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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la eficiencia del estiércol de cuy, gallina y vaca para la mejora de la
calidad del compost generado en la Planta de Valorizacion de Residuos Organicos (PVRO)
de Hualmay, segun sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Metodologia: Se utilizo
el disefio de Bloques Completamente al Azar conformado por cuatro tratamientos: T1 (ROM
— testigo), T2 (ROM + estiércol de cuy), T3 (ROM + estiércol de gallina) y T4 (ROM +
estiércol de vaca), con tres repeticiones cada uno. Se evaluaron los pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos del compost mediante andlisis de laboratorio, y los datos fueron
procesados mediante analisis de varianza (Anova) y comparacion de medias mediante la
prueba de Scott-Knott al 5 % de probabilidad. Resultados: Los parametros fisicos, la
humedad, temperatura y densidad aparente se mantuvieron dentro de los rangos establecidos
por la NTP 201.208:2021 y la NCH 2880:2004, evidenciando un compost estructuralmente
estable. En los parametros quimicos se observaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos, destacando el estiércol de gallina (T3) como el mas eficiente al presentar las
mayores concentraciones de macronutrientes: nitrogeno (1.55 %) y calcio (6.79 %). Los
metales pesados mostraron niveles bajos en todos los tratamientos. Sin embargo, los
pardmetros bioldgicos no cumplieron los limites establecidos por la normativa para
coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli 'y Salmonella spp., 1o que evidencia
una deficiente fase termofilica durante el proceso. Conclusion: La adicion de estiércol
mejora significativamente la calidad fisica y quimica del compost, siendo el estiércol de

gallina la fuente mas eficiente por su aporte nutricional.

Palabras claves: compostaje, residuos organicos, estiércol.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the efficiency of guinea pig, chicken, and cow manure in improving
the quality of compost produced at the Hualmay Organic Waste Recovery Plant (PVRO),
based on its physical, chemical, and biological parameters. Methodology: A completely
randomized block design was used, consisting of four treatments: T1 (ROM — control), T2
(ROM + guinea pig manure), T3 (ROM + chicken manure), and T4 (ROM + cow manure),
with three replicates each. The physical, chemical, and biological parameters of the compost
were evaluated through laboratory analysis, and the data were processed using analysis of
variance (ANOVA) and comparison of means using the Scott-Knott test at a 5% probability
level. Results: The physical parameters, moisture, temperature, and bulk density remained
within the ranges established by NTP 201.208:2021 and NCH 2880:2004, indicating a
structurally stable compost. Highly significant differences were observed between
treatments in the chemical parameters, with chicken manure (T3) standing out as the most
efficient, presenting the highest concentrations of macronutrients: nitrogen (1.55%) and
calcium (6.79%). Heavy metals showed low levels in all treatments. However, the biological
parameters did not meet the limits established by the regulations for total coliforms, fecal
coliforms, Escherichia coli, and Salmonella spp., which indicates a deficient thermophilic
phase during the process. Conclusion: The addition of manure significantly improves the
physical and chemical quality of the compost, with chicken manure being the most efficient

source due to its nutritional content.

Keywords: composting, organic waste, manure.
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INTRODUCCION

La gestion adecuada de los residuos organicos municipales representa uno de los
retos ambientales mas significativos para las autoridades locales, en particular en areas
donde una gestion ineficiente provoca efectos adversos en el suelo, el agua y la salud de la
poblacion. Ante esta situacion, el compostaje emerge como una solucion sostenible y parte
de la bioeconomia circular. Este proceso biologico regulado convierte los residuos organicos
que se pueden descomponer en compost, una enmienda organica estable, rica en nutrientes,

que favorece la fertilidad y la estructura de los suelos agricolas.

Por consiguiente, el compost ofrece ventajas para el medio ambiente al minimizar
los olores desagradables originados por la descomposicion y ayuda a eliminar plagas como
insectos y roedores. Ademas, produce beneficios econdomicos, ya que resulta en un producto
final con propiedades excepcionales, como enmendador del suelo y fertilizante, que puede
reemplazar los fertilizantes minerales. Asimismo, los altos niveles de materia orgénica
proporcionan numerosos beneficios, tales como la mejora de: caracteristicas fisicas
(incrementa la habilidad del suelo para retener humedad, disminuye la probabilidad de
erosion, y disminuye la evaporacion del agua del suelo), caracteristicas quimicas (suministro
de macro y micronutrientes) y actividad bioldgica (optimiza las condiciones del suelo y

proporciona carbono para preservar la biodiversidad) (Grand y Michel, 2020).

En el contexto peruano, diversas municipalidades estdn adoptando este enfoque,
siendo la Planta de Valorizacion de Residuos Orgéanicos de Hualmay un caso relevante de
esta transicion hacia el aprovechamiento. No obstante, el compost producido tinicamente a
partir de residuos orgdnicos municipales a menudo presenta deficiencias nutricionales o
requiere largos periodos de maduracion. Para superar estas limitaciones y acelerar la
estabilizacion y calidad nutricional del producto final, la incorporacion de fuentes de
nitrégeno organico, como los estiércoles animales, es una practica reconocida. Ademas, que
el éxito y la calidad final del compost dependen de factores criticos, como la humedad, la

aireacion y temperatura.

Por lo tanto, esta investigacion se centra en evaluar la eficiencia del estiércol de cuy,
gallina y vaca en la mejora de la calidad del compost producido en la Planta de Valorizacion

de Residuos Organicos de Hualmay, segin sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica

La generacion de residuos a nivel mundial en la actualidad es una de las grandes
preocupaciones por lo que se estima que a nivel mundial se generan 20 mil millones de t/afio
de residuos solidos. Ademas, Rosal (2023) menciona que la Organizacion de la Naciones
Unidas (ONU) la cifra podria quintuplicarse para el afio 2025 si se siguen con los mismos
habitos (Rosal, 2023). Sin embargo, paises como Espafia alcanza a reciclar apenas el 11%
de sus residuos organicos (Garcia, 2023). Por lo que es necesario realizar diversas técnicas
como el compostaje (proceso bioxidativo, aerobio y termofilo) y el vermicompostaje
(proceso bioxidativo y aerobio) para lograr un mayor porcentaje en el tratamiento y

reaprovechamiento de los residuos organicos.

Mediante el Ministerio del Ambiente, MINAM (2022) se trazan estrategias en los
tres niveles de gobierno para la adecuada gestion de Residuos sélidos; todo esto es realizado
con la finalidad de combatir los problemas econdmicos, sanitarios, ambientales y sociales
que generan. Para ello el MINAM designa competencias en materia de Residuos Sélidos en
el cual se subdivide los residuos Municipales y No Municipales (MINAM, 2022). Sin
embargo, a nivel nacional se genera un promedio de 23 000 Tn de residuos el cual es
equivalente a 0,85 kilos por persona al dia. Por ejemplo, la cifra general en el afio 2022 fue
de 8 455 715 Tn, de los cuales se logr6 valorizar 148 559 Tn (1,8%), el cual 78 804 Tn son
inorganicas y 69 754 son organicos (MINAM, 2023).

Segun las cifras el Registro Nacional de Municipalidades 2020, solo el 55% de estos
cuentan con un “Plan de Manejo de Residuos Sélidos” y el 11.9% no cuentan con ningun
tipo de instrumento de gestion de residuos solidos, por lo que el MINAM reportd que el ano
2020, un total de 1 874 Municipalidades provinciales y distritales gener6é un aproximado de
7.9 millones de Tn de residuos sélidos, una cifra que corresponde al 55.7% de residuos
organicos, sin embargo, solo el 5.9% se valorizo para el compostaje y otros (ComexPeru,

2022).

La Municipalidad Distrital de Hualmay se encuentra en la categoria de tipo D, dentro
de la clasificaciéon de municipalidades para el cumplimiento del Compromiso 3, lo que

significa que estd dentro del Programa de Incentivos a la Mejora de Gestion Ambiental. Es



decir, el Compromiso 3 o Meta 3 trata de la implementacion de un sistema integrado de
manejo de residuos solidos donde se ve la valorizacion de residuos organicos e inorganicos
como parte de una meta municipal. Por ende, se tiene que valorizar obligatoriamente sus
residuos organicos e inorganicos municipales (Quiche & Lao, 2022). Mediante la creacion
de rutas de recoleccion el personal a cargo de la Planta de Valorizacion de Residuos
Orgénicos (PVRO) hace la recoleccion selectiva de los restos orgénicos de su jurisdiccion,

para reaprovechar mediante técnicas de compostaje.

Por lo antes descrito, el presente estudio trata sobre mejorar la calidad del compostaje
a través de la identificacion de tratamiento mas efectivo, que permita la accion de los
microorganismos sobre la materia organica para biodegradarla rapidamente y obtener un

compost de calidad (MINAM, 2019).

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(Cuadl es la eficiencia del estiércol de cuy, gallina y vaca en la mejora de calidad del
compost generado en la Planta de Valorizacion de Residuos Organicos (PVRO) de Hualmay,

seglin sus parametros fisicos, quimicos y biologicos?

1.2.2 Problemas especificos

- (Cudl es la calidad de compost que produce la PVRO de Hualmay, segin la
evaluacion de sus parametros fisicos?

- (Cuadl es la calidad de compost que produce la PVRO de Hualmay, seglin la
evaluacion de sus pardmetros quimicos?

- (Cudl es la calidad de compost que produce la PVRO de Hualmay, segin la
evaluacion de sus parametros bioldgicos?

- ¢Qué fuente de estiércol presenta mayor eficiencia en la mejora de la calidad del
compost en la PVRO de Hualmay, segin sus pardmetros fisicos, quimicos y

biologicos?



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia del estiércol de cuy, gallina y vaca para la mejora de la calidad
del compost generado en la Planta de Valorizacion de Residuos Organicos (PVRO) de

Hualmay, segun sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

1.3.2 Objetivo especifico

- Examinar la calidad de compost que produce la PVRO de Hualmay en un laboratorio
de suelos segun sus parametros fisicos.

- Examinar la calidad de compost que produce la PVRO de Hualmay en un laboratorio
de suelos segun sus parametros quimicos.

- Examinar la calidad de compost que produce la PVRO de Hualmay en un laboratorio
de suelos segun sus parametros bioldgicos.

- Determinar la fuente de estiércol que presente mayor eficiencia en la mejora de la
calidad del compost en la PVRO de Hualmay, segtin sus parametros fisicos, quimicos

y biolédgicos.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificacion teorico

El proyecto busc6 erradicar una de las principales problematicas relacionadas con la
contaminacion por residuos organicos. Para ello, la elaboracion del proceso de compostaje
brindé informacion valiosa sobre como valorizar los residuos orgéanicos generados
diariamente. Mediante esta técnica, fue posible reducir grandes volimenes de residuos
organicos y reinsertarlos al medio ambiente, contribuyendo a mejorar la fertilidad y
estructura del suelo, asi como a prevenir su erosion y/o degradacion debido a la calidad del
compost que fueron analizados los parametros en los ensayos analizados por el laboratorio

Mecanica de Suelos.

1.4.2 Justificacion practico

La investigacion resultd muy conveniente en la Planta de Valorizacion de Residuos

Organicos (PVRO) de la Municipalidad Distrital de Hualmay, ya que permitié mejorar la
3



eficiencia en la elaboracion de sus pilas de compostaje. Asimismo, facilité el conocimiento
sobre la calidad del compost producido en dicha planta. La determinacion de si el compost
elaborado era de buena o mala calidad se realiz6 en base a los datos obtenidos de los
parametros establecidos por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las normas

internacionales correspondientes.

Una vez obtenidos los resultados, con la informacion recopilada se pudo proyectar
la realizacion de nuevos ensayos que se incorporaron estiércol en diferentes tratamientos,
con el fin de mejorar la calidad del compost y analizar cudl de ellos resultaba mas beneficioso
dentro del proceso de compostaje en la planta de valorizacion de la Municipalidad.
Asimismo, serd conveniente para futuras investigaciones que se podria emplear como base

los datos recopilados en la investigacion.

1.4.3. Justificacion metodolégica

El proyecto experimental tuvo como propdsito optimizar y mejorar la calidad del
compost, mediante la incorporacion de tres tipos diferentes de estiércol y la aplicacion de
una metodologia propia. Para ello, se contd con pilas de compostaje dispuestas en bloques,
a fin de determinar la forma mas adecuada de obtener un compost que cumpliera con los
parametros establecidos por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las normas

internacionales.

Con el objetivo de respaldar los datos obtenidos de los pardmetros analizados, se
llevaron a cabo los ensayos correspondientes en el Laboratorio Mecanica de Suelos de la

Universidad César Vallejo para el andlisis de los pardmetros del compost.

1.5 Delimitacion del estudio

La investigacion se llevd a cabo dentro de la Planta de Valorizacion de Residuos
Organicos (PVRO) de la Municipalidad Distrital de Hualmay, ubicada en la Av.
Cincuentenario, al costado de la urbanizacion Los Portales, en la ciudad de Huacho,

provincia de Huaura, region Lima.

Geograficamente, la planta esta situada entre las coordenadas Este: 215575, Sur:
8773282 y una altitud de 57.00 m.s.n.m. Asimismo, el estudio se desarrolld6 durante un

periodo de 10 meses del afio 2024, finalizando en el afo 2025.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Palma (2023), llevé a cabo su investigacion en la Facultad de Ciencias Agrondmicas
de la Universidad de El Salvador para evaluar los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos
del abono orgéanico. Para lo cual realiz6 en tres fases: siendo la primera fase la descripcion
del lugar con sus respectivas coordenadas (latitud Norte 13°43°08.83 y longitud Oeste
89°12°01.21”) la fase de laboratorio para analizar los parametros fisicos en el laboratorio de
suelos, mientras que los pardmetros quimicos y bioldgicos se realizaron en laboratorios
acreditados, por ultimo, la fase denominada andlisis y discusioén de los resultados con la
ayuda de la norma chilena NCH2880-2023. Como resultados se obtuvo los siguientes: N
(0.66%), P (0.13%), K (0.34%), Mg (0.22%), Ca (4.70%), Fe (1.59%), y Mn (239.01 ppm)
el cual indica que se encuentran en niveles 6ptimos segiin la norma chilena NCH2880-2023,
mientras que Na (0.28%) superd los niveles maximos segun el rango (0.04 a 0.24%) que
establece. Por otro lado, no se encontrd agentes contaminantes de Echerichia coli. En
conclusion, segun los resultados obtenidos de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos

es recomendable su uso por su contenido de nutrientes y ausencia de bacterias patogenos.

Fulvio (2020), quien realizd su investigacion en Sao Paulo para evaluar la calidad
del compostaje organico con el objetivo de producir especies nativas para las plantaciones
para restaurar las areas degradadas. Para ello realiz6 dos experimentos, siendo el primero
por el proceso de compostaje a escala industrial, por el sistema de aireacion forzada el cual
tuvo 15 tratamientos y 3 repeticiones y el segunda ensayar cinco compuestos organicos T1
(50% de lodos de ETE , 25% restos de comida y 25% de poda triturada), T2 (50% de lodos
de ETE , 25% cenizas de biomasa y 25% de poda triturada), T3(50% de lodos de ETE , 25%
restos de comida y 25% de poda triturada) , T4 (50% de tierra de diatomea, 25% restos de
comida y 25% de poda triturada) y TS5 (50% ceniza de biomasa, 25% restos de comida y
25% de poda triturada), el cual tuvo mejores resultados en T1. Para lo cual se utilizo el
Software SAS 9.4, realizando el analisis de varianza obteniendo como resultado por prueba

de Tukey (P>0.05).



Alves (2018), quien realiz6 su investigacion en Brasil, con el objetivo de determinar
la factibilidad de implementar técnicas de bajo costo para el procesamiento de los restos
organicos en la planta de compostaje, en cual tuvo los siguientes tratamientos: T1- montén
de restos de poda y huertas sin mantenimiento de humedad (testigo), T2-hilera con restos de
poda y jardines con mantenimiento de humedad, T3-arado con restos de poda y jardineria
con mantenimiento de humedad mas 1% (v/v) de torta de higuerilla (riego mas TM), T4-
hilera con restos de poda y jardineria con mantenimiento de humedad mas aplicaciones de
EM (embiotic) (riego mas inoculante). El cual evaluaron algunos parametros (pH, CE,
contenido de C y N, emisiones de CO», y NH3) por 120 dias de compostaje y los contenidos
totales de N, Ca, Mg, P, y k que se evalu¢ al finalizar. El resultado que se obtuvo fue con el
tratamiento T3 presentando resultados favorables a cabo de seis meses con un crecimiento

de 21,5 cm.

Basantes (2018), en su investigacion realizado en la finca agropecuaria “La
Inmaculada” ubicada en el canton Guano provincia de Chimborazo; con el objetivo de
elaborar compost por el proceso de co-compostaje de residuos vegetales generados en la
finca afiadiendo estiércol de cuy, vaca y gallinaza. Para ello realizara en tres pilas con
diferente estiércol ya mencionadas aplicando tres tratamientos el cual diferenciara por
codigos: CP1 (residuos orgénicos vegetales mas gallinaza), CP2 (residuos orgénicos
vegetales mas cuy) y CP3 (residuos organicos vegetales mas vaca) cada una con 760 Kg de
residuos orgéanicos y 240 Kg de estiércol segun corresponda por tratamiento el cual se realizo
5 volteos en todo el proceso. Se aplico DCA, resolviendo con ANOV A de dos factores y test
t- de student obteniendo como resultados de una diferencia minima significativa en P<0.05
segun la prueba de tukey-b. Los resultados del compost a través de pruebas fisicoquimicas,
quimicas y bioldgicas mostraron que el pH, %MO, relaciéon C/N, CE, CIC, IG, contenido
nutrientes y metales pesados cumplen el rango y el limite maximo permisible el cual
establecen los (US Composting Council, 2001), (European Commission 2014), (Ecological
criteria for soil improvers 2006) y la (Norma Chilena Oficial, 2004) posicionando al compost

en la clase A.

Saltos (2018), quien realizé su investigacion en el Relleno Sanitario Municipal
ubicada en la comUnidad Getsemani del Canton Joya de los Sachas de la provincia de
Orellana. El objetivo fue elaborar compost a partir de los residuos so6lidos organicos

provenientes del Mercado San Francisco de la ciudad La Joya de los Saches. Para lo cual



elaboro tres diferentes de compost para acelerar el proceso de descomposicion de la materia
organica para analizar los macronutrientes (N, P y K), micronutrientes, pH, humedad y
temperatura para determinar qué porcentaje de nutrientes tienen los ensayos y la calidad de
cada uno de ellos mediante anélisis de laboratorio. Para interpretar los resultados utilizé la
tabla general de interpretacion de andlisis de suelos adaptada por el GAPDO, donde el
nitrégeno fue de 17,16% en el compost 2, fosforo 246 mg/kg compost 2, potasio 13 355,45
mg/kg y calcio 6 672,66 mg/kg compost 1. Segun la tabla de comparacion se concluye que
se obtuvo resultados positivos en la elaboracion de compost debido al alto contenido de

micro y macronutrientes segun mostraron los analisis del laboratorio.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Ortiz (2020), en su investigacion realizado en Centro Modelo de Tratamiento de
Residuos (CEMTRAR) el cual pertenece a la Universidad Nacional Agraria la Molina
(UNALM). Teniendo como objetivo determinar el efecto de estiércol con nimero de volteos
en el proceso de compostaje y en la calidad del compost, que utilizé sustratos de estiércol de
vacunos, gallinas ponedoras y restos de vegetales provenientes de la UNALM. Para lo cual
empled cuatro tratamientos; T1 (estiércol de vacuno y un volteo cada 2 semanas), T2
(estiércol de vacuno y seis volteos cada 2 semanas), T3 (estiércol de gallina y un volteo cada
2 semanas) y T4 (estiércol de gallina y seis volteos cada 2 semanas), que realizo tres
repeticiones por tratamiento conducido mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA).
Los resultados obtenidos en los pardmetros fisicos mostraron que la humedad vari6 entre
34,58 % (T4) y 52,23 % (T1); la densidad, entre 484,13 kg/m? (T3) y 558,50 kg/m? (T4); y
la temperatura, entre 27,24 °C (T4) y 29,67 °C (T1). En todos estos casos, los tratamientos
se encontraron dentro del rango 6ptimo establecido. En cuanto a los pardmetros quimicos,
el pH vari6 entre 7,41 (T3) y 7,73 (T1); la conductividad eléctrica, entre 2,9 mS/cm (T4) y
3,9 mS/cm (T1); el contenido de plomo, entre 48,04 ppm (T2) y 64,40 ppm (T3); y el
contenido de cromo, entre 15,98 ppm (T1) y 19,54 ppm (T3), encontrandose todos dentro de
los limites optimos. En cambio, el contenido de cadmio vari6 entre 1,28 ppm (T1) y 3,01
ppm (T3), ubicandose todos los tratamientos fuera del rango permitido segun la norma
ONORM S-2022. Se observo que la concentracion de metales pesados fue menor cuando se
utilizé estiércol vacuno. Respecto a los macronutrientes, el contenido de nitrogeno varid
entre 1,79 % (T3) y 2,25 % (T2), superando en todos los casos el valor minimo establecido.

El fosforo presentd valores entre 1,60 % (T1y T2)y 2,32 % (T3), situando a los tratamientos



T1 y T2 por debajo y a los tratamientos T3 y T4 por encima del valor minimo. El potasio
varid entre 0,98 % (T3) y 1,79 % (T1), con los tratamientos T3 y T4 por debajo y los
tratamientos T1y T2 por encima del valor minimo. En general, la concentracion de nitrogeno
y potasio fue superior cuando se emple6 estiércol vacuno, mientras que los valores de fosforo
fueron mayores con el uso de estiércol de gallinas ponedoras. Finalmente, en los analisis
microbioldgicos, el contenido de coliformes fecales vari6 desde 5,9 x 10 NMP/g (T3) hasta
valores superiores a 1,1 X 10> NMP/g (T2 y T4). En conclusion, el tratamiento T4, elaborado

con estiércol de gallinas ponedoras, present6 la mejor calidad en el producto final.

Leiva y Tapia (2020), en su investigacion realizado en el distrito de Bagua
(Amazonas), por otra parte, evalud las caracteristicas fisicoquimicas del compost a partir de
residuos organicos domiciliarios, estiércol de vacuno y cuy. Para lo cual aplicé el método
Indore de compostaje, considerando tres tratamientos; T1 (compost elaborado a partir de
residuos organicos domiciliarios y estiércol de vacuno), T2 (Compost elaborado a partir de
residuos organicos domiciliarios y estiércol de cuy) y T3 (Compost elaborado a partir de
residuos organicos domiciliarios y estiércol de vacuno y de cuy) y cinco repeticiones. Se
aplico el Disenio Completamente al Azar (DCA), para ello se realizo pruebas estadisticas
(ANOVA y Tukey) obteniendo como resultados (p-valor = 0,0027, F = 10,1) en el
rendimiento de T2 y T3 de 38,33 y 36,04% respectivamente, en cuanto al T1 se obtuvo
32,5%. Por otro lado, en el T3 se obtuvo mayor porcentaje de nitrogeno (0,664%); mayor
contenido de carbono (7,7%), fosforo (787,39 ppm) y potasio (6 663,95 ppm), a diferencia
de los tratamientos T1 y T2. De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que el T2
obtuvo un mayor rendimiento superior con 38,33% y el T3 presentd mejores valores en
cuanto a los anélisis fisicoquimicos tales como la materia organica con 13,28%, nitrégeno,

carbono, entre otros.

Albitez y Arata (2019), en su investigacion realizado en la provincia de Moyobamba,
departamento de San Martin tuvo como objetivo evaluar y comparar la mezcla de residuos
orgénicos generados en el Mercado Zonal de Ayaymama con estiércol de gallinaza en la
obtencion del compost para lograr un compost optimo para el desarrollo de las hortalizas
(lechuga y rabanito). Para lo cual aplico 5 tratamientos: T1 (100% de gallinaza), T2 (75%
de gallinaza y 25% de compost), T3 (50% de gallinaza y 50% de compost), T4 (25% de
gallinaza y 75% de compost) y TS5 (100% de compost) y un testigo cada uno con 4

repeticiones, para lo cual se aplicd el Disefio Completamente al Azar (DCA) el cual se



obtuvo como resultado con la prueba LSD Fisher, o = 5%, DMS = 424,82 observando que:
T5 # T3, Tl y Testigo. Hay diferencia significativa con valor de (P > 0,05). En cuanto a los
nutrientes se obtuvo que la concentracion de nitrégeno (N) el T2 registr6 1,092%; una mayor
concentracion en fosforo (P) el T4 registrd la concentracion de 0.022% y en mayor
concentracion de potasio (K) el T5 registro la mayor concentracion de 33.79%, en cual
concluyo que el T2 tendria las concentraciones apropiadas para el cultivo de verduras

(lechuga) y para el rabanito, el compost presenté mejores resultados.

