repositorio.upsc.edu.pe

UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST A PARTIR DE LOS
RESIDUOS ORGANICOS GENERADOS EN RESTAURANTES DE LA CIUDAD
DE PUNO, 2025
PRESENTADA POR:

YONHY CAHUAPAZA COTACALLAPA
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AMBIENTAL

PUNO - PERU

2025

Repositorio Institucional ALCIRA by Universidad Privada San Carlos is licensed under a Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional License

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


http://repositorio.upsc.edu.pe/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

PLAGIARISM
CHECK.ORG

7.3%

SIMILARITY OVERALL SCANNED ON: 28 OCT 2025, 4:32 PM

Similarity report

Your text is highlighted according to the matched
content in the results above.

@ IDENTICAL @ CHANGED TEXT
1.64% 5.65%
Report #29570947

YONHY CAHUAPAZA COTACALLAPA // EVALUACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST
APARTIR DE LOS RESIDUOS ORGANICOS GENERADOS EN RESTAURANTES DE LA
CIUDAD DE PUNO, 2025 RESUMEN El objetivo de la presente investigacion

fue evaluar la calidad del compost elaborado a partir de los residuos

organicos generados en los restaurantes de la ciudad de Puno, en el

afio 2025. La muestra estuvo conformada por los residuos organicos
recolectados en dos restaurantes del Snack Quinta Amanecer, los cuales

fueron procesados mediante recoleccion, seleccion, picado, mezclado,
descomposicion, tamizado y empacado en unidades experimentales de 20 kg.
El lote inicial fue de 100 kg de residuos, obteniéndose 45 kg de

compost final, lo que representa un rendimiento del 45%. Los resultados

en cuanto a los parametros fisicoquimicos, se registraron los siguientes
valores: pH 9.33, conductividad eléctrica 6.51 mS/cm, humedad 40%,

nitrégeno total 1.28%, fésforo 1.09%, potasio 1.50%, materia organica

25.57%, carbono orgdanico 14.83% y relacion C/N 11.60. Ademas, los

metales pesados se encontraron dentro de los limites de seguridad: plomo

<20 mg/kg, cadmio 0.35 mg/kg, cromo 35 mg/kgy mercurio <0.001

mg/kg. Al comparar con los estandares de calidad establecidos por la

norma técnica peruana NTP 201.208:2021, se evidencié que el pH (9.33)

se encuentra fuera del rango recomendado de 6.5 a 8.5, mientras que

otros parametros como la humedad, nitrégeno total, fésforo, potasio,
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la calidad del compost elaborado a
partir de los residuos organicos generados en los restaurantes de la ciudad de Puno, en
el ano 2025. La muestra estuvo conformada por los residuos organicos recolectados en
dos restaurantes del Snack Quinta Amanecer, los cuales fueron procesados mediante
recoleccién, seleccion, picado, mezclado, descomposicién, tamizado y empacado en
unidades experimentales de 20 kg. El lote inicial fue de 100 kg de residuos, obteniéndose
45 kg de compost final, lo que representa un rendimiento del 45%. Los resultados en
cuanto a los parametros fisicoquimicos, se registraron los siguientes valores: pH 9.33,
conductividad eléctrica 6.51 mS/cm, humedad 40%, nitrégeno total 1.28%, fésforo 1.09%,
potasio 1.50%, materia organica 25.57%, carbono organico 14.83% y relacién C/N 11.60.
Ademas, los metales pesados se encontraron dentro de los limites de seguridad: plomo
<20 mg/kg, cadmio 0.35 mg/kg, cromo 35 mg/kg y mercurio <0.001 mg/kg. Al comparar
con los estandares de calidad establecidos por la norma técnica peruana NTP
201.208:2021, se evidencié que el pH (9.33) se encuentra fuera del rango recomendado
de 6.5 a 8.5, mientras que otros parametros como la humedad, nitrégeno total, fésforo,
potasio, materia organica, relacion C/N (11.60) y metales pesados cumplen con los limites
establecidos por la norma. Se concluye que el compost elaborado a partir de los residuos
organicos generados en los restaurantes de la ciudad de Puno, aunque cumple
parcialmente con la calidad establecida por la NTP 201.208:2021, requiere ajustes
especificos en su proceso para lograr un producto final 6ptimo y totalmente seguro para
su uso agricola o en jardineria.

