturas superiores a 45°C,
reemplazando microorganismos mesofilos por termofilos7F&), principalmente bacterias
termofilas quedescomponen celulosa y lignina. La transformacién ttégeno en amoniaco
eleva el pH, yapartir delos60°C, proliferan bacterias productoras de esporas y actinobacterias,
descomponiendo ceras, hemicelulosas y otros compuestos complejos de carborsL(INAC
2021).

Fase de enfriamiento Tras el agotamiento de carbono y
nitrdgeno, la temperatura desciemdsta l0g10-45°C y ontinla ladescomposicidme celulosa
y aparecen hongos visibles. Por debajo de 40°C, se reactivan los organismos mesofilos,
disminuyendo levemente el pHhermanecienddigeramente alcalino. Esta fases de varias

semanas, ge puede confundaon la maduracion (INACAL, 2021).
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Fase de maduracién Dura meses a temperatura ambiente, con
reacciones secundarias de condensaciopolmerizacion de compuestos carbonados,

formando acidos humicos y falvicos (INACAL, 2021)

_ Reacciones
Temperatura Degradacidn |  Degradacidn de ceras Degradacidn | <ooyndarias de
= de azicares y hemicelulosas de polimeros degradacidn i o,
60
al Bt /\ Bacterias
40

g
8
Hongos /”7’"} 10%
i
5

¥ [ —
. /><
20 S

10
4 0%
Acidificacidn Estahilizacidn
|
Fases: Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracidn
- 6 ®e
Duracidn: 2 - 3 dias | - 3 semanas 7 - 5 semanas 3 - B meses

Fuente: Rmanet al.2013.

Figura 1. Fases del proceso de compostaje.
2.2.3.2. Factoresque 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 particulaayrélacion C/N influyen directamente en el
metabolismo microbiano, determinando la velocidad de las reacciones de oxidacion y las

propiedadeslel compostBohorquez, 2019)

Temperatura: Segun Bohérquez (2019), es un factor clave en las
reacciones bioquimicas. Aumentos de temperatura aceleran la descomposicidén organica hasta

un punto critico donde disminuye.

El compostag inicia a temperatura ambientpyede alcanzar los

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

por mas tiempo (Roman et al. 2013).

Oxigena Es crucial ya que los microorganismos predominantes
son aerobios La aireacion mediante volteos manuales o mecanicos es esencial para su
respiracion, evitando laompactacion y el encharcamiento, asimisthoomsumo de oxigeno
es mayor en la fase termofili@ohorquez, 2019).a falta de oxigendisminuyeel desarrollo
de microorganismos aerobios, disminuye la velocidad de transformacién de materiales y
favorece la proliferacion dmicroorganismosinaerobios, generando malos olores, acidez y

compuestos organisovolatiles (CH4) y amoniacal€¢&arzon yTorres, 2024).

Humedad: Para una biodegradacién 6ptima, 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
anaerodbicas que retrasan la descomposicion, generan malos olores y producen lixiviados que
disminuyen los nutrientes. Un material demasiado seco detiene la biod&graaeentras que

un exceso de humedad conduce a la putrefaccién anaerébica incontrolada.

Potencial de hidrogeno ElI pH es un factor clave en las
reacciones bioguimicas microbianga,quecada microorganismo teniendo un pH Optier
el se reproduce facilemte(Bohorquez, 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
termdfilapor la conversion de amonio en amoniaco, y finalmente estabilizandose cerca de la
neutralidad por la produccion de compuestos himicos (Roman et al., 2013). La actividad
bacteriana es mayor a pH @5mientras que la fungica se optimiza entre pH&5(&arzon y
Torres, 2024).

Relacion carbono/nitrégeno La relacion C/N es determinante
para el metabolismo microbiano, ya queCets fuente de energia y Mles esencial para el
desarrolb celular (Garzén y Torres, 2024). Una alta relacion C/N ralentiza el proceso por falta
de nitrégeno para la biosintesis de aminoacidos, mientras quelaogm 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.

Tamafo de particula El tamafio de particula influye en la
actividad microbima (Bohérquez, 2019), si ehmafioes pequefioaumenta la relacion
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superficie/volumen,generando mayor actividad microbiarfzaciendo que el material se
descomponga de manera mas rapifldamanio ideal de las particulas al inicio dehpostaje

esdel ®cm
2.2.4. Compost

Es un producto estabilizado e higienizado obtenido mediante

descomposicién biolégica aerdbica controlada (Cancio, 2024).

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

aerdbica de materia organica déli mediada panicroorganismos
2.2.5. Calidad del compost

Como sefala Cancio (2024), la calidad del compost es un concepto
complejo y subjetivo. Deberia definirse en funcion de las caracteristicas resultantes de un
tratamiento de residuos ambientalmente responsable, cuyo objetivo sea producir un producto
para use@n el suelo o como sustrato. Los niveles de calidad deben ajustarse al mercado objetivo,
existiendo siempre unos minimos obligatorios. Bscesario determinaparametros
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 salughUiblica (Ansorena et al. 2014)
2.2.5.1. Norma Chilena’i NCh2880

Esta norma clasifica y establece los requisitos de calidad para el
compost producido mediante descomposicién aerdbica de residuos organicos generados por la
actividad humana, incluyendo residuos agricolas, forestales, ganaderos, adienales;ados

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

U Compost clase A De alta calidad, cumple con todos los parametros especificados y
presenta restricciones de uso, siendo apto para la agricultura ecoldgica

U Compost clase BDe calidad intermedia, presenta algunas restricciones de nestegita

mezclarse con otros elementos para su aplicacion directa



Tabla 4. Valores permitidos dascaracteristicas fisicas Id@ompost, segiin NCh2880.
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Parametro

Tipo de compost

Clase A

Clase B

Tamafo de particulas

Materias inertes (impurezas)

- Plastica flexibles y/o peliculas

- Piedrasy/o terrones

- Vidrio, metal yplasticos rigidos

Humedad

Conductividad eléctrica

¢ 16 mm

>4 mm- ¢ 16 mm
¢5%
>4mm-¢ 16 mm
¢5%
22mm-¢ 16 mm
¢05%

30 %- 45 %
<3dS/m

¢ 16 mm

>4 mm-¢ 16 mm
¢5%

>4 mm-¢16 mm
¢5%

2 2mm-¢ 16 mm
¢ 0.5%
30%-45 %
¢ 8dS/m

Fuente: NCR88Q

Tabla 5. Valores permitidos de las caracteristicas quimicas del congegsin NCh2880.

Tipo de compost

Parametro
Clase A Clase B
pH 5.0-8.5 5.0-85
Relacion de C/N ¢ 251 ¢ 301
Materia organica 2 20% 2 20%

Madurez

Nitrégenototal (N)

Arsénico
Cadmio
Cobre
Cromo
Mercurio
Niquel
Plomo

Zinc

Relacion C/N¢ 3 0O

20.5%
15 mg/kg
2mg/kg
120 mg/kg
120 mg/kg
1 mg/kg
20 mg/kg
100mg/kg
200 mg/kg

20.5%
20mg/kg
8 mg/kg
1000 mg/kg
600 mg/kg
4 mg/kg
80 mg/kg
300mg/kg
2000 mg/kg

Relacion C/N¢ 3 0O

Fuente: NCB88Q
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Tabla 6. Valores permisibles de &lancia de patdgenos en compost, segin NCh2880.

Tipo de compost

Microorganismos

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

NMP: Nimero Mas Probable.
Fuente: NCB88Q

2.2.5.2. Norma Técnica Peruanai NTP201.208

Aprobada por Resolucion Directoral N° 62021-INACAL/DN
(26 de julio de 2021), esta Norma Técnica Peruana define los requisitos del compost producido
por losresiduos sélidos organicos municipales (mercados, ferias, areas verdes, domicilios,
restaurantes y establecimientos de comida). Se aplica al compost delevasims residuos,
destinado a la conservacigmeforestacion de areas verdes, parques, jardingsteria yotros

usos similares.

Tabla 7. Limites maximos permitidos palas caracteristicas fisicas del compost.

Parametro Limites maximos permitidos

Tamafo de particulas* ¢ 16 mm

Materias inertes (impurezas)

- Plasticaligeros y flexibles ¢ 0.056%
- Vidrio, metal y plastico rigido ¢ 0.5%
Humedad 35%-50%
Conductividad eléctrica 271 4dS/m

* Permitiendo una retencién no superior al 10 % del peso total.
Fuente: NTP201.208
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Tabla 8. Limites maximos permitidos palas caracteristicas quimicas del compost.

Parametro Limites maximos permitidos
pH 6.5-8.5
Relacion de C/N 25:171 35:1
Materia organica 2 20%
Nitrogenototal (N) 0.371 1.5%
Fosforo (P) 0.17 1.0%
Potasio (K) 0.371 1.0%
Arsénico 15 mg/kg
Cadmio 2.5 mg/kg
Cobre 250mg/kg
Cromo 200 mg/kg
Mercurio 2 mg/kg
Niquel 80 mg/kg
Plomo 150 mg/kg
Zinc 1000 mg/kg

FuenteNTP201.208.

Tabla 9. Limites maximosdmisiblesde patdgenos en compost.

Microorganismos Valor méximo admisible
Coliformes fecales <al1000 NMFg de compost
Salmonella sp. Ausenteen25g de compost

NMP: Namero Mas Probable.
FuenteNTP201.208.

2.2.6. Microorganismos eficienteg EM)

Los Microorganismos Eficientes (EM) son una tecnologia prometedora
para el compostaje desiduos organicos, basada en una mezcla de microorganismos benéficos

naturales(Munizaga y Alcivar, 2023).

Segun Castillo (2020), el EM estda compuesto por microongenss
benéficos de origen naturah el compostaje, se utilizan como inoculantes ialary durante

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

de Ryukyus, Okinawa, Japon.

El EM contiene bacterias fotosintéticas, levaduras, bacterias de acid
lactico y hongos, entre otr@duayllani 2017).