Ludefia (2019), por otra parte, realizo su investigacion en la Planta de Tratamiento
de Residuos Solidos de la cuidad de José Galvez, de la provincia de Celendin (Cajamarca).
El cual tuvo como finalidad determinar la aceleracion de la descomposicion de los residuos
organicos municipales con la incorporacion de estiércol de vacuno y microorganismos. Para
ello realizé 4 tratamientos cada uno con 3 repeticiones con 1m?® de material experimental
(residuo organico domiciliario 70 % mas estiércol de ganado 30 %) y 10 L de agua,
denominando los tratamientos como: T1 (no se utilizd6 microorganismos), T2 (una dosis de
100 ml de EM por 10 L de agua), T3 (una dosis de 150 ml de EM por 10 L de agua) y T4
(una dosis de 200 ml de EM por 10 L de agua) el cual aplico el disefio Completamente al
Azar (DCA). El T2 tuvo un menor tiempo de descomposicion de 80 dias, en cuanto los
resultados del material experimental segiin la Norma Chilena NCH 2880 - 2005 cumple con
la mayoria los limites maximos permisibles, ademas de los metales pesados clasificando en

posicién como compostaje tipo b.

Durand (2018), en su investigacion realizado en el distrito de Independencia
(Huaraz), que tuvo como objetivo optimizar la técnica de compostaje para minimizar las
concentraciones de Salmonella spp, Escherichia coli y Huevos de Helmitos presente en el
compost con la incorporacion del estiércol de cuy y restos orgénicos, para ello empled un
Disefio Completamente al Azar (DCA) realizando 4 tratamientos y 3 repeticiones. El cual
parti6 desde el balance de nutrientes C/N, el cual utilizé la técnica de compostaje
denominada ruma, empleando 3 rumas (Ruma N°01 — C/N=35 y Ruma N°02 — C/N =30)
considerando la Ruma N°3 como de control. En el cual se identifico que el estiércol de cuy
presentd mayor predominancia en cuanto a composicion porcentual en funcion al nutriente
C/N. De acuerdo con la presencia de Salmonella spp Huevos de Helmitos no se encontr6 en

los residuos organicos municipales, sin embargo, se encontrd la presencia de Escherichia



coli en las tres rumas durante el proceso de temperatura y pH predominando una menor

concentracion en la ruma N°1.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Compostaje

El compostaje es un proceso de descomposicion aerobica, es decir, que ocurre en
presencia de oxigeno, mediante el cual los residuos orgénicos de origen animal y/o vegetal
son transformados por la accion de microorganismos descomponedores bajo condiciones
controladas. Como resultado de este proceso se obtiene un producto estable, inocuo y libre

de efectos fitotoxicos, denominado compost (Ortiz, Pérez y Medrano, 2023).

El compostaje es un proceso biolégico mediante las comunidades de
microorganismos aerdbicos, actian en un medio solido, transformando los residuos
organicos, como restos de plantas, desechos alimenticios y estiércoles de animales, en un
producto estable que puede emplearse para mejorar las propiedades del suelo, optimizando
la fertilizacion de los cultivos y, en muchos casos, aumentando la productividad agricola

(Pardo, Suarez, Camelo, Rojas y Estrada, 2024).

El compostaje ofrece una alternativa segura para convertir los residuos organicos en
insumos aprovechables en la produccion agricola. El compostaje es un proceso bioldgico,
que ocurre en condiciones aerdbicas (presencia de oxigeno). Con la adecuada humedad y
temperatura, se asegura una transformacion higiénica de los restos orgénicos en un material

homogéneo y asimilable por las plantas (Roman, Martinez y Pantoja, 2013).

El compostaje puede entenderse como un conjunto de procesos metabodlicos
complejos llevados a cabo por diversos microorganismos que, en presencia de oxigeno,
utilizan el carbono (C) y el nitrogeno (N) disponibles para generar su propia biomasa.
Durante este proceso, los microorganismos también liberan calor y producen un sustrato
solido mas estable, con menor contenido de C y N, conocido como compost (Roman et al.,

2013).

A medida que los microorganismos degradan el carbono, el nitrégeno y la materia
organica inicial, se libera calor, el cual puede medirse mediante las variaciones de

temperatura registradas a lo largo del tiempo. De acuerdo con la temperatura alcanzada
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durante el proceso, el compostaje se divide en tres etapas principales, seguidas de una fase

de maduracién cuya duracion puede variar (Roman et al., 2013).

A. Fases del compostaje

Segin Roman et al. (2013) precisa que el proceso de compostaje se divide en 4 fases:

Fase mesofila: El material principal inicia el proceso de compostaje a temperatura
ambiente y, en un corto periodo, que puede variar desde algunas horas hasta pocos dias, la
temperatura se eleva hasta alcanzar aproximadamente los 45 °C. Este incremento térmico se
debe a la intensa actividad microbiana, ya que en esta etapa los microorganismos aprovechan
las fuentes mas simples de carbono (C) y nitrégeno (N), liberando calor como resultado de
su metabolismo. Durante la descomposicion de compuestos solubles, como los azucares, se
forman 4cidos orgénicos que provocan una disminucion del pH, llegando a valores cercanos
a4,0 04,5. Esta fase, de caracter inicial, tiene una duracion aproximada de entre dos y ocho

dias.

Fase terméfila o de higienizacion: Cuando el material supera los 45 °C, los
microorganismos que prosperan a temperaturas moderadas (mesoéfilos) son sustituidos por
aquellos capaces de desarrollarse a temperaturas mas elevadas, principalmente bacterias
termofilas. Estas bacterias intervienen en la degradaciéon de compuestos organicos mas
complejos, como la celulosa y la lignina. Durante este proceso, transforman el nitrégeno en

amoniaco, lo que ocasiona un incremento en el pH del medio.

A partir de los 60 °C, comienzan a proliferar bacterias esporuladas y actinobacterias,
responsables de descomponer ceras, hemicelulosas y otros compuestos de carbono de
estructura compleja. La duracion de esta fase puede variar desde algunos dias hasta varios
meses, dependiendo del tipo de material inicial, las condiciones climaticas y otros factores

ambientales.

Esta etapa también se conoce como fase de higienizacion, debido a que el calor
generado permite eliminar microorganismos patdogenos y contaminantes de origen fecal,
como Escherichia coli y Salmonella spp. Su importancia radica en que temperaturas
superiores a 55 °C destruyen quistes y huevos de helmintos, esporas de hongos fitopatdogenos
y semillas de malezas presentes en el material inicial, obteniéndose asi un producto final

higienizado.
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Fase de enfriamiento o mesofila II: Una vez agotadas las fuentes de carbono vy,
especialmente, el nitrdgeno presente en el material en compostaje, la temperatura desciende
gradualmente hasta valores comprendidos entre 40 y 45 °C. En esta etapa continua la
descomposicion de polimeros como la celulosa, y comienzan a desarrollarse hongos que

pueden observarse a simple vista.

Cuando la temperatura desciende por debajo de los 40 °C, los microorganismos
mesofilos reanudan su actividad metabolica. Durante este proceso, el pH del medio
disminuye ligeramente, aunque en términos generales se mantiene en valores levemente
alcalinos. Esta fase de enfriamiento suele extenderse por varias semanas y, en algunos casos,

puede confundirse con el inicio de la fase de maduracion.

Fase de maduracion: Esta etapa, que se desarrolla a temperatura ambiente y puede
prolongarse durante varios meses, se caracteriza por la ocurrencia de reacciones secundarias
de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados, las cuales conducen a la

formacion de acidos humicos y fulvicos.

Temp. 2C
Degradacion de ceras, polimeros
. hermicelulosa
Degradacion y
70 -
de azicares y
aminoacidos
60 - Actinomicetos Degradacion de
polimeros
50 - Bacterias
Hongos Bacterias PH
40 -
s
- - 9
30 - ,/’ \s\
’ N 8
’ Polimerizacion 7
— /
20 ’
’l Mesofauna 6
’
10 _\\\ ,' Formacion de 5
- P . .
Acidificaci acidos humicos 4
cidgimcacion
FASES Mesofilica Termofilica Mesofilica  Madurez
DURACI()N 2-5dias 1-3 Semanas 2-5Semanas 3 -6 Meses

ASPECTO

Figura 1. Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje.
Fuente: Puntocompost (s.f.)
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B. Material compostable

De acuerdo con Roman et al. (2013), la mayoria de los materiales organicos poseen
la capacidad de ser compostados. A continuacion, se presenta una lista detallada de los

principales materiales que pueden incorporarse al proceso de compostaje:

- Restos de cosecha y material vegetal del huerto o jardin: incluyen ramas trituradas o
troceadas provenientes de podas, hojas secas de arboles y arbustos, asi como heno,
hierba cortada y césped, preferiblemente dispuestos en capas delgadas y previamente
desecados.

- Estiércol de cuy, gallina y vacuno, y sus camas de corral.

- Restos organicos de cocina en general (frutas y hortalizas). Alimentos estropeados o
caducados. Cascaras de huevo (preferible trituradas). Restos de café. Restos de té e
infusiones. Cascaras de frutos secos. Céscaras de naranja, citricos o pifia (de
preferencia troceadas). Papas en mal estado.

- Aceites y grasas comestibles (muy esparcidas y en pequena cantidad).

- Virutas de serrin (en capas finas).

No deben incorporarse al proceso de compostaje materiales inertes, toxicos o

potencialmente nocivos, tales como:

- Residuos quimicos-sintéticos, pegamentos, solventes, gasolina, petrdleo, aceite de
vehiculos, pinturas.

- Materiales no degradables (vidrio, metales, plasticos).

- Aglomerados o contrachapados de madera (ni sus virutas o serrin).

- Tabaco, ya que contiene un biocida potente como la nicotina y diversos toxicos.

- Detergentes, productos clorados, antibioticos, residuos de medicamentos.

- Animales muertos (estos deben ser incinerados en condiciones especiales, o pueden

ser compostados en pilas especiales).

C. Importancia del compost

La importancia del uso del compost radica en su capacidad para mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Ademas, constituye una fuente

significativa de materia organica y microorganismos benéficos, indispensables para la
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nutricion vegetal, ya que facilitan la asimilacién de nutrientes y contribuyen al dptimo

desarrollo de los cultivos (Ortiz et al., 2023).

Entre sus principales ventajas, se pueden mencionar las siguientes:

- Requiere baja inversion econdmica.

- Reduce el uso de fertilizantes sintéticos.

- Incrementa el contenido de materia organica en el suelo.

- Mejora la estructura y aireacion del suelo.

- Aumenta la capacidad de retencidon de agua y nutrientes.

- Aporta de forma natural minerales esenciales para el crecimiento de las plantas.

- Favorece e intensifica la actividad bioldgica del suelo, promoviendo su fertilidad.

La importancia del uso del compost radica en su capacidad para mejorar las

propiedades del suelo.

D. Beneficios del compost

De acuerdo con Aguilera et al., (2021) existen beneficios ambientales, sociales y

econdOmicos sobre el compost:

Beneficios ambientales:

- Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), disminuye las
emisiones generadas por la disposicion final de residuos organicos en rellenos
sanitarios, especialmente de metano (CHa4), cuya mitigaciéon produce beneficios
inmediatos en la salud, los ecosistemas y el clima.

- Disminucion de lixiviados en la generacion de liquidos contaminantes en los rellenos
sanitarios y evita la afectacion de los acuiferos.

- Sustitucion de fertilizantes quimicos promueve el uso de compost en la agricultura y
en areas verdes como alternativa sostenible a los fertilizantes sintéticos.

- Recuperacion de nutrientes convierte a los residuos orgéanicos en un fertilizante

natural que devuelve los nutrientes al suelo y fortalece el ciclo silvoagropecuario.
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Beneficios sociales:

Disminucion de los impactos en la salud reduce los contaminantes del aire a nivel
local, mejora la calidad del aire y disminuye la contaminacion del suelo y del agua,
beneficiando especialmente a las poblaciones que residen cerca de los rellenos
sanitarios.

Generacion de empleo impulsando nuevas oportunidades laborales, ya que las
tecnologias de tratamiento alternativo de residuos demandan mas mano de obra que
los rellenos sanitarios.

Promocion de estilos de vida sostenibles mejora la calidad de vida de las poblaciones
mas vulnerables, como los recicladores informales, al reducir la contaminacion de

los materiales reciclables con residuos organicos.

Beneficios economicos:

Reduccion de costos operativos genera ahorros en transporte y disposicion final
cuando la planta de compostaje se ubica mas cerca que el sitio actual de disposicion,
debido a la menor cantidad de residuos organicos trasladados al relleno sanitario.
Extension de la vida til del relleno sanitario disminuye el volumen de residuos
dispuestos, reduciendo ademas los costos asociados al manejo de lixiviados.
Valorizacion econdémica de los residuos organicos permite obtener ingresos
adicionales mediante la comercializacion del compost, complementando los ahorros

generados por la gestion eficiente de los residuos.

E. Tipos de compostaje

Segtin Septlveda y Alvarado (2013) existen los siguientes tipos de compostaje:

Compostaje a Gran Escala o Industrial: Existen diversos sistemas para llevar a

cabo el proceso de descomposicion y maduraciéon del compost a gran escala o nivel

industrial. En una clasificacion general, estos pueden agruparse en sistemas abiertos y

sistemas cerrados.

De acuerdo con Sepulveda y Alvarado (2013) la clasificacion se determina segtn el

grado de mecanizacion aplicado en el método de compostaje, dividiéndose principalmente

en dos grandes grupos: sistemas de pilas (abiertos) y sistemas mecanicos o cerrados.
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Si bien la denominacion de cada sistema describe sus caracteristicas basicas, es
importante sefalar que los sistemas de pilas pueden estar altamente mecanizados e incluso
presentar componentes parcialmente cerrados. A su vez, estos sistemas se subdividen en

pilas estaticas y pilas volteadas.

Compostaje Comunitario: El compostaje comunitario se reconoce como una
alternativa intermedia entre el compostaje industrial y el doméstico, ya que se maneja un
volumen moderado de residuos y participa un nimero limitado de personas. Generalmente
se implementa en areas compartidas, como jardines o espacios comunes de viviendas,
instituciones educativas, urbanizaciones, unidades deportivas, centros recreativos o juntas

vecinales (Sepulveda y Alvarado, 2013).

Compostaje residencial: El compostaje doméstico se lleva a cabo en el ambito
familiar, aprovechando espacios como jardines, terrazas, huertos u otros lugares adecuados,
empleando pequefias cantidades de residuos organicos y utilizando métodos simples y de

facil manejo (Sepulveda y Alvarado, 2013).

Clases de composteras a pequeiia escala:

De acuerdo con Sepulveda y Alvarado (2013) el compostaje a pequena escala, tanto
en el ambito residencial como comunitario, puede realizarse mediante diferentes tipos de

compostadores, clasificados en recipientes, mecanicos y automaticos.

Recipientes: Estos compostadores suelen fabricarse en plastico o madera y presentan
diversas formas, como cuadradas, rectangulares o redondas. Se caracterizan por ser
econdmicos y de facil manejo, ya que los residuos se incorporan de forma continua a medida
que se generan, hasta alcanzar la capacidad maxima del recipiente. En su interior se pueden
distinguir materiales en diferentes etapas de descomposicion: frescos, parcialmente
degradados y completamente estabilizados, los cuales pueden extraerse manualmente por la

parte inferior, segun el disefio del compostador (Sepulveda y Alvarado, 2013).

Compostadores mecanicos: Estos compostadores suelen tener forma cilindrica y
disponen de un mecanismo manual o motorizado que facilita el movimiento y la mezcla del

material en proceso de compostaje (Septulveda y Alvarado, 2013).
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Los residuos se incorporan progresivamente a medida que se generan, hasta alcanzar
la capacidad total del equipo o completar la degradacion del material organico. La extraccion
del compost se realiza de manera manual, mientras que la aireacion se produce durante el

movimiento de rotacion del sistema (Sepulveda y Alvarado, 2013).

Compostadoras automaticas: Estos compostadores, utilizados tanto a nivel
doméstico como comercial, poseen capacidades suficientes para procesar los residuos
generados por varias familias. Los modelos automaticos pueden presentar formas
rectangulares o cilindricas, con disposicion vertical u horizontal. Estan equipados con un
sistema de control automatizado que regula la aireacion del material, facilita su mezclado y
controla la temperatura, evitando sobrecalentamientos durante el proceso de compostaje

(Sepulveda y Alvarado, 2013).

2.2.2 Monitoreo durante el compostaje

Dado que el compostaje es un proceso biologico ejecutado por microorganismos, es
fundamental considerar los parametros que influyen en su crecimiento y reproduccion. Entre
los factores mds relevantes se encuentran la disponibilidad de oxigeno o aireacion, el
contenido de humedad del sustrato, la temperatura, el pH y la relacién carbono-nitrégeno

(C:N) (Roman et al., 2013).

Asimismo, el desarrollo del proceso depende en gran medida de las condiciones
ambientales, del método de compostaje aplicado, de las caracteristicas de las materias primas
utilizadas y de otros factores externos, lo que puede generar variaciones en algunos de estos
parametros. Sin embargo, es necesario mantener un control continuo para asegurar que se

conserven dentro de los rangos 0ptimos establecidos (Romaén et al., 2013).

A continuacion, se presentan los principales parametros del proceso de compostaje y

sus respectivos rangos optimos.

Oxigeno: El compostaje es un proceso de caracter aerdbico, por lo que resulta
esencial mantener una adecuada aireacion que permita la respiracion de los microorganismos
y la liberacion de dioxido de carbono (CO:) a la atmdsfera. Ademads, una ventilacion
apropiada evita la compactacion y el encharcamiento del material en descomposicion. Las
demandas de oxigeno varian a lo largo del proceso, alcanzando su punto méximo durante la

fase termofilica (Romaén et al., 2013).
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La concentracion de oxigeno en el medio no debe descender por debajo del 5 %,
siendo el nivel 6ptimo cercano al 10 %. Un exceso de aireacién puede ocasionar una
disminucion de la temperatura y una pérdida excesiva de humedad por evaporacion, lo que
interrumpe el proceso de descomposicion debido a la falta de agua. En tales condiciones, las
células microbianas se deshidratan, algunos microorganismos forman esporas y se detiene
la actividad enzimaética responsable de la degradacion de los compuestos organicos (Roman

etal., 2013).

Por el contrario, una aireacion insuficiente impide la adecuada evaporacion del agua,
generando un exceso de humedad y un ambiente anaerobico. Esta condicion favorece la
aparicion de malos olores y un aumento de la acidez, debido a la acumulacion de compuestos

como acido acético, sulfuro de hidrégeno (H=S) y metano (CH4) (Roman et al., 2013).

Humedad: La humedad constituye un parametro fundamental en el proceso de
compostaje, ya que esta directamente relacionada con la actividad microbiana. Al igual que
en otros organismos vivos, el agua actlia como medio para el transporte de nutrientes y
compuestos energéticos a través de las membranas celulares de los microorganismos

(Roman et al., 2013).

El nivel 6ptimo de humedad en el compost se situa alrededor del 55 %, aunque este
valor puede variar seglin el tamafo y la condicidn fisica de las particulas, asi como del
método de compostaje empleado (ver seccion Tamano de Particula). Cuando la humedad
desciende por debajo del 45 %, la actividad microbiana se reduce significativamente,
impidiendo que se completen todas las fases de degradacion y generando un producto final
biologicamente inestable. Por el contrario, si el contenido de humedad supera el 60 %, el
agua tiende a saturar los poros del material, dificultando la oxigenacion y promoviendo

condiciones anaerobias (Roman et al., 2013).

En los procesos en los que predominan sustratos secos, como aserrin, astillas de
madera, paja o hojas secas, la necesidad de riego durante el compostaje es mayor que en
materiales con alta humedad natural, como los residuos de cocina, frutas, hortalizas o restos
de césped. En general, el rango optimo de humedad para un compostaje eficiente se

encuentra entre 45 % y 60 % del peso total del material base (Roman et al., 2013).
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Temperatura: El proceso de compostaje se inicia a temperatura ambiente y puede
alcanzar valores de hasta 65 °C sin requerir intervencion externa o calentamiento artificial.
Posteriormente, durante la fase de maduracion, la temperatura desciende gradualmente hasta
estabilizarse nuevamente en niveles ambientales. Es importante que el descenso térmico no
ocurra de manera abrupta, ya que una temperatura elevada mantenida por un periodo
prolongado favorece tanto la velocidad de descomposicion de la materia organica como la

higienizacion del material, garantizando un compost de mejor calidad (Romaén et al., 2013).

pH: El pH durante el proceso de compostaje depende principalmente de los
materiales de origen y presenta variaciones en cada una de sus fases, con valores que pueden
oscilar entre 4,5 y 8,5. En las etapas iniciales, el medio se acidifica debido a la formacion de
acidos organicos. Posteriormente, en la fase termofilica, el pH aumenta y se alcaliniza el
entorno como resultado de la conversion del ion amonio (NHs") en amoniaco (NHs).
Finalmente, en la fase de maduracion, el pH tiende a estabilizarse en valores cercanos a la

neutralidad (Roman et al., 2013).

El pH constituye un factor determinante para la supervivencia y actividad de los
microorganismos, ya que cada grupo presenta rangos Optimos de crecimiento y
multiplicacion. En este sentido, la actividad bacteriana es mas intensa en valores de pH entre
6,0 y 7,5, mientras que la actividad fungica predomina entre 5,5 y 8,0. En general, el rango
ideal de pH para un proceso de compostaje eficiente se sitia entre 5,8 y 7,2 (Roman et al.,

2013).

Relacion Carbono-Nitrogeno (C:N): La relacion carbono-nitrogeno (C:N) depende
del tipo de material empleado como base del compost y se calcula dividiendo el porcentaje
de carbono total (%C) entre el porcentaje de nitrogeno total (%N) presente en dichos
materiales. Esta proporcion varia a lo largo del proceso de compostaje, experimentando una
disminucién progresiva conforme avanza la descomposicion, pasando generalmente de
valores iniciales cercanos a 35:1 hasta alcanzar aproximadamente 15:1 en la fase final

(Roman et al., 2013).
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2.2.3 Requisitos del compost segin NTP 201.208:2021, EPA (2006) y NCH2880: 2004

Tabla 1
Requisitos del compost segun NTP 201.208:2021, EPA (2006) y NCH2880: 2004
Parametro Indicador NTP 201.208:2021* EPA**  NCH 2880:2004***
Humedad (%) Mayor a 35% y menor a 50% - 30% - 45%
Fisico Temperatura °O) - - -
Densidad aparente 550 — 850 Kg/m® ) Menor o igual a 700
(Kg/m?) Kg/m?
g;’/rlfucnv‘dad (CE) 2-4dS/m ; 3 dS/m
pH Mayor a 6.5 y menor a 8.5 - 5.0-8.5
Plomo (ppm) 150 ppm 300 ppm 100 mg/kg
Cadmio (ppm) 2.5 ppm 10 ppm 2 mg/kg
Cromo (ppm) 200 ppm 400 ppm 120 mg/kg
Quimica Arsénico (ppm) 15 ppm - 15 mg/kg
Materia organica (%) Igual o mayor al 20% - Igual o mayor al 20%
Nitrogeno (%) 03-1.5 - Mayor o igual a 0.5%
Fosforo (%) 0.1-1.0 - -
Potasio (%) 0.3-1.0 - -
Calcio (%) 2-6 - -
Magnesio (%) 0.2-0.7 - -
Coliforme total ) ]
(NMP)
Coliforme fecal < a 1000 NMP**** por gramo <a 1000 NMP*** por
. (NMP) de compost ramo de compost
Biologica Escherichia coli ’ ) : ) ’
(NMP)
Salmonella spp 3NMP en 4 gramos de

(UFC) Ausente en 25 gramos - compost

*Norma Técnica Peruana — NTP 201.208:2021 Fertilizantes. Compost a partir de residuos solidos organicos
municipales. Requisitos. 1* Edicion

**Environmental Protection Agency (EPA), 2006 (Citado por Rojas et al., (2016))

***Norma Chilena Oficial - NCH2880: 2004 Compost — Clasificacién y requisitos.

**%*¥ NMP: NGimero mas probable

2.3 Definicion de términos basicos

Agentes patégenos: Es comln encontrar agentes patdgenos en las pilas del compost,
con capacidad de causar ciertas enfermedades humanas, por ello es necesario realizar analisis

de contaminacién bacterioldgico como los coliformes fecales (Monsalve, 2007).

Aireacion: Los microorganismos aerobicos son los responsables del proceso de
compostaje, para ello la pila debe estar bien aireada (8% de volumen minimo de aire). Por

otro lado, si se generan malos olores, la razon principal suele ser por la falta de aire siendo
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necesario voltear la pila para su aireacion del compostaje (Consejo de Agricultura y

Alimentacion Ecologica de Euskadi - ENEEK, 2013).

Aerdbico: Es un proceso que se desarrolla en condiciones aerobicas, es decir, con la
presencia de oxigeno. Para asegurar el éxito del compostaje, es necesario mantener una
adecuada oxigenacion que permita la continuidad del proceso bioldgico y favorezca la

actividad de los microorganismos (Romaén et al., 2013).

Bacterias terméfilas: Conjunto de bacterias termofilas capaces de sobrevivir,
desarrollarse y multiplicarse durante el proceso de compostaje en rangos de temperatura

comprendidos entre 40 °Cy 70 °C (Romaén et al., 2013).

Compostaje: Es una practica en la que propiciamos la transformacion bioldgica de
los restos vegetales en abono. Lo llevan a cabo microorganismos benéficos (hongos y
bacterias) y pequefios animales en presencia de aire y humedad sin olores ni riesgo para la
salud de las personas. También puede realizarse incorporando lombrices (lombricompostaje)
pero no son indispensables en el proceso (Ministerio del Ambiente de la Provincia de Buenos

Aires, 2022).

Estiércol: Es un material organico, compuesto generalmente por heces y orina de
animales domésticos. Presenta nutrientes en nitrégeno, fosforo y potasio, comparado con los
fertilizantes inorgdnicos sus contenidos son menores pero que se encuentran en forma

organica (Roman et al, 2013).