Palabras clave: Calidad, Compost, Parametros fisicoquimicos, Organicos, Residuos.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the quality of compost produced from
organic waste generated in restaurants in the city of Puno, in the year 2025. The sample
consisted of organic waste collected in two restaurants of the Snack Quinta Amanecer,
which were processed by collection, selection, chopping, mixing, decomposition, sieving
and packing in experimental units of 20 kg. The initial batch was 100 kg of waste,
obtaining 45 kg of final compost, which represents a yield of 45%. The results regarding
the physicochemical parameters, the following values were recorded: pH 9.33, electrical
conductivity 6.51 mS / cm, humidity 40%, total nitrogen 1.28%, phosphorus 1.09%,
potassium 1.50%, organic matter 25.57%, organic carbon 14.83% and C / N ratio 11.60. In
addition, heavy metals were found within safety limits: lead <20 mg/kg, cadmium 0.35
mg/kg, chromium 35 mg/kg, and mercury <0.001 mg/kg. When compared with the quality
standards established by the Peruvian technical standard NTP 201.208:2021, it was
shown that the pH (9.33) is outside the recommended range of 6.5 to 8.5, while other
parameters such as humidity, total nitrogen, phosphorus, potassium, organic matter, C/N
ratio, and heavy metals comply with the limits established by the standard. It is concluded
that the compost produced from organic waste generated in restaurants in the city of
Puno, although it partially meets the quality requirements established by NTP
201.208:2021, requires specific adjustments to its process to achieve an optimal final
product that is completely safe for agricultural or gardening use.

Keywords: Quality, Compost, Physicochemical parameters, Organics, Waste.
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INTRODUCCION
La presente investigacion aborda el manejo adecuado de los residuos organicos, los
cuales constituyen una parte significativa de los residuos solidos generados en los
establecimientos de expendio de alimentos. El compostaje de estos residuos contribuye a
la reduccion de la carga contaminante que llega a los botaderos, minimizando asi la
emision de gases de efecto invernadero como el metano, y disminuyendo la
contaminacion del suelo y los cuerpos de agua. Ademas, promueve una economia
circular al transformar los desechos en un recurso util como el compost, el cual mejora la
fertilidad del suelo y reduce el uso de fertilizantes quimicos (Lépez, 2015).
Asimismo, la investigacion fomenta la educacion y la conciencia ambiental en la
comunidad, especialmente entre los trabajadores, consumidores y propietarios del Snack
Quinta Amanecer. Implementar practicas de compostaje no solo promueve habitos
sostenibles, sino que también puede ser replicado en otros negocios similares de la
ciudad de Puno, generando un efecto multiplicador. De esta forma, la presente iniciativa
fortalece la responsabilidad ambiental empresarial y contribuye a mejorar la imagen de
los establecimientos frente a una sociedad cada vez mas consciente del cuidado del
medio ambiente.
Esta investigacion ofrece una alternativa viable y de bajo costo para el manejo de los
residuos organicos generados diariamente en el establecimiento mencionado. A través de
la evaluacion fisicoquimica de la calidad del compost, se busca determinar si el producto
cumple con los estandares establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP
201.208:2021, garantizando su uso seguro en espacios verdes, huertos o jardines. Los
resultados obtenidos serviran, ademas, como base para futuras propuestas de gestion
ambiental en pequefias y medianas empresas del rubro alimentario de la ciudad de Puno,
promoviendo una cultura de sostenibilidad, responsabilidad ambiental y ecoeficiencia.
El desarrollo del presente documento se ha dividido en los siguientes apartados:
e Capitulo I: Se presenta el problema de investigacion enfocado en la evaluacion de la

calidad del compost elaborado a partir de residuos organicos generados en los
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restaurantes de la ciudad de Puno. Se exponen los antecedentes relevantes a nivel
internacional, nacional y local, ademas de los objetivos generales y especificos
orientados a determinar si el compost obtenido cumple con los estandares
establecidos por la normativa peruana vigente.

e Capitulo Il: Se desarrollan los fundamentos tedricos y conceptuales relacionados con
el proceso de compostaje, las caracteristicas que determinan su calidad y los efectos
de los metales pesados en el suelo y la salud. Asimismo, se incorpora el marco
normativo y se formulan las hipotesis que guian la investigacion.