2.2.6.1. Efectos deEM

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

crecimiento vegetal y favoreciendodgricultura organica sostenil{@arcig 2017).
2.2.7. Degradacion de materia organica

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

y polifenoles condensados y solub{Bonilla et al. 2020)



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de gecucion
3.1.1. Ubicacion

El estudiofue realizadcen la Planta de Valorizacién de Residuos Sélidos
Orgéanicoglel distrito de Pillco Marcgrovincia y departamento dtuanucoja misma que se
ubicaenel centropoblado deCorazén de Jes(¥anag) Geograficamentse encuentrantre
las coordenadddTM 18L 364125.1 nE y 8895778.5 nN, a una altitud de 1931.s.n.m.a
lavezestase encuentra enaargen izquierda del riduallaga y a una distancia d&itmetros

al suroeste de la ciudad de Huanuco
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Figura 2. Mapa de ubicacion del lugar de ejecucion de la investigacion
3.1.2. Aspectos timaticos

El distrito de Pillco Marc@osee un clima templado segee encuentra a
una altitud quevaria de 1930 a 4000 m.s.n;ron temperaturas medias goscilan alrededor
de los 2066CPC, una precipitacion anual de 528, mm y una humedad relatide 6661 %
(MDPM, 2019) En la zona de estudi&ranag)la temperatra promedio oscila entre los 20
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22°C, ademdas presentana precipitadin anual de 458, mm, cuyos meses de mayor

precipitacionson deoctubre hasta marzola épocade paa lluvia se presenta entre los meses

de mayo hasta agostmsimismopresenta una humedad relatiyge oscila desde o hasta
722% (SENAMHI, 2029.
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Figura 4. Precipitaciory humedad relativaenensual en la ciudad dtuanuco 2023.

3.1.3. Aspectos socioeconémicos

El distrito de Pillco Marcaecaracteriza por una economia relativamente

dependiente de la agricultura, el comercio y la construccion



18

3.1.3.1. Sector agropec@ario

La actividad se caracteriza por la producaércultivos como la
papa blancagcanchanolluco, maiz (choclo y amilaceo), trigiebada, arvejapio, col, cebolla
china tomate, frijol,zanahoriagtc,destinadas a abastecdioamercadas de la region centro;

y asimismo cultivan fruticolas de primer ordpnpduciendo palta, mango, naranjas, licuma,
chirimoya,granadaguayaba y wos frutalesEn el subsector pecuario la actividad principal es
la ganaderia, el cruce de cebu con vacadiasi ha dado buenos resultadidemas la poblacion
pillcomarquina se dedica a la crianza de cuyes en cantidades pequendas zonas rurales
también se dedica a la crianza de ovinos, porcinos y(BRBM, 2019.

3.1.4. Descripcion dé proceso de compostaje ela PVRSO

La PVRSOesta constituida por las siguientes aréaea dedescarga y
pesado de residusslidos,area depicadoy seleccionado de residuos, tratamiento de residuos,
tamizadodel compostalmacén de compost y almacén de herramiehtasresiduos solidos
organicos municipalesson recolectadasle diferentes fuentede generacignviviendas,
estableomientos comercias, mercadqsareas verdes y otros residuos (estiércol de animales

menores)Siendo en promedi0,75 t/dia aproximadamente.

Las pilas de compostajspnde forma trapezoidal (41,2 m de alto, 2 m
de ancho en la base y 4 m de largo), se forman con los residuos organicos recolectados, sin
previo picado. Inicialmente, se aplican 10 litros de Microorganismos Eficientes (EM) activados
al 5%. Esta aplicacion se repite en el segundowotikepersonal de la PVRSO prepara los EM

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

El volteo manual de las pilassrealizado conrinches, lampas y palas,
removiendcel 100% del materiakste proceso se realidarante 45 a 60 dias paradeecer la
oxigenacion. Luego, se deja madurar el compost de tres a cuatro semanas adicionales,
finalmente para tamizarloon una zaranda de 10 nte diametrgara eliminar los fragentos

gruesos no biodegradadp$os que no completaron su proceso de a@eposicion
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales y herramientas

Se utiliz6;2 palas, 1 lampa, 1 carretillh trinchereforaadq 2 machetes, 1
regadera? bidones con tapa hermética deDll@ros, 1 balde de 20 litro% litros de leche

natural, 1/2 kg de levadur2) litros de melaza de cafil)litrosde EMconcentradpagua libre
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de clorg 8 bolsas de cemento, 2me arenal6 metrosde plastico, 1 wincha, 1 plumén

indelebley 24 bolsas de polietileno con cierre hermético
3.2.2. Equipos e hdumentaria

Se utilizaron; botas de jebemascarillasdesechablesguantes de jebe,
guantes de cuero badayayuantes desechablé®s equipos que se utilizaran en la produccién
y evaluacion de laalidad del composbs: balanzadigital de 40 kg, 0kamara fotogréafica)l

termémetroy 01 peachinetra
3.3. Aspectos de lanvestigacion
3.3.1. Tipo de investigacion

Es unainvestigacionde tipoexperimental, ya quaos permiteelaborar
compost con diferentesezclas de residuos organices la Planta de Valorizacion de Residuos
Solidos Organicos del distrito de Pillco Marpara conocesucalidad,segun la categorizacion

dela NCh2880, en base a soopiedades fisiaguimicasy microbiolégicas del compost.
3.3.2. Nivel de investigacién

Es de nivel explicativo ya quebusca dénir la calidad del compost
producido a partir de diversas mezclas de residuos organicos en la Planta de Valorizacion de
Residuos Solidos Organicos del distrito de Pillco Ma&agunSupo (2Q4), los estudios
explicativos demuestran relaciones causales (esfigsd0) y son controlados por el
investigador para responder al porqué de eventos y fendmenos, explicando su ocurrencia,

condiciones de manifestadd la relacion entre variables
3.3.3. Disefio de la investigacion

Es de disefio experimentaj)a queevalla la calidad del compostaje
aerobico mediante la manipulacion de variables independientes y la medicidn de sus efectos en

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

El compostajese realizd en pilas estaticas un sistema ecomdico y
comun. Se establecierortrédtamientos (pilas), con 3 repeticiones por tratamietiteniendo
12 unidades experimentales. Cada tratamiento consisti6 en diferentes mezclas de residuos
organicos (Tala 10),el cual sirve para evaluar @mportamientale lavariable dependiente,

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

Tabla 10. Compostion de logratamientos evaluados

Tratamientos

(Pilas) Repeticiones Descripcion

R Tal como se produce en la PVR@Residuorganicos

To R2 domiciliarios + Estiércol de cuy+ Restos de poda +
Rs Regos gruesos del compgst
R1

T1 R2 Residuosrganicodomiciliarios+ Estiércol de cuy
Rs
Ri

T Ro Residuorganicos domiciliarios Estiércolde oveja
Rs
R1

T, R, Residuorganicos domiciliarios Restos de poda+

Estiércol de cuy
Rs

PVRSO: Planta de Valorizaciéon de Resid8atidos Organicos



21
3.3.4. Variables e indicadores

Segun Bernal (2010), la variable independierte la causa, y la
dependiente esl efecto en una relacion entre variables. Hernandez et al. (2014) sefalan que la

variable dependiente se mide para evaluar el eflecta manipulacion de la independiente.
En la preente investigacion se considero lo siguiente

a. Variable dependiente: Calidad de compost
b. Variablesindependientg Estiércol de cuyestiércolovino yrestosde poda.

c. Variablesintervinientes. Poblacion @ 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- Tamafio de particulas mm
fisicas 3. Contenido de humedad %

4. Conductividad eléctrica dS/m
5. Materia organica %

Diferentes 6. pH Escala 614
mezclas de 7. Relacién C/IN Adimensional
residuos o
Calidad del  organicos 8. Nitrogeno total (N) %
compost (Estiércol de . - creristicas 9 Fosforo (P) %
cuy, Estiércol quimicas _

de poda) 11. Cobre mg/kg

12. Zinc mg/kg

13. Cadmio mg/kg

14. Plomo mg/kg

Caracteristicas 19 Coliformes fecales NMP

microbiol6gicas 16 saimonella sp NMP

3.3.5. Andlisis estadistico

Mediante el softwareSTATGRAPHICS CENTURION 19los datos
obtenidosde caracteristicagisicoquimicas y microbiolégicase realizd el ANOVA vy la

correspondiente prueba de Rangos Multiples de Durmann nivel d®5% de confianzgara
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comparalasmedias de lopardmetros fisicoguimicosy microbiolégicosentre tratamientos.

Planteando la siguiente hipétesis.
Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@gOa >
Ha: Si existe efecto digatamento al menos unes distinto, cuandp < 0,05

Ho: Calidadde compost producida partir de diferentes mezclas de residoi@gnicos
en la planta de valorizacid@® residuos solidos organicos del distrito de Pillco Marca

no cumple con lovalorespermisibles para compost de Clase B segun la NCh2880

Ha: Calidadde compost producida partir de diferentes mezclas de residoi@gnicos
en la planta de valorizacidte residuos sélidos organicos del distrito de Pillco Marca

cumplecon losvalores perngibles para compost de Clase B segun la NCh2880.
3.4. Metodologia

Se realz6 lascoordinaciones generales entre los diferentes niveles de decision de
la municipalidad (Alcaldia, Gerencia Municipal, Gerencia de Medio Ambiente y el Area de
Segregacion), con el mtivo de realizar la investigacion éa Planta de Valorizacion de

Residuos Sdlidos Organicos distrito de Pillco Marca.

Se coordiné con efesponsable y operarios dBrograma RECICLA de la
municipalidad de Pillco Marcgara el aprovechamiento desiduos organicos domiciliarios,

estiércol de cuy y restos de poda; el estiércol de oveja se gestion6 con un vecino de Yanag.
3.4.1. Caracterizacionde losresiduossélidosorganicosdomiciliarios

La caracterizacion de los residuos solidos organicos se reatifim $a
guia metodologicalel MINAM, aprobada por R.M. Na57-2018 MINAM, numeral 8.2.3:
composicion de los residugdINAM, 2018).

La caracterizaciéffue realizadal inicio de la fasey se aplicdpara cada
tratamiento depila compostadametodolégicamente se escogié al azataaino (200 L) de
residuosorganicos recogidos pbos operarios dgirograma RECICLAuna vez que se tuvo

los residuo®rgénicos, para conocer somposicion fisica se procedidrealizar lo siguiente:

* Los residuorganicos del tacho se vertieron sobre una manta plastitebdepara
evitar el contacto con la tierra. Los residuos méas voluminosos se trozaron para

homogeneizar la muta y facilitar su manipulacion
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* Debido al gran volumen de residuos organicosa@ed el método de cuarteo: se
dividié el material en cuatro partes, seleccionando dos opuestas para formar un montén
mas pequefio. Esta muestra reducida se mezclé y se dividi6 huevamente en cuatro

partes, eligiendo dos opuestas para obtener la muestra ftaracterizar.