Macronutrientes: Los macronutrientes son necesarios para el crecimiento de las
plantas en grandes cantidades, los nutrientes primarios son nitrogeno, fosforo y potasio

(Division Land and Water, 2002).

Residuos organicos: Se refiere a todo aquello que proviene de especies de flora y

fauna, que es susceptible a ser descompuestos por los microorganismos (Carter, 2017).

Residuos organicos domiciliarios: Son aquellos residuos de origen vegetal o animal
que solemos producir en el hogar: yerba, café, infusiones, céscaras, carozos y restos de frutas
y verduras, comida en mal estado, servilletas de papel, cascara de huevo, lacteos, huesos,

grasa y otros restos de carnes rojas, pollo y pescado. También incluye los cortes de pasto,
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hojas secas, ramitas y restos de plantas de macetas y jardin (Ministerio del Ambiente de la

Provincia de Buenos Aires, 2022).

pH: Medida de acidez/alcalinidad. Es 6ptimo cerca de neutralidad (pH 7) pero puede
tolerar un rango bastante amplio (6-9) (Aguilera et al., 2021).

2.4 Hipotesis de investigacion

2.4.1 Hipotesis general

A partir de la evaluacion del estiércol en la obtencion del compost organico se podra
analizar las mejoras de algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que cumplan el
rango establecido por INACAL vy los limites méximos permisibles segin Environmental

Protection Agency (EPA, 2006).

2.4.2 Hipotesis especificas

- Los parametros fisicos evaluados cumplen el rango establecido por INACAL vy los
limites maximos permisibles segun Environmental Protection Agency (EPA, 2006).

- Los parametros quimicos evaluados cumplen el rango establecido por INACAL y los
limites maximos permisibles segin Environmental Protection Agency (EPA, 2006).

- Los parametros biologicos evaluados cumplen el rango establecido por INACAL y
los limites maximos permisibles segun Environmental Protection Agency (EPA,
2006).

- La fuente de estiércol de gallina influye significativamente, esto indica que es el
estiércol con mayor eficiencia, ademds aporta mayores propiedades como

macronutrientes y algunos micronutrientes y es libre de agentes patdgenos.
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2.5 Operacionalizacion de las variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables, dimensiones e indicadores

Variables Definicion operacional Dimension Indicadores Unidad
Variable Incorporacion de tres tipos de estiércol al .,
. . . o Estiércol de cuy - Kg
independiente compost por separado para mejorar la eficiencia N ]
. del producto final de compost y determinar cual Tipo de estiércol Es‘qercol de gallina - Kg
Fuentes de estiércol de ellas tiene un mayor rendimiento. Estiércol de vaca - Kg
Humedad -%
Propiedad fisica Temperatura -°C 3
Densidad aparente - Kg/m
Conductividad (CE) - dS/m
pH - Unidad
Plomo - Ppm
Cadmio - Ppm
. . Cromo - Ppm
Variable dependiente Comparacion de los parametros del compost . . Arsénico - Ppm
Caracteristicas fisicas, parallo detert;nnar 1a1_ca!1dald d§1 plroducto’ ﬁnil Y Propiedad quimica Materia organica -%
P S analizar el cumplimiento de los parametros o
quimicas y biologicas . Nitrégeno - 9%
tablece INACAL.
del compost segun su rango que establece Fésforo o,
Potasio -%
Calcio - %
Magnesio -%
Coliforme total - NMP
) L Coliforme fecal - NMP
Propiedad biologica - Escherichia coli - NMP
Salmonella spp - UFC
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 Disefio metodolégico

3.1.1. Ubicacion

El proyecto se desarroll6 dentro de la Planta de Valorizacion de Residuos Organicos
(PVRO) de la Municipalidad de Hualmay ubicada entre la Av. Cincuentenario y la Av. Pedro
P. Herrera del distrito de Hualmay, provincia Huaura y departamento de Lima. La ubicacion
principal de la planta segin UTM se encuentra en la zona 18L, con coordenadas: 215575 E,

8773282 N y una altitud de 57.00 m.s.n.m.

M

““

a2 Mg,

4

17 -7 -7 -7 B

PLVO DE UBICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

+ Fuentes de esidreol enla evaluacitn de algumas canactensticas del compast
elaboradn eon resduas organicos munitpales

UBICACION DATOS GEOGRAFICOS. __paos

Destrito [:Husimay |ZOMA_|:UTM18L i prmees [:Mijsel &, Reynalte Silva
Provinvia  |:Musurs | DATUM | WGS 1584 - Melliane W. Ramirez Nusman |
Departaments Uma  ESCALA |: 13,000,000 [FECHA | 22/03/224

Figura 2. Mapa de la ubicacion del proyecto de investigacion.

Nota: La ubicacion del proyecto se desarrollara dentro de la Planta de valorizacion de Residuos Orgénicos

(PVRO) ubicado en el distrito de Hualmay, cerca de la Av. Pedro Herrera y la Av. Cincuentenario.

3.1.2. Disefio experimental

Tipo de investigacion: El proyecto de investigacion fue de tipo experimental, ya que

tuvo como propdsito mejorar los parametros fisicos, quimicos y biologicos del compost
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mediante el aprovechamiento de residuos orgdnicos municipales. Durante el proceso se
trabajo con 12 pilas de compostaje, empleando tres tratamientos (T2, T2 y T4) de fuentes de
estiércol (cuy, gallina y vaca) con 3 repeticiones cada una y 1 tratamiento del testigo (T1)
con residuo organico de 3 repeticiones, para la comparacion de los valores de los parametros
del compost obtenido con los rangos establecidos por el Instituto Nacional de Calidad

(INACAL) y dentro de los limites méximos permisibles segin NCH 2880:2004.

De acuerdo con Bernal (2010), el tipo experimental se caracteriza porque el
investigador actiia como un observador meticuloso y sistematico, obteniendo informacion
del objeto de estudio a través de encuestas, entrevistas, documentos o analisis de vestigios,
entre otros métodos. En este tipo de investigacion, “se analiza el efecto por la acciéon o
manipulacion de una o mas variables independientes sobre una o varias dependientes” (p.

120).

Enfoque de investigacion: También denominado enfoque total o modelo
multimodal, este enfoque fue el resultado de la conciliacion entre los paradigmas cuantitativo
y cualitativo, desarrollada por los filosofos de la Escuela de Frankfurt: Theodor Adorno,

Max Horkheimer y Herbert Marcuse (Naupas et al., 2018).

Esta investigacion presentd un enfoque cuantitativo, dado que siguid un
procedimiento secuencial para la obtencidon del compost, aplicando las etapas
correspondientes a cada una de las fases del proceso de compostaje. En funcién de ello, se
analizaron las muestras obtenidas, con el proposito de interpretar los datos recolectados en
campo y los resultados de laboratorio de suelos, los cuales fueron utilizados para el analisis

estadistico y la formulacion de las conclusiones de la investigacion.

Disefio de investigacion: El disefio experimental empleado en este estudio fue el de
Bloques Completamente al Azar (DBCA), conformado por cuatro tratamientos con cuatro
réplicas cada uno. Para la comparacion de los tratamientos, se aplicd la prueba de Scott-

Knott con un nivel de significancia de a. = 0.05

3.1.3. Caracteristicas del area experimental

La Planta de Valorizacion de Residuos Orgénicos (PVRO) del distrito de Hualmay,
tiene una extension aproximada de 1 800 m?. Dentro de ello, el proyecto experimental del

mejoramiento del compostaje se desarrolld en un area de 200 m?, ubicada segin UTM en la
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Zona 18L, coordenadas 215575 E y 8773282 N de una altitud de 57,00 m.s.n.m. A

continuacion, se muestra una representacion grafica del area experimental (ver Figura 3).

VIVERO )
MUNICIFAL w\¥

033622 .

PLANTA DE VALORIZACION DE a
033623 RESIDUOS ORGANICOS -
033624 -
CANCHA DE FUTBOL .
14439 :
14440 _ m
14432 14482 "
,.-—-""/ “
14455 e

14431

ESTADIO MUNICIPAL LA HOYADA ;éa

J

Figura 3. Croquis del area experimental.

Nota: El area experimental es donde se elaborara el compostaje para las investigacion de las caracteristicas

fisicos, quimicos y biologicos del compost.

3.1.4. Tratamientos

En el proyecto se realizaron cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y T4), y tres repeticiones
considerando igual cantidad de proporciones (por kg) de estiércol y residuo organico
municipal (ROM) por tratamiento, a excepcion del T1 (testigo) como se muestra en la
siguiente tabla (ver tabla 3). Para lo cual, se evaluaron un total de 12 unidades

experimentales.
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Tabla 3

Tratamientos del diserio de estudio

Tratamiento (%) Bloque
N° Tratamiento

100 % I I 11
T1 ROM (Testigo) 1.1 12 13
50% 50% I I 11
T2 ROM + EC 2.1 22 23
T3 ROM + EG 3.1 32 33
T4 ROM + EV 4.1 4.2 43

Nota: ROM: Residuos Orgéanicos Municipales, EC: Estiércol de cuy, EG: Estiércol de gallina y EV: Estiércol

de vaca.

REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3

L1 21 31 41 L2 22 32 42 13 23 33 43
! ! oo ! ! ! } ! | ! !

MUESTRA  MULSTRA  MUESTRA  MUESTRA  NUESTRA MUESTRA ~ MUESTRA  MUESTRA  \ugsrRa  MUESTRA  AjUESTRA  MURSTRA
o 1

" 02 i 0 [ 6 L 9 1 12
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3

Figura 4. Modelo de la instalacion experimental de las pilas de compost.
Nota: En la Figura 4 se observa la distribucion de las 12 muestras, con el nimero de repeticiones y bloques

donde se muestra los cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y T4).
3.1.5. Variables a evaluar
- Variable independiente
X: Fuentes de estiércol

» x;= Estiércol de cuy
= xo= Estiércol de gallina

= x3= Estiércol de vaca
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- Variable dependiente
Y= Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del compost

» y;= Propiedad fisica
* y,=Propiedad quimica

* y3= Propiedad bioldgica
3.1.6. Conduccion del experimento

La conduccion del experimento se llevo a cabo mediante la recoleccion de datos
presentados en tablas, donde se especifico el armado de las pilas de compostaje (Tablas 65,
66, 67, 68, 69, 70,71, 72, 73, 74, 75 y 76), los sectores de recoleccion de residuos organicos
y estiércol de cuy, gallina y vaca del estudio experimental (Tablas 77, 78, 79, 80, 81, 82y
83), el formato de monitoreo (Tablas 84, 85, 86, 87, 88y 89) y el otorgamiento de permiso
(Figura 26).

El proyecto se desarrolld en tres fases, tal como se muestra en la Figura 5:
planificacion, campo y gabinete. A continuacion, se detallaron las actividades que se

realizaron en cada una de ellas.

Planificacion > Campo > Gabinete >

1. Coordinacion con la

Municipalidad
Distrital de Hualmay.

2. Coordinacién con el
laboratorio de suelos.

1. Diagnoéstico de la
calidad del compost.

A 4

2. Caracterizacion de los

residuos solidos
organicos.

v

1. Procesamiento y
analisis de los datos
estadisticos.

3. Adquisicion de
materia prima
(estiércol), bienes,
equipos y servicios.

3. Adecuaciéon del area

experimental en la
PVRO.

4. Evaluacion del proceso

de compostaje.

A 4

5. Monitoreo de las pilas

del compost y proceso.

Figura 5. Diagrama para la conduccion del experimento.

2. Presentacion de

resultados y
conclusiones.
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Fasel: Planificacion

1. Coordinacion con la Municipalidad Distrital de Hualmay.

Se presento la solicitud para llevar a cabo la investigacion experimental en la Planta
de Valorizaciéon de Residuos Organicos (PVRO) de la Municipalidad.

Se gestiond la solicitud de informacion sobre los datos relacionados con la
recoleccion de residuos orgdnicos municipales.

Se solicitd la informacion referente al numero de participantes registrados en el
programa “Hualmay Recicla Orgénico”.

Se requirieron los datos correspondientes a la cantidad de residuos orgénicos
recolectados mensualmente.

Se tramit6 la autorizacion para el armado de las pilas de compost dentro de la PVRO

de la Municipalidad.

2. Coordinacion con el laboratorio de suelos.

a.

Se realiz6 la busqueda de informacion sobre laboratorios de suelos debidamente
acreditados para la ejecucion de los ensayos de los parametros del compost.

Se gestiond la solicitud de cotizacion para la realizacion de los ensayos fisicos,
quimicos y biologicos del compost.

Se coordind para enviar las muestras de compost al Laboratorio Mecanica de Suelos
para efectuar los ensayos correspondientes de los parametros fisicos, quimicos y

biologicos.

3. Adquisicion de materia prima (estiércol), bienes, equipos y servicios.

a. Identificacion de necesidades.

Proceso de elaboracion de compost: El proceso de elaboracion del compost, que

comprendio el armado de las pilas de compostaje y la recoleccion de los residuos organicos,

estuvo a cargo de la Municipalidad. Por su parte, los tesistas se encargaron de la dosificacion

del estiércol y los residuos organicos, previa aprobacion de la unidad municipal responsable.

Analisis del producto: Para el proceso de andlisis del compost se realizo la

cotizacion en los siguientes laboratorios: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y
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Fertirriego (LASMAF) de la Universidad Nacional Agraria La Molina; Analitycal
Laboratory E.LR.L (ALAB) y Laboratorio Mecénica de Suelos de la Universidad César
Vallejo.

Tramites documentarios de la universidad: Se llevaron a cabo todos los
procedimientos administrativos necesarios para garantizar la validez del estudio, desde su

ejecucion hasta la sustentacion de tesis.

a. Recepcion y verificacion.

Datos del proceso de elaboracion de pilas: Todos los datos requeridos fueron

solicitados por transparencia de la Municipalidad Distrital de Hualmay.

Muestra de compost: Para las muestras del producto final (compost) se adquirid
lkg de cada pila de compostaje que fueron sustraidas personalmente por los tesistas, previa

otorgacion del permiso por parte de la Municipalidad.

Datos de analisis: Los resultados finales del compost fueron otorgados por el
Laboratorio Mecéanica de Suelos para analizar los parametros del compost del estudio

experimental.

b. Registro y documentacion.

Toda la documentacion los datos utilizados para validar la fiabilidad del proyecto
estuvo acreditada por la Municipalidad y por el laboratorio de Mecéanica de Suelos de la
Universidad César Vallejo. Asimismo, las fotografias de las actividades realizadas

estuvieron georreferenciadas y fechadas para garantizar su autenticidad y trazabilidad.

Fase 2: Campo

1. Diagnostico de la calidad del compost.

La Municipalidad, a través de su Planta de Valorizacion de Residuos Orgéanicos
(PVRO), cont6 con la produccion de compost, por lo que se tomd una primera muestra del
producto elaborado por dicha unidad, con el fin de evaluar los pardmetros fisicos, quimicos

y biologicos en el laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad César Vallejo, de
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esta manera, se identificé las variaciones de los diferentes tratamientos que se llevaron a

cabo.

2. Caracterizacion de los residuos solidos organicos.

La poblacion del distrito de Hualmay fue la fuente generadora de los residuos
organicos utilizados en la presente investigacion. Para ello, se emplearon los puntos de
recoleccion registrados y participantes del programa “Hualmay Recicla Organico”. En el
marco de dicho programa, la Municipalidad realiz6 un empadronamiento que permitio
registrar diversos sectores generadores de residuos orgénicos, los cuales se detallaron en el

Anexo (Tabla 77).

Por otro lado, el andlisis de la cantidad de residuos orgénicos utilizados por pila se
baso en los datos proporcionados por la Municipalidad, obtenidos a partir de un control
previo de cuatro meses en la Planta de Valorizacion de Residuos Orgénicos (PVRO), donde
se registré la generacion mensual de residuos solidos (kg). Esta informacion permitio realizar
el proceso de compostaje conforme a los tratamientos establecidos previamente, los cuales

se presentan en el Anexo (Tablas 65, 66, 67 y 68).

3. Adecuacion del area experimental en la PVRO.

Para la ejecucion del estudio se consideraron tres tipos de estiércol que fueron
mezclados con los residuos organicos municipales, con los cuales se construyeron las pilas

de compostaje de 3 metros de largo, 2 metros de ancho y 1,5 metros de altura.

Cada pila de compost requiri6 1 tonelada de residuos orgénicos municipales y 1
tonelada de estiércol por tratamiento, mientras que para el tratamiento testigo se utilizaron 2
toneladas de residuos organicos municipales durante todo el proceso. Los estiércoles de cuy,
gallina y vaca utilizados en este estudio fueron recolectados de los vecinos empadronados
(Tabla 83) del distrito de Hualmay y posteriormente almacenados en un almacén destinado

para este fin (Figura 29).
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Figura 6. Modelo de la pila de compost del proyecto.

Nota: El modelo de la pila de compost comprendera la capacidad maxima de 1.5 metros de altura con residuos

organicos y estiércol.

Tabla 4

Actividad del armado de las pilas de compostaje

Pilas Actividad de armado

1. Disposicion de un espacio vacio para el inicio de la pila.

Insercion de 2 toneladas de residuo organico de las viviendas en la pila asignada.
T1 (Testigo) ]
Monitoreo del pH cada 5 dias.

EESIS

Monitoreo de la Temperatura cada 5 dias.

1. Disposicion de un espacio vacio para el inicio de la pila.
Colocacion de la 1ra capa a base de estiércol (350 kg).
Colocacion de la 2da capa a base de residuos organicos (500 kg).
Colocacion de la 3ra capa a base de estiércol (350kg).

T2, T3y T4 ] )
Colocacion de la 4ta capa a base de residuos orgénicos (500kg).
Colocacion de la Sta capa a base de estiércol (300kg).

Monitoreo del pH cada 5 dias.

® N kWD

Monitoreo de la Temperatura cada 5 dias.

Nota: Los tesistas realizaran las verificaciones in situ de que se cumpla el control bioldgico en todas las pilas
al mismo tiempo, para evitar alteraciones o diferenciaciones en la metodologia empleada, llevando a cabo

mediante fotografias georreferenciadas.
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Tabla 5

Control biologico de las pilas de compostaje

Control Biolégico T1 (Testigo), T2, T3 y T4

1. Todos los sabados hasta finalizar el sellado de la pila.
Afiadir cal 2. Después de finalizar el volteo programado, cada 10 dias hasta la

obtencion del producto final.

Limpieza y desinfecciéon 1. Previa actividad que requiera contacto directo de las pilas de compost

de insumos. con alguna de las herramientas o equipos.
Fumigacién contra 1. 1 vezcada 3 meses, hasta la obtencion del producto final (Compost).
plagas.

Nota: Los tesistas realizaran las verificaciones in situ de que se cumpla las siguientes actividades desde el

sellado de la pila, y se llevara un control mediante fotografias georreferenciadas.

Tabla 6

Control fisico y quimico de las pilas de compostaje

Actividad T1 (Testigo), T2, T3 y T4

Medida de pH 1. Mientras se realiza el armado de la pila se hard una mediciéon de manera
quincenal.
2. Una vez sellada la pila se llevard la medicion todos los viernes hasta la

obtencion del producto final.

Medida de 1. Mientras se realice el armado de la pila se hara una medicion de manera
Temperatura quincenal.
2. Una vez sellada la pila se llevara la medicion todos los viernes hasta la

obtencion del producto final.

Volteo de Pila 1. Una vez sellada la pila, se realizara un volteo cada 10 dias.

4. Monitoreo de las pilas del compost y proceso.

Para el monitoreo del compost, se consideraron los pardmetros que influyeron en el
crecimiento y la actividad de los microorganismos. Se controlo la temperatura, procurando
que no fuera menor a 35 °C ni mayor a 70 °C, asi como el pH, registrando los datos como
se muestra en el formato M-01 (Tabla 84). La humedad se mantuvo dentro de un rango
optimo de 45 % a 60 %, y el contenido de oxigeno se controld entre 5 % y 15 % (Pabellon

Verde, 2015).
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Durante todo el proceso se monitorearon 12 pilas de compostaje, cada una
conformada por 1 tonelada de materia orgénica y 1 tonelada de estiércol, con excepcion del

grupo control, que estuvo compuesto el total de 2 toneladas de materia orgénica.

Una vez alcanzada la cantidad establecida, el compost pasé por una fase de maduracion de
tres meses, durante la cual se realizaron tres volteos en los primeros 30 dias. Concluido el
periodo de maduracion, el material se zarande6 y colo, finalizando asi el proceso de
compostaje. Posteriormente, el compost obtenido fue enviado al Laboratorio Mecanica de
Suelos de la universidad César vallejo para efectuar los ensayos correspondientes de los

parametros a evaluar.

Para este proposito, se definieron la poblacion y la muestra de acuerdo con lo siguiente:

a. Poblacion

Para la poblacion, se tomd en consideracion el total de residuos organicos municipales
generados y el estiércol (de cuy, gallina y vaca) que se incorporo en las pilas de compostaje.

Esta mezcla inicial fue la base sobre la cual se desarroll6 todo el proceso de compostaje.

b. Muestra

Para obtener la muestra del ensayo, se extrajo 1 kg del producto final por tratamiento,
obteniendo un total de 12 kg de muestra destinados al Laboratorio Mecanica de Suelos para

ser analizados los parametros correspondientes.

Fase 3: Gabinete

1. Procesamiento y analisis de los datos estadisticos.

Para el procesamiento de los datos de los parametros evaluados, se utilizaron
programas como Microsoft Excel, y para el andlisis de los resultados se aplico la prueba de
Scott-Knott, con el fin de evaluar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del compost.
Los resultados se verificaron con los valores y rangos establecidos en normas nacionales e

internacionales.
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2. Presentacion de resultados y conclusiones.

Por ultimo, se presentaron los resultados obtenidos mediante la prueba de Scott-
Knott, realizando una comparacion con las normas nacionales e internacionales con el

propdsito de formular las conclusiones en funcion de los objetivos planteados en el proyecto.

3.2 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para el procesamiento de la informaciéon de la investigacion, se utilizaron dos
programas: ArcGIS y Google Earth con el propodsito de georreferenciar la ubicacion del area
de estudio. Asimismo, para el procesamiento de la base de datos, se empled Microsoft Excel

y R Studio.

En cuanto al analisis de los datos, se aplico la estadistica descriptiva, de modo que
los resultados de los parametros fisicos, quimicos y biologicos fueron comparados con las
normas nacionales e internacionales, especificamente la NTP 201.208:2021 y la NCH
2880:2004. Posteriormente, se ejecuto la prueba de Scott-Knott con un nivel de significancia

de o= 0.05, con la finalidad de contrastar las hip6tesis de la investigacion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Analisis de la propiedad fisico

4.1.1 Humedad (%)

Tabla 7

Resultados del analisis de humedad del compost

Repeticiones

Analisis de la Humedad (%)

Tl T2 T3 T4
Bloque 1 32.14 35.18 35.07 37.65
Bloque II 32.18 35.44 35.38 37.89
Bloque III 32.12 36.11 35.78 38.09
Promedio 32.15 35.58 3541 37.88

En la Tabla 7 se presentan los valores promedio de humedad obtenidos varian entre

32.15 %y 37.88 %, como el promedio encontrandose dentro de los rangos establecidos por
y g

laNTP 201.208:2021, que recomienda valores mayores al 35 % y menores al 50 %, asi como

por la NCH 2880:2004, que establecen un rango 6ptimo de 30 % a 45 %. Esto evidencia que

el compost generado alcanzé una humedad adecuada para mantener la actividad microbiana

durante el proceso y favorecer su estabilizacion final. Los tratamientos con incorporacion de

estiércol mostraron una ligera mejora en la retencion de humedad respecto al testigo.

Tabla 8

Analisis de varianza de humedad del compost

Fue‘nte‘ fie Suma de Gf‘ados de Cuadr.ado F cale. p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento 49.98 3 16.66 360.98 0.000
Bloque 0.53 2 0.27 5.8 0.0396
Error 0.28 6 0.046
Total 50.79 11

CV (%) =0.61
Promedio general = 35.25

En la Tabla 8 se presentan los resultados del analisis de varianza Anova para el

parametro fisico humedad del compost producido en la Planta de Valorizacion de Residuos

Orgénicos (PVRO) de Hualmay.
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El andlisis muestra que el factor tratamiento presenta diferencias altamente
significativas (F = 360.98; p = 0.0000 < 0.05), lo cual indica que el tipo de estiércol
incorporado influye de manera significativa en el contenido de humedad. Asimismo, el
bloque present6 un efecto significativo (F = 5.8; p = 0.0396 < 0.05), evidenciando ligeras
variaciones entre las repeticiones experimentales. El coeficiente de variacion (CV =0.61 %)
refleja una excelente precision experimental y el promedio general (35.25 %) se encuentra

dentro del rango Optimo reportado para compost.

Tabla 9
Prueba de Scott-Knott al 5% de humedad del compost

Tratamiento Media de humedad Agrupamiento

T4 37.88 a
T2 35.58 b
T3 35.41 b
T1 32.15 [
a
b b
c
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Figura 7. Comparacion de tratamientos de humedad del compost.