e Capitulo lll: Se describe la metodologia aplicada, detallando el area de estudio, la
recoleccion de residuos organicos en restaurantes seleccionados y el procedimiento
experimental empleado para la elaboracion del compost. También se explican las
técnicas y procedimientos utilizados para el analisis de sus caracteristicas
fisicoquimicas y de metales pesados.

e Capitulo IV: Se presentan los principales resultados del analisis realizado,
evidenciando que el compost elaborado cumple parcialmente con los estandares de
calidad establecidos. Finalmente, se formulan conclusiones y recomendaciones
orientadas a optimizar el proceso de compostaje, a fin de obtener un producto de

mejor calidad y seguro para su aplicacion agricola o en jardineria.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La generacion de residuos solidos organicos representa uno de los desafios ambientales
mas significativos a nivel mundial. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
(ONU, 2021), se estima que cada ano se generan mas de 2,000 millones de toneladas de
residuos solidos urbanos, de los cuales aproximadamente el 44% corresponde a residuos
organicos biodegradables. Esta situacion no solo genera problemas de disposicién final,
sino que también contribuye a la emision de gases de efecto invernadero cuando estos
residuos terminan en vertederos o rellenos sanitarios sin tratamiento adecuado (Banco
Mundial, 2019).
En el contexto latinoamericano, el problema se agrava debido a la limitada infraestructura
de gestion de residuos y al bajo indice de valorizacién de los residuos organicos. La
Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) sefala que menos del
10% de estos residuos son aprovechados mediante compostaje u otros procesos de
valorizacién, mientras que el resto es dispuesto de manera informal o inadecuada,
generando contaminacion del suelo, agua y aire (Lopez, 2015).
En el caso de Peru, el Ministerio del Ambiente (MINAM) informa que, en 2023, se
generaron mas de 7 millones de toneladas de residuos sélidos municipales, de los cuales
el 50% correspondia a materia organica (MINAM, 2018). Sin embargo, solo una pequefia
fraccion de estos residuos fue tratada mediante compostaje, siendo la mayoria dispuesta

en botaderos o rellenos sanitarios. Esta situacion evidencia la urgente necesidad de
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implementar alternativas sostenibles de gestion de residuos organicos, especialmente en

zonas urbanas y comerciales donde la generacion de restos de alimentos es considerable

(Suca, 2014).

En el ambito local, la ciudad de Puno no es ajena a esta problematica. En

establecimientos del sector gastrondmico como el Snack Quinta Amanecer, se generan

diariamente cantidades significativas de residuos organicos provenientes de la

preparacion y consumo de alimentos (Municipalidad Provincial Puno, 2017). Estos

residuos, en su mayoria, no reciben un tratamiento adecuado y suelen ser dispuestos

junto con los residuos inorganicos, desaprovechando su potencial para la produccion de

compost de calidad (Soria, 2018). Esta situacion no solo representa un problema

ambiental, sino también una oportunidad desaprovechada para generar abono organico

que podria utilizarse en jardines, huertos urbanos o actividades agricolas.

Frente a este contexto, surge la necesidad de evaluar la calidad del compost que puede

obtenerse a partir de los residuos organicos generados en el Snack Quinta Amanecer,

utilizando parametros fisicoquimicos, y contrastando los resultados con los estandares

establecidos por la norma técnica peruana NTP 201.208:2021. Esta evaluacién permitira

no solo determinar la viabilidad del compostaje en dicho establecimiento, sino también

promover practicas ecoeficientes que contribuyan a la sostenibilidad ambiental local.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL.