* Se hasometido da separaciomle los distintosesiduosorganicoscontenidos y se peso
de manera individual segun tipo de residpara determinar la composicion fisica y

porcentual.

3.4.2. Determinacion de lascaracteristicasfisicas,quimicas y microbiolégicasdel

compost
3.4.2.1. Proceso de compostaje

Acondicionamiento de la base para caila, para lo cual se
realizoplataformas de pavimento con una pendient® @&%, permitiendo que los residuas
compostar no se mezclen con la tierseeg mas facil ehanejode las pilagntodo el proceso.
Ademas se realiz6 canaletas para la recoleccion de lixiviados de cada tratamiento hacia una

poza.

Picado de los residuos organiatestamaf superiores a 16m,
para obteneun material homogéneo yoe menor tamafio para asi facilitar el proceso de

descomposicién

Formacion de lapilas estaticas déorma rectangular piramidal
como se aprecia en la Figurase armaron 3 pilas para caddamnaiento;cada una de lgsilas
a compostar séormo de acuerda la composicién deadatratamiento, como se detalla a

continuacion:

x Tratamiento O (TO): Parala formacion de las tres repeticiormsrespondienteal TO, se
realizé tal como se produce en la planta de valorizacion de residuos organicos, donde se
utilizoé residuos organicasomiciliarios + estiércol de cuy €stos de podat estos gruesos

del compostamizade formandocada capa de la siguientenera:

* Primera capaestos gruesos eompostamizadot estiércol de cuy, formand® cm

de altura
* Segundaapa: esiduos organicos domietios, formando una altura de 2.

* Tercera capa:estos de podas + estiércel cuy, formando una altura de.
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* Cuarta capaesiduos organicos domialios, formando una altura de @%.
* Quinta caparestos guesos de compost tamizadormando una altura decm.

x Tratamiento 1 (T1): Parala formacion de las tres repeticionssrespondienteal T1, se
utilizé residuos organicodomiciliarios + estiércol de cuglonde cada capse formdde la

siguientemanera:
* Primera capaestiércol de cuy, formando una altura de 10 cm.
* Segunda capaesiduos organicos domidaliios, formando una altura de @%.
* Tercera capastiércol de cuy, formando una altura de 5 cm.
* Cuarta capaeasiduos organicos domiciliarios, formanatoa altura de 25 cm.
* Quinta capaestiércol de cuyformando una altura dechn.

x Tratamiento 2 (T2): Parala formacion de las tres repeticiormmrespondienteal T2, se
utilizé residuos organicagomiciliarios + estiércol de ovejdpnde cada cape famode la

siguientemanera:
* Primera capa: estiércol de oveja, formando una altura de 10 cm.
* Segunda capa: residuos organicos dorardds, formando una altura de 2.
* Tercera capa: estiércol de oveja, formando una altura de 5 cm.
* Cuarta capa: residuasganicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.
* Quinta capa: estiércol dmeja, formando una altura de.

x Tratamiento 3 (T3): Parala formacién de las tres repeticionssrespondienteal T3, se
utilizé residuos organicodomiciliarios + estiércol de cuy + restos de podiside cada

capase formdde la siguientenanera:
* Primera capa: Restos de podas + estiércol demugando una altura de 10 cm.
* Segunda capa: residuos organicos domaiids, formando una altura de @%.
* Tercera capa: estiércol day + restos de poddormando una altura de 5 cm.
* Cuarta capa: residuos organicos domiciliarios, formando una altura de 25 cm.

* Quinta capa: estiércdle cuy formando una altura decm.
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Figura 6. Dimensiones de las pilggra cada tratamiento.

Después de la formacion 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 atemrgpostaje
y enriquecer el producto final. Para prevenir la proliferacion de moscas, se espolvore¢6 cal
alrededor de la pila. La segunda aplicacion de EM Activado se realizo durante el segundo volteo
de las pilas

Para asegurar una degradacion aerébadecuada, las pilas se
voltearon periédicamente de forma manual con trinches, lampas y palas, removiendo el 100%
del material a un espacio contiguo para facilitar la oxigenacion. El volteo se realiz6 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
condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para formar acidos humicos y

falvicos.

Enla present investigacion el tiempo del proceso de compostaje

(formacién de pilas hasta la torda muestras) hdurado 6 meses.
3.4.2.2. Monitoreo de parametros

Temperatura: el monitoreo dela temperaturase realizéen las

12 unidades experimentaledps veces poresnanadurante los primeros cuatmeses del
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proceso de compostajpara elloutilizé un termémetraligital y la toma de datoserealizé a

una profundida@proximadade 30 cm desde la parte superior de la pila

pH: la medicion de pH se realizén las 12 unidades
experimentales, una vez por semana duranpeimer mesiel proceso de compostaje y cada
15 dias losiguientes tremeseslel procesoEn unrecipientefue diluidauna muestra de 20g
de composta en®dml de agua destilada (relacion .BRy se agitdpor 10 minutos(Lopez et

al. 20032, y finalmente se realiZ@ lectura con el peaahgetro.
3.4.2.3. Toma de muestras o0 muestreo

Culminadola etapadel proceso deompostaje(después de 6
meses)setomo lasmuestrasiguiendo el ratodo recomendadapla Norma MexicanAlADF-
020-AMBT -2011, que consisti@n 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 Uass ajt

profundidadesle la pila

* Una vez completado el nimero de sabesdras, lamuestrafinal de 15kg, se obtuvo
de la mezcla homogénea de sabrmuedras.La cualfue sometidal analisisfisico,

guimicoy microbioldgico
La muestra final se guardgn bolsas de polieti® con cierre
hermético yse etiquetaronon la siguiente informacion:
- Identificacion de la muesti@atamiento y repeticion)
- Fecha de muestreo
3.4.2.4. Caracteristicas fisicasguimicas y microbiolégicas del compost

Tamarfo de particulas(granulometria): Paradefinir el tamafio
de particulas del composetomd500 g de la muestra en estudm® 1.5 kgluego se procedid
a su tamizadoonun tamizde orificiode 16 mm de didmetro y se agitdrante 1 minwud, para

finalmente pesda fraccion menor o igual a X6m.

Las demas caracteristicas gicoquimicas y microbiolégcas
especificadas en la tabla,Xan sidodeterminaday evaluada®n el laboratorio deAnalisis
de Suelo, Agua y Ecotoxicologig en el Laboratorio de Microbiologia Generdé¢ la
Universidad Nacional Agraria de &lva(UNAS).
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3.4.3. Determinacionde la calidad del compost

Para determinata calidad del compost seontrastolos resultados
obtenidosde los parametrofisicoquimicos y microbiolégicqoscon los valores permisibles
encontrads en [aNCh2880y NTP201.208descritos a continuacién

Tabla 12 Valores permisibles de los parametros de compost segun NCn2880201.208

Parametros Unid_ad Norma NCh2850 NTP201.208
medida Clase A Clase B
Tamario de particulas mm ¢ 16 mm ¢ 16 mm -
Contenido de humedad % 30-45 % 30-45 % -
Conductividad eléctrica  dS/m <3dS/m ¢ 8 dS/m -
Materia organica % 2 20% 2 20% -
pH - 5,07 85 507 85 -
Relacién C/N - ¢ 251 ¢ 30:1 -
Nitrégeno total % 205% 205% -
Fosforo % - - 0,17 1,0 %
Potasio % - - 0,31 1,0 %
Cobre mg/kg 120 1000 -
Zinc mg/kg 200 2000 -
Cadmio mg/kg 2 8 -
Plomo mg/kg 100 300 -
Coliformes fecales NMP < 1000 NMP*/g -
Salmonella sp NMP <3 NMP*en4g -

Fuente: NCh2889 NTP201.208
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Composicionde los residuos organicodomiciliarios

Para conocer los tipos de residuos organicos qira smplealo como materia
prima para la elaboracion del compost en la PVRSO, se caracterizé la composicion fisica de los
residuos organicos para cada tratamiento evaluado. Los resultados ipaécéos residuos
predominantes solos restos de verduras y hortalizas @ 63,39% seguidos por restos de
frutas con 20,37%estos de tubérculos el 8,868éstos de comida el 4,03%epas y semillas

con2,75%, yfinalmente huesos y cascara de huevo representebdsh.

Tabla 13. Composicion fisica de los residuos organidomiciliarios

Composicion de residuos

Tipo de residuos organicosdomiciliarios Total C;oneonstiS;?”
organicos TO T1 T2 T3
Kg Kg Kg Kg Kg %
Restos de frutas 473 6,24 497 580 21,74 20,37 %
Restos de verduras y hortalize 1544 1865 1615 1742 67,66 63,39%
Tubérculos 215 250 1,73 3,08 946 8,86 %
Pepas y semillas 060 042 100 092 294 2,75%
Cascaras de huevo 008 006 009 008 0,30 0,28 %
Restos de comida 114 125 106 085 4,30 4,03%
Huesos 008 009 007 011 034 0,31%
Total 2421 2920 2506 2826 10672 10000

La composicion fisica de los residuos organicos municipad@sfluenciada por
factores como la estacidn, el climay la ubicacién geografisancipalmentesta conformado
por carbohidratos de 30% a 69%, proteinas de 5% aylliidosde 10% a 40%Nufiez et al.,
2023), sta composicion los convierte en un sustrato altamente biodegradable, idéneo para
procesos biolégicos como el compostajedp@gz et al., 2019);siendo estos residuos
provenientes de actividades domiciliarias como restos de alimentos, estiércely fjogaeza
de callesEsfundamentatonocer la composicidn fisica de los residuos organicoggaliaar
dela forma mas adecda su tratamiento a través del compostaje y obtmemosorganicos
de calidad(Nufiez et al., 2023).