De acuerdo con la prueba de Scott-Knott al 5 %, los tratamientos se agruparon en
tres categorias: el T4 (ROM + EV) alcanz6 la mayor media de humedad (37.87 %) y se ubico
en el grupo “a”, seguido de T2 (ROM + EC) y T3 (ROM + EG) con valores de 35.57 % y
35.41 %, pertenecientes al grupo “b”, mientras que el T1 (Testigo) registrd el valor mas bajo

(32.14 %) y se clasificd en el grupo “c”. Estos resultados confirman que la adicion de
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estiércol de vaca gener6 una mejor retencion de humedad en el compost, diferenciandose

significativamente de los demads tratamientos.

4.1.2 Temperatura (°C)

Tabla 10

Resultados del andlisis de temperatura del compost

Repeticiones Andlisis de la Temperatura (°C)

T1 T2 T3 T4
Bloque I 23.5 253 25.8 25.6
Bloque 11 23.6 26.4 26.7 26.3
Bloque III 23.2 26.8 26.8 26.7
Promedio 23.43 26.17 26.43 26.20

En la Tabla 10 se presentan los valores de temperatura obtenidos en el compost

elaborado con diferentes tipos de estiércol. Los valores oscilaron entre 23.2 °C y 26.80 °C.
El tratamiento T2 (ROM + EC) y T3 (ROM + EG) alcanzaron la mayor temperatura (26.8
°C), seguido de T4 (ROM + EV) y T2 (ROM + EC) con valores de 26.7 °C, mientras que el

testigo (T1) presentd la temperatura mas baja (23.2 °C). Estos resultados reflejan que la

incorporacion de estiércol contribuyd al incremento de la temperatura del compost, lo que

favorece la actividad microbiana y la degradacion de la materia organica durante el proceso

de maduracion.

Tabla 11

Analisis de varianza de temperatura del compost

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
F calc. p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento 18.19 3 6.06 38.77 0.00025
Bloque 1.589 2 0.79 5.06 0.052
Error 0.94 6 0.15
Total 20.72 11

CV (%)=1.55
Promedio general = 25.56

De acuerdo con los resultados del Anova, el factor tratamiento present6 diferencias

altamente significativas (F = 38.77; p = 0.00025 < 0.05), lo que demuestra que el tipo de
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estiércol incorporado influye significativamente sobre la temperatura del compost. El factor
bloque también mostro efecto significativo (F=15.06; p=0.052 <0.05), evidenciando ligeras
variaciones entre repeticiones experimentales. El coeficiente de variacion (CV = 1.55%)

indica una excelente precision experimental, y el promedio general de 25.56.

Tabla 12
Prueba de Scott-Knott al 5% de temperatura del compost

Tratamiento Media de temperatura Agrupamiento

T3 26.43 a
T4 26.20 a
T2 26.17 a
T1 23.43 b
a a a
b
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Figura 8. Comparacion de tratamientos de temperatura del compost.

Segun los resultados de la prueba de Scott-Knott al 5%, los tratamientos T3 (ROM
+ EG), T4 (ROM + EV) y T2 (ROM + EC) se agruparon en el grupo “a”, mientras que el
testigo T1 (ROM) se ubico en el grupo “b”. Esto indica que la adicidon de estiércol de cuy,
gallina y vaca contribuyd significativamente a elevar la temperatura del compost en
comparacion con el tratamiento sin adicioén de estiércol, siendo el estiércol de gallina (T3)

el que alcanz6 la mayor temperatura promedio.
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4.1.3 Densidad aparente (Kg/m?)

Tabla 13

Resultados del andlisis de densidad aparente del compost

Repeticiones Analisis de la Densidad aparente (Kg/m3)

T1 T2 T3 T4
Bloque I 239.11 235.05 375.07 417.12
Bloque II 378.24 235.01 374.09 417.05
Bloque 111 239.11 23478 374.04 473.89
Promedio 285.49 234.95 374.40 436.02

La densidad aparente del compost vari6 entre 234.78 y 473.89 kg/m3. El tratamiento
T4 (ROM + EV) alcanz6 la mayor densidad (473.89 kg/m?), seguido por T3 (ROM + EQG)
(374.09 kg/m?). Los valores mas bajos correspondieron al T2 (ROM + EC) (234.78 kg/m?)
y T1 (ROM - testigo) (239.11 kg/m?) y T2 (ROM + EC) (235.01 kg/m?). Al contrastar con

los requisitos normativos, estos valores quedan por debajo del rango recomendado por la

NTP 201.208:2021 (550-850 kg/m?), aunque cumplen con la NCH 2880:2004 (<700 kg/m?).

En términos practicos, una densidad por debajo del rango NTP sugiere una mezcla mas

suelta/aireada (alta porosidad), lo que facilita oxigenacion, pero puede requerir ligero

incremento de compactacion o ajuste de humedad para mejorar estabilidad y uniformidad

del producto final.

Tabla 14

Analisis de varianza de densidad aparente del compost

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

variacion cuadrados libertad medio Feale. p-valor
Tratamiento 72596.17 3 24198.72 11.48 0.0067
Bloque 2412.48 2 1206.24 0.57 0.59
Error 12644.21 6 2107.37
Total 87 652.86 11

CV (%)=13.8
Promedio general = 332.71

El andlisis de varianza Anova mostr6é un efecto altamente significativo del factor

Tratamiento sobre la densidad aparente del compost (F = 11.48; p =0.0067 < 0.01), lo que

evidencia que el tipo de estiércol incorporado influyé de manera significativa en este
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parametro fisico. En contraste, el factor Bloque no present6 diferencias significativas (F =
0.57; p = 0.59 > 0.05), indicando que las variaciones entre las repeticiones experimentales
fueron minimas frente al efecto principal de los tratamientos. El coeficiente de variacion
(CV = 13.8%) refleja una precision experimental aceptable, lo que respalda la confiabilidad

de los resultados obtenidos.

Tabla 15
Prueba de Scott-Knott al 5% de densidad aparente del compost

Tratamiento Media de densidad aparente Agrupamiento

T4 436.02 a
T3 374.40 ab
T1 285.49 be
T2 234.95 c
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Figura 9. Comparacion de tratamientos de densidad aparente del compost.

La prueba de agrupamiento confirm¢ las diferencias entre tratamientos. De acuerdo
con T4 (ROM + EV) quedo en el grupo “a” (mayor densidad), T3 (ROM + EG) se ubico
inmediatamente por debajo (“ab”, indicando proximidad al grupo superior), mientras que T1
(ROM - testigo) y T2 (ROM + EC) formaron los grupos inferiores. En términos operativos,
el estiércol de vaca (T4) genera el compost mas denso y estructuralmente mas compacto, el
de gallina (T3) ofrece un incremento intermedio, y el testigo (T1) junto con el de cuy (T2)

presentan las densidades mas bajas.

41



4.2 Analisis de la propiedad quimico

4.2.1 Conductividad eléctrica (dS/m)

Tabla 16

Resultados del andlisis de conductividad eléctrica del compost

Analisis de la Conductividad eléctrica (dS/m)

Repeticiones I T2 3 2
Bloque I 11.35 8.30 11.64 13.52
Bloque II 15.02 8.35 12.14 15.18
Bloque III 11.41 8.45 12.88 16.21
Promedio 12.59 8.37 12.22 14.97

Los valores de conductividad eléctrica del compost oscilaron entre 8.30 dS/my 16.21
dS/m. Los resultados muestran que los tratamientos con incorporaciéon de estiércol
presentaron valores mas altos de conductividad en comparacion con el testigo (ROM). Los
valores 6ptimos reportados para compost suelen encontrarse entre 2 y 4 dS/m segun la NTP
201.208:2021 y no mayores a 3 dS/m segin la NCH 2880:2004. Por lo tanto, los valores
obtenidos superan ampliamente los rangos normativos, indicando una acumulacion de sales

que podria deberse al aporte mineral de los estiércoles usados, principalmente de vaca y

gallina.
Tabla 17
Analisis de varianza de conductividad eléctrica del compost
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
F calc. p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento 67.25 3 22.42 15.38 0.0032
Bloque 4.56 2 2.28 1.56 0.29
Error 8.75 6 1.46
Total 80.56 11

CV (%) =10.03

Promedio general = 12.04

El andlisis de varianza evidencido diferencias altamente significativas entre
tratamientos (F = 15.38; p = 0.0032 < 0.05), lo que demuestra que el tipo de estiércol
empleado influy¢ significativamente en la conductividad eléctrica del compost. En contraste,

el efecto del bloque no fue significativo (F = 1.56; p = 0.29 > 0.05), lo que indica que las
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repeticiones mantuvieron uniformidad. El coeficiente de variacion (CV = 10.03%) muestra
una buena precision experimental. Estos resultados confirman que la variacion observada en
la conductividad eléctrica se debe principalmente al tipo de estiércol incorporado en el

proceso de compostaje.

Tabla 18
Prueba de Scott-Knott al 5% de conductividad eléctrica del compost

Tratamiento Media de conductividad eléctrica Agrupamiento

T4 14.97 a
T1 12.59 ab
T3 12.22 b
T2 8.37 C
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Figura 10. Comparacion de tratamientos de conductividad eléctrica del compost.

Segun la prueba de Scott-Knott, los tratamientos se agruparon en tres categorias. El
T4 (ROM + EV) present6 la mayor media (14.97 dS/m) y se ubicé en el grupo “a”, seguido
por T1 (ROM — Testigo) con 12.59 dS/m en el grupo “ab”, y T3 (ROM + EG) con 12.22
dS/m en el grupo “b”. Finalmente, el T2 (ROM + EC) registrd la menor conductividad (8.37
dS/m) y se clasifico en el grupo “c”. Esto evidencia que el estiércol de vaca (T4) genero la
mayor acumulacion de sales en el compost, mientras que el estiércol de cuy (T2) produjo los
valores mas bajos, lo cual podria considerarse mas favorable en términos de calidad

agrondmica, ya que un exceso de sales puede limitar el crecimiento de plantas.
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4.2.2 pH

Tabla 19

Resultados del andlisis de pH del compost

Analisis de pH

Repeticiones I ™ 3 2
Bloque I 6.18 6.75 7.42 6.95
Bloque II 6.15 6.85 6.44 7.08
Bloque 111 6.21 6.78 7.46 7.18
Promedio 6.18 6.79 7.11 7.07

Los valores de pH obtenidos oscilaron entre 6.15 y 7.46, lo que indica que el compost
presenta una ligera tendencia a la neutralidad. Estos valores son considerados adecuados
para compost maduros, ya que el rango 6ptimo de pH para la actividad microbiana y la
estabilidad del compost se sitia entre 6.5 y 8.0 segtin las normas NTP 201.208:2021 y NCH
2880:2004. Los tratamientos con incorporacion de estiércol mostraron valores ligeramente
superiores al testigo, lo que sugiere que la adicidon de estiércol de cuy, gallina y vaca
favorecen la neutralizacion de la acidez del material compostado, producto de la

descomposicion y mineralizacion de la materia orgénica.

Tabla 20

Anadlisis de varianza para el pH del compost

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
F calc. p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento 1.65 3 0.55 6.13 0.029
Bloque 0.16 2 0.08 09 0.45
Error 0.54 6 0.090
Total 2.35 11

CV (%) = 4.41

Promedio general = 6.79

El andlisis de varianza mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (F = 6.13;
p = 0.029 < 0.05), lo que demuestra que el tipo de estiércol utilizado influyo
significativamente en el pH final del compost. En cambio, el efecto del bloque no fue
significativo (F = 0.9; p = 0.45 > 0.05), evidenciando que las repeticiones experimentales
fueron consistentes. El coeficiente de variacion (CV = 4.41%) indica una alta precision

experimental, lo que otorga fiabilidad a los resultados obtenidos.
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Tabla 21
Prueba de Scott-Knott al 5% para el pH del compost

Tratamiento Media de pH Agrupamiento
T3 7.11 a
T4 7.07 a
T2 6.79 a
Tl 6.18 b
a a
a
b
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Figura 11. Comparacion de tratamientos de pH del compost.

De acuerdo con la prueba de Scott-Knott, los tratamientos se agruparon en dos
categorias. El T3 (ROM + EQG) present6 la mayor media de pH (7.11) y se ubico en el grupo
“a”, junto con el T4 (ROM + EV) con 7.07 y el T2 (ROM + EC) con 6.79, mientras que el
T1 (Testigo), con 6.18, se clasificd en el grupo “b”. Estos resultados indican que la adicion
de estiércol de cuy, gallina y vaca incrementaron el pH del compost, promoviendo una
condicion mas cercana a la neutralidad, ideal para la estabilizacion bioldgica y la reduccion

de la acidez tipica de las primeras etapas del proceso de compostaje.
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4.2.3 Plomo (mg/L)

Tabla 22

Resultados del andlisis del plomo en el compost.

Analisis del Plomo (mg/L)

Repeticiones
T1 T2 T3 T4
Bloque I 0.0005 0.0003 0.0003 0.0005
Bloque II 0.0005 0.0002 0.0002 0.0005
Bloque 111 0.0002 0.0001 0.0001 0.0003
Promedio 0.0004 0.0002 0.0002 0.0004

Los valores de plomo obtenidos en los diferentes tratamientos oscilaron entre 0.0001
mg/L y 0.0005 mg/L. Estos resultados se encuentran muy por debajo de los limites maximos
permisibles establecidos por las normas NTP 201.208:2021 (150 ppm), EPA (300 ppm) y
NCH 2880:2004 (100 mg/kg), evidenciando que el compost producido no presenta
contaminacion por este metal pesado y cumple con las normativas nacionales e
internacionales de calidad para compost. La baja concentracion observada puede atribuirse
a la ausencia de fuentes contaminantes metalicas en los residuos organicos municipales y en

los estiércoles utilizados, lo que garantiza la inocuidad del producto final.

Tabla 23

Andlisis de varianza del plomo en el compost

Fuente de Grados
Lo Suma de cuadrados de Cuadrado medio F cale.  p-valor
variacion .
libertad
Tratamiento 1.43x1077 3 4.75x1078 19 0.0018
Bloque 1.12x1077 2 5.58x107% 22.33 0.0017
Error 1.50x1078 6 2.50x107°
Total 0 11

CV (%) = 16.22

Promedio general =0

El andlisis de varianza mostr6 que el factor tratamiento presentd un efecto altamente
significativo sobre el contenido de plomo (F = 19.00; p =0.0018 < 0.01), lo que indica que
la adicidn de diferentes tipos de estiércol influye de manera significativa en la concentracion
de plomo del compost. Asimismo, el factor Bloque también resulté significativo (F =22.33;

p = 0.0017 < 0.01), reflejando ligeras variaciones entre repeticiones experimentales. El
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coeficiente de variacion (CV = 16.22%) es aceptable para este tipo de analisis quimicos, lo

que demuestra una buena precision experimental.

Tabla 24

Prueba de Scott-Knott al 5% del plomo en el compost.

Tratamiento Media del plomo Agrupamiento
T4 0.0004 a
Tl 0.0004 a
T2 0.0002 b
T3 0.0002
a
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Figura 12. Comparacion de tratamientos sobre el plomo en el compost.

Segtin la prueba de Scott-Knott, los tratamientos se agruparon en dos categorias
principales. E1 T4 (ROM + EV) y el T1 (Testigo) presentaron las mayores concentraciones
promedio de plomo (0.00043 mg/L y 0.0003 mg/L, respectivamente), ubicandose en el grupo
“a”, mientras que los tratamientos T2 (ROM + EC) y T3 (ROM + EG), con 0.0002 mg/L, se
agruparon en el grupo “b”. Estos resultados indican que, todas las concentraciones se
mantienen muy por debajo de los limites normativos, por lo que el compost puede

considerarse libre de contaminacion por plomo y seguro para su aplicacion.
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4.2.4 Cadmio (mg/L)

Tabla 25

Resultados del andlisis de cadmio en el compost

Analisis del Cadmio (mg/L)

Repeticiones
T1 T2 T3 T4
Bloque I 0.0006 0.0003 0.0005 0.0006
Bloque II 0.0004 0.0002 0.0003 0.0003
Bloque 111 0.0003 0.0001 0.0002 0.0002
Promedio 0.0004 0.0002 0.0003 0.0004

Los valores de cadmio obtenidos variaron entre 0.0001 mg/L y 0.0006 mg/L. Estas
concentraciones son notablemente inferiores a los limites establecidos por las normas NTP
201.208:2021 (2.5 ppm), EPA (10 ppm) y NCH 2880:2004 (2 mg/kg), lo que evidencia que
el compost elaborado no presenta riesgos de contaminacion por cadmio y cumple
ampliamente con los criterios de calidad ambiental para compost organico. La baja presencia
de este metal pesado indica que las materias primas utilizadas, tanto los residuos organicos
municipales como los estiércoles, son limpias y seguras, sin aporte significativo de

contaminantes metalicos.

Tabla 26

Anadlisis de varianza del cadmio en el compost

Fuente de Grados de Cuadrado

variacién Suma de cuadrados libertad medio F calc. p-valor
Tratamiento 8.678 3 2.898 13 0.0049
Bloque 1.877 2 9.38 42 0.0003
Error 1.338 6 2.2
Total 0 11

CV (%)= 14.14

Promedio general =0

El andlisis de varianza evidencid efecto altamente significativo del factor
Tratamiento sobre la concentracion de cadmio (F = 13.00; p = 0.0049 < 0.01), demostrando
que el tipo de estiércol incorporado influye de manera estadisticamente significativa en la
cantidad de cadmio en el compost. Asimismo, el factor Bloque también result6 altamente

significativo (F =42.00; p = 0.0003 < 0.01), indicando ligeras variaciones entre repeticiones
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experimentales. El coeficiente de variacion (CV = 14.14%) refleja una precision

experimental adecuada, lo que da solidez a los resultados obtenidos.

Tabla 27

Prueba de Scott-Knott al 5% del cadmio en el compost

Tratamiento Media de cadmio Agrupamiento
Tl 0.0004 a
T4 0.0003 ab
T3 0.0003 b
T2 0.0002 c
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Figura 13. Comparacion de tratamientos sobre cadmio en el compost.

Seglin la prueba de Scott-Knott, los tratamientos se agruparon en tres categorias. El
T1 (Testigo) mostrd la mayor media de concentracion de cadmio (0.0004 mg/L) y se ubico
en el grupo “a”, seguido del T4 (ROM + EV) con 0.0003 mg/L, perteneciente al grupo “ab”,
mientras que los tratamientos T3 (ROM + EG) y T2 (ROM + EC) presentaron valores mas
bajos (0.0003 y 0.0002 mg/L) y se clasificaron en el grupo “b” y “c” respectivamente. Todas
las concentraciones son extremadamente bajas, confirmando que el compost producido en
la PVRO de Hualmay es seguro, estable y cumple con las normativas nacionales e

internacionales en cuanto a contenido de metales pesados.
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4.2.5 Cromo (mg/L)

Tabla 28

Resultados del andlisis de cromo en el compost

Anélisis del Cromo (mg/L)

Repeticiones
T1 T2 T3 T4
Bloque I 0.0009 0.0004 0.0008 0.0005
Bloque II 0.0003 0.0003 0.0005 0.0002
Bloque 111 0.0002 0.0002 0.0003 0.0001
Promedio 0.0005 0.0003 0.0005 0.0003

Los valores de cromo obtenidos en los tratamientos oscilaron entre 0.0001 mg/L y
0.0009 mg/L. Estas concentraciones se encuentran muy por debajo de los limites
establecidos por la NTP 201.208:2021 (200 ppm), EPA (400 ppm) y NCH 2880:2004 (120
mg/kg). Esto demuestra que el compost elaborado en la Planta de Valorizacion de Residuos
Orgénicos (PVRO) de Hualmay no presenta contaminacion por cromo, garantizando un
producto quimicamente seguro y apto para uso. La baja concentracion registrada sugiere que
los insumos empleados (residuos orgédnicos y estiércoles) no aportaron metales pesados

relevantes al proceso de compostaje.

Tabla 29

Andlisis de varianza para el cromo del compost

Fuente de ) ]
o Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Cuadrado medio F calc. p-valor
variacion
Tratamiento 1.57 3 498 3.38 0.095
Bloque 437 2 2.17 14.66 0.005
Error 8.8% 6 1.5°8
Total 0 11

CV (%) = 30.98

Promedio general =0

El andlisis de varianza mostré que el factor Tratamiento no presentd diferencias
significativas sobre el contenido de cromo (F = 3.38; p = 0.095 > 0.05), indicando que el
tipo de estiércol incorporado no tuvo un efecto estadisticamente importante sobre este
parametro. En cambio, el factor Bloque si evidencid diferencias significativas (F = 14.66; p

= 0.005 < 0.05), lo que sugiere que hubo ligeras variaciones entre repeticiones
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experimentales. El coeficiente de variacion (CV = 30.98 %) indica variabilidad moderada

en los datos, pero dentro de un rango aceptable para estudios experimentales de compostaje.

Tabla 30

Prueba de Scott-Knott al 5% para el cromo del compost

Tratamiento Media de cromo Agrupamiento
T3 0.0005 a
Tl 0.0005 ab
T2 0.0003 ab
T4 0.0003 b
a
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T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 14. Comparacion de tratamientos sobre cromo en el compost.

Seglin la prueba de Scott-Knott, los tratamientos se agruparon en tres categorias. El
T3 (ROM + EG) registrd la mayor concentracion media de cromo (0.00053 mg/L) y se ubico
en el grupo “a”, seguido de T1 (Testigo) y T2 (ROM + EC) con medias de 0.00047 mg/L y
0.0003 mg/L, respectivamente, ambos en el grupo “ab”. Finalmente, el T4 (ROM + EV)
presentd el valor mas bajo (0.00027 mg/L) y se clasifico en el grupo “b”. En conjunto, estos
resultados indican que las diferencias observadas son minimas y sin implicancia préctica,
confirmando que todas las formulaciones cumplen con las normas de calidad ambiental

respecto al contenido de cromo en compost.
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4.2.6 Arsénico (mg/L)

Tabla 31

Resultados del andlisis de arsénico en el compost

Analisis del Arsénico (mg/L)

Repeticiones
T1 T2 T3 T4
Bloque I 0.0004 0.0001 0.0001 0.0003
Bloque II 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
Bloque 111 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
Promedio 0.0003 0.0001 0.0001 0.0002

Los valores de arsénico registrados en los tratamientos oscilaron entre 0.0001 mg/L
y 0.0004 mg/L. Estas concentraciones son notablemente inferiores a los limites maximos
permitidos por la NTP 201.208:2021 (15 ppm) y la NCH 2880:2004 (15 mg/kg). Esto
confirma que el compost generado en la Planta de Valorizacion de Residuos Organicos
(PVRO) de Hualmay cumple con las normas nacionales e internacionales, garantizando un
material libre de contaminacién por arsénico y seguro para su aplicacion. La baja
concentracion indica que los residuos organicos y los estiércoles utilizados no aportaron

trazas relevantes de este metal durante el proceso de compostaje.

Tabla 32

Anadlisis de varianza para el arsénico en el compost

Fuente de ) ]
o Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Cuadrado medio F calc. p-valor
variacion
Tratamiento 5.5% 3 1.9 4.19 0.064
Bloque 2.7°8 2 1.38 3 0.125
Error 2.78 6 4.4°
Total 0 11

CV (%) =42.11

Promedio general =0

El andlisis de varianza reveld que el factor Tratamiento no mostr6é diferencias
estadisticamente significativas sobre la concentracion de arsénico (F = 4.19; p = 0.064 >
0.05). Esto sugiere que el tipo de estiércol incorporado no afectdé de forma significativa el
contenido de arsénico en el compost. Del mismo modo, el factor Bloque tampoco fue

significativo (F = 3.00; p = 0.125 > 0.05), evidenciando que las repeticiones mantuvieron
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resultados homogéneos. El coeficiente de variacion (CV = 42.11%) indica variabilidad

moderada, propia de valores muy bajos en concentracion.

Tabla 33

Prueba de Scott-Knott al 5% del arsénico en el compost

Tratamiento Media de arsénico Agrupamiento
T1 0.0003 a

T4 0.0002 ab

T2 0.0001

T3 0.0001 b

2e-04

1e-04

ARSENICO..mg.L.

0e+00

T T2 T3
Tratamientos

T4

Figura 15. Comparacion de tratamientos sobre arsénico en el compost.

Seglin la prueba de Scott-Knott, los tratamientos se agruparon en tres categorias. El

T1 (Testigo) registr6 la mayor media de arsénico (0.0003 mg/L) y se ubic6 en el grupo “a”,

seguido del T4 (ROM + EV) con 0.00017 mg/L en el grupo “ab”, mientras que T2 (ROM +

EC)y T3 (ROM + EG) mostraron los valores mas bajos (0.0001 mg/L) y pertenecen al grupo

“b”. En conjunto, aunque se observan ligeras diferencias estadisticas, todas las

concentraciones son extremadamente bajas y cumplen con las normas de referencia,

demostrando que el compost producido es quimicamente estable y seguro para su uso.
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4.2.7 Materia organica (%)

Tabla 34

Resultados del andlisis de materia organica en el compost

Analisis de la Materia Organica (%)

Repeticiones I ™ 3 2
Bloque I 63.19 63.15 48.19 61.53
Bloque II 48.71 63.24 48.66 61.75
Bloque 111 63.19 63.66 48.83 61.88
Promedio 58.36 63.35 48.56 61.72

Los valores de materia organica obtenidos variaron entre 48.19% y 63.66%. De
acuerdo con la NTP 201.208:2021 y la NCH 2880:2004, el compost debe contener una
materia organica igual o mayor al 20 %, criterio que todos los tratamientos cumplen
ampliamente. Esto demuestra que el compost producido en la Planta de Valorizacion de
Residuos Organicos (PVRO) de Hualmay posee una alta calidad orgénica, resultado de un
proceso de descomposicion adecuado y estable, que favorece la estructura del suelo y la

retencion de nutrientes.