¢, Cual es la calidad del compost a partir de los residuos organicos en los restaurantes de

la ciudad de Puno, 20257

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

e ;COmo elaborar compost a partir de los residuos organicos generados en los
restaurantes de la ciudad de Puno?

e ;Cudles son los valores de los pardmetros fisicoquimicos y metales pesados del
compost elaborado con los residuos organicos?

e ,;,Como es la comparacion de los resultados del compost elaborado con los

estandares de calidad establecidos por la NTP 201.208:20217

14
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

Munizaga & Alcivar (2023), realizaron una investigacion orientada a transformar desechos
domésticos en compost mediante el uso de microorganismos eficientes (ME), evaluando
su desempefio con pruebas de toxicidad y analisis de metales pesados. El estudio
contemplé tres tratamientos con concentraciones de ME del 0,25%, 0,5% y 1%,
detectandose que la mayor proporcién de residuos correspondia a restos de alimentos.
Los tratamientos con 0,25% y 0,5% lograron disminuir hasta un 20% el volumen inicial, y
los metales pesados analizados (Pb, Cd, Cu y Ni) permanecieron dentro de los valores
considerados seguros para abonos organicos. Asimismo, se observd una reduccion del
pH y de la conductividad eléctrica tanto en los abonos sélidos como liquidos producidos.
Aunque no se evidencio toxicidad aguda en Eisenia foetida, el uso del abono puro inhibié
la germinacion de Lactuca sativa. De forma general, el tratamiento con 0,5% de ME
destaco por ofrecer el mejor equilibrio entre eficiencia en la reduccién de volumen y baja
toxicidad, mostrando un alto potencial para la gestion sostenible de residuos organicos en
el ambito doméstico.

Chavez & Tréboles (2023), desarrollaron en Ecuador un estudio para determinar de qué
manera el tamano de las particulas de residuos organicos incide en la calidad final del
compost, evaluando tanto sus propiedades fisicas como quimicas. Para la elaboracion del
compost se emplearon tres insumos principales: estiércol de bovino, tierra negra o de
paramo Y tallos de rosa fraccionados en diferentes tamanos. El analisis del producto final
reveld un pH neutro (7), densidad de 2,37, y un contenido de humedad que varié entre
32,63% y 50,77%. La porosidad presentd valores comprendidos entre 74,56% y 82,86%,
mientras que la concentracion de nutrientes oscilé en amplios rangos: potasio de 0,11% a
1,62%, nitrégeno de 0,38% a 2,28% y fésforo de 0,07% a 0,56%. La materia organica, por
su parte, se ubicé entre 55,05% y 30,05%. En conjunto, los resultados evidenciaron que

la reduccion del tamafio de los residuos puede optimizar la disponibilidad de nutrientes y
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las caracteristicas estructurales del compost, mejorando asi su valor como enmienda
organica.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Farseque & Nufez (2024), llevaron a cabo una investigacion sobre el compostaje de
residuos solidos organicos municipales empleando activadores biologicos para mejorar el
proceso de descomposicion. Se aplicaron dos tratamientos: yogurt natural (T1) y chicha
de jora (T2), ambos diluidos en agua cruda en proporcion 1:1. Los resultados mostraron
que el T1 logré la mayor descomposicién, obteniéndose 4,04 kg de compost. En cuanto a
los nutrientes, el fosforo (P) fue de 10 ppm (0,0107%) en T1, 95,02 ppm (0,01%) en T2y
107,24 ppm (0,0107%) en el testigo; el potasio (K) alcanzé 2,43% en T1, 2,32% en T2y
2,15% en el testigo; el nitrégeno (N) presentd 2,40% en T1, 1,97% en T2 y 1,72% en el
testigo; el carbono (C) fue de 31,01% en T1, 25,45% en T2 y 22,26% en el testigo; y la
materia organica (M.O.) registré 53,47% en T1, 43,89% en T2 y 38,39% en el testigo.
Aunque el incremento en la descomposicion de T1 fue leve, el compost obtenido cumplio
con los estdndares de calidad establecidos por la NTCH 2880 y la FAO (2013),
confirmando su viabilidad como enmienda organica.

Arellano & Colan (2023), analizaron el compost elaborado a partir de residuos organicos
recolectados en diferentes zonas del distrito de Brefia, una localidad afectada por la
inadecuada gestion de desechos generados por ambulantes, comerciantes y vecinos. Los
insumos incluyeron cascaras de frutas y verduras, aserrin y otros restos biodegradables.
El producto final presenté un pH cercano a la neutralidad (7,43), humedad adecuada
(32,58%), y altos niveles de materia organica (56,73%). En cuanto a nutrientes, se
registraron 0,63% de fésforo, 0,74% de magnesio, 3,03% de calcio, 1,26% de sodio y una
relacion carbono/nitrogeno de 28,37. Estos parametros evidencian un compost
equilibrado y de buena calidad, con potencial para mejorar suelos y contribuir a la gestion
sostenible de residuos en areas urbanas.