Enla presente investigacidos residuos de verduras y hortalizas, restos de frutas,

restos de comidg restos de tubérculos representan el @6deltotal 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, cascardsuassonel 93%; también Garrido et al. (2022),

en Leoncio Pado, report@ue el 90,1% son los residumganicosantes mencionados.
4.2. Caracteristicasfisicas,quimicas y microbiolégicas del compost
4.2.1. Monitoreo del proceso de compostaje

4.2.1.1. Temperatura

Es un parametro muy importardga elproceso de compostaje, ya
que influyedirectamente en la actividad bioquimide los microorganismo®elgado et al.
2020. Todos los tratamientos se iniciar@compostaa temperatura ambient@canzando una
temperatura de 45°C en un caimmpode 3 a 4 diafase mesdfila)Pasando a la fase termofila
todos lostratamientosy alcanzando una temperatura maxima de ®4C enel T1, esta fase
termofilica durd entre 35 a 40 dias y a partir de alli empez6 la fase de enfriamiento
prolongandoséasta el did05desde el inicio del procesyp finalmente las pilas compostadas
entraron a la fase de maduragién esta fase la temperatfuacercana a la del medio ambiente
hasta clminar el proceso de compostaje cualindica baja actividad microbiana y la posibl
madurezlel compos{Delgado et al. 2020).
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Figura 8. Comportamiento deemperatura eal proceso de compostaje de caddéamiento

La duracion de l&ase termofilica es crucial para la higienizacion,
en donde se asegura la eliminaciénbdeterias patdégenas en la materia organjiaaque a
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ciertas temperaturas se elimiona patégenos en su mayof{@ordova et al., 2022). Bohérquez

(2019) sefnala que la mayoria de los patégenos se eliminan a temperaturas superiores a 55°C
durante tres diag®\simismoHang et al. (2015) consideran Optimas temperaturas 7€ ®D

para eliminar patégenos 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 procesdn 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.
Segun Roman et al. (2013), temperaturas superiores a 55°C elimiis#sgy huevos de
helmintos, esporas de hongos fitopatdégep@ontaminantes fecales cofascherichia coliy

Salmonella spresulando en un producto higienizado

Los resultadosobtenidos,se contrasta con lo reportado por
Delgado et al. (2020yuien encontréemperaturas de 65°C duratdgase termofilaque durd
entrelos 15a 40 dias del proceso de compostajenilar a lo encontrado por Solérzano (2024),
temperaturas de 57°C en la fase termofilica, que durd entre los 10 a 20 dias deleinicio
compostajeTodos los tratamientos en estudiorantea etapade compostajepasarorpor las

4 fases del compostajespn coherentesonlas referencias citadas.
4.2.1.2.pH

La Figura 9 muestralvariacion del pH a lo largo del tiempo de
compostajeencontrandose similar para todos los tratamientdsialmente, el pH disminuyo
y luego aumentoé hasta estabilizarse, concordando con lo descrito por Bohorquez (2019) sobre
las fluctuaciones del pH segun la fase de compostaje. Los tratamientos T1 yef2gpoeslos
valores mas altode pH segun Sol6rzano (20243, cantidad de estiércol influye directamente
en el comportamiento del ppior lo que puede afirmar que los tratamientos con mayor cantidad
de estiércol de cuy y estiércol de oveja en el matdeglartida son los que tuvieron valores

mas altos de pH durante el proceso de compostaje

Inicialmente, el pH fue &cido, variando de 4,73 (H94 (T3),
5,05 (T2)y 5,17 (T0);esta disminucion 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 aumenté en todos los
tratamientossiendo todos alcalinasuperando vales de 9,5Jara et al. (2016) explinaeste
incremento por el consumo de &acidos organicos y la formacion de amoniaco a partir de la
degradaciorde proteinas. Finalmente, el pH se estabilizd en valores alcalinos cercanos a 8,5,
concordando con resultados de Aguirre et al. (2023), Solér2424) y La Cruz (2019).
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Figura 9. Comportamiento del pldnel proceso de compostaje de cadéamiento

Delgado et al. (2020) d@buyen la estabilizaciondel pH a la
degradaciorde compnentesmas resistentes como celulosa, hemicelulokalignina, para

convertirseen humusuna vez consumidas las fuentes de carbono facilndegi@adables
4.2.2. Caracteristicas fisi@asdel compost
4.2.2.1. Tamafio de particulas

El 100% del compost de todos los tratamientos cumplié con la
NCh2880, pasando por un tamiz de 16 mngue asegurau clasificacion como compost de

Clase B, para lo cual estable que el tamafpadiéculasdebe de sanenor o igual 46 mm.

Debido a que los valores de las repeticiodkes todos los
tratamientodueron las mismagerror estandar de la medéa igual a cero), no se realizl

analisis de varianza respecto a este parametro

Tabla 14. Tamafio de partidas (%) del composte cada tratamiento

c Tamafo de particulas SegunNCh2880 Calidad de
ompost 0
(%) Clase A Clase B compost
TO 1000 B
T1 1000 B
¢ 16 mm ¢ 16 mm
T2 1000 B
T3 1000 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 retencién de agua
por lo que el rango 6ptimo pacaltivos esde tamafanediogrueso, entre 0,25 y 2,51C Los
resultados encontrados este estudio coinciden con los reportados por Juan de Dios (2019) y
Vargas (2017).

4.2.2.2. Contenido de umedad

Los datos deontenido dehumedad déodoslos tratamientos se

compararon mediantd ANOVA, para lo cual se plantéa siguiente hipétesis

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@p.>

Ha: Si existe efecto de#atamientgal menos unes distintg cuandg < 005.

Tabla 15. ANOVA de contenido de humedatklos tratamientos.

sgﬁgz?gﬁ Suma de wadrados GL  Cuadrado medio RazénF Valor-p
Tratamientos 269417 3 89,8056 10,19 0,0042
Error 70,5 8 8,8125
Total 339917 11

Dado queel valor dep <0,05, se acepta la hipétesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipotesis nula (Ho). EI ANOVA indica evidencia estadistica de que al menos un
tratamientces distintaespecto au contenido de humedazbn un nivel de 5% de significacion;

para identificar quératamientos difiererserealizéla prueba de medias de Duncan.

Tabla 16. Pruebade Duncan para contenido de humed#g de los tatamients.

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 {upo A) no
comparte el mismo grupo con la media del T1, T2 ydrBpo B) por lo cual se afirmgue

haydiferenciaestadisticamente significatiesmtre ambos gruppson un nivelde confianzalel
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95.0% Asimismo ro existen diferencias estadisticamente significativas éedrenedias de

aquellos tratamientague comparteun mismo grupo.

Segunla NCh2880, el compost de clase B debe tener un
contenicb de humedad entre el 30% &45_a Figura 10 muestra que T1 y T2es&uentran
dentro de este rango, mientras que TO y T3 se encuentran por debajo del lienite, inf
probablemente debido a laayor proporcion de residuos secos, como restos de poda y
fragmentos gruesos de compestel material de partid&in embargpotras normas como la
NTC5167 considerague el contenido de humedad 6ptimo es de 20 a 35%, y la NRDF
considera 6ptimo entre el 25% y 45% para compost a base RSU.

50.00
¢ 45%
_40.00
S 32.00
T 30.00 28.67 2 30y
g 20.83
S 20.00
T
10.00
0.00
TO T1 T2 T3
Tratamientos o Lfm' inferigr
——Lim. superior

Figura 10. Contenido de hmedad (%) del composbtenidode caddratamiento

Los resultados obtenidos, son similares a lo encontrado por
Castillo (2020)guien obtuvo un compost finebn humedad de 2I77%a partir de cuatro tipos
de residuos organicgs3735%de humeda@n compostie cuatrotipos de residuos orgarmis
+ una dosis d&EM. Solérzano (2024), encontk@lores en promedio d€0,85%, 38,04% y
3393% de contenido de humedaah, compostle residuos organico®uhiciliarios + estiércol
de cuy no obstanté\guirre et al. (2028 registrobajosniveles decontenido ddwumedacdentre
15% a 185%, al igual Rios (2022), encontrd valores er@/@2% a 293% de humedad en

compost producido das diferentes municipalidades distritales de Leoncio Prado.

Garzén y Torres (2024ndicanqueun nivel 6ptimo deontendo

de humedaden el compostes drededor del 3%, que puede verse afectado por las
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precipitacionesasimismoRoman et al. (2013) afirman que el compost maddealmente
debe tener unantenido de humedad entre ePB§ el 40 %para uso agricola. Adem&zilon
y Florida (2020) sefialan que un alto contenido de humedad afecta el peso del producto y puede

sesgar los calculos de las tasas efectivas de aplicacién al suelo.
4.2.2.3. Conductividad eléctrica (CE)

Los datos deCE de todos los tratamientos se compararon

medianteel ANOVA, para lo cual se plantda siguiente hipotesis

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@gp.>
Ha: Si existe efecto deatamientoal menos unes distintg cuandg < 005.

Tabla 17. ANOVA de conductividad eléctricde los tratamientos.

Fue_nte_fje Suma de wadrados GL  Cuadradomedio RazonF Valor-p
variacion
Tratamientos 336715 3 11,2238 1037 0,0039
Error 8,65673 8 1,08209
Total 42,3282 11

Dado queel valor dep <0,05, se acepta la hipétesis alterna 'y se
rechaza la hipétesis nula. EI ANOV/dica evidencia estadistica de que al menos un
tratamientces distinto respectosu CE, con un nivel de 5% de significaciorgra identificar

gué tratamientos difiereserediz6 la prueba de medias de Duncan.

Tabla 18 Pruebade Duncan para conductividad eléctriges/m)de los tatamients.

Tratamiento Repeticiones Media Grupos
T3 3 11,88 A
T1 3 1349 A
TO 3 15,83
T2 3 15,85

La mediade CE del TOy T2 (grupo A) no comparte el mismo
grupo con la media del T1 y T@rupo B) por lo cual se afirma que haliferencia

estadisticamente significativantre ambos gruppgon un nivel de confianza del @85.
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Asimismono existen diferencias estadisticamente significativas ¢adrenedias daquellos

tratamientogjue comparteun mismo grupo

La conductividad eléctric&ntodos los tratamientos ha superado
los valores permisibles de NCh288Qpara compost de clase 8contrandose 183 dS/m en
el TO, 1349 dS/m erel T1, enel T2 se obtuvo 1B5 dS/m y por ultimo eel T3 seobtuvo
1188 dS/m Estos valees altos de CE obtenidos en la evaluacgendeben probablemente a
gue el materiade partidatuvo una concentracion relativamerdita 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

lones amonio oitratos generados durante el proceso

18.00
15.83 15.85
15.00 13.49
n 11.88
£ 12.00
)
= 9.00
" .
O ¢8
6.00
3.00 <3
0.00
TO T1 T2 T3
Tratamientos _Ll,m' clase A
——Lim. clase B

Figura 11. Conductividad eléctrica (dS/m) del compobtenidode caddratamiento

Por lo general la CHel compost producidas basele residuos
solidos organicomunicipaleses ampliamente variabtle acuedo a los antecedentes revisados.
Elera y Olano (2019kn su investigacion encontro valores altos de CE, obteniErgldS/m
en compost deaesiduos solidos organicos (RSO) y28S/m para compost d@SO + EM;
asimismoHuapaya (2024), encontréleses de 21,85 dS/m en composRECD y 23,86 dS/m
en compostie RSCD + estiércol ovino + restos de podas; tambta@medes (20)3encontrd
valores similares de CE al presente estudio, obteniendo 13.8%d8tmpostde estiércol de
oveja + pajilla de aoz. Noobstante Solorzano (289, encontrd valoresiedio bajogle 6,26,

6,34 y 646 dS/mde compost de residuos organicos domiciliarios + estiércol de cuy, afirmando
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gue amayor cantidad de estiércol de dapga el material de partida,conductividad eléctrica

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

Los datosle pH detodoslostratamientose compararon cogl

ANOVA, para lo cual se planted la siguiente hipoétesis:

Ho: No existe efecto deeatamiento, todos son iguales, cuando@G5.