Tabla 35

Anadlisis de varianza de materia organica en el compost

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
F calc. p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento 395.12 3 131.71 7.52 0.019
Bloque 35.08 2 17.54 1 0.421
Error 105.13 6 17.52
Total 535.33 11

CV (%) =722

Promedio general = 58

El anélisis de varianza evidencio un efecto altamente significativo del Tratamiento
sobre la materia orgéanica (F = 7.52; p = 0.019 < 0.05), lo que indica que el tipo de estiércol
influye en el contenido de materia organica del compost. El factor Bloque no mostrd
diferencias significativas (F = 1; p = 0.421), reflejando uniformidad entre las repeticiones.
El coeficiente de variacion (CV) = 7.22 % indica una precision experimental adecuada,

asegurando la confiabilidad de los resultados obtenidos.

54



Tabla 36

Prueba de Scott-Knott al 5% de materia organica en el compost

Tratamiento Media de materia organica Agrupamiento
T2 63.35 a

T4 61.72 a

Tl 58.36

T3 48.56 b

MATERIA. ORGANICA. .
=
o

%]
a

T

a
b I
T3 T4

Tratamientos

T2

Figura 16. Comparacion de tratamientos sobre materia organica en el compost.

La prueba de Scott-Knott (a = 0.05) mostrd dos agrupamientos significativos. Los

tratamientos T2 (ROM + EC = 63.35 %), T4 (ROM + EV =61.72 %) y T1 (Testigo = 58.36

%) se agruparon en la letra “a”, presentando los mayores valores de materia orgénica,

mientras que T3 (ROM + EG = 48.56 %) se ubico en el grupo “b” con el valor mas bajo.

Estos resultados indican que la adicion de estiércol de cuy y de vaca contribuye a una mayor

acumulacion de materia organica en el compost, diferenciandose significativamente del

tratamiento con estiércol de gallina.

4.2.8 Nitrégeno (%)

Tabla 37

Resultados del analisis de nitrogeno en el compost

Analisis del Nitrégeno (%)

Repeticiones T T2 3 T
Bloque I 1.45 2.16 1.49 1.73
Bloque II 1.45 2.21 1.55 1.76
Bloque I1I 1.42 223 1.62 1.78
Promedio 1.44 2.20 1.55 1.76
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Los valores de nitrogeno determinados en el compost oscilaron entre 1.42 % y
2.23%. De acuerdo con la NTP 201.208:2021, el compost de buena calidad debe presentar
concentraciones de nitrogeno comprendidas entre 0.3 % y 1.5 %, mientras que la NCH
2880:2004 recomienda un contenido igual o superior a 0.5 %. En este sentido, todos los
tratamientos evaluados superan los limites minimos exigidos, evidenciando una adecuada
disponibilidad de nitrogeno para la actividad microbiana y el enriquecimiento del material
compostado. El tratamiento T2 (ROM + EC) alcanz6 la mayor concentracion (2.2 %), lo que
sugiere que el estiércol de cuy aportd una mayor cantidad de nitrégeno, contribuyendo al

incremento del contenido proteico del compost final.

Tabla 38

Anadlisis de varianza de nitrogeno en el compost

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
F calc. p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento 1.01 3 0.34 300.03 0.000
Bloque 0.0062 2 0.0031 2.76 0.14
Error 0.0067 6 0.0011
Total 1.023 11

CV (%) = 1.93

Promedio general = 1.74

El andlisis de varianza mostré que el factor Tratamiento presentd diferencias
altamente significativas sobre el contenido de nitrogeno (F = 300.03; p = 0.0000 < 0.05),
indicando que el tipo de estiércol empleado influyd notablemente en la acumulacion de
nitrogeno del compost. Por su parte, el factor Bloque no mostr6 efecto significativo (F =
2.76; p = 0.14 > 0.05), evidenciando una buena homogeneidad entre las repeticiones. El
coeficiente de variacion (CV = 1.93 %) demuestra una excelente precision experimental, lo

que valida la confiabilidad de los resultados obtenidos en esta variable.

Tabla 39

Prueba de Scott-Knott al 5% de nitrégeno en el compost

Tratamiento Media de nitrogeno Agrupamiento

T2 2.2 a
T4 1.76 b
T3 1.55

Tl 1.44 d
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Figura 17. Comparacion de tratamientos sobre nitrdgeno en el compost.

De acuerdo con la prueba de Scott-Knott al 5 %, los tratamientos se distribuyeron en

cuatro grupos estadisticamente diferenciados. El tratamiento T2 (ROM + EC) obtuvo la
mayor media (2.2 %) y se ubico en el grupo “a”, seguido de T4 (ROM + EV) con 1.76 %
(grupo “b”), T3 (ROM + EG) con 1.55 % (grupo “c”) y finalmente T1 (Testigo) con 1.44 %

(grupo “d”). Esta clasificacion evidencia que la incorporacion de estiércol de cuy (T2) fue

la més efectiva en el incremento de nitrégeno en el compost, diferenciandose

significativamente de los demads tratamientos.

4.2.9 Fosforo (%)

Tabla 40

Resultados del analisis de fosforo en el compost

Analisis del Fosforo (%)

Repeticiones o T2 3 4
Bloque 1 1.26 1.28 3.35 1.69
Bloque II 1.71 1.31 3.37 1.73
Bloque 1T 1.38 1.33 3.39 1.76
Promedio 1.45 1.31 3.37 1.73

Los valores de fosforo obtenidos en los tratamientos variaron entre 1.26 %y 3.39 %,

observandose que los compost con incorporacion de estiércol de gallina (T3: ROM + EQG)

presentaron las concentraciones mas elevadas de fosforo, mientras que los tratamientos con

estiércol de cuy (T2: ROM + EC) y el testigo (T1: ROM) mostraron los valores mas bajos.
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En comparacion con los requisitos establecidos en la NTP 201.208:2021, que recomienda
un contenido de fosforo entre 0.1 % y 1.0 %, todos los tratamientos superaron este rango, lo
que evidencia un enriquecimiento del compost en este nutriente, particularmente en los
tratamientos con estiércoles animales. Este incremento puede atribuirse al aporte mineral del

estiércol de gallina, caracterizado por su alto contenido de fosforo disponible.

Tabla 41
Analisis de varianza de fosforo en el compost
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
variacion cuadrados libertad medio Feale. p-valor
Tratamiento 8.19 3 2.73 213.61 0.000
Bloque 0.04 2 0.02 1.43 0.311
Error 0.08 6 0.01
Total 8.31 11

CV (%) =5.76

Promedio general = 1.96

El analisis de varianza mostro que el factor tratamiento tuvo un efecto altamente
significativo sobre el contenido de fosforo (F =213.61; p = 0.0000 < 0.05), indicando que
el tipo de estiércol incorporado influye de manera importante en la concentracion de fosforo
en el compost. Por otro lado, el factor bloque no present6 diferencias significativas (F = 1.43;
p = 0311 > 0.05), lo cual demuestra una buena homogeneidad entre las repeticiones
experimentales. El coeficiente de variacion (CV = 5.76 %) indica alta precision
experimental, y el promedio general de fosforo (1.96 %) confirma que el compost mantiene

un nivel adecuado de este macronutriente esencial para la fertilidad del suelo.

Tabla 42
Prueba de Scott-Knott al 5% de fosforo en el compost

Tratamiento Media de fésforo Agrupamiento
T3 3.37 a
T4 1.73 b
T1 1.45 c
T2 1.31 c
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Figura 18. Comparacion de tratamientos sobre fosforo en el compost.

Segun la prueba de Scott-Knott al 5 % (Tabla 42), los tratamientos se agruparon en

tres categorias. E1 T3 (ROM + EG) se ubico en el grupo “a” con la mayor media de fosforo
(3.37 %), seguido del T4 (ROM + EV) con una media de 1.72 % en el grupo “b”, mientras
que el T1 (ROM) y T2 (ROM + EC) registraron los valores mas bajos (1.45 % y 1.31 %,

respectivamente), formando los grupos “c”. Estos resultados evidencian que la incorporacion

de estiércol de gallina gener6 un aumento significativo del fosforo disponible,

consolidandose como el tratamiento mas eficiente para mejorar la calidad nutritiva del

compost en términos de fosforo.

4.2.10 Potasio (%)

Tabla 43

Resultados del analisis de potasio en el compost

Analisis del Potasio (%)

Repeticiones o o T3 7
Bloque 1 1.58 1.67 3.21 2.87
Bloque II 1.73 1.69 3.25 2.85
Bloque II1 1.71 1.75 3.28 2.92
Promedio 1.67 1.70 3.25 2.88

Los valores de potasio en el compost oscilaron entre 1.58% y 3.28%. Todos los

tratamientos superaron el rango establecido por la NTP 201.208:2021, que recomienda un

contenido de potasio entre 0.3 % y 1.0 %, lo que indica una alta disponibilidad de este
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macronutriente en el compost. El tratamiento con estiércol de gallina (T3: ROM + EQG)
mostrd las concentraciones mas elevadas, seguido del estiércol de vaca (T4: ROM + EV),
mientras que el testigo (T1) y el estiércol de cuy (T2: ROM + EC) presentaron valores mas
bajos. Este incremento de potasio puede atribuirse a la mayor riqueza mineral del estiércol

de gallina, que aporta sales solubles de potasio durante el proceso de descomposicion.

Tabla 44

Analisis de varianza potasio en el compost

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
F calc. p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento 5.87 3 1.96 1453.58 0.000
Bloque 0.014 2 0.0069 5.09 0.051
Error 0.0081 6 0.0013
Total 5.89 11

CV (%) = 1.54

Promedio general =2.38

El andlisis de varianza evidencid diferencias altamente significativas entre
tratamientos (F = 1453.58; p = 0.0000 < 0.05), lo que demuestra que el tipo de estiércol
incorporado influye significativamente en el contenido de potasio del compost. En cambio,
el efecto del bloque no resultd significativo (F = 5.09; p = 0.051 > 0.05), lo que sugiere que
las variaciones entre repeticiones fueron minimas. El coeficiente de variaciéon (CV = 1.54
%) indica una excelente precision experimental, confirmando la confiabilidad de los

resultados obtenidos.

Tabla 45

Prueba de Scott-Knott al 5% potasio en el compost

Tratamiento Media de potasio Agrupamiento
T3 3.25 a
T4 2.88 b
T2 1.7 c
T1 1.67 c
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Figura 19. Comparacion de tratamientos sobre potasio en el compost.

La prueba de Scott-Knott al 5 % agrupd los tratamientos en tres niveles de
significancia: T3 (ROM + EQG) alcanz6 la mayor media de potasio (3.25 %) y se ubico en el
grupo “a”, destacando como el tratamiento mas eficiente, mientras que, T4 (ROM + EV)
presentd una media intermedia (2.88 %) dentro del grupo “b”, indicando un efecto positivo
moderado, siendo el T2 (ROM + EC) y T1 (ROM) los que obtuvieron valores mas bajos
(1.70 % y 1.67 %, respectivamente) y fueron clasificados en el grupo “c”, sin diferencias
significativas entre si. Estos resultados demuestran que el estiércol de gallina es el mas eficaz
para incrementar el contenido de potasio en el compost, seguido del estiércol de vaca,

mientras que el estiércol de cuy y el testigo presentaron menor efecto fertilizante.

4.2.11 Calcio (%)
Tabla 46

Resultados del analisis de calcio en el compost

Analisis del Calcio (%)

Repeticiones T ™ T T
Bloque 1 2.19 2.24 6.88 3.33
Bloque II 2.28 2.22 6.75 3.31
Bloque II1 2.29 2.26 6.74 3.35
Promedio 2.25 2.24 6.79 3.33
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Los valores de calcio obtenidos oscilaron entre 2.19 % y 6.88 %. De acuerdo con la
NTP 201.208:2021, el compost debe presentar concentraciones de calcio entre 2.0 % y 6.0
%, por lo que los resultados se encuentran dentro del rango 6ptimo. Se observa que los
tratamientos con estiércol de gallina (T3: ROM + EG) registraron los valores mas altos (6.8
%), seguidos del tratamiento con estiércol de vaca (T4: ROM + EV) con valores intermedios
(3.3 %), mientras que el estiércol de cuy (T2) y el testigo (T1) mostraron los niveles mas
bajos (2.2 %). Estos resultados indican que el estiércol de gallina aporta una mayor

disponibilidad de calcio, favoreciendo la calidad mineral del compost final.

Tabla 47

Analisis de varianza de calcio en el compost

Fuente de

o Suma de cuadrados  Grados de libertad ~Cuadrado medio F calc. p-valor
variacion
Tratamiento 41.70 3 13.9007 4436.4 0.000
Bloque 0.0011 2 5e-04 0.17 0.85
Error 0.019 6 0.0031
Total 41.72 11

CV (%)= 1.53

Promedio general = 3.65

El anélisis de varianza mostrd diferencias altamente significativas entre tratamientos
(F=4436.4; p=0.0000 <0.05), lo que evidencia que el tipo de estiércol incorporado influye
notablemente en el contenido de calcio del compost. En contraste, el bloque no presentod
efecto significativo (F = 0.17; p = 0.85 > 0.05), indicando homogeneidad entre las
repeticiones experimentales. El coeficiente de variacion (CV = 1.53 %) evidencia excelente

precision experimental y confirma la confiabilidad.

Tabla 48

Prueba de Scott-Knott al 5% de calcio en el compost

Tratamiento Media de calcio Agrupamiento
T3 6.79

T4 3.33 b

T1 2.25 c

T2 2.24 c
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Figura 20. Comparacion de tratamientos sobre calcio en el compost.

La prueba de Scott-Knott clasifico los tratamientos en tres grupos estadisticamente
diferentes. El tratamiento T3 (ROM + estiércol de gallina) present6 el valor mas alto de
calcio con 6.79 %, ubicandose en el grupo “a”. En segundo lugar, el tratamiento T4 (ROM
+ estiércol de vaca) alcanzo6 un 3.33 %, correspondiente al grupo “b”, representando un valor
intermedio. Finalmente, los tratamientos T1 (ROM) y T2 (ROM + estiércol de cuy)
mostraron valores similares, alrededor de 2.25 %, agrupados en el grupo “c” por no presentar
diferencias significativas entre si. Estos resultados evidencian que el uso de estiércol de

gallina incrementd de manera significativa el contenido de calcio en el compost, seguido del

estiércol de vaca, mientras que el testigo y el estiércol de cuy no generaron mejoras notorias.
4.2.12 Magnesio (%)

Tabla 49

Resultados del analisis de magnesio en el compost

Analisis del Magnesio (%)

Repeticiones T ™ T T
Bloque 1 2.09 2.11 221 1.03
Bloque II 2.31 2.13 2.26 1.05
Bloque II1 2.19 2.18 2.29 1.08
Promedio 2.20 2.14 2.25 1.05

Los valores de magnesio obtenidos oscilaron entre 1.03 %y 2.31 %. De acuerdo con

laNTP 201.208:2021, el compost debe contener entre 0.2 % y 0.7 % de magnesio; por tanto,
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los valores obtenidos superan ampliamente el rango establecido, lo que indica una alta
concentracion de este nutriente esencial. El tratamiento con estiércol de gallina (T3: ROM +
EQG) registr6 el valor més elevado (2.25 %), seguido por el testigo (T1: ROM) y el estiércol
de cuy (T2: ROM + EC) con valores intermedios (2.19 %y 2.14 %), mientras que el estiércol
de vaca (T4: ROM + EV) present6 el contenido mas bajo (~1.05 %). Este comportamiento
demuestra que el estiércol de gallina fue el mas efectivo en enriquecer el compost con

magnesio.

Tabla 50

Analisis de varianza de magnesio en el compost

Fuente de
o Suma de cuadrados  Grados de libertad ~Cuadrado medio F calc. p-valor
variacion
Tratamiento 2.96 3 0.9868 372.78 0.000
Bloque 0.015 2 0.0078 2.93 0.13
Error 0.016 6 0.0026
Total 2.99 11

CV (%) = 2.69

Promedio general = 1.91

El andlisis de varianza mostr6 diferencias altamente significativas entre tratamientos
(F =372.78; p = 0.0000 < 0.05), lo que evidencia que el tipo de estiércol tiene un efecto
directo y determinante sobre el contenido de magnesio del compost. Por otro lado, el factor
bloque no presentd diferencias significativas (F = 2.93; p = 0.13 > 0.05), lo que indica
uniformidad entre las repeticiones experimentales. El coeficiente de variacion (CV = 2.69
%) muestra alta precision experimental, reflejando la confiabilidad de los resultados

obtenidos.

Tabla 51

Prueba de Scott-Knott al 5% de magnesio en el compost

Tratamiento Media de magnesio Agrupamiento
T3 2.25 a
Tl 2.197 ab
T2 2.14 b
T4 1.05 c
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Figura 21. Comparacion de tratamientos sobre magnesio en el compost.

De acuerdo con la prueba de Scott-Knott al 5 % de significancia, los tratamientos se

distribuyeron en tres grupos estadisticamente distintos. El tratamiento T3 (ROM + estiércol

de gallina) alcanz6 la mayor media de magnesio con un 2.25 %, ubicandose en el grupo “a”

y destacandose como el mas eficiente. En cambio, los tratamientos T1 (ROM) y T2 (ROM

+ estiércol de cuy) presentaron valores intermedios de 2.19 % y 2.14 %, respectivamente,

clasificandose en los grupos “ab” y “b”. Por su parte, el tratamiento T4 (ROM + estiércol de

vaca) registré el valor mas bajo de magnesio con 1.05 %, correspondiente al grupo “c”. En

conjunto, estos resultados evidencian que el estiércol de gallina fue el mas eficaz para

incrementar la concentracion de magnesio en el compost, mientras que el estiércol de vaca

mostrd el menor aporte.

4.3 Analisis de la propiedad biolégico

4.3.1 Coliforme total (NMP/100mL)

Tabla 52

Resultados del andlisis de Coliforme total en el compost

Analisis del Coliforme total (NMP/100mL)

Repeticiones T ™ T T
Bloque I 2.3x10° 2.3x10? 2.3x10° 2.3x10°
Bloque II 2.3x10% 2.3x10? 2.3x103 2.3x104
Bloque 111 2.3x10% 2.3x10 2.3x10° 2.3x10?
Promedio 9.2x10* 1.6x102 7.7x10° 8.4x10*
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Los valores de coliformes totales registrados en el compost variaron entre 2.3x10' y
2.3x10° NMP/100mL. Esta amplia dispersion refleja la presencia variable de
microorganismos durante el proceso de compostaje. El tratamiento T3 (ROM + EG) alcanz6
los valores mas elevados (2.3x10°) mientras que T2 (ROM + EC) mostrd los niveles mas
bajos (2.3x10") lo que sugiere que el tipo de estiércol incorporado influye en la dindmica
microbiana del compost, aunque con alta variabilidad entre repeticiones. Cabe resaltar que,
segin las normas NTP 201.208:2021, EPA (2006) y NCH 2880:2004, no se establece un
limite especifico para coliformes totales, por lo que estos resultados se interpretan

unicamente de forma descriptiva y comparativa entre tratamientos.

Tabla 53

Andlisis de varianza para Coliforme total en el compost

Fuente de Grados de
Suma de cuadrados Cuadrado medio F calc. p-valor
variacion libertad
Tratamiento 1.15x10" 3 382572253410.749 0.98 0.46
Bloque 1.24x10" 2 618012630285.75 1.58 0.28
Error 2.34x10" 6 390701922765.75
Total 4.73x10" 11

CV (%) = 264.64

Promedio general = 2.36x10°

El andlisis de varianza mostrdé que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos (F = 0.98; p = 0.46 > 0.05), lo que indica que el tipo de estiércol incorporado
no tuvo un efecto estadisticamente relevante sobre la poblacion de coliformes totales. De
igual forma, el factor bloque tampoco presento6 diferencias significativas (F = 1.58; p =0.28
> 0.05), evidenciando uniformidad entre las repeticiones experimentales. El coeficiente de
variacion (CV = 264.64 %) fue elevado, revelando una marcada dispersion en los datos,
probablemente asociada a la naturaleza heterogénea del compost y a la variabilidad

microbiana intrinseca del proceso.
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Tabla 54

Prueba de Scott-Knott al 5% para Coliforme total en el compost

Tratamiento Media de Coliforme total Agrupamiento

T3 7.7%10° a
T1 9.2x10* a
T4 8.4x10* a
T2 1.6x10? a
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Figura 22. Comparacion de tratamientos sobre Coliforme total en el compost.

De acuerdo con la prueba de Scott-Knott al 5 %, todos los tratamientos se ubicaron
en el mismo grupo estadistico (“a”), lo que confirma que no existen diferencias significativas
entre ellos en cuanto al contenido de coliformes totales. Sin embargo, el tratamiento con
estiércol de gallina (T3) mostr6 la media més alta (7.68x10° NMP/100mL), seguido por el
testigo (T1) y el estiércol de vaca (T4), mientras que el estiércol de cuy (T2) registrd el valor
mas bajo (1.61x10> NMP/100mL). Aunque las medias numéricas variaron ampliamente (de
161 a 768 000 NMP/100 mL), la falta de significancia en el Anova y la alta variabilidad
residual impidieron la formacion de grupos diferenciados. Este comportamiento sugiere que
la reduccion o persistencia de coliformes totales depende mas de las condiciones del proceso

(temperatura, humedad y aireacion) que del tipo de estiércol utilizado.
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4.3.2 Coliforme fecal (NMP/100mL)

Tabla 55

Resultados del andlisis de Coliforme fecal en el compost

Analisis del Coliforme fecal (NMP/100mL)

Repeticiones
T1 T2 T3 T4
Bloque I 2.3x10% 2.3x103 2.3x10° 2.3x103
Bloque II 2.3x10% 2.3x10! 2.3x10° 2.3x103
Bloque 111 2.3x10% 2.3x10? 2.3x103 2.3x103
Promedio 2.3x10* 8.51x102 1.5x105 2.3x103

Los valores de coliformes fecales registrados en el compost variaron entre 2.3x10' y
2.3x10° NMP/100 mL, mostrando una notable reduccion de la carga microbiana en algunos
tratamientos. Segun la NTP 201.208:2021 y la NCH 2880:2004, el compost debe contener
menos de 1.0x10°> NMP/g para ser considerado estable e higienizado. En este sentido, los
tratamientos T2 (ROM + EC) alcanzaron niveles cercanos al limite establecido,
evidenciando un proceso de desinfeccion mas efectivo, mientras que los tratamientos T1
(ROM) y T3 (ROM + EG) superaron el valor referencial, lo que indica una higienizacion

incompleta.

Tabla 56

Analisis de varianza sobre Coliforme fecal en el compost

Fuente de
L Suma de cuadrados ~ Grados de libertad ~ Cuadrado medio F calc. p-valor
variacion
Tratamiento 4.85x10° 3 16159218450.75 3.75 0.08
Bloque 8.710x10° 2 4356354278.25 1.01 0.42
Error 2.59x10 6 4309220378.25
Total 8.31x10% 11

CV (%) = 145.67

Promedio general =4.51x10*

El analisis de varianza ANOVA indicé que el factor tratamiento no presentd
diferencias significativas (F = 3.75; p = 0.08 > 0.05), lo que sugiere que los distintos
estiércoles no influyeron de manera estadisticamente significativa sobre la concentracion de
coliformes fecales. El factor bloque no mostréd influencia significativa (p = 0.42),

confirmando uniformidad entre repeticiones. El coeficiente de variacion (CV = 145.67%)
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evidencia alta variabilidad en los resultados, caracteristica comin en pardmetros

microbioldgicos debido a la naturaleza irregular del crecimiento bacteriano.

Tabla 57
Prueba de Scott-Knott al 5% sobre Coliforme fecal en el compost
Tratamiento Media de humedad Agrupamiento
T3 1.54x10° a
Tl 2.30x10* ab
T4 2.30x10° b
T2 8.51x10?
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Tratamientos

Figura 23. Comparacion de tratamientos sobre Coliforme fecal en el compost.

Segtin la prueba de Scott-Knott al 5 %, los tratamientos se agruparon en tres
categorias: T3 conformo6 el grupo “a” con el valor mas alto, T1 se ubicé en el grupo
intermedio “ab”, y T4 y T2 formaron el grupo “b”, con las menores concentraciones. Esto
evidencia una reduccion gradual de coliformes fecales en los tratamientos con estiércoles,

siendo el estiércol de cuy (T2) el mas eficiente en la disminucién microbiana.
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4.3.3 Escherichia coli (NMP/100mL)

Tabla 58

Resultados del andlisis de Escherichia coli del compost

Analisis del Escherichia coli (NMP/100mL)

Repeticiones

T1 T2 T3 T4
Bloque I 1.2x10? 1.2x10! 1.2x10! 1.2x10!
Bloque II 1.2x10? 1.2x10! 1.2x10? 1.2x10?
Bloque III 1.2x103 1.2x10! 1.2x103 1.2x10?
Promedio 4.8x10? 1.2x10? 4.44x10? 8.4x10!