Amanqui (2021), investigd el impacto de la optimizacién en el proceso de compostaje de

residuos organicos procedentes de areas verdes, motivado por la presencia de
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deficiencias en el control y el seguimiento de este tipo de manejo de desechos. Con un
disefio experimental, se construyeron y monitorearon dos pilas de compost, midiendo
parametros esenciales como la temperatura, el pH y la humedad durante el desarrollo del
proceso. Los datos mostraron que la optimizaciéon aplicada no generé diferencias
significativas en la descomposicion. En la pila 1, la temperatura maxima registrada fue de
54 °C, el pH se mantuvo constante en 7,8 desde el inicio hasta el final, y la humedad
paso de un 60% inicial a un 38% al finalizar el compostaje. De acuerdo con la normativa
chilena NCH 2880, estos valores se encuentran dentro de los rangos éptimos para definir
la calidad del compost, lo que permitio clasificar el producto final como de alta calidad,
apto para su uso en la mejora de suelos. Este resultado sugiere que, aun sin cambios
significativos en la técnica, es posible lograr un compost de buena calidad si se cumplen
los rangos establecidos y se mantienen condiciones controladas durante el proceso.
Valenzuela & Velezmoro (2020) realizaron una exhaustiva revisién sistematica de
literatura cientifica para identificar y describir las principales técnicas utilizadas en la
obtencion de compost organico a partir de residuos agroindustriales azucareros, un tipo
de desecho que, por su composicién, presenta un alto potencial de aprovechamiento
agricola. El estudio se basé en la busqueda y analisis de informacién en bases de datos
de acceso libre e indexadas, siguiendo un protocolo metodolégico estructurado en etapas
para garantizar la calidad y pertinencia de las fuentes. Los articulos revisados evaluaban
técnicas de compostaje aplicadas a este tipo de residuos, analizando parametros
fisicoquimicos, asi como el contenido de macro y micronutrientes, para determinar la
calidad del producto final. De manera general, los resultados evidenciaron compost de
“muy buena” calidad, con valores de pH entre 6 y 9, conductividad eléctrica de 0,90 a
1,00, contenido de materia organica entre 3,5% y 4,5%, humedad entre 30% y 40%, y
una relacion C/N o6ptima de 15 a 20.

Sarmiento (2020) llevé a cabo un estudio en el distrito de Yanahuara, Arequipa, con el
proposito de analizar la influencia del uso de microorganismos eficientes (ME) en la

produccidon de compost a partir de residuos organicos de cocina generados en
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restaurantes. La caracterizacion de los residuos mostré que el 53,28% correspondia a
restos de comida, cascaras y desechos de frutas y verduras, mientras que solo un 0,86%
eran huesos. Aplicando un disefio experimental y el analisis estadistico T de Student con
el software SPSS, se determiné que no existian diferencias significativas en el contenido
de nitrégeno (N) y potasio (K) entre tratamientos, aunque si se detectaron variaciones en
humedad, relacién C/N, materia organica, pH y fésforo (P), siendo el tratamiento T1
diferente respecto a T2, T3 y T4. Los resultados permitieron concluir que el uso de ME
favorece una degradacién mas eficiente de los residuos organicos de cocina y reduce el
tiempo necesario para su compostaje.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES.

Cruz (2024) evalué en una planta piloto de compostaje en Jayllihuaya, Puno, las
condiciones 6ptimas para transformar la basura organica domiciliaria en compost en un
periodo de tres meses. A lo largo del proceso, se registraron variaciones notables en los
parametros fisicoquimicos. La humedad promedié 44,86%, el nitrégeno (N) 3,12%, el
fésforo (P) 0,34% y el potasio (K) 2,22%. El carbono (C) presenté un valor medio de
30,94%, con una relacion C/N de 9,93, considerada adecuada para un compost
estabilizado. La materia organica alcanzé un promedio de 53,24%, reflejando una alta
proporcion de biomasa degradada. En cuanto a la salinidad, las sales totales promediaron
14,75 y la conductividad eléctrica 28,68, lo que indica una concentracidn moderada de
sales solubles. EI pH promedio fue de 7,98, lo que caracteriza al compost como
ligeramente alcalino y apto para la mayoria de los suelos agricolas. Estos resultados
confirman que, bajo condiciones controladas y en un periodo relativamente corto, es
posible obtener un compost nutritivo y estable a partir de residuos organicos domiciliarios.
Butrén (2023) analizé la produccion de compost a partir de residuos organicos y estiércol
de ganado vacuno y ovino en la comunidad de Apacheta, Puno, un area que recibe gran
parte de los desechos sélidos generados en los mercados de la ciudad de llave. Los
resultados revelaron que ninguno de los tratamientos evaluados cumplié en su totalidad