Ha: Si existe efecto deatamientoal menos unes distintg cuandg < 005.

Tabla 19. ANOVA de pH de los tratamientos.

sgﬁgfﬁgf Suma de cadrados GL  Cuadrado medio RazonF Valor-p
Tratamientos 0,0638917 3 0,0212972 7,54 0,0102
Error 0,0226 8 0,002825
Total 0,0864917 11

Dado queel valor dep < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipotesis nula (Ho). EI ANOVA demuestra evidestadisticale que al menos
un nivel de tratamiento presenta un efecto disentel pHcon un nivel de 5% de significacion;

para identificar qué tratamientos difieregerealizéla prueba de medias de Duncan.

Tabla 20. Pruebade Duncan para pH de lostamients.

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 mediade pHdel T1 y T3 (grupo A)no comparte emnismo
grupo con la media del T2 (grupo,@)la media de TO (grupo B)o comparte el )|mmo grupo
con la media d&1, por lo cual se afirma que hdiferenciaestadisticamente significatieatre

los grupos con un nivel deconfianza del 99%. Asimismo m existen diferencias
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estadisticamente significativas entas medias dequellostratamientosque comparten un

mismo grupo.

El pH del compost obtenido dedos los tratamientasuperaon
los valores permisibles de la NCh28&fra compost de clase ue segun dicha nornehpH
delcompost debe estar entre B,& El nivel de pH mas alto ssncontréen el T2siendo 834,
seguido delf0 y T3 con niveles de pH de 8,75 ¥ 8 respectivamentgel nivel mas bajo de
pH se encontré eal T1 con 84. No obstante, otras normas como la NTC5167 consideran
optimo el nivel de pH entre 4 agh compost de residuos solidos urbalyda OMS considera

un pH 6ptimo entre 6 a 9 para compost comercial.

10.00
8.75 8.64 8.84 8.71
¢ 8.5
8.00
6.00
T 25
o
4.00
2.00
0.00
TO T1 T2 T3
. ——Lim. inferior
Tratamientos —Lim. superior

Figura 12. Nivel de pH del compost obtenido de caddamiento

Los altos niveles de péhcontradoson similares a los reportados
por La Cruz (2019) y Huapaya (2024), y posiblemente se deben al material inicial del
compostaje, ya quies residuos organicos urbanssn ricos en proteinasegfevan el pH al

descomponerse (Bailon y Florida, 2020; Garritlalg 2023).

Los valores del pH en el compost procedentessiduos sélidos
organicos municipaless muy variable comimdicaVargas(2017), al reportavaloresde 8,85
y 895; Aguirre (2023, encontrd valores de pH quesaila de 9,10 a 85 en la plata de
valorizacion de la municipalidad provincial de Leoncio Prd@doCruz(2019, reportopH de
8,5y 83 en compost dRSO + aserrin y RSO + poda y jardin respectivamentghilca -
Huancayoy Huapaya (2024 encontrévalores degpH de 914 en compostie RSCD y 8,10 de
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pH en compostle RSCD + estiércol ovino + restos de podas$ respectoSolérzano (2024),
indica que a mayor cantidad de estiércol de emyel material de partida del proceso de

compostajeel valor del pH incrementa
4.2.3.2. Materia organica (MO)

Los datos decontenido demateria organicade todos los

tratamientose compararon mediardeANOVA, para lo cual se planteé la siguiente hipotesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@q0p.>

Ha: Si existe efecto deatamientoal menos unes distintg cuandg < 005.

Tabla 21. ANOVA de contenidanateria organicde los tratamientos.

Fuentede . .
variacion Suma decuadrados GL  Cuadrado medio RazonF Valor-p
Tratamientos 15625 3 52,0833 21,19 0,0004
Error 19,6667 8 2,45833
Total 175917 11

Dado queel valor dep < 0,05, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipétesis nula (Ho). EI ANOVA indica evidencia estadistigae al menos un
tratamientoes distinto respecto su contenido @ materiaorganica,con un nivel de 5% de
significacion; @ra identificar qué tratamientos difierese realizd la prueba de medias de

Duncan.

Tabla 22 Pruebade Duncan para materia organi) de los tatamients.

Tratamientos Repeticiones Media Grupos
T2 3 2317 A
T3 3 2517 AB
T1 3 27,17 B
TO 3 32,83 C

La mediade contenido de MQlel TO(grupo C) no comparte el
mismo grupo con la media del Tdrupo B) y la media del2 y T3 (grupo A) por lo cual se

afirma que hayiferenciaestadisticamente significativentre los 3 grupgson un nivel de
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confianza del 99%. Asimismo o existen diferencias estadisticamente significativas &gre

medias dexquellogratamientogjue comparten un mismo grupo

El contenido déMO en todos logratamientose encuentra dentro
del rango permisible dea NCh2880 para compode clase B el cual estable el contenido de
MO debe ser mayor o igual 208¢er Figura 13). El tratamiento TO presenté el valor mas alto
de MO(32,83%), seguido por T1 (27,17%3 (25,17%) y T2 (23,17%).

40.00 ——Lim. inferior
~ 32.83
S
c 30.00 27.17
Q 25.17
£ 23.17
>
o 2000 ? 20%
3}
I
= 10.00

0.00

TO T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 13. Materia orgénica (%) del compost obtenido de ¢eatamiento

Delgado et al. (2020) destacan la importancia del contenido de
MO en el conpost para su calidad agrondmisé embargo, lanateria organica disminuye
durante el compostaje debido a la mineralizaciéon y la pérdida de carbono en f@2@2 tte
gue puede representaasta un 20% de la masa total

Los resultadoslel presente estudigon similares a los valores
reportadogpor Castillo (2020)en compost a partir d®SOD + estiércol ovinot estiércol
vacunqg encontrando medias de 26,8% a 28@8MO. La Cruz (2019), encontré valores de
27.50%, 32.78% y 29.96% de materia organica en condpossiduossolidosurbanos (RSU)
RSU + aserrin y RSU+ poda dejardin respectivamenteAdsimismo Bailon y Florida (202])
reportdmedias de 29.36 a 36.84 %de contenido materia organica endosnpost producidos

y comercializados efingo Maria.
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4.2.3.3. Relacion C/N

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

compararon mediantl ANOVA, para lo cual se planted la siguiente hipétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@gp.>
Ha: Si existe efecto deatamientoal menos oo es distintg cuandg < 005.

Tabla 23. ANOVA derelacién C/Nde los tratamientos.

Fugntgfie Suma de ciadrados GL Cuadrado medio RazénF Valor-p
variacion
Tratamientos 8,13462 3 2,71154 4,37 0,0423
Error 4,96447 8 0,620558
Total 13,0991 11

Dado queel valor de p < @5, se acepta la hipotesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipétesis nula (Ho). EIl ANOVA demuestra evidenciast&tadé que al menos
un tratamientes distinto respectosal relacion C/N, @n un nivel de 5% de significacionap

identificar qué tratamientos difiereserealizdla prueba de medias de Duncan.

Tabla 24. Pruebade Duncan para relacion C/N de loatamients.

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

La mediade la relaciéon C/Ndel TO (grupo B) no comparte el
mismo grupo con la media del T1, T2 y [@Bupo A) por lo cual se afirma que hdiferencia
estadisticamente significativantre ambos gruppgon un nivel de confianza del 95.0%
Asimismo ro existen diérencias estadisticamente significativas elatsemedias daquellos

tratamientogjue comparte unmismogrupo.

La relacionde carbono/nitrégeno en ebmpostse encontraron

valores de 9,68 en el TO, 7,86 y53,enel T1 y T2 respectivamente y(g, en elT3;
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encontrandoseotlos los tratamientos dentro del limite permisibdgin laNCh2880 para

compost de clase Bgs cuales deben sexenor o igual &0.

32.00
¢ 30
24.00 ¢ 25
% ——Lim. Clase A
c 16.00 ——Lim. Clase B
‘O
‘O
© 9.68
5 7.86 7.55 8.07
o 8.00
0.00
TO T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 14. Relacionde C/N del compost obtenido de cagdamiento

Segun Delgado et al. (2020), una relacion C/N < 15 indica alta
actividad microbiana que consume el carbono dé@ AsimismoJara et al. (2016) sefalan
gue compost con C/N cercano a 3 no inmoviliza el nitrogeno en el sulmasBohorquez
(2019) defind a estabilidad o madurez del compost

Los valoresobtenid® de la relacion C/N son similares a los
reportados pofolorzano (2024 la cual obtuvo una relacio@/N de 6,93, 6,56 y &7 en
compost deresiduos organicos domiciliagor estiércol de cuyLa Cruz (2019), encontré
valores del4,05 y 1220 derelacién de C/Nen compost deesiduos sélidos urbanos (RSUY)
aserrin y RSU-poda de jardin respectivamentéjyapaya (2024 encontrd valores de®} en
compast de RSCD y 9,0derelacion C/Nen compostle RSCD + estércol ovino + restos de

podas.
4.2.3.4. Nitrogeno total (N)

Los datos de contenido de nitrogeno total de todos los

tratamientos se compararon mediait@NOVA, para lo cual se planteé la siguiente hipotesis:

Ho: No existeefecto de tratamiento, todos son iguales, cuand6,p5>

Ha: Si existe efecto deatamientoal menos unes distintg cuandg < 005.
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Tabla 25. ANOVA denitrogeno totate los tratamientos.