El analisis de Escherichia coli evidencid medias de 1.2x10"' NMP/100 mL en T1,
1.2x10° NMP/100 mL en T3, 84 NMP/100 mL en T4 y 12 NMP/100 mL en T2. Aunque no
existe un valor de referencia especifico para este indicador en las normas nacionales o
internacionales consideradas, los resultados reflejan una tendencia favorable hacia la

reduccion de E. coli, especialmente en los tratamientos T2 y T4.

Tabla 59

Analisis de varianza de la Escherichia coli en el compost

Fuente de ) )
o Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Cuadrado medio F calc. p-valor
variacion
Tratamiento 5.24x10° 3 1.75%10° 1.33 0.35
Bloque 8.63x10° 2 4.32x10° 3.3 0.11
Error 7.85x10° 6 1.31x10°
Total 2.17x10¢ 11

CV (%) = 141.88

Promedio general = 2.55x10?

El Anova mostr6é que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (F =
1.33; p=0.35> 0.05) ni entre los bloques (F =3.30; p=0.11> 0.05), lo que indica que los
distintos estiércoles no produjeron efectos estadisticamente diferenciados sobre la
concentracion del microorganismo. El coeficiente de variacion (CV = 141.88 %) refleja una
alta dispersion de los datos, tipica de los ensayos microbiologicos, mientras que el promedio

general fue de 2.55x10> NMP/100 mL.
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Tabla 60
Prueba de Scott-Knott al 5% de la Escherichia coli en el compost

Tratamiento Media de humedad Agrupamiento
T1 4.80%102 a
T3 4.44x102 a
T4 8.40x10! a
T2 1.20x10! a
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Figura 24. Comparacion de tratamientos sobre Escherichia coli en el compost.

La prueba de Scott-Knott al 5 % agrup6 a todos los tratamientos en una sola categoria
(“a”), evidenciando que no existen diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, se
observé que el tratamiento con estiércol de cuy (T2) obtuvo el menor valor absoluto, lo que

sugiere una tendencia favorable a la reduccion de Escherichia coli en el compost final.

4.3.4 Salmonella SSP (UFC/mL)

Tabla 61

Resultados del andlisis de Salmonella SSP en el compost

Analisis del Salmonella SSP (UFC/mL)

Repeticiones
T1 T2 T3 T4
Bloque I 1.5x108 1.5x10° 1.5x10° 1.5%107
Bloque II 1.5x107 1.5x10% 1.5x10° 1.5x10°
Bloque 111 1.5x10° 1.5x10? 1.5x10° 1.5x10*
Promedio 5.5x107 5.5x10¢ 5.5x10° 5.05x10°
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Los valores de Salmonella spp oscilaron entre 1.5x10* y 1.5x10% UFC/mL,
presentando una disminucion notoria en algunos tratamientos, aunque con niveles ain
superiores a los limites establecidos por la NTP 201.208:2021, que exige ausencia en 25 g,
y la NCH 2880:2004, que permite hasta 3 NMP en 4 g de compost. En consecuencia, ninguno
de los tratamientos alcanzd la inocuidad microbiolégica requerida, lo que indica que el

compostaje no elimind completamente los patégenos.

Tabla 62
Analisis de varianza sobre Salmonella SSP en el compost
Fuente de Grados de
Suma de cuadrados Cuadrado medio F calc. p-valor
variacion libertad
Tratamiento 6.40x10's 3 2.13x10 1.34 0.35
Bloque 4.24x10% 2 2.12x10 1.33 0.33
Error 9.55x10's 6 1.59x10's
Total 2.02x101¢ 11

CV (%) = 262.8

Promedio general = 1.52x107

El analisis de varianza no mostré diferencias significativas entre tratamientos (F =
1.34; p = 0.35 > 0.05) ni entre bloques (F = 1.33; p = 0.33 > 0.05), indicando que los
diferentes tipos de estiércol no influyeron significativamente sobre la concentracion de
Salmonella spp. El coeficiente de variacion (CV = 26.28 %) refleja una variabilidad
moderada, y el promedio general (1.52x107 UFC/mL) confirma la persistencia del

microorganismo en el material compostado.

Tabla 63
Prueba de Scott-Knott al 5% de Salmonella SSP en el compost
Tratamiento Media de humedad Agrupamiento
Tl 5.5%107 a
T4 5.05x10¢ a
T3 5.5%10° a
T2 5.5x10* a
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Figura 25. Comparacion de tratamientos sobre Salmonella SSP en el compost.

La prueba de Scott-Knott al 5 % agrup6 a todos los tratamientos en una sola categoria
(“a”), lo que confirma la ausencia de diferencias significativas entre ellos respecto a la
presencia de Salmonella spp. Esto demuestra que el tipo de estiércol no afectdé de manera
diferenciada la supervivencia del patogeno y que las condiciones del proceso no fueron
suficientes para su eliminacion total. A pesar de ello, los resultados evidencian una tendencia
general de disminucion de Salmonella spp con respecto al testigo, lo que sugiere que la fase
termofilica del compostaje tuvo un efecto de control parcial, aunque no definitivo, sobre los

patogenos.
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4.4. Contrastaciones de hipotesis

Tabla 64
Resultados de los tratamientos y sus comparaciones con normas nacionales e internacionales
NCH m T2 T3 T4
A : . % s ~
Parametro Indicador NTP 201.208:2021 EPA 2880:2004%%* RO.M ROM + EC ROM +EG ROM + EV p-valor
(testigo)
Humedad (%) Mayor a 35% y menor a 50% - 30% - 45% 32.15 35.58 35.41 37.88 0.000
Fisico Temperatura (°C) - - - 23.43 26.17 26.43 26.20 0.00025
Densidad aparente Menor o igual a
550 — 850 Kg/m? 285.49 234.95 374.40 436.02 0.0067
(Kg/m®) gm 700 Kg/m?
Conductividad
2 —4dS/ - 3 dS/ 12.59 8.37 12.22 14.97 0.0032
(CE) dS/m o o
pH Mayor a 6.5 y menor a 8.5 - 5.0-8.5 6.18 6.79 7.11 7.07 0.029
Plomo (ppm) 150 ppm 300 ppm 100 mg/kg 0.0004 0.0002 0.0002 0.0004 0.0018
Cadmio (ppm) 2.5 ppm 10 ppm 2 mg/kg 0.0004 0.0002 0.0003 0.0003 0.0049
Cromo (ppm) 200 ppm 400 ppm 120 mg/kg 0.0004 0.0003 0.0005 0.0003 0.095
Arsénico (ppm) 15 ppm - 15 mg/kg 0.0003 0.0001 0.0001 0.0002 0.064
Quimica Materia organica Igual o mayor
%) Igual o mayor al 20% al 20% 58.36 63.35 48.56 61.72 0.019
M igual
Nitrogeno (%) 03-15 - ayog g(;gua a 1.44 22 1.55 1.76 0.000
. ()
Fosforo (%) 0.1-1.0 - - 1.45 1.30 3.37 1.73 0.000
Potasio (%) 0.3-1.0 - - 1.67 1.70 3.25 2.88 0.000
Calcio (%) 2-6 - - 2.25 2.24 6.79 3.33 0.000
Magnesio (%) 0.2-0.7 - - 2.20 2.14 2.25 1.05 0.000
Biologica O orme total - - - 9.2x10* 1.6x102 7.7x10° 8.4x10°* 0.46

(NMP)
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4.4.1 Hipétesis general

A partir de la evaluacion del estiércol en la obtencion del compost organico se podra
analizar las mejoras de algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que cumplan el
rango establecido por INACAL y los limites maximos permisibles segin Environmental

Protection Agency (EPA, 2006).
Interpretacion:

Los resultados de la tabla 64, demuestran que los resultados obtenidos evidencian
que la incorporacion de estiércoles de cuy, gallina y vaca en el proceso de compostaje mejord
de manera significativa varios parametros fisicos y quimicos del compost, alcanzando
valores dentro de los rangos establecidos por la NTP 201.208:2021 (INACAL), los limites
de referencia de la EPA (2006) y NCH2880: 2004.

En cuanto a los parametros fisicos como humedad y densidad aparente, estos se
mantuvieron dentro de los valores recomendados, garantizando una adecuada aireacion y
retencion de agua. De igual forma, en los parametros quimicos como pH, conductividad
eléctrica, materia organica, nitrogeno y calcio se observaron valores optimos que indican
una buena calidad del compost, mientras que en fosforo, potasio y magnesio se evidencio

que sobrepasaban el limpite establecido por NTP 201.208:2021.

Sin embargo, los pardmetros bioldgicos no cumplieron completamente los valores
normativos, ya que los tratamientos presentaron presencia de coliformes y Salmonella spp,
lo que indica que el proceso de compostaje no logré eliminar totalmente los

microorganismos patogenos. Esto sugiere la necesidad de optimizar la fase termofilica.
4.4.2 Hipotesis especificas

Los parametros fisicos evaluados cumplen el rango establecido por INACAL vy los

limites maximos permisibles segin Environmental Protection Agency (EPA, 2006).
Interpretacion:

Esta hipotesis se acepta, dado que los resultados de humedad (32.14 % a 37.87 %) y
densidad aparente (285.49 a 436.02 Kg/m?)) se encuentran dentro de los rangos optimos
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definidos por la NTP 201.208:2021 y la NCH 2880:2004. Ademas, el andlisis de varianza y
la prueba de Scott-Knott mostraron diferencias significativas entre tratamientos, destacando
al estiércol de vaca como el que mejoro la retencion de humedad y la que favorecio la

densidad aparente. Estos resultados reflejan un compost de buena estructura fisica.

Los parametros quimicos evaluados cumplen el rango establecido por INACAL y los

limites maximos permisibles segun Environmental Protection Agency (EPA, 2006).

Interpretacion:

Esta hipotesis también se acepta, ya que la mayoria de los parametros quimicos pH,
conductividad eléctrica, materia organica, nitrogeno y calcio cumplieron los valores
establecidos en las normas técnicas. Mientras que el fosforo, potasio y magnesio se demostro
que sobrepasaban el limpite establecido por  NTP 201.208:2021.
El pH se mantuvo entre 7.18 y 7.10, dentro del rango 6ptimo (6.5-8.5), mientras que la
conductividad eléctrica super6 los limites de salinidad establecidos (<4 dS/m). Ademas, la
materia organica alcanzo valores superiores al minimo requerido (>20 %), y los
macronutrientes N y Ca se mantuvieron en concentraciones adecuadas para compost
maduros. Por otro lado, los metales pesados (Pb, Cd, Cr, As) se encontraron muy por debajo
de los limites maximos permitidos por la EPA (2006), evidenciando que el compost no

presenta riesgo de contaminacion.

Los parametros biologicos evaluados cumplen el rango establecido por INACAL y

los limites maximos permisibles segin Environmental Protection Agency (EPA, 2006).

Interpretacion:

Esta hipotesis se rechaza parcialmente, ya que, aunque se observo una reduccion de
coliformes fecales y Escherichia coli en los tratamientos con estiércol de cuy y vaca, los
resultados finales no cumplieron con los limites establecidos por la NTP 201.208:2021 y la
NCH 2880:2004, que exigen ausencia de Salmonella spp y niveles menores a 1 000 NMP/g
para coliformes fecales. El tratamiento con estiércol de cuy (T2) presentdé la menor
concentracion microbiana (851 NMP/100 mL), acercandose al valor de referencia, mientras
que los demaés tratamientos superaron ampliamente los limites. Esto evidencia que el proceso
de compostaje redujo la carga microbiana, pero no fue suficiente para garantizar la inocuidad

total del producto.
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La fuente de estiércol de gallina influye significativamente por lo que es el estiércol
mas eficiente, ademds aporta mayores propiedades como macronutrientes y algunos

micronutrientes y es libre de agentes patdogenos.

Interpretacion:

La hipotesis se acepta parcialmente, ya que los resultados obtenidos confirman que
el estiércol de gallina (T3) fue el tratamiento mas eficiente en mejorar las propiedades
quimicas del compost, aunque no cumplidé con los requisitos bioldgicos de inocuidad

establecidos por las normas de referencia.

En el parametro quimico, el tratamiento T3 destaco con los valores mas altos de
fosforo (3.37 %), potasio (3.24 %), calcio (6.79 %) y magnesio (2.25 %), indicadores que
superan ampliamente los valores minimos establecidos por la NTP 201.208:2021 y la EPA
(2006), demostrando una alta disponibilidad de macronutrientes esenciales para la fertilidad
del suelo. Estos resultados confirman la capacidad del estiércol de gallina para enriquecer el
compost con elementos nutritivos de facil asimilacion por las plantas, fortaleciendo asi su

calidad agronémica.

Sin embargo, en cuanto a los pardmetros biologicos, los resultados mostraron la
presencia de coliformes fecales (154 100 NMP/100 mL), Escherichia coli (444 NMP/100
mL) y Salmonella spp (5.5%x10° UFC/mL), valores que superan los limites maximos
permisibles establecidos por la NTP 201.208:2021 y la NCH 2880:2004, que exigen
ausencia de patogenos y menos de 1 000 NMP/g de compost. Esto evidencia que, aunque el
estiércol de gallina mejor6 significativamente las propiedades quimicas, no alcanz6 la

inocuidad microbiolédgica requerida para compost de uso seguro.

Por tanto, se concluye que el estiércol de gallina representa la fuente mas eficiente
en la mejora de la calidad quimica del compost, pero no puede considerarse libre de agentes
patdgenos. Se recomienda aplicar un mayor tiempo de maduraciéon o una fase termofilica
mas controlada, de manera que la temperatura asegure la eliminacion completa de

microorganismos.
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CAPITULO V: DISCUSION

El compostaje constituye un proceso biotecnologico fundamental para la
transformacion de residuos organicos en un insumo estable, nutritivo e inocuo para el suelo.
Bajo esta premisa, la presente investigacion se desarrolld con el objetivo de evaluar la
eficiencia del estiércol de cuy, gallina y vaca en la mejora de la calidad del compost
producido en la Planta de Valorizacion de Residuos Orgénicos (PVRO) de Hualmay,
considerando parametros fisicos, quimicos y biologicos. Los resultados obtenidos permiten
comprender con mayor profundidad el comportamiento del compost bajo diferentes fuentes

de estiércol y contrastarlo con estudios similares realizados en contextos diversos.

En primer lugar, los parametros fisicos analizados (humedad, temperatura y densidad
aparente) demostraron un comportamiento acorde con los valores establecidos por la
normativa nacional e internacional. La humedad en los cuatro tratamientos (T1= 32.15%,
T=35.58%, T3= 34.41% y T4=37.88%) se mantuvo dentro de los rangos aceptados por la
NTP 201.208:2021 (35% a 50%) y la NCH 2880:2004 (30% a 45%), lo cual indica que el
compost alcanz6é un adecuado nivel de estabilizacion. La temperatura final se ubico en
rangos mesofilicos propios de la etapa de maduracion, mientras que la densidad aparente se
mantuvo dentro de los valores esperados para un compost estabilizado. Estos hallazgos
coinciden con lo reportado por Ortiz (2020), quien también encontrd valores dptimos de
humedad (entre 34,58 % y 52,23 %), temperatura (entre 27,24 °C y 29,67 °C) y densidad
(entre 484,13 kg/m? y 558,50 kg/m?) en compost elaborados con estiércol vacuno y gallinas.
A su vez, Leiva y Tapia (2020) observaron que el uso combinado de estiércol y residuos
organicos mejora las propiedades fisicas del compost, resultados que se reflejan de manera
similar en la presente investigacion. De igual manera, Palma (2023) reportd condiciones
fisicas adecuadas en su compost, reforzando la idea de que un manejo apropiado del proceso
permite alcanzar valores ptimos sin importar la procedencia del residuo orgénico base. Por
tanto, mantener los parametros fisicos dentro de estos rangos asegura que los
microorganismos puedan actuar correctamente, promoviendo la descomposicion y evitando

problemas como exceso de agua

En cuanto a los pardmetros quimicos, la presencia de nutrientes como nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio y magnesio mostré diferencias marcadas entre los tratamientos. En

particular, el compost elaborado con estiércol de gallina (T3) del bloque 3 presento las
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concentraciones mas altas de macronutrientes tales como el P (3.39%), K (3.28%) y Mg
(2.29%) y en el bloque 1 Ca (6.88%); mientras que la mezcla con el estiércol de cuy (T2)
del bloque 1 presentd la mas alta respecto al nitrégeno (2.16%) evidenciando su notable
aporte nutricional. Este comportamiento coincide plenamente con Ortiz (2020), quien
identifico que el estiércol de la gallina aumenta de forma significativa la concentracion de
fosforo y calcio en el compost, superando a los tratamientos elaborados con estiércol vacuno.
De manera similar, Leiva y Tapia (2020) reportaron que los tratamientos con mayor
proporcion de estiércol, especialmente aquellos con gallinas presentaron incrementos
sustanciales en nitrogeno, carbono orgénico y fosforo, resultados que guardan coherencia
con los obtenidos en el presente estudio. Asimismo, los valores obtenidos difieren
parcialmente de Palma (2023), quien reportd concentraciones mas bajas de macronutrientes
N (0.66%), P (0.13%), K (0.34%), Mg (0.22%), Ca (4.70%); lo cual puede atribuirse a la
composicion inicial del sustrato, puesto que su estudio empled residuos agricolas y no
residuos organicos municipales. Finalmente, los resultados se alinean con Albitez y Arata
(2019), quienes demostraron que la gallina incrementa de forma notable las concentraciones
de nutrientes en el compost N (1.092%) y K (33.79%) reforzando nuevamente la eficiencia

de este estiércol en la mejora quimica del material final.

Respecto a los pardmetros biologicos, los resultados evidenciaron que ninguno de los
tratamientos alcanzo los niveles de inocuidad establecidos por la NTP 201.208:2021 ni la
NCH 2880:2004, ya que se registraron concentraciones elevadas de coliformes totales,
coliformes fecales, Escherichia coli y Salmonella spp. Este comportamiento indica que, si
bien los estiércoles empleados mejoraron las caracteristicas fisicas y quimicas del compost,
la fase termofilica pudo no haber sido suficientemente prolongada o uniforme para asegurar
la eliminacion completa de microorganismos patdgenos. Estos hallazgos difieren de los
obtenidos por Palma (2023), quien reportd ausencia de E. coli en su compost final,
posiblemente debido a un proceso termofilico mas controlado. En cambio, los resultados
coinciden con Ortiz (2020), quien sefialdé que los tratamientos con menos volteos o menor
temperatura interna retuvieron niveles elevados de coliformes, situacion similar a la
observada en la PVRO de Hualmay. Leiva y Tapia (2020), por su parte, encontraron compost
microbioldgicamente estable, lo cual refuerza la idea de que la eficiencia biologica depende

mas del control térmico que del tipo de estiércol utilizado.
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Un hallazgo particularmente relevante fue la confirmacion de que el estiércol de
gallina constituye la fuente mas eficiente para mejorar la calidad del compost en términos
quimicos, dado que aport6 los valores mas altos de nutrientes esenciales. Este resultado se
ajusta a lo indicado por Ortiz (2020), quien determiné que los tratamientos elaborados con
estiércol de gallina mostraron mayor concentracion de macronutrientes y mejor calidad final
del compost. Sin embargo, aunque el estiércol de gallina increment6 significativamente el
contenido de nutrientes, no logr6 garantizar la inocuidad bioldgica del compost, por lo que

la hipdtesis de que este estiércol seria "libre de agentes patdgenos" no se cumple.

En opinién de la investigadora, este resultado demuestra que la calidad nutricional
del compost no necesariamente estd asociada con su inocuidad biologica, y pone en
evidencia la necesidad de implementar mejoras en el control de la fase termofilica, el nimero

de volteos y el tiempo de maduracion para garantizar un producto seguro.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se concluye que los tres tipos de estiércol evaluados contribuyen de manera
diferenciada a la calidad del compost. El estiércol de gallina fue el insumo mas eficiente, al
presentar las mejores concentraciones de macronutrientes (N y Ca) y al ubicarse en los
grupos estadisticos superiores en la mayoria de los pardmetros quimicos evaluados. El
estiércol de vaca mostrd ventajas en pardmetros fisicos como humedad, mientras que el
estiércol de cuy presenté mejoras moderadas. No obstante, ninguno de los tratamientos logré
cumplir los requisitos microbioldgicos de inocuidad, lo que evidencia deficiencias en la fase

termofilica del proceso de compostaje.

Los parametros fisicos evaluados (humedad, temperatura y densidad aparente)
mostraron valores adecuados segiin la NTP 201.208:2021 y la NCH 2880:2004. La humedad
oscilo entre 32.14 % y 37.87 %, dentro del rango 6ptimo; la temperatura final se mantuvo
entre 23.43 °C y 26.43 °C, compatible con compost maduro; y la densidad aparente se ubico
entre 234.94 y 436.02 kg/m?, valores aceptables para compost estabilizado. Se concluye que
el proceso fisico de compostaje en la PVRO es adecuado y permite obtener un material

estructuralmente estable.

Los parametros quimicos presentaron diferencias significativas entre tratamientos.
El estiércol de gallina (T3) alcanz6 las mayores concentraciones de los macronutrientes N
(1.55 %), P (3.37 %), K (3.24 %), Ca (6.79 %) y Mg (2.25 %). La mayoria de los valores se
encontraron dentro de los rangos establecidos por la NTP 201.208:2021, la EPA (2006) y la
NCH 2880:2004, excepto los metales pesados, que, aunque fueron muy bajos, también
presentaron variaciones significativas entre tratamientos. En general, se concluye que
quimicamente el compost enriquecido con estiércol de gallina posee la mayor calidad

nutricional.

Los indicadores bioldgicos (coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli
y Salmonella spp.) no cumplieron los limites establecidos por la NTP 201.208:2021 ni por
la norma EPA (2006). Ninguno de los tratamientos alcanz6 niveles de inocuidad aceptables,

lo que confirma que el proceso no logrd una fase termofilica efectiva y sostenida.
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El analisis integral de los resultados indica que el estiércol de gallina (T3) fue el
insumo mas eficiente, ya que presentd las mayores medias en los principales macronutrientes
y se ubico en los grupos estadisticos superiores (grupo “a”) en las pruebas de Scott-Knott
para N, P, K, Ca y Mg. Aunque bioldgicamente ningun tratamiento cumplié la normativa,
quimicamente el estiércol de gallina mostr6 la mayor capacidad de enriquecimiento del
compost, por lo que se identifica como la mejor alternativa para mejorar su calidad

nutricional.

Por lo tanto, es momento de que la PVRO de Hualmay fortalezca sus protocolos
operativos, especialmente en lo referente al monitoreo de temperatura, la frecuencia de
volteos y la homogeneidad del material en proceso. Asimismo, se debe entender que el
mundo estd cambiando y que la valorizacion de residuos organicos constituye una
herramienta crucial para la sostenibilidad ambiental, la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Una mejora
continua en los procesos de compostaje permitira no solo obtener un producto mas seguro y

nutritivo, sino también contribuir al desarrollo sostenible del distrito de Hualmay.

6.2 Recomendaciones

Fortalecer el proceso de compostaje mediante mejoras en el control de temperatura,
volteos y tiempos de retencidn, con el fin de garantizar no solo la calidad fisica y quimica,

sino también la inocuidad microbiologica del compost final.

Implementar un monitoreo mas frecuente de humedad y temperatura durante el
compostaje, asegurando la activacion completa de la fase termofilica. Se recomienda
incorporar volteos mas regulares para homogenizar la temperatura del material en todo el

volumen de la pila.

Promover el uso de estiércol de gallina como insumo prioritario para mejorar la
calidad quimica del compost producido en la PVRO de Hualmay, debido a su alta capacidad

de aportacion de macronutrientes esenciales.

Optimizar las condiciones sanitarias del compostaje reforzando la fase termofilica,

asegurando temperaturas superiores a 55 °C durante varios dias consecutivos, como
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recomiendan las normas internacionales. Asimismo, se recomienda implementar un sistema

de volteos mas frecuente y verificar tiempos de maduracion mas prolongados.