con los estandares establecidos por la normativa vigente, alcanzando, en el mejor de los
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casos, solo cuatro de los nueve parametros exigidos: pH de 7,25, nitrégeno de 3,4%,
potasio de 0,9% y materia organica del 68,20%. Se observo que las mezclas con estiércol
de ganado vacuno y ovino ofrecieron mejores caracteristicas fisicas y quimicas,
particularmente en el aumento del contenido de nitrdgeno. No obstante, el estiércol
vacuno mostré un rendimiento ligeramente superior al de oveja, aunque la diferencia no
fue estadisticamente significativa, lo que indica que ambos tipos de estiércol pueden
mejorar el compost, pero sin alcanzar aun los niveles normativos requeridos.
Mullisaca et al. (2023), evaluaron el impacto del uso del ino6culo Saccharomyces
cerevisiae en el tiempo de produccion del compost (tomando en cuenta su calidad)
elaborado a partir de residuos organicos. La investigacion se desarroll6 en dos etapas: en
la primera se determind el contenido de carbono y nitrégeno mediante los métodos
Walkley-Black y Kjeldahl, respectivamente; y en la segunda, se evalud la eficiencia del
compostaje. Entre los tratamientos, la combinacion con | = 0,10%, H = 60% y una relacion
C/N de 20 fue la mas eficiente, registrando el menor tiempo de activacién (10,33 horas),
un tiempo de compostaje reducido (27 dias) y la mejor calidad del producto (indice de
16,01). Los hallazgos permitieron concluir que la incorporacién de S. cerevisiae en la fase
inicial del proceso contribuye significativamente a acelerar la descomposicién y a mejorar
la calidad final del compost, representando una estrategia viable para optimizar la gestién
de residuos organicos.
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.
Evaluar la calidad del compost elaborado a partir de los residuos organicos generados en
los restaurantes de la ciudad de Puno, en el afio 2025
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Elaborar compost a partir de los residuos organicos de los restaurantes de la ciudad
de Puno.
e Analizar los valores de los parametros fisicoquimicos y metales pesados del compost

elaborado a partir de residuos organicos.
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e Comparar los resultados obtenidos del compost con los estandares de calidad

establecidos por la NTP 201.208:2021.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. RESIDUOS ORGANICOS.
De acuerdo con Gonzalez y Villalobos (2021), los residuos organicos representan una
parte considerable de los desechos generados en las zonas urbanas, alcanzando entre el
70% y 75% del volumen total. Este tipo de residuos estd compuesto principalmente por
restos de alimentos, originados en distintos lugares como mercados, viviendas,
comedores populares y restaurantes. Debido a su naturaleza biodegradable, pueden ser
sometidos a diversos procesos de aprovechamiento, aunque, si no se gestionan
adecuadamente, provocan impactos ambientales significativos.
En conjunto, las areas urbanas y locales generan alrededor de 150 millones de toneladas
anuales de este tipo de desechos. Una gran parte de esta cantidad corresponde a frutas y
hortalizas que, al deteriorarse por retrasos en su consumo o por problemas en su
conservaciéon, cambian de estado y liberan metano, un gas de efecto invernadero
altamente contaminante. Este fendmeno, ademas de representar un riesgo ambiental,
evidencia la necesidad de implementar sistemas eficientes de recoleccion, tratamiento y
valorizacién de los residuos organicos, con el fin de reducir su impacto y aprovechar su
potencial como recurso (Quispe, 2015).
2.1.2. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS A NIVEL DEL PERU.
En el territorio peruano, la acumulacion de residuos solidos municipales alcanza, en
promedio, las 8 450 715 toneladas anuales. De esta cifra, mas de 6,5 millones de

toneladas corresponden a desechos de tipo organico e inorganico, de los cuales
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unicamente cerca de 148 500 toneladas logran ser aprovechadas mediante procesos de
valorizacion. Dicho aprovechamiento se debe principalmente a las iniciativas y programas
de reciclaje que el Ministerio del Ambiente (MINAM) promueve en todo el pais,
fomentando la recuperacion de materiales y la reduccidon de impactos ambientales
(MINAM, 2024).