Fue:nte_,de Suma de cuadrados GL Cuadrado medio RazonF Valor-p
variacion
Tratamientos 0,0781387 3 0,0260462 0,93 0,4689
Error 0,223701 8 0,0279627
Total 0,30184 11

Dado queel valor de p > @5, se acepta la hipétesis nula (Ho) y
se rechaa la hipotesis alterna (Hay. a partirdel ANOVA hay evidencia estadistigaara
asegurar que no haliferencias significativagntre los niveles de tratamientespecto a su
contenido de nitrogeno (Ngon un nivel de 5% de significacion

2.00
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Figura 15. Contenido de Nrégeno (N) en etompost obtenido de cattatamiento

El contenido de nitrdgeno en el compasgen [aNCh2880debe
sermayor o igual a 0% 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 respectivamsirtgjo estos los valores mas
altos que se encontrd, en el T2 se encontré 1,55% de Ny 1,57% en el T3; encontrdndose todos
los tratamientos dentro de los valores permisibles por la NCh2880.

El nitrogeno esundamentapara el desarrollo y la absorcion de
nutrientes enlas plantas (Rios, 2022l contenido de nitrégeno en todos los tratamientos

variaron en pequefas cantidades, esto se debalpgemente a la composicion dehterial
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inicial que se sometio al compostaje, siendo este afirmado por Varga$, @0ddicar que la
variabilidad del contenido de N psobablemente a la composicion y proporcion del material
de partida utilizado en el compostagsjmismo Roman et al. (2013), indica que el contenido

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

En general el contenido de N eampost producidos basede
residuos solidos organicos es varial8elorzano(2024), encontro valorege 1,90%, 1,99%,
2,21% y 227% deN en compost deesiduos organicodomiciliarios con estiércol de cuy
ademasfirma quea mayor cantidad de estiércol de cuy en el material de partictanteinido
de nitrégenancrementaBailon y Florida (2020), repatonmedias entre 1.43% 2.48 %de
nitrdgeno en losompost producios y comercializados effingo Marig y Sinche (2022),
reportévalores de 1,31% y 1,46% de contenido. R$imismoCancio (2024 encontré valores
medio bajogle 1,06, 0,84y 0,83%6 deN en compost deesiduos sélidosrganicost estiércol
de cuy +plantaacuéatica similares a lo reportado p@astillo (2020) medias entre 0,94% a
1,006 de contenido de nitrégeno en compmiestresiduosolidosorganicost estiércol ovino +

estiércol vacuno.
4.2.3.5. Fosforo (P)

Los datos de contenido de fosforo tddoslos tratamientos se

compararon mediantd ANOVA, para lo cual se plante0 la siguiente hipoétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@pp.>

Ha: Si existe efecto dgatamientgal menos unes distintg cuandg < 005.

Tabla 26. ANOVA de conteniddosforode los tratamientos.

Fue_ntgple Suma de wadrados GL  Cuadrado medio RazénF Valor-p
variacion
Tratamientos 0,456648 3 0,152216 11658 0,00001
Error 0,0104453 8 0,00130567
Total 0,467094 11

Dado que el valor dp <0,05, se acepta la hipétesis 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 fosfaron un nivel de 5% de significaciénamp

identificar qué tratamientadifieren serealizéla prueba de medias de Duncan.
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Tabla 27. Pruebade Duncan parddsforo(%) de los tatamients.

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

Las medias de contenido de fésforaadoslos tratamientos son

significativamente diferentega que no comparten un mismo grupo, a un nivel de confianza
del 950%.

El fésforo esundamentakn el metabolismo microbiano debido
a su papgbara formacompuestos celulares ricos en energia (Delgado et al., FoPR)Figura
16 se aprecialos contenidos de fosfor@ncontrdndose en €0 (0,16%), T1 (0,38%), T2
(0,71%) yen elT3 (0,46%). Aunque la NCh2880 no considera el fésforo pdnairdia calidal
del compost, los valores obtenidos se contrastaron con la NTP 201.108 (2021), la cual establece
un rangode 0,1% a 1,0%encontrandose todos tratamientoslentro del rango permisible
Segun Sol6rzano (2024), alto contenido de fésforesbeneficiosopara la transferencia de
energia yenla eficiencia de la fotosintedite las plantas.

——Lim. inferior
1.25 ——Lim. superior
1.00 ¢ 1.0%
g 075 0.71
o
G 0.46
[72] .
o 050 0.38
0.25 0.16
. 2 0.1%
0.00
TO T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 16. Contenido de ésforo (P) en el compost obtenido de caadtamiento
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Los resultados del contenido de fosforo coinciden con los
reportados por Sol6rzano (2024), quien encontré praeett 0,13% a 0,64% en compaita
residuos organicos domesticos astiércol de cuyasimismq La Cruz (2019) reptd 0,60%
de fésforo en composdt residuos sdlos urbanos y poda de jardinesiygpaya(2024) reporto

valores promediode 0,61% y 0,32%.
4.2.3.6. Potasio (K)

Los datos de contenido de potasiotddos los tratamientose

compararon mediante el ANOVAara lo cual se planteé la siguiente hipétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos igiales, cuando p 6,05.

Ha: Si existe efecto de#atamientgal menos unes distinto, cuandp < 005.

Tabla 28. ANOVA de contenido dgotasiode los tratamientos.

Fue_ntggie Suma de cuadrados GL Cuadrado medio RazénF Valor-p
variacion
Tratamientos 0,029438 3 0,00981267 2053  0,0004
Error 0,003824 8 0,000478
Total 0,033262 11

Dado queel valor dep < 005, se acepta la hipétesis alterna y se
rechaza la hipétesis nula. EI ANOVA indica evidencia estadidéogue al menos un nivel de
tratamiento difiereen su contenido de potasio, con un nivel de 5% de significacéma; p

identificar qué tratamientos difiereserealizdla prueba de medias de Duncan.

Tabla 29. Pruebade Duncan pargotasio(%) de los tatamientg.

Tratamientos Repeticiones Media Grupos
TO 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 T1 y 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
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de confianza del 95,0%. Asimismo no existen difereneisdisticamente significativastre

las medias de aquellos tratamientos que comparten un mismo grupo.

El contenido d&K que se obtuvo en el TO fue de 0,99%, 1,06%
enTl, 1,13% en T2 yQ5% en T3. Si bien la NCh2880 no considera el potasio para evaluar la
calidad del compost, los valores obtenidos se contrastaron con la NTP2@XkaaBestablece

gue el rango optimo es de 0,3% a 1,0% de patasio

Segun Aguirre et al. (2023), Kles funédamental end sintesis de
proteinas y carbohidratog juega un papel crucial en la fotosintegien la estructura de la
planta; aimismoSol6rzano (2024), refiere que el compost bien provistd te/orece a que

las plantasio sufran enfermedadesumend su capacidad de resistencia a la sequia y heladas.

1.50 ——Lim. inferior
——Lim. superior
1.1
1.20 0.99 1.06 3 o8
. ¢ 1.0%
g 0.90
S
2 0.60
o
o
0.30 2 0.3%
0.00
T0 T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 17. Contenido de &tasio (K) en el compost obtenido de caddamiento

En la figura 17 se aprecia que el compost del TO es el Unico que
se encuentra dentro del rangermisible de la NTE01.208 ademas precisar que el contenido
de K en los demas tratamientxs encontrdnuy cercano al 1,09%&in embargo, otras normas
como NADF020 consideran que el contenido detkKcompost debe estar entre 1 a 3%, y la

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

Los resultadosobtenidos fuerorsimilaresa los quereportaron
Huapaya (2024 de 1,61% de K en compost de residuos solidos organicos y 1,60% de K en

compostde RSO + estiércol ovino + restos de podassdorzano (2023 encontrg 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 caepesiduos solidos urbanos.
4.2.3.7. Cobre (Cu)

Los datos de contenido delwe de todos los tratamientos se
compararon mediante ANOVA, para lo cual se planteé la siguiente hipétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@pp.>

Ha: Si existe efecto degatamientgal menos unes distintg cuandg < 0,05.

Tabla 30. ANOVA de cobrede los tratamientos.

Fugntgge Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio RazonF Valor-p
variacion
Tratamientos 1609Q9 3 536364 1116 0,0031
Error 3845333 8 480667
Total 199363 11

Dado queel valor dep <0,05, se acepta la hipétesis alterna (Ha)
y se rechaza la hipotesis nula (Ho). EI ANOWalicaevidencia estadistica de querenos un
tratamiento difiereen su contenido de cobrepn un nivel de 5% de significacionap

identificar qué tratamientosfdiren serealizdla prueba de medias de Duncan.

Tabla 31 Pruebade Duncan para cobr@gng/kg)de los tatamients.

Tratamiento Repeticiones Media Grupos
TO 3 10867 A
T1 3 164,33 B
T3 3 194,00 B
T2 3 20200 B

La mediade contenido de cobrel TO(grupo A) no comparte
el mismo grupo con famedia del T1, T2 y T3(grupo B) por lo cual se afirma que hay
diferenciaestadisticamente significativa enttenbos grupgscon un nivel de confianza del
95,0%. Asimismo o existe diferencias estadisticamente significativas elasemedias de

aquellogratamientogjue comparten umismo grupo.



49

El cobre es un micronutriente de gran importancipexuenas
cantidadesn la produccion agricqlgero en altas concentraciones pugdker toxico al
medio ambiente, siendo un factor de riesgo para los seres (Duesias et al. 2022%in
embargo en pequefas concentracicgesnportantepara el metabolismo vegetal y animal
(Rios, 2022)

El contenidode Cu en el compost segun la NC8Q8 e be s er
1000 mg/kgpara compost de clase Ba 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 NCh288paracompostdeclase B en todas las evaluaciones.