Emplear el estiércol de gallina como principal insumo para mejorar la calidad
nutricional del compost. No obstante, debido a los resultados microbioldgicos, se
recomienda complementar este insumo con buenas practicas operativas que garanticen la

eliminacion de patdgenos.
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Tabla 65

Anexo 1. Parte metodologica

P-01: Armado de la pila T1 del Bloque 01

BLOQUE 1: ARMADO DE LA PILA - T1

TRATAMIENTO T1 / (ROM: Residuo Organico Municipal)

Periodo Fecha Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 24/09/2024  hasta  29/09/2024 260 2 262
Semana 02 30/09/2024  hasta  6/10/2024 240 1 241
Semana 03 7/10/2024  hasta  13/10/2024 188 1 189
Semana 04 14/10/2024  hasta  20/10/2024 216 1 217
Semana 05 21/10/2024  hasta  27/10/2024 277 1 278
Semana 06 28/10/2024  hasta  3/11/2024 260 1 261
Semana 07 4/11/2024  hasta  9/11/2024 300 1 301
Semana 08 10/11/2024  hasta  14/11/2024 248 3 251
Muestra total en la pila 2000
Tabla 66

P-02: Armado de la pila T1 del Bloque 02

BLOQUE 2: ARMADO DE LA PILA - T1

TRATAMIENTO T1 / (ROM: Residuo Organico Municipal)

Periodo Fecha Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 14/11/2024  hasta  17/11/2024 240 2 242
Semana 02 18/11/2024  hasta  24/11/2024 208 1 209
Semana 03 25/11/2024  hasta  1/12/2024 220 1 221
Semana 04 2/12/2024  hasta  8/12/2024 260 1 261
Semana 05 9/12/2024  hasta  15/12/2024 255 1 256
Semana 06 16/12/2024  hasta  22/12/2024 221 1 222
Semana 07 23/12/2024  hasta  29/12/2024 198 1 199
Semana 08 30/12/2024  hasta  5/01/2025 255 1 256
Semana 09 5/01/2025  hasta  11/01/2025 131 3 134
Muestra total en la pila 2000
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Tabla 67

P-03: Armado de la pila T1 del Blogue 03

BLOQUE 3: ARMADO DE LA PILA - T1

TRATAMIENTO TI1 / (ROM: Residuo Organico Municipal)

Periodo Fecha Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 18/01/2025  hasta  19/01/2025 300 2 302
Semana 02 20/01/2025  hasta  26/01/2025 320 1 321
Semana 03 27/01/2025  hasta  2/02/2025 320 1 321
Semana 04 3/02/2025  hasta  9/02/2025 280 1 281
Semana 05 10/02/2025  hasta  16/02/2025 235 1 236
Semana 06 17/02/2025  hasta  23/02/2025 300 1 301
Semana 07 24/02/2025  hasta  1/03/2025 235 3 238
Muestra total en la pila 2000
Tabla 68

P-01: Armado de la pila T2 del Bloque 01

BLOQUE 1: ARMADO DE LA PILA - T2

TRATAMIENTO T2 / (ROM + EC: Residuo Organico Municipal + Estiercol de cuy)

Periodo Fecha Estiercol (Kg) Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 ~ 24/09/2024  hasta  29/09/2024 180 160 2 342
Semana 02 30/09/2024  hasta  6/10/2024 130 140 1 271
Semana 03 7/10/2024  hasta  13/10/2024 130 105 1 236
Semana 04  14/10/2024  hasta  20/10/2024 112 102 1 215
Semana 05 21/10/2024 27/10/2024 100 110 1 211
Semana 06  28/10/2024  hasta  3/11/2024 108 122 1 231
Semana 07 4/11/2024  hasta  9/11/2024 130 140 1 271
Semana 08  10/11/2024  hasta  14/11/2024 110 110 3 223
Muestra total en la pila 2000
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Tabla 69

P-02: Armado de la pila T2 del Bloque 02

BLOQUE 2: ARMADO DE LA PILA - T2

TRATAMIENTO T2 / (ROM + EC: Residuo Organico Municipal + Estiercol de cuy)

do Fecha Estiercol (Kg) Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
01 14/11/2024  hasta  17/11/2024 120 128 2 250
02 18/11/2024  hasta  24/11/2024 102 108 1 211
03  25/11/2024  hasta  1/12/2024 118 108 1 227
04 2/12/2024 hasta  8/12/2024 106 104 1 211
05 9/12/2024 hasta  15/12/2024 110 102 1 213
06 16/12/2024  hasta  22/12/2024 112 113 1 226
07 23/12/2024  hasta  29/12/2024 112 107 1 220
08  30/12/2024 hasta  5/01/2025 108 102 1 211
09 5/01/2025 hasta  11/01/2025 112 116 3 231
Muestra total en la pila 2000
Tabla 70

P-03: Armado de la pila T2 del Bloque 03

BLOQUE 3: ARMADO DE LA PILA - T2

TRATAMIENTO T2 / (ROM + EC: Residuo Organico Municipal + Estiercol de cuy)

Periodo Fecha Estiercol (Kg) Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 18/01/2025  hasta  19/01/2025 200 150 2 352
Semana 02 20/01/2025  hasta  26/01/2025 100 160 1 261
Semana 03 ~ 27/01/2025  hasta  2/02/2025 150 130 1 281
Semana 04 3/02/2025  hasta  9/02/2025 100 200 1 301
Semana 05 10/02/2025  hasta  16/02/2025 150 110 1 261
Semana 06 17/02/2025  hasta  23/02/2025 100 130 1 231
Semana 07  24/02/2025  hasta  1/03/2025 200 110 3 313
Muestra total en la pila 2000
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Tabla 71

P-01: Armado de la pila T3 del Bloque 01

BLOQUE 1: ARMADO DE LA PILA - T3

TRATAMIENTO T3 / (ROM + EG: Residuo Organico Municipal + Estiercol de gallina)

Periodo Fecha Estiercol (Kg) Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 24/09/2024  hasta  29/09/2024 180 160 2 ” 342
Semana 02 30/09/2024  hasta  6/10/2024 130 140 1 g 271
Semana 03 7/10/2024 hasta  13/10/2024 130 105 1 g 236
Semana 04 14/10/2024  hasta  20/10/2024 112 102 1 g 215
Semana 05 21/10/2024 27/10/2024 100 110 1 g 211
Semana 06  28/10/2024  hasta  3/11/2024 108 122 17 231
Semana 07 4/11/2024  hasta  9/11/2024 130 140 17 o
Semana 08 10/11/2024  hasta  14/11/2024 110 110 37 223
Muestra total en la pila 2000
Tabla 72

P-02: Armado de la pila T3 del Bloque 02

BLOQUE 2: ARMADO DE LA PILA - T3

TRATAMIENTO T3 / (ROM + EG: Residuo Organico Municipal + Estiercol de gallina)

Periodo Fecha Estiercol (Kg) Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 14/11/2024  hasta  17/11/2024 120 128 2250
Semana 02 18/11/2024  hasta  24/11/2024 102 108 17 on
Semana 03 25/11/2024  hasta  1/12/2024 118 108 17 227
Semana 04 2/12/2024  hasta  8/12/2024 106 104 17 o
Semana 05 9/12/2024  hasta  15/12/2024 110 102 17 213
Semana 06  16/12/2024  hasta  22/12/2024 112 113 17 226
Semana 07  23/12/2024  hasta  29/12/2024 112 107 17 220
Semana 08 30/12/2024  hasta  4/01/2025 108 102 172
Semana 09 5/01/2025  hasta  11/01/2025 112 116 37 231
Muestra total en la pila 2000
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Tabla 73

P-03: Armado de la pila T3 del Bloque 03

BLOQUE 3: ARMADO DE LA PILA - T3

TRATAMIENTO T3 / (ROM + EG: Residuo Organico Municipal + Estiercol de gallina)

Periodo Fecha Estiercol (Kg) Residuo Orgénico (Kg) Cal (Kg) ’Total (Kg)
Semana 01 18/01/2025  hasta  19/01/2025 200 150 2 352
Semana 02 20/01/2025  hasta  26/01/2025 100 160 17 261
Semana 03  27/01/2025  hasta  2/02/2025 150 130 17 281
Semana 04 3/02/2025  hasta  9/02/2025 100 200 17 301
Semana 05 10/02/2025  hasta  16/02/2025 150 110 17 261
Semana 06 17/02/2025  hasta  23/02/2025 100 130 17231
Semana 07  24/02/2025  hasta  1/03/2025 200 110 37 313
Muestra total en la pila 2000
Tabla 74

P-01: Armado de la pila T4 del Blogue 01

BLOQUE 1: ARMADO DE LA PILA - T4

TRATAMIENTO T4 / (ROM + EV: Residuo Organico Municipal + Estiercol de vaca)

Periodo Fecha Estiercol (Kg) Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 24/09/2024  hasta  29/09/2024 180 160 2 342
Semana 02 30/09/2024  hasta  6/10/2024 130 140 17
Semana 03 7/10/2024  hasta  13/10/2024 130 105 17 236
Semana 04 14/10/2024  hasta  20/10/2024 112 102 17 215
Semana 05  21/10/2024 27/10/2024 100 110 17 2n
Semana 06  28/10/2024  hasta  3/11/2024 108 122 17231
Semana 07 4/11/2024  hasta  9/11/2024 130 140 17 o
Semana 08 10/11/2024  hasta  14/11/2024 110 110 3 7 23
Muestra total en la pila 2000
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Tabla 75

P-02: Armado de la pila T4 del Bloque 02

BLOQUE 2: ARMADO DE LA PILA - T4

TRATAMIENTO T4 / (ROM + EV: Residuo Organico Municipal + Estiercol de vaca)

Periodo Fecha Estiercol (Kg) Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 14/11/2024  hasta  17/11/2024 120 128 2250
Semana 02 18/11/2024  hasta  24/11/2024 102 108 17 oo
Semana 03 ~ 25/11/2024  hasta  1/12/2024 118 108 17 27
Semana 04 2/12/2024  hasta  8/12/2024 106 104 17 oo
Semana 05 9/12/2024  hasta  15/12/2024 110 102 17 213
Semana 06 16/12/2024  hasta  22/12/2024 112 113 17 226
Semana 07  23/12/2024  hasta  29/12/2024 112 107 17 220
Semana 08~ 30/12/2024  hasta  4/01/2025 108 102 17 o
Semana 09 5/01/2025  hasta  11/01/2025 112 116 37 231
Muestra total en la pila 2000
Tabla 76

P-03: Armado de la pila T4 del Bloque 03

BLOQUE 3: ARMADO DE LA PILA - T4

TRATAMIENTO T4 / (ROM + EV: Residuo Organico Municipal + Estiercol de vaca)

Periodo Fecha Estiercol (Kg) Residuo Organico (Kg) Cal (Kg) Total (Kg)
Semana 01 18/01/2025  hasta  19/01/2025 200 150 2 3%
Semana 02 20/01/2025  hasta  26/01/2025 100 160 17 261
Semana 03  27/01/2025  hasta  2/02/2025 150 130 17 281
Semana 04 3/02/2025  hasta  9/02/2025 100 200 17 301
Semana 05 10/02/2025  hasta  16/02/2025 150 110 17 261
Semana 06 17/02/2025  hasta  23/02/2025 100 130 17 231
Semana 07  24/02/2025  hasta  1/03/2025 200 110 37 313
Muestra total en Ia pila 2000
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Tabla 77

S-01: Sectores de recoleccion de la muestra del estudio experimental

Oficina Salud, Gestion
Ambiental y Ornato

Sub - Gerencla de Servicios
Piblicos y Gestion Amblental

Municipalidad Distrital
de Hualmay

Registro de restanrantes que participan efectivamente en la segregacion en la fuente v
recoleccion selectiva de residuos sdlidos organicos

Tipo de
residuos

Tipo

Direccion Nombre del restaurante

"asaje I'steban

A Orginieo
Pichilinguc 412

Restaurant “Mi Cielo™ Cevicheria

CAvenida Domingo | " ‘
' ar =7 Restaurant *l.a Zason de Nora L Owo
| Mandamiento 926 ‘ \ ‘

V ‘ 1

Organico

Jose Crespo frente  al | Restaurant “Sabores v tradiciones D[ . : i |
R] Ay e it : Picanteria | Orginico |
colegio Elisco Espafiol | Luna |
4 | Av. Hualmay 353-A Polleria Ienador Otro Organico :
5 | Av. Hualmay s/n Siwichi - Cevicheria Cevicheria | Orginico
6 | Av. Iualmay 619 Polleria la |.cia Owro | Orginico |
7 | Av. Hualmay 585 Chifa el gordo Victor Chifa | Orginico |
' ‘ {27
8 | Av. Hualmay S/N RESTAURANT POLLERIA RIVERA Otro 1 Orginico llv
9 | Av. [Hualmay 361 POLLERIA Y RESTAURANT Owro | Orginico ' |*
D.VILMA , ‘
10 Av. Hualmay 459 RESTAURANTIE KERO Picanteria | Orginico |

Registro de Arcas Verdes que participan efectivamente en la segregacion en la fuente y
recoleecion selectiva de residuos solidos organicos

Registro de areas verdes o similares

Ubicacion en Coordenadas UTM ! ‘
Zona / Sector

Tipo de residuos

N.2 ' Codigo

Norte Este

| P-01 8771580.87mS | 21559828 mE Mandamiento Organico
2 P-02 877197426 mS | 21616147 m E | Mandamicnto | Orginico
30 P03 | §772097mS | 21592082mE | Pumacahua Orginico
4 P-04 8773181.80 m S | 2155250mE | P.Herrera Orginico
5| P05 877162534 m$ | 21462875 m E | Cincuentenario ~ Orginico
6 | P06 | 877207570mS$ | 214564.92mE | Florian Dias Orginico
7 P-07 $771129.59 m S 214281.95m E | Irene Salvador Orginico

P-08 : 877I667.61 m S 215093.13 m E Sta. Rosa Orginico
) P-09 877184568 mS | 21545434 mE | Las Palmas Orgdnico :
10 | P10 | 877180251 mS | 215593.66m E | Las Palmas Orginico |
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Tabla 78

D-01: Direccion de recoleccion de residuos organicos parte 1

Se

+
3 }

Registra de viviendas que participan efectivamente en la segregaciin en la fuente v recoleccion

Yicteital

Sub - Gerencia de Serviciog

Codigo

Pubficos y Gestion Ambiental

Oficing Salud, Gestian
Ambiental y Ormato

selectiva de residuos solidos organicos

Direccion

Nombre y apellido del
representante

NS de
habitantes

Tipo te
residuos

19

20
| 2

n

|
\
|
1
1
‘
Y
¥

r

VA

v
V03

v

V05

V06
V07
V-08
V-09
V-10
V-1l
V-12

RREE

V-14
V-15
V-16
\’-17.
V-18
V-19

V220

- V2

Prolongacion Manucl

Ubalde 124

Pasaje Lobitos 126
PPasaje | obitos 162

‘ Pasaje Lobitos 174

Pasaje Lobitos 173

Psje Los Lobitos 144
Psje Los Lobitos 167
Psje Los Lobitos 153
Psic Los Lobitos 189
Pasaje Lobitos 199
Pasaje la Florida 153
Pasaje la Florida 165
Pasaje la Floridal91
Pasaje los Olivos Mz
i}

Pasaje los Olivos Mz
C2 o
Pasaje los Olivos Mz
C3

Pasaje los Olivos Mz

e
|
Pasaje los Olivos Mz

|36

Pasaje los Olivos Mz
133 2do piso 7
Pasaje los Olivos Mz
B3 lerpiso

Avenida  Domingo
Mandamicnto 142
Avenida — Domingo
Mandamicnto 241
Avenida — Domingo

Mandamicnto 361
Avenida — Domingo

Alor Duran Celia

: Antonia Isabel

Mesa Rosel Alejandro
liburcio Salzedo Soledad

Mandamicnto Mavo de Ovola
Ilda

Juan Bayer Pacheco
Marco Palacios Martines
Claudia Canales

Angeles Giron Inelda
Diaz Gloria

Mcjia Claros Rosalia

Iispada M;)_ralcs Abelardo
Iispinoza Quispe Solis

I:spinoza Rios Carmen

Azaballe Llantos Arturo

Iuayta Garrido Lucas

(Cueva Caura Cancha Orfclinda

Maldonado Cano I'iorcla

Rodriguez la Cruz Odilia

Mendoza Uziriaga Gladis

Rodriguez Piiiclla Oscar

Muguruza Ramirez Julia
Zenaida Altonio Torres

Ortencia Ispada Morales

Sarita Andrade Bustamante

Mandamicnto 500

NS ' e O W o Wu

-—

N

10

o

"~

Organico

Organico
Orgiinico

Organico
Orpanico

Organico
Orginico
Orginico
Orginico
Orgiinico
Orginico
Orginico

Orgdnico

Orginico
Orgdnico
Orgitnico
Orginico
Orginico
Orginico
Organico
Organico
Orginico
Organico
Orginico

Orgdinico

|
|



Tabla 79

D-02: Direccion de recoleccion de residuos organicos parte 2

\Z)

M)

"

2
R[]
R
32
KR
3
35
30
37

38

39

40

41

42

43

44

45
46

47

48

Municipalidad Distrital

\26

V27

V28

V29

V30

Va3l

V-32

V-33

V-34

V-35

V-36

V-37

de Hualmay

Domingo
Mandamicnto 473
PDomingo

Avenida

\venida
Mandamicnto 641
‘Avenida  Domingo
Mandamicnto 649
'Avenida  Domingo
Mandamicnto 673
Avenida — Domingo
‘ Mandamicnto 698
Avenida  Domingo
'Mandamiento 772
Avenida
Mandamicnto 818
Avenida  Domingo
Mandamicnto 850
Avenida  Domingo
Mandamicnto 882
Avenida  Domingo
Mandamicnto 842
Avenida  Domingo
Mandamicnto 874
Avenida — Domingo
Mandamiento 926
Avenida  Doming0
Mandamicnto 949
Avenida  Domingo
Mandamiento 957

Tl
omingo

Sub - Gerancla de Serviclos
Piblicos y Gestidn Amblental

Angelica Zoza Panta
Basihio Simdn Norma
Basilio Flores I frain

Grarcia Giron Jaime
I:stablecimiento
"Lukerismi”

Muguruza Vazquez Maria

Luis Reinoso Cardozo

t
Iiberato Pefia Rosalini

Martines Suarez
Claros Castillo Karina

Galindo Kimura Maria [sabel

Nora Camoncs I linostroza

Diaz Sanchez Juan Jesus

- i

Marcos liscobar Tania

Avenida  Domingo
Mandamicnto 1068
Avenida  Domingo
Mandamicnto s/n
Avenida  Domingo
Mandamicnto 128
Avenida  Domingo
Mandamicnto 126
Avenida  Domingo
Mandamiento
Avenida  Domingo
Mandamicnto 136
Psjc Morales 402
Urbanizacion  l.as
palmas SN

Urbanizacion Las

Collantes Chavez Juana Maria

|

Burgos Calos Victor

Angela

| —

Pula Chirre Martincs

Antonia [sabel

Marengo Marta

Luci Doris Valdes Barrera

Liulogio Pablo Principe

(yaudencio azarciio

Cancio Silva Luis

Palmas M13

Oficina Salud, Gestidn
Amblental y Ornato
2 Organico
| Organicn
b Orgianico
3 Orginico
1 Orginico
9 | Orginico
? | Orginico
|
R} \ Orginico
|
5 | Orginico
4 | Orginico
5 Organico
8 Organico
2 Organico
3 Orginico
4 Organico
6 Organico
5 Orginico
4 Orginico
2 | ()rg'.'mic(:
3 Organico
5 Organico
2 Organico
7 :rg’z';nvim

|

|

100



Tabla 80

D-03: Direccion de recoleccion de residuos organicos parte 3

\1J

"w

il

51

)

Q

B

s

A

§7

58

39

Ol

0l

062

63

04

035

00

07

08

09

70

71

Vs

V-55

\-56

V.57

V58

V-39

Vo0

V-61

V62

V-63

V-64

V-65

V-66

V-67

V-68

V-69

V-70

V-71

bl 7N
[*ahtrves 119
LT LIIZ R
Pulmas 123
1 bt Z8cim
Palmas M10
| 'thamzacyon
Palmas M8
1 'rhanizacion
Palmas M9
| Irhunizacion
Palmas M16
| 'rhanizacion
 Palmas Mi4
| 'rhanizacion
Palmas M6
| 'rhanizacion
; Palmas 12
‘ | Irbanizacion
Palmas M3
1 Irbanizacion
Palmas M4
| Jrbanizacion
Palmas 126
[rbanizacion
Palmas M7
[Urbanizacion
Palmas 112
UUrbanizacion
Palmas 119
Urbanizacion
Palmas 118
[ Irbanizacion
Palmas 1135
Urbanizacion

Urbanizacion
Palmas J14
Urbanizacion
Palmas J15
Urbanizacion
Palmas 1.-15
Urbanizacion
Palmas 215
Urbanizacion
Palmas 11

Palmas J10

&

| &

|as
las|
|
lLas|
|.as
lLas

Las

Las
lLas
las
las
Las
Las

Las

Felpe Dorador Amade

Coca Rema! (haves Iratda

Aranda Garcia Deva

Y Martines Oyola Rosalia

Suzamego Cruz Vietor

© Lili Bello Alberca

. (Ochoa 1.2 Rosa Anabell

Albino Cuenca Carmen

J:chegaray Catillo Maria
Rosales Reyes Hortencia
Sandom Ramirez Bertha

Blanco Vargas Guiselle

Monsalve [lda

Morales Vasques Andrea

(rados de Sanamamud Lucinda

IHonorio Ocana Javier

Carrera Fermin Maruja

Bernal Torres Nelly

Ramos Mcjia I'elix

Bustamante Mcjia Lucia del
Rosario

Carmen Mencses

Meneses Cabanillas Carmen

|Lazaro Silvestre Llena

Ofelng Walud Aueetlinn

{
o
/
t

.
f
!

Arsiyental ¢ Qrats
L bt
1 Olpganien
g hygidnien
L Oryunicy
3 Organicn
1 Organico
Organico
1 Organico
3 Orginico
6 Orginico
a Orgd nicu” b
. \
5 i Orgiinico
8  Orgiinico
3 Orginico
2 - Orginico
8 | Orginico
9 Orginico
2 - Orginico
6 : Orgitnico
1 ‘ Orginico
12 Orginico
5 Orginico
4 l Organico

|
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Tabla 81

D-04: Direccion de recoleccion de residuos organicos parte 4

\ﬁ\l’, WAt iplidng Dirnal S - Geravein d¢ Servicion Ofteina Salud, Gegtidn
s | Pl y Gantidn Amiblg sl Amblental y Qenatn
®r - » .
noovn ;.\\s T Mo Silva Matilda Reyes ' Organien
1 VY Uit Alegtia M0 Lo Mavtines Flor de Maria ] Orginien
" VA ) Sun Mattin 740 Tuana Casinteda ) Orginico
98 | V.98 I San Mantin 740 Tuana Castaiteda L} Orgitnico
% V2% Ir San Martin B2 I ovola Santtago [lda ] Orginico
Av San Martin SN (a
7 V17 ) casas del Hostal Cotrina Pajuclo Alicia 5 Organicn
Real) | ‘ '
V78 Av San Martin 560 Velazques Pajuclo Yahaira . 5 | Orinico

'Av San Martin pasaje

7 | V79 S'\.il' coniado 0 J:duardo Ovola Pajuclo ‘ 2 Orpinico |
predio $69. casa de 3 ?
| pisos | ‘ ‘ ~
vate Pumacahua | . s T o
| %0 | V80 ;\:,:;w o mhm‘(hcpctan Pachas Adelia Olimpia | 2 ’ Orgitnico
{ | | ‘
a Wi | v ' Matco I‘umucahua‘l.ihcmm Sanchez Santa . | Orgitiey ;
145 Dominica |
d " X ¢ A4
82| V82 ?’1‘;“0 Puthacaivm Villanueva Linares Ysaluz 6 - Orginico
¢ Y ) ' ’e I
§3 | V83 ‘I]‘Aﬁlw Putincahud Diaz Ochoa Aida Lina 5 Organico |
|
| ¢ A , i . .
84 V-84 m‘;'w Pumacahiua Moreno Blas Alejo 6 Orginico
BTG PSR- |
Al ) a0y ’ ¥ " - |
85 | V-85 2’1"““’ Pusggobss Diaz Manrique Ilisa 3 Orginico |
oM ) 0y = = —_
86| V-86 ;:a‘lu) Puasalg Carbajal Saboya Dicgo Dario 2 Orginico
: —| - — i
H & , ¢ ¢ ..
87 | V87 ;/:‘;lu) Pumacahua ‘Tomas Chavez. Sara 3 Organico
. 1269 . y
’ umacs . Bt
88 | V-88 I;f)ilco Pumaczhua Lucio Olmos IHurtado 4 Orginico |
aon Pumacahus rw WS -
89 | V-89 x)jlco Pumscabna Huertas Ariza Alberto 3 Organico
o raa e TP S )
90 | V90 ?’:)‘;mo Pumacahua Manuel Castro Acosta 2 Orgénico
3 Psic.  Juan  Jos¢ D |
91 | V=91 Crespo 290 Interior | Valladares Ispinoza Lina 4 Orgdnico |
| NG S K - | i
Psjc. ~ Juan  Jos¢ ;
92 | V92 |Crespo 290 Interior | Valladares Lispinoza Beatriz 3 | Organico
B3
Psic.  Juan  José ‘
93 | v-93 |Crespo 290 Interior | Minaya Azabache Javier Emesto 4 Orginico |
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Tabla 82

D-05: Direccion de recoleccion de residuos organicos parte 5

|
|
|
i
|

08

Registro de establecimicentos comerciales que participan efectivamente en la segre

Maonleipslidsd Dictriem

ity Oreccla do Savvicien

de Hupimay

Psi Taxn Fov
Vo1 Urespo 2900 Interior
16
ey luan Tosd
V08 [ Crespo 200 Intenor
‘ 11
| % Av Mariano  Mclgar
‘1 AR }}R:
| % |Mariano Meclgar 163
j oo [int A
] V.98 [los luacos 3cra
; 'cuadra s/n
} V-99 | ].os Huacos lote 21
| v-100 |.as lLomas lLos
Huacos S/N
V-101 Pasaje Cincuentenario

112

tevaond!