La composicion de estos residuos proviene de diversas fuentes generadoras como
hogares, centros de abasto, comercios e instituciones. En este contexto, los desechos
organicos representan mas de la mitad de la totalidad de residuos producidos a nivel
nacional. Sin embargo, la mayor parte termina siendo depositada en botaderos o rellenos
informales sin recibir un tratamiento previo que garantice su adecuada disposicion final
(MINAM, 2009).

2.1.3. COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Segun un estudio de caracterizacién de residuos a nivel nacional, llevado a cabo en 2022
por el MINAM a través de su Direccion de Gestién y Manejo de Residuos Sdélidos, la
materia organica representa la mayor parte de los desechos producidos en el Peru

(MINAM, 2022).

Peligrosos Organicos
aprovechables
Inorganicos

Figura 01. Composicion de los residuos solidos en el Peru.
Fuente: Estudios de caracterizacion Municipalidades 2019 y SIGERSOL 2022 — MINAM,

2023 (MINAM, 2022).
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2.1.4. EL COMPOSTAJE (COMPOST).

El compostaje es un proceso natural y controlado mediante el cual la materia organica
(como restos de alimentos, hojas secas o podas) se descompone y se transforma en
humus gracias a la accién de diversos microorganismos. Para que esta transformacién
ocurra de manera eficiente, es necesario asegurar ciertas condiciones optimas, como una
temperatura adecuada, una proporcion equilibrada de carbono y nitrégeno, buena
aireacion y un nivel de humedad apropiado. Estas condiciones favorecen la fermentacion
aerdbica, es decir, la descomposicion en presencia de oxigeno (Delgado et al., 2019).

De acuerdo con Lopez et al. (2017), este proceso se desarrolla de forma biolégicamente
controlada y tiene como resultado un producto estable conocido como compost. Este
material no es simplemente un abono, sino que actia como un nutriente fundamental
para la cadena tréfica del suelo, promoviendo la actividad microbiana y mejorando su
estructura y fertilidad. Ademas, el compost puede funcionar como una especie de
“semilla” de microorganismos beneficiosos que contribuyen a la prevencion de
enfermedades en cultivos, reduciendo la necesidad de insumos quimicos.

Segun lo expuesto por Oviedo etal. (2017), el compostaje no solo es una practica
agricola sostenible, sino también una herramienta clave para la conservacion de los
suelos y el mantenimiento de su productividad a largo plazo. Su incorporacién en los
agroecosistemas puede mejorar la retencién de agua, aportar nutrientes esenciales y
fortalecer la resiliencia de los cultivos frente a condiciones adversas. En este sentido, el
compost se presenta como un aliado indispensable para una agricultura mas saludable y
respetuosa con el medio ambiente.

2.1.5. ETAPAS DEL COMPOSTAJE

Durante el proceso de compostaje, la materia organica inicial experimenta una
descomposicién progresiva gracias a la accion de diversos microorganismos. Esta
actividad microbiana genera calor, o que produce un cambio en la temperatura de la

mezcla a lo largo del tiempo. Precisamente, el seguimiento de esta variacion térmica
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permite identificar las distintas etapas del compostaje, cada una con caracteristicas
propias y funciones especificas dentro del ciclo de transformacién (ODS, 2022):

La Fase Mesofila: Esta primera etapa se inicia con los materiales a temperatura
ambiente, y en cuestion de pocas horas o dias la temperatura comienza a elevarse,
alcanzando valores cercanos a los 45 °C. Este incremento térmico es consecuencia
directa de la intensa actividad de los microorganismos mesdéfilos, que aprovechan el
carbono como fuente de energia y el nitrégeno para su desarrollo, generando calor como
subproducto. En esta fase, predominan bacterias y hongos que degradan compuestos
facilmente descomponibles como azucares, proteinas y almidones (Garcia, 2022).