1200.00

1000.00 ¢ 1000
—~ 800.00
(@)
% ——Lim. clase A
£ 600.00 ——Lim. clase B
o
g 400.00
(&) 202.00 194.00

164.33
200.00 108.67 l ¢ 120
0.00 .
TO T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 18. Contenido de Cobre (Cu) en el compost obtenido detcaidaniento

La presencia de cobre en el compost podeiadebido aina
segregacion deficiente dies residuos solidosrganicos eta fuente de origervVargas (2017)
sefiala que una segregaciéon adecuada de los residuos organicos en Guigdanesntapara
reducir la presencia de metales pesados en el comy@osiuela falta dela segregacion
incrementa el contenido de metales pesatkbido a la disolucién provocada pardadiciones
acidas de la fraccion organida;cual se puede corroborar con lo reportadoGracia (2012)
donde demostrouna disminucion significativa en la concentracion de cobre en compost
procedente de residsiourbanosno segregados gegregados en origedisminuyendo el
contenido de Cde 395 mg/kg a 28 mg/késimismo,otra de las causada presencia dmbre

en elcompost,esel uso de fungicidason contenido de cobngara el control de hongen



50

cultivos como la cebolla china, tomate, papa, @arrasco et al. 2023gs cuales formaron

parte de la fraccion organica aehterialde partidaque se composto

Los resultadosencontradogespecto al contenidde Cu fue
similar a los reportadpor LaCruz (2019) donde obtuvoralores medias entre 155 mg/kg a
161 mg/kg en compost de residuos solidos urbanos con aserrin y restos degodasio
Castillo (2020, encontré valores mas bajos entre 12 mg/kg a 29 mg/kg; al igual que Garrido et
al. (2023), eporté medias entre 15,73 mg/kg a 23,57 mg/kg de Cu en codgossiduos

organicos urbanos dreoncio Prado
4.2.3.8. Zinc (Zn)

Los datosde contenido de zinale todos los tratamientosse

compararon mediante el ANOVAara lo cual se planted la siguiehtpoétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@q0p.>

Ha: Si existe efecto deatamientoal menos unes distintg cuandg < 005.

Tabla 32. ANOVA de zincde los tratamientos.

Fue_nte_,de Suma de cadrados GL  Cuadrado medio RazonF  Valor-p
variacion
Tratamientos 590917 3 196972 0,82 0,5191
Error 192533 8 240667
Total 251625 11

Dado queel valor dep > 0,05, se acepta la hipétesis nula (Ho) y
se rechaza la hipésis alterna (Ha)Y a partir delANOVA hay evidencia estadistigaara
asegurar que no hajiferencias significativas entre los niveles de tratamiegspecto a su

contenido deinc (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 pequefias; es necesario para el metabolismc
formacion de clorofila, la sintesis de carbohidratos y la maduracion de semillas (Roman et al.,
2013). Sin embargo en concentraciones altas son toxioay yeligosas por su capacidad de

bioacumulaciéry bioadsorciéren los sistemas vivddlufiez et al., 2023).

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

menor o igual 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/kg en el T1, 110,33 mg/kg en el
T2 y por ultimo 114,0 mg/kg en el T8pncentraciones que se encuentran iporydebajo de

los valores permisibles sefialados eNGh2880Q

2400.00
¢ 2000
1800.00
§ ——Lim. Clase A
g 1200.00 ——Lim. Clase B
e
£
N 600.00
111.00 127.67 110.33 114.00 ¢ 200
0.00 L ]
TO T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 19. Contenido de Zinc (Zn) en el compost obtenido de tadamiento

Los niveles de Zn en todos los tratamientos estuvieron por debajo
de los limites permitidos por la NCh2880, lo cual, segun Aguirre (2023), puede atribuirse a la
naturaleza yprocesamiento 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 queno que se enctid contenido de cadmien todos los
tratamientos,no se realiz6 el ANOVA respecto a este pardmetro, quedandptaa la

categorizaciéon como compost de Clase B segun la NCh2880.

El cadmio, uno de los metales traza mas solubles y peligrosos por
su alta moilidad, presenta efectos nocivos en las plantas incluso en bajas concentraciones
(Duefias et al., 2022En la presente investigacion no se encon&tdmio en el compost de
ni nguno de | os trat ami e ndtmg/kg,establecidppoaiNENR2&BO0 ¢ o n

para compost clase B.
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Tabla 33 Contenido de cadmio (Cd) en el compost obtenido detcatdaniento

Concentracién maxima

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

Clase A Clase B

TO 0,0* B

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

T2 0.0* g/kg g/kg 5

T3 0,0* B

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

Segun Li et al(2018, € alto nivel dgoH del composes un factor
fundamental paraestabiliza metales pesadosAdemas & adicion de microorganismos
eficientes(EM) favorece la pasivacion de metales pesados al acelerar la degradaciéon de la
materia organica, generando acidos humicos y fulvicotiepe alta posibilidad de que se unan

a los ionesnetélicos (Nufiez et al., 2023)

No obstante, algunos autores ltectado cadmio en compost a
base de residuos sdlidos organicos municipal@s,valores medios de 0,120d4 mg/kg de
Cd (Garrido et al., 2023y 0,15 mg/kg en compode RSODcon estiércol de cuy y 0,03 mg/kg
de Cd en composie RSODcon estiércol deonejo (Sinche, 2022).

4.2.3.10Plomo (Pb)

Los datosde contenidade plomode todoslos tratamientosse

compararon mediantd ANOVA, para lo cual se planted la siguiente hipétesis:

Ho: No existe efecto de tratamiento, todos son iguales, cuan@qp.>

Ha: Si existe efecto deatamientoal menos unes distintg cuandg < 005.

Tabla 34. ANOVA de plomode los tratamientos.

Fuente Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio RazénF 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 ANOVAdemuestraevidenciaestadistica de que al menos un
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tratamiento difiere respecto al contenido Pb, con un nivel de 5% de significaaidn;

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

Tabla 35.Pruebade Duncan para plom@ng/kg)de los tatamientg.

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 gemodetodoslos tratamientos son
significativamente diferentega que no comparten un mismo grupo, a un nivel de confianza
del 950%.

Segun la NCh2880 el contenido de plomo en el catngebe ser
O300mg/kgpara corpost de clase B. En la figura 88 aprecia concentraciones muy bajas de
contenido de plomo en todos los tratantos, encontrandose muy por inferior al limite

permisiblesefialados en la NCh2880.

320.00
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240.00
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£ 160.00
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5
= ¢ 100
% 80.00
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TO T1 T2 T3
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Figura 20. Contenido de Plomo (Pb) en el compost obtenido detcai@daniento

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 encontradosrpCastillo (2020), Sinche (2022) y Garrido et al. (2023). Ademas
es importante prasar que el bajo contenido de plomo el compost obtenido, facilita su uso

como enmienda orgénica en la agricultura.
4.2.4. Caracteristicasmicrobiol6gicas del compost
4.2.4.1. Coliformes fecales

Debido ala ausencia de coliformes fecales en todos los
tratamientosno se pudo realizagl andlisis de varianza respecto a este paranmmiexiando

acepada la categorizacion como compost de Clase B, segun la NCh2880

Tabla 36. Cantidad de coldrmes fecaledel compost obtenido de cantatamiento

Coliformes Valor permisible segiin NCh2880 Calidad de
Compost fecales

(NMP/g) Clase A Clase B compost
TO 0,0 5
T1 0,0 B
< 1000 NMP/g de compost
T2 0,0 5
T3 0,0 B

Segun la NCh2880 la presencia de coliformes fecales slabe
menor al000 NMP/g para compost de clase Bn la tabla 36 se puede apreciar que no se
encontrdmicroomlganismos de coliformes fecaless el compostie ninguno de los tratamientos;
esto se debe probablemente a altas temperaturas alcanzadas durante la fase termofilica, llegandc
hasta los 64.7 °QAl respectoBohodrquez (2019 refiere que ls microrganismopatogenas se
destruyen rapidamente cuants pilas de compost ¢8n sujetas a temperaturas de °&5
durante3 dias La ausencia de coliformes fecales en compost a base de residuos sélidos

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

Debido ala ausencia d8almonellsspen todos los tratamientos,
no se pudo realizagl analisis de varianza respecto a este paramgiiedando aceégpda la

categorizacién como compost de Clase B, segun la NCh2880
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Tabla 37. Cantidad de&Ssalmonella splel compost obtenido de catlatamiento

c Salmonella sp Segun NCh2880 Calidad de
ompost
(NMP/4g) Clase A Clase B compost
TO 00 B
T1 00 B
< 3 NMP/4g de compost
T2 00 B
T3 00 B

No se encontro presencia &almonella sgen ninguno de los
tratamientos evaluados, esto se detecipalmentea las altas temperatura alcanzadas durante
la etapade compostajeRoman et al. (2013ndicaron que la eliminacién dgalmonella sgn
compostaje requiere 55 °C durante 1 hora, o 65 °C dura+#é abnutos. Vargas (2017), Juan
de Dios (2019) y Garrido et al. (2028mbién reportaron ausenciaskmonella sgn compost

de residuos sélidos organicos municipales.



56

4.3. Calidad del compost

La categorizacion de lealidad décompost obtenido de todos los tratamies®s
aprecia en la tabla83 donde se realiz@l contraste déos parametrogisicos, quimicos y
microbiolégicosobtenidoscon laNCh2880y la NTP201.208para deternimar la calidad del

compostfinal de cada uno de los tratamientos.

Tabla 38 Calidad de compostn base aus parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos.

Calidad segin NCh288C Compost
Parametros

Clase A Clase B TO T1 T2 T3

Tamario de particulas (% ¢ 16 mm ¢ 16 mm 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A

Contenido de humedad 30-45% 30-45% 2083 | 3283 A 320 A 2867 |

Conductividad eléctrica  <3dS/m ¢8dS/m 1583 S 1349 S 1585 S 1188 S
Materia organica 220% 220% 3283 A 2717 A 2317 A 2517 A
pH 50-85 50-85 875 S 864 S 884 S 871 S
Relacién C/N ¢ 25:1 ¢ 30:1 968 A 78 A 755 A 807 A
Nitrogeno total 205% 205% 1,70 A 174 A 155 A 157 A
Fosfora NTP201208: 01-1% 016 - 038 - 071 - 046 -
Potasid NTP201208: (B-1% 099 - 106 - 113 - 105 -
Cobre (mg/kg) 120 1000 10867 A 16433 B 2020 B 1940 B
Zinc (mg/kg) 200 2000 1110 A 12767 A 11033 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
Coliformesfecales <1000 NMRg 00 A 00 A 00 A 00 A
Salmonella sp <3 NMPen4g 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 permisjiiiparametrogontrastado segun la Norma TécrniReruana NTP201.208

De acuerdal andlisisde las caracteristicas fisgoimcas y microbiolégicaslel
compostde los tratamientosse caggoriza la calidad del compost paoalos los tratamientos
como Clase Bencontraseé con la norma NCh288@ebido a ge laconductividad eléctrica y

el pH excedieronlos valores permisibles de 3 dS/m y 8.5 de pH, en todos los tratamientos;
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ademas precisar que el contenido de humedad del TO y el T3 se encontr6 por debajo de limite
permisible. Asimismo el contenido Potastxcedio el limite maximo permisibles de la
NTP201.20&n el T1, T2y T3

Por lo tanto, el compost producido a partir dieréntesmezclas de residuos
organicos etta PVRSO del distrito dPillco Marca sonde calidad intermedia (Clase Bara
el uso agricola es necesario realizar medidas correctivas mezclando con otros elementos
adecuados como los sulfatos o compuestos nitrogenadosepaicr el pH (Aguirre et al.,
2023); asimismo para disminuir la CE es necesario realizar un riego efioasttgplicacion

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

La calidad del compost obtenidge contrastaonlasinvestigacionesle Leiva y
Tapia (2020) y Garrido et al. (2028)ienegambién obtuvieron compode Clase B a partir
de residuo®rgéanicos domiciliarios y urbanos, respectivamefgimismqg Solorzano (2024)
reporté composteClase Bsegun la NCh288@roveniente de residuos organicos domiciliarios

condiferentes concentraciones esgtiércol de cuy.