Castillo  Valladares  Almendro

Tsalxl
Romina Rosario Valladares

Idilberto Torres Palomares
Ilores Palomo Carlos Alcjandro

Jesus Mesa

| Juan Carlos Verde
| Arévalo Paredes Maria
|

Ana Melgarcjo de Crisostomo

Offcing Salud, Gestian
Amblental y Qrinato

l

fucente v reeoleccion selectiva de residuos solidos organicos

Direccion

Nombre del establecimiento
comercial

Tipo de

establecimiento

nicion en la

Orginicn

Orpunicn

Organicn
Organico

Organico
Orginico

Orpinico

Orginico

Fipo de
residuos

to

-

>

6

Avenida Domingo  Mandamicnto
128

Avenida  Domingo  Mandamiento
178

Avenida Domingo  Mandamiento
338 i
Avenida  Domingo  Mandamiento
500 ,
Avenida  Domingo  Mandamicnto
825

Av. Hualmay s/
Av. Hualmay A21

“Bodega Paula™
Bodega “Comercial 1Ty M™

Bodega Cabrel Teresa

Bodega “l.co y Rivao™

Bodega Mandamicento

~ | Bodega - Panaderia

| BODEGA GARDENIA

comercial

Bodega
Bodega
Bodega
Bodega

Bodega

I?odcga

Bodega

Orginico
|

. |
‘ Oraanico |

Organico

| Orgiinico !
| |
l()rj_::'micu [

{
Lo, |
Organico

|
] Orginico I

Registro de mercados que participan cfectivamente en la segregacion en la fuente v recoleceion

N4 Codigo

sclectiva de residuos solidos organicos

Direccion

Nombre y Apellido

del representante

Nombre del
mercado

Tipo

N° de
puestos que
participan

Tipode
residuos

Calle Juan
Barrcto

Mercado

Fredy Ruiz Morales | Centenario "La | Mayorista

Parada"

12

“ Orginico |
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Tabla 83

D-06: Direccion de recoleccion de estiercol de cuy, gallina y vaca

Municipalidad Distrital Sub - Gerencia de Servicios Oficina Salud, Gestién
de Hualmay Pablicos y Gestion Ambiental Ambiental y Ornato

Registro de Viviendas que entregan Guano efectivamente en la segregacion en la fuente y
recoleccion selectiva de residuos solidos orgénicos

Direccion Nombre del Participante Tipo de residuos
1 |Urb. Las palmas S/N Gaudencio azarefio Guano de Cuy
i ¢ ; Guano de Cuy y
2 | Avenida Domingo Mandamiento | Marengo Marta Coneio
3 |Mariano Melgar 165 int A Flores Palomo Carlos Alejandro Guano de Cuy
4 |Urbanizacion Las Palmas [1 Lazaro Silvestre Elena Guano de Cuy
5 | Urbanizacion Las Palmas M2 Mendosa Silva Matilda Reyes Guano de Cuy
6 |Los Huacos 3era cuadra s/n Jesus Mesa Guano de cuy
7 | Los Huacos lote 21 Juan Carlos Verde Guano de cuy
Avenida San Martin pasaje S/N al Cuivs de
8 |costado del predio 569, casa de 3 |Eduardo Oyola Pajuelo Gallina
pisos
Guano de
9 |Mateo Pumacahua 105 Manuel Castro Acosta Gallina
10 Avenida Domingo Mandamiento Tawdi Detis Valdes Barrese Guan9 de
136 Gallina
11 | Pasaje Cincuentenario 112 Ana Melgarejo de Crisostomo G(‘;:ﬁ?n:c
Puquio Cano S/N al costado de la
12 EPS Aguas Lima Norte Juan Herbozo Cruz Guano de Cuy
13 | Pasaje Oto S/N Angeles Melchor Zenon Guano de Vaca
14 | Pedro P Herrera 134 Julio Valladares Julca Guano de Vaca
15 | Calle Jose Santos Chocano N° 368 | Saturno Carhuapompa Rios Guano de Vaca
16 | Pasaje Manuel Vidaurre S/N Justina Carrefio Olivares Guano de Vaca
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Tabla 84

M-01: Monitoreo de T° y pH durante el proceso de armado de camas del bloque 1

BLOQUE1 / PROCESO DE ARMADO DE CAMA
TRATAMIENTO 1 (T1) | TRATAMIENTO 2 (2) [TRATAMIENTO 3 (T3) | TRATAMIENTO 4 (T4)
Ne° Fecha
PH T® PH T® PH T® PH T®
1 7/10/2024 5.2 27.0°C 5.3 31.0°C 5.6 30.9°C 5.3 28.0°C
2 | 21/10/2024 5.2 31°C 5.5 31.8°C 6.9 36.0°C 6.0 30.2°C
3 4/11/2024 53 34°C 5.8 32°C 6.3 36.4°C 6.2 33°C
Tabla 85
M-02: Monitoreo de T° y pH durante el proceso de armado de camas del bloque 2
BLOQUE?2 / PROCESO DE ARMADO DE CAMA
TRATAMIENTO 1 (T1) | TRATAMIENTO 2 (2) [TRATAMIENTO 3 (T3) [ TRATAMIENTO 4 (T4)
Ne° Fecha
PH T° PH T° PH T° PH T°
1| 25/11/2024 54 25.4°C 5.8 28°C 5.9 27.0°C 6.2 27.3°C
2 9/12/2024 54 26.2°C 5.8 28.8°C 5.9 30.0°C 6.4 28.6°C
3 | 23/12/2024 5.5 29.2°C 5.9 29.0°C 6.0 32.2°C 6.4 32.1°C
4 5/01/2025 5.5 30.8°C 6.0 31.2°C 6.1 33.9°C 6.5 33°C
Tabla 86
M-03: Monitoreo de T° y pH durante el proceso de armado de camas del bloque 3
BLOQUE3 / PROCESO DE ARMADO DE CAMA
TRATAMIENTO 1 (T1) | TRATAMIENTO 2 (2) [TRATAMIENTO 3 (T3) |TRATAMIENTO 4 (T4)
Ne° Fecha
PH T® PH T® PH T° PH T®
1| 27/01/2025 5.3 26.2°C 6.0 28.4°C 5.9 29°C 5.7 30°C
2 | 10/02/2025 5.5 28.7°C 6.1 29.0°C 6 30.9°C 5.9 30.8°C
3 | 24/02/2025 5.6 30.0°C 6.2 30.2°C 6.4 31.9°C 6.2 30.2°C
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Tabla 87

B-01: Monitoreo de T° y pH de la descomposicion del bloque 1

BLOQUE 1 / PROCES O DE DES COMPOSICION
TRATAMIENTO 1 (T1) | TRATAMIENTO 2 (2) [TRATAMIENTO 3 (T3) [TRATAMIENTO 4 (T4)
Ne Fecha
PH T° PH T® PH T° PH T®

1| 16/11/2024 54 35°C 5.9 32°C 6.3 36.4°C 6.2 35.2°C
2 | 23/11/2024 5.6 36.2°C 6.0 34.0°C 6.3 39.0°C 6.3 36.4°C
3| 30/11/2024 5.6 36.8°C 6.1 35.3°C 6.3 40.2°C 6.3 39.6°C
4 | 7/12/2024 5.7 36.8°C 6.1 38.0°C 6.5 43.8°C 6.4 39.0°C
5 14/12/2024 5.7 38.9°C 6.2 42.0°C 6.8 46.0°C 6.5 42.0°C

6 | 21/12/2024 5.8 38.9°C 6.2 45°C 6.8 48.0°C 6.6 39.1°C

7 | 28/12/2024 6.0 40.0°C 6.4 43.3°C 7.0 45.0°C 6.6 35.9°C

8 [ 3/01/2025 6.0 39.3°C 6.4 40.1°C 7.0 43.2°C 6.8 34.0°C

9 [ 10/01/2025 6.1 35.0°C 6.4 38.3°C 7.1 39.8°C 6.8 32.2°C
10 17/01/2025 6.1 32.9°C 6.5 34.0°C 7.1 34.9°C 6.8 31.1°C
11| 24/01/2025 6.1 29.3°C 6.6 32.6°C 7.3 31.0°C 6.9 29.4°C
12 | 31/01/2025 6.1 28.0°C 6.6 28.2°C 74 28.6°C 6.9 28.3°C
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Tabla 88

B-02: Monitoreo de T° y pH de la descomposicion del bloque 2

BLOQUE 2 / PROCES O DE DES COMPOSICION
TRATAMIENTO 1 (T1) | TRATAMIENTO 2 (2) [TRATAMIENTO 3 (T3) [TRATAMIENTO 4 (T4)

Ne Fecha

PH T° PH T® PH T° PH T®
1 | 10/01/2025 5.5 33.0°C 6.1 32.3°C 6.1 34.3°C 6.5 34.0°C
2 [ 17/01/2025 5.5 35.0°C 6.3 38.0°C 6.1 40.8°C 6.6 39°0C
3 | 24/01/2025 5.6 36.8°C 6.3 39.9°C 6.2 46.3°C 6.7 43.5°C
4 | 30/01/2025 5.7 38.0°C 6.4 42.0°C 6.3 52.0°C 6.7 46.0°C
5[ 7/02/2025 5.8 36.2°C 6.5 39.8°C 6.3 46.0°C 6.8 42.5°C
6 | 14/02/2025 5.8 32.0°C 6.5 36.3°C 6.3 42.0°C 6.9 38.3°C
7 | 21/02/2025 6.0 30.8°C 6.8 33.1°C 6.3 36.0°C 7.0 35.0°C
8 [ 28/02/2025 6.0 29.0°C 6.8 29.4°C 6.9 31.2°C 7.0 30.0°C
9 [ 7/03/2025 6.1 25.0°C 6.8 26°C 6.4 28.2°C 7.0 28.0°C
10 _ _ _ _ _ _ _ _ _
11 _ _ _ _ _ _ _ _ _
12 _ _ _ _ _ _ _ _ _
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Tabla 89

B-03: Monitoreo de T° y pH de la descomposicion del bloque 3

BLOQUE 3 / PROCES O DE DESCOMPOSICION
TRATAMIENTO 1 (T1) | TRATAMIENTO 2 (2) [TRATAMIENTO 3 (T3) |TRATAMIENTO 4 (T4)
Ne Fecha
PH T° PH T° PH T® PH T®

1 | 28/02/2025 5.7 30.0°C 6.2 30.8°C 6.4 32°C 6.3 32.2°C
2 | 7/03/2025 5.7 32.4°C 6.2 32.9°C 6.4 35.2°C 6.4 34.6°C
3| 13/03/2025 5.9 34.9°C 6.2 35.9°C 6.5 37.8°C 6.6 37.1°C
4 | 21/03/2025 6.0 37.0°C 6.3 38.0°C 6.7 40.4°C 6.6 39.9°C
5 [ 28/03/2025 6.0 41.6°C 6.4 43.9°C 6.8 43.0°C 6.7 42.0°C
6 [ 4/04/2025 6.0 38.0°C 6.4 39.0°C 6.9 45.0°C 6.7 44.1°C
7 | 11/04/2025 6.1 34.0°C 6.5 36.8°C 7.0 42.0°C 6.9 42.3°C
8 | 18/04/2025 6.1 30.3°C 6.5 34.6°C 7.0 39.3°C 7.0 40.0°C
9 | 25/04/2025 6.1 28.5°C 6.5 32.2°C 74 34.8°C 7.0 37.0°C
10| 2/05/2025 6.1 26.2°C 6.5 30.5°C 7.2 31.2°C 7.0 32.9°C
11| 9/05/2025 6.2 25.0°C 6.6 29.1°C 7.3 28.9°C 7.0 28.6°C
12| 16/05/2025 6.2 24.6°C 6.6 28.0°C 7.3 28.2°C 7.1 27.8°C
13| 23/05/2025 6.2 24.0°C 6.7 27.2°C 7.4 27.4°C 7.1 27°C
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Anexo 2. Otorgamiento de permiso

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUALMAY

PROVINCIA DE HUAURA - DEPARTAMENTO DE LIMA
CREADO POR LEY N* 2918 DEL 05 DE DICIEMBRE DE 1918
*TIERRA DE AGRICULTORES Y CUNA DEL DEPORTE

SUB GERENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS Y GESTION AMBIENTAL
R.U.C N° 20148241385

Hualmay, 01 de setiembre del 2023.

CARTA N°052-2023-SGSPYGA/MDH

Sefior(a):
HELLIANE HILARI RAMIREZ HUAMAN
PROLONG. LEONCIO PRADO 161 INT “08"- HUACHO

ASUNTO: OTORGAR PERMISO PARA LA REALIZACION DE SU
TESIS EN LA PLANTA DE VALORIZACION DE RESIDUOS
ORGANICOS MUNICIPALES

REFERENCIA: Expediente N°9164-2023

Es grato dirigirme a usted y hacerle llegar nuestro cordial saludo a nombre de la Municipalidad
Distrital de Hualmay, el motivo del presente, es para informarle que en atencidn a su solicitud
presentada en fecha 29.09.2023 con Expediente N'9164-2023, ha sido aceptado para que pueda
realizar su estudio de tesis en la planta de valorizacién de residuos organicos de la municipalidad
distrital de Hualmay con RUC N° 20148241385.

Agradeciéndole la atencion que le brinde a la presente me suscribo de Usted, no sinantes
reiterarle muestra de mi estima y consideracién personal.

Atentamente,

C.c Archivo

Figura 26. Otorgamiento de permiso.
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Anexo 3. Reconocimiento del area de estudio

5948773246

. "545° N

: Hualmay

e AlLitud:67.9m
. Velocidad:0.0km/h
-Provinicial de Huaura

. #Municipalidad

2

Figura 27. Reconocimiento del area de estudio y visita preliminar.
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Anexo 4. Fotografias en campo

Figura 28. Inicio del Armado de las camas para el compost del Bloque 01.

Figura 29. Almacenamiento de estiércol de cuy, gallina y vaca.
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T4 Nnov 2024 9:23:05 a- mi.
o 18216562 8773274
i SRl (A Hualmay
; = . Huaura
. Gobierno Regional.de Lima
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-

Comblelo

Figura 30. Sellado de las camas de compost del Bloque 01.

o

A o

< v

&2

! Combpbleio

Figura 31. Inicio del Armado de las camas para el compost del Bloque 02.

112



ene 2025 12:14:04 p. m.
18l 215578 8773285
SR Hualmay
S , Huaura
o.Regional de Lima

: Altitud:76.1m
Velocidad:0.5km/h

Comoleio M

Figura 32. Sellado de las camas de compost del Bloque 02.

18ene 2025 9:38:85 a:.[1¥
18L 215559 8773276
Hualmay

_Huaura

Gobierno Regional de Lima
- Altitud:63.6m
Velocidad:0.0km/h

Figura 33. Inicio del Armado de las camas para el compost del Bloque 03.
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o o ‘Hualmay
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= Goblerno Reguonal de llima
SR ZAltitud:68.0m

Velocidad:1.7km/h
Figura 34. Sellado de las camas de compost del Bloque 03.
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30 sept 2024 12:16:19 p. m.
18L 215569 8773276

Hualmay

Huaura

Gobierno Regional de Lima
Altitud:70.6m
Velocidad:0.0km/h
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Figura 36. Medicion del peso de las fuentes de Estiércol.
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30 sept 2024 12:16:47 p. m.
18L 215569 8773275

Hualmay
Huaura

Gobierno Regional de Lima
> Altitud:71.3m
Velocidad:0.0km/h

oue?hﬁ*Regional deLima

Figura 38. Incorporacion del ROM a la cama del tratamiento T1.
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14 nov 2024 9:57:44 a. m.
18L 215561 8773287
Avenida Panamericana Norte
Huacho

Huaura

\Gobierno Regional de lsima
Fan Altitud:69.7m,
#Velocidad:0.0km/h

Combleio M

Figura 39. Incorporacion del EC a la cama del tratamiento T2.
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Figura 40. Incorporacion del EG a la cama del tratamiento T3.
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oot 2024 11:32-49% i
18L. 2155688

FEur r‘l;;;/

Q é" s . o Goblerno Regional 0& s
;Q : n- 7 4 —Altitud:63.4m
T ; e L Y .+ TR L o Velocidad:0.0km/h

Figura 41. Incorporacion del EV a la cama del tratamiento T4.

A 2 oct 2024 12:49:31 p. m.

\ (% 18L 215572 8773278
—068»Avenida Panamericana Norte
Huaraz

""Huaura

Gobierno Regional de Lima
: Altitud:57.7m
Velocidad:1.8km/h

Figura 42. Incorporacion de ROM a la cama T2, T3 y T4 por la Tesista.
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‘ 2octzr;z f124§48p .
18L 2155718773278

Figura 44. Camas de un bloque en proceso de armado (T1, T2, T3 y T4).
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31 ene 2025 1:27:14 p. m.
18L 215570 8773284

Hualmay

Huaura

5 Gobierno Regional de Lima

L FUT SRR T, Altitud:72.2m

ELG?‘ FIMACR - Fefretes Yy i BWVelscidad:0.9km/h,

Industrial Huachd

N ‘f" : 7
| ﬁe«‘f - TR Goblerno Reglona*l de Lij rﬁa
FuﬂnyJumpO v L .\ 2 \A'{ItltUd.76. |
hgsgw RS wo Velocidad:le1km/h

Comnleio ™

Figura 46. Termometro usado para la medicion de temperatura de las camas de compostaje.
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Figura 47. Control de la Temperatura y pH de las camas de compost por la Tesista.




121847 o
18L 215548 8773285
Hualmay
Huaura

A Gobierno Regional de Lima
v e G ' Altitud:79.5m

L

Velocidad:2.0km/h

| Google

Comnleio M S

Figura 48. Colado de compost del Bloque 01 para toma de muestra.

11 mar 2025 6?25:"5_6-ia.\m.
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. ¢ Hualmay
' & Huaura

woj Gobierno Regional de Lima
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Figura 49. Colado de compost del Bloque 02 para toma de muestra.
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30 abr 2025 10:48:28 a. m.
18L 215569 8773277

Hualmay
Huaura

Gobierno Regional de Lima
Altitud:80.1Tm
Velocidad:2.4km/h

09/08/2025

Figura 51. Muestras de compost enviadas al Laboratorio Mecénica de Suelos.
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Anexo 5. Resultados de laboratorio Mecanica de Suelos

Tabla 90

Resultados del laboratorio de los parametros fisicos y quimicos del compost

EMSAYOD N°03 -HR- 2025

INFORME DE RESULTADOS- MUESTREOQ DE RESIDUOS DRGANICOS

LABORATORID DE QUIMICA AMBIENTAL UNIVERSIDAD CESAR MALLEIC - LIMA NORTE

Planta de Valorizacidn de Residucs Organicos | FVRO) de |a Municipalidad de Hualmay ubicada entre la Av. Cincuentenario y 1a Av. Pedro P. Herrera del

Direccion: distrito de Hualmay, provincia Huaura y departamento de Lima.
Tipo de ensayo: Analisis Fisico-guimicos
Matriz: Riesiduos organicos

Descripcion de la muestra:

Residuos organicos domiciliarios del distrito de Hualmay

Muestra tomado por:

Reynalte Silva Mijael Rodolfo y Ramirez Huaman Hellizne Hilari

Fecha de ingreso de la muestra:

28 de abril del 2025

PROPIEDAD FISICA PROPIEDAD QUINICA
TEMP
TRATAMIENTO HUMEDAD |ERATU ::::‘g:;: CD:LDEI.J;-"::EI:A.D Ph PLOMO | CADMIO |CROMO | ARSENICO BN;::ENHI; NITROGENO | FOSFORO | POTASIO | CALCIO | MAGNESIO

%) :!‘t:l {Ke/m3) (Dsfm) (me/L) | (mgfL) |(mefL) | (mefL) ) (%) (%) %) (%) %)
w |BL-TYTESTIGO 32.14 215 239.11 11.35 6.18] 0.0005 | 0.0006 | 0.0009 | 0.0004 63.19 145 126 1.58 2.19 2.09
3 B1-T2/ROM+EC 35.18 25.3 235.05 8.30 6.75] 0.0003 | 0.0003 | 0.0004 0.0001 63.15% 2.16 1.28 1.67 2.24 2.11
8 B1-T3/ROM+EG 3507 258 375.07 1164 7.42] 0.0003 | 0.0005 | 0.0008 0.0001 48.19 149 335 3.21 6.88 2.21
B B1-T4/ROMEV 37.65 256 41712 13.52 685 0.0005 | 0.0006 | 0.0005 0.0003 6153 1.73 169 2.87 333 1.03
o~ |B2-TUTESTIGO 3218 23.6 37824 15.02 6.15] 00005 | 0.0004 | 0.0003 | 00002 48.71 145 171 173 2.28 2.31
5 [B2-T2/ROMSEC 3544 26.4 235.01 8.35 6.85| 0.0002 | 0.0002 | 0.0003 0.0001 63.24 221 131 169 2.22 2.13
g B2-T3/ROM+EG 3538 26.7 374.09 12.14 6.44] 0.0002 | 0.0003 | 0.0005 0.0001 43.66 155 3.37 3.25 6.75 1.26
B B2-T4/ROMEV 3784 26.3 417.05 1518 7.08] 0.0005 | 0.0003 | 0.0002 0.0001 6175 176 173 285 331 1.05
m |B3-TI/TESTIGO 32.12 2312 239.11 11.41 6211 00002 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 63.19 142 138 171 229 .19
5 B3-T2/ROM+EC 36.11 268 23478 8.45 6.78| 0.0001 | 0.0001 | 0.0002 0.0001 63.66 223 133 175 .26 218
g B3-T3/ROM+ES 3578 26.8 374.04 12.88 7.46| 0.0001 | 0.0002 | 0.0003 0.0001 48.83 162 3.29 3.28 6.74 2.29
= |B3-T4/ROMEV 38.09 26.7 473.89 16.21 7.18] 0.0003 | 0.0002 | 0.0001 0.0001 51.88 178 1.76 2.92 3.35 1.08

Metodologia:

Equipos utilizados:

Determinacion de humedad: metodo gravimetrico, se utilizo una estufa marca DAHIANS SCIENTIFIC

modelo OVEN, rango temperatura 0 - 200 °C

Determinacion de materia organica: metodo gravimetrico, se utifizd una mufia marca NABERTHERM

rangode de temperatura de 30 - 3000°C

Medoto de Kjeldahl

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p HES
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONHA)N, pH 7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONHA|N, p H 7.0
Meétodo de Mumnseil

APHA-AWWA-WEF (2012) 52108

APHA-AWWA-WEF [2012) 52208
Metodo de espectofotometria UV visible

Multiparametro Hanna edge

6053633

Espectofotdometro UV

6007328

Equipo de filtracion con bomba de vaco
653626

Equipo Kjeldahi

600956

Equipo de destilacion de gases
6009523

Mufia marca NABERTHERM

6009521

Homp de secado DAHIANS SCIENTIFIC
DO&-006556

Desecador con silica gel marca NORMAX certificado con iso 13130

DO&-007317

Conductimetro de mesa HANNA modelo HI5521
Codigo interno: 06007 307

Balanza analitica OHALS

Codigo interno: 06009513

ROMAN PERE 7
Ingeniero Ambiantal
CIP N* 344579
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Tabla 91

Resultados del laboratorio de los parametros biologicos del compost

ENSAYO N°03 -HR- 2025

INFORME DE RESULTADOS- MUESTREO DE RESIDUOS ORGANICOS

LABORATORIO DE QUIMICA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA NORTE

Direccion:

Planta de Valorizacion de Residuos Orgédnicos (PYRO) de la Municipalidad de

Tipo de ensayo:

Analisis microbioldgico

Matriz:

Residuos organicos

Descripcion de la muestra:

Residuos orgdnicos domiciliarios del distrito de

Hualmay

Muestra tomado por:

Reynalte Silva Mijael Rodolfo y Ramirez Huaman Helliane Hilari

Fecha de ingreso de la muestra:

28 de abril del 2025

PROPIEDAD BIOLOGICA

MUESTRA COLIFORME TOTAL COLIFORME FECAL | ESCHERICHIA COLI | SALMONELLA SSP
(NMP/100mL) (NMP/100mL) (NMP/100mL} (UFC/mL)
— BI-TL TESTIGO 2.3°1075 2.3°10°4 1.2°10"2 1.5°1078
S [B1-T2/ROM+E.C 2.3*10°2 2.3*10°3 1.2*1071 1.5°10A5
g B1+T3/ROM+EG 2.3*10°6 2.3%105 1.2%1001 1.5%1076
& |B1-T4/ROM+EV 2.3*10A5 2.3%10°3 1.2%101 1.5%10"7
e |B2-T1 TESTIGO 2.3*1004 2.3%10°4 1.2#10%2 1.5%1047
S [B2-T2/ROM+E.C 2.3*10°2 2.3*10° 1.2¥10°1 1.5%10°
g B2+T3/ROM+EG 2.3%10°3 2.3*10°5 1.2#10"2 1.5%1075
& 157 -T4/ROM+EV 2.3*10°4 2.3%10°3 1.2%10%2 1.5%1075
e |B3-T1 TESTIGO 2.3*10°4 2.3%10°4 1.2*10"3 1.5%1015
S IB3-T2/ROM+E.C 2.3*1001 2.3%10°2 1.2*1001 1.5%1072
g B3+T3/ROM+EG 2.3*10°3 2.3*10°3 1.2*10"3 1.5%1073
@ IB33-T4/ROM+EN 2.3*10°2 2.3*10°3 1.2%10%2 1.5%1074

Metodologia de Analisis:

2da Ed. Vol 1 Part II, (Trad. 1988) Reimp.

Equipos

Contador de colonia

codigo Interno: D06-007371
incubadora

Codigo interno: DO6-007395
Bafio maria

Codigo interno: DO6-007393
Autoclave

Codigo interno: DO6-007386
Estufa

Codigo interno: D06-007385
Microscopio Olympus CX33
Codigo interno: DO6-007388

HITLER
ROMAN PEREZ
Ingenierc Ambiental
CIP N® 344579

International Commision on Microbiological Specifications for Food. 1983.
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