V. CONCLUSIONES

El 6339% de la materia organica compostadan restos de verduras prializas,el

2037% fueron restos de frutasl, 886% son restos de tubérculos Y3 restos de
comida, siendo estos residuos predominantes los que formaron el material de partida de
cada trateniento.

Las caracteristicas fisicoquimicas de granulometria, materia organica, relaciéon C/N, N,
Cu, Zn, Cd y Pb se encoatondentro de los valores permisibles de la NCh2880, sin
embargo se encontrd valores altos de pH yyGttveles bajos de contenidaredad en

el TO y T3. Asimismo no seencontrd presencia de patégerfosliformes fecales y
salmonella spen los compost evaluaddsos parametros de hurdad, CE, pH, materia
organica relacion C/N, P, K, Cu y Plpresentarondiferencias estadisticamente
significativasentre tratamientgsno obstante el contenido dé¢y Zn no presentaron

diferencias estadisticamente significativas.

Los composbbtenidos déas diferentesnezclas de residuos organicos (TO, T1, T2y T3)
son de Clase B o calidad intermed&acuerdo a leontrastad@onla NCh2880, a pesar
de tener niveles adecuadosrdacrautrientes,bajo conteniden metales pesadoSd,
CuPby Zn), y la ausencia de patdgendss valores altos de pi{ CE compraneten

negativamente la calidad.



VI. PROPUESTASA FUTURO

La municipalidad y la poblacion del distrito de Pillco Marca dehejorar la segregacion
de los residuos solidogrganicosen la fuente, para dismuir impurezas(plasticos,

metalesy hueso} y optimizarla calidad del compost.

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas des 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 compobtenidos.

Aplicar el composproducidoa partir dediferentesmezclas de residuos organicos en la
PVRSO del distritade Pillco Marcaen el mantenimiento y creaciéon de areas verdes

urbanas, forestacién, reforestacioatros usos similares

Realizar estudios de fitotoxicidad en fdantas aplicadas el compgséra contastar sus

efectosy la calidad

Realizar estudioadicionalegpara reducir el pH, la conductividad eléctrica y el contenido

de cobrepara obtener compost de clase A.
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Tabla 39. Datos tomados diemperatura (°C) de las pildsrante eproceso de compostaje

Tratamiento

Repeticiones

Evaluacion : Media
(pilas) R1 R2 R3

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

1 T1 27,6 27,6 27,6 27,6
T2 275 275 275 275

T3 27,1 27,1 27,1 27,1

TO 424 439 44,6 436

) T1 45,1 44,2 46,5 45,3
T2 41,2 427 40,1 41,3

T3 454 488 425 45,6

TO 50,6 485 489 49,3

T1 49,7 52,7 53,3 519

3 T2 518 528 50,9 518
T3 51,2 50,3 49,8 504

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

4 T1 58,3 575 57,6 57,8
T2 54,7 56,0 56,1 55,6

T3 523 54,9 52,9 53,4

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

T1 57,2 58,8 58,2 58,1

> T2 58,9 591 57,7 58,6
T3 52,8 53,6 57,8 54,7

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

T1 62,7 60,8 613 613

6 T2 615 59,9 61,2 60,9
T3 61,1 59,2 62,7 61,0

TO 61,6 62,3 59,9 613

T1 64,1 654 64,7 64,7

! T2 62,3 615 624 62,1
T3 649 614 64,8 63,7

TO 58,9 58,7 598 591

8 T1 60,3 58,6 598 59,6
T2 59,8 595 58,2 59,2

T3 60,8 60,2 614 60,8
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Evaluacion  Tratamiento R1 R2 R3 Media
TO 56,5 52,6 55,3 54,8

T1 56,9 57,0 57,1 57,0

? T2 532 58,8 55,6 559
T3 58,6 56,7 56,9 574

TO 532 51,8 54,9 533

T1 54,8 533 529 537

10 T2 495 524 537 51,9
T3 55,6 539 54,1 54,5

TO 495 50,4 49,2 49,7

T1 482 471 46,5 473

1 T2 457 46,6 47,8 46,7
T3 499 50,6 511 50,5

TO 473 481 482 479

T1 44,6 45,1 42,2 44,0

12 T2 422 41,3 435 42,3
T3 45,6 479 46,2 46,6

TO 452 46,0 475 46,2

T1 423 41,2 44,3 42,6

13 T2 40,5 39,6 40,2 40,1
T3 437 45,7 44,8 447

TO 414 44,7 42,2 42,8

T1 39,6 391 424 404

14 T2 375 36,2 38,7 375
T3 360 409 381 38,3

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

T1 351 37,8 38,7 37,2

15 T2 336 35,3 359 34,9
T3 36,4 34,5 38,2 36,4

TO 309 321 32,2 31,7

T1 326 35,2 35,4 34,4

16 T2 31,8 31,9 31,6 31,8
T3 325 31,9 34,1 328

TO 29,3 30,3 30,2 299

T1 30,1 321 31,3 31,2

17 T2 283 30,7 289 29,3
T3 29,8 31,3 329 31,3
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Evaluacion  Tratamiento R1 R2 R3 Media
T0 30,2 284 29,1 29,2

T1 29,9 30,5 309 304

18 T2 30,2 28,8 30,6 299
T3 30,7 304 335 315

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

T1 31,3 294 31,2 30,6

19 T2 285 28,2 30,3 29,0
T3 28,6 29,8 27,4 28,6

TO 29,7 281 28,8 289

T1 28,8 29,2 30,7 29,6

20 T2 294 29,3 291 29,3
T3 294 30,6 30,2 30,1

TO 29,2 29,1 305 29,6

T1 29,1 31,8 30,2 304

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

T0 30,6 29,9 285 29,7

T1 30,2 31,3 30,8 30,8

22 T2 29,5 304 294 29,8
T3 294 29,6 30,7 299

TO 29,7 30,1 284 294

23 T1 29,3 309 295 299
T2 288 30,6 30,2 299

T3 29,5 30,2 29,3 29,7

T0 285 28,2 28,7 285

T1 28,2 294 29,1 289

24 T2 28,1 27,5 28,7 28,1
T3 27,8 288 291 28,6

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

T1 27,6 289 294 28,6

25 T2 27,8 28,3 27,9 280
T3 28,3 28,1 28,7 284

T0 28,0 26,1 27,4 27,2

T1 28,3 27,6 295 285

26 T2 27,3 27,6 27,2 27,4
T3 285 28,2 29,3 28,7
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Evaluacion  Tratamiento R1 R2 R3 Media
TO 27,5 26,5 274 27,1

Tl 28,2 279 28,3 28,1

2 T2 26,5 258 26,7 26,3
T3 27,8 28,3 29,0 284

TO 26,6 26,3 26,1 26,3

T1 279 26,4 27,2 27,2

28 T2 26,2 26,3 27,3 26,6
T3 27,7 28,3 28,5 282

TO 258 26,1 251 25,7

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

23 T2 255 26,9 253 259
T3 26,2 27,1 26,8 26,7

TO 26,9 26,5 258 26,4

Tl 26,8 259 26,8 26,5

30 T2 26,2 26,9 26,1 26,4
T3 27,1 26,7 26,2 26,7

TO 252 25,7 251 253

T1 259 25,6 258 258

3 T2 26,1 25 26 25,7
T3 25,5 26,2 26,1 259

TO 253 251 254 253

Tl 26,2 253 258 258

3 T2 24,9 25,2 259 253
T3 258 26,7 255 26,0

TO 254 26,4 25,6 258

Tl 251 255 259 255

33 T2 25,2 26,2 25,7 25,7
T3 26,3 254 26,1 259




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

Evaluacion Tratamiento Media
R1 R2 R3
T0 5,74 574 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
TO 5,35 5,09 5,06 517
T1 4,69 4,92 4,58 4,73
5 T2 4,96 5,05 5,14 5,05
T3 5,02 491 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
TO 9,03 8,95 8,94 8,97
4 T1 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
TO 9,42 9,48 9,59 9,50
T1 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
TO 9,09 9,24 9,14 9,16
. T1 9,25 9,32 9,28 9,28
T2 9,34 9,31 9,45 9,37
T3 912 9,25 9,46 9,28
TO 8,89 8,70 8,78 8,79
Tl 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
TO 8,68 8,73 8,51 8,64
T1 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
TO 8,46 8,61 8,45 8,51
Tl 8,61 8,70 8,56 8,62
1 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
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“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 d#rkizacion de esiduossolidosorganicos
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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
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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 supervisior desarrollode la investigacion.
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Figura 23. Resultados del andlisis fisicoquimico del contmixenido 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 analisis microbiol6gico del compost obtenido ¢iel T




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 analisis microbiol6gico del compost obtenido el T
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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 analisis microbiol6gico del compost obtenido el T



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 analisis microbiol6gico del compost obtenido dial T




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 analisis microbiol6gico del compost obtenido diel T

80



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 analisis microbiol6gico del compost obtenido diel T



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 analisis microbiol6gico del compost obtenido el T




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 analisis microbiol6gico del compost obtenido diel T




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 analisis microbiol6gico del compost obtenido diel T
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‘ 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 analisis microbiol6gico del compost obtenido gial T
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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 analisis microbiol6gico del compost obtenido giel T



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 analisis microbiol6gico del compost obtenido giel T
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Anexo 3. Panel fotografico

Figura 36.Planta de valorizacion desiduos solidosmganicos de la nmicipalidaddistrital de

Pillco Marca

Figura 37. Acondicionamiento de la base p#aadormacion deas pilas.



Figura 39. Picado de los residuos sélidos organicos de tamafio grande.
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Figura 40. Formacion de pilapara el proceso de compostdgcada tratamiento.

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