Fase terméfila o de higienizacion: En esta etapa, la temperatura de la mezcla
sobrepasa los 45 °C, lo que provoca que los microorganismos que operaban en
condiciones mas templadas (mesdfilos) sean sustituidos por aquellos capaces de
desarrollarse en temperaturas elevadas. Se le denomina también fase de higienizacion,
ya que el calor intenso actia como un agente desinfectante, eliminando bacterias y otros
patogenos de origen fecal, como Escherichia coli y Salmonella spp.. Para garantizar una
desinfeccion eficaz, es esencial que la temperatura se mantenga por encima de los 55
°C, lo que asegura la destruccion de quistes, huevos de helmintos, esporas de hongos
fitopatdbgenos y semillas de malezas que podrian germinar en el compost. Como
resultado, el producto obtenido es seguro e higiénico (Garcia, 2022).

Fase de enfriamiento o Meséfila Il: Una vez agotadas las principales reservas de
carbono y, en especial, el nitrdgeno presente en la materia en descomposicion, la
actividad microbiana disminuye, lo que provoca una reduccién progresiva de la
temperatura, estabilizandose en un rango de 40 a 45 °C. En esta etapa, los
microorganismos mesofilos vuelven a predominar, contribuyendo a continuar la
degradacién de compuestos mas resistentes (Garcia, 2022).

Fase de maduracion: Esta ultima etapa se desarrolla a temperatura ambiente y se
caracteriza por la formacion de compuestos estables. Durante este periodo, ocurren

reacciones quimicas secundarias, como la polimerizacién y condensacion de las
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sustancias carbonadas, que dan origen a los acidos humicos y fulvicos, fundamentales
para mejorar la estructura y fertilidad del suelo. En este punto, el compost adquiere su
textura, color y olor caracteristicos, quedando listo para su uso agricola o en jardineria
(Garcia, 2022).

2.1.6. COMPOSTAJE AEROBICO.

De acuerdo con Abbas y Flayeh (2024), el compostaje aerdbico es un proceso bioldgico
controlado mediante el cual los desechos organicos son transformados y descompuestos
gracias a la accién de microorganismos que requieren oxigeno para su metabolismo. En
este tipo de compostaje, bacterias, hongos y otros microorganismos aerdbicos
desempefian un papel fundamental, ya que aceleran la descomposicion de la materia
organica, generando un producto final estable y rico en nutrientes.

Los residuos utilizados para este proceso suelen provenir, en gran medida, de restos de
alimentos y vegetales generados en mercados, hogares, restaurantes y establecimientos
similares. La correcta aireacion del material es esencial para mantener la actividad
microbiana y evitar condiciones anaerdbicas que puedan producir malos olores o retrasar
la descomposicion.

2.1.7. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL PROCESO DEL COMPOSTAJE.

a. Potencial de hidrogeniones (pH). De acuerdo con Garcia et al. (2024), el pH
constituye un factor determinante para la actividad y supervivencia de los
microorganismos involucrados en el compostaje. En este proceso, se considera que un
pH cercano a la neutralidad favorece el desarrollo 6ptimo de la microbiota responsable de
la descomposicién de la materia organica. Valores extremos de alcalinidad o acidez
pueden alterar los equilibrios acido-base, afectando la estabilidad de los compuestos
quimicos y, en consecuencia, la conservacion de elementos esenciales para la
transformacion del material. Un pH equilibrado no solo optimiza la descomposicion, sino
que también contribuye a la calidad final del compost.

b. Temperatura del proceso del compostaje aerébico. Villalba et al. (2021),

mencionan que la temperatura es otro parametro critico que influye directamente en la
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velocidad y eficacia del compostaje. Este factor esta condicionado por las caracteristicas
climaticas del lugar y por la forma de disposicion de la materia, ya sea en montones o
pilas. Durante el proceso, se identifican dos rangos térmicos fundamentales: la fase
mesofilica (25-38 °C), donde los microorganismos comienzan la degradacion inicial, y la
fase termofilica (55-70 °C), caracterizada por un notable incremento de la actividad
microbiana y una aceleracién significativa de la descomposicion. En esta ultima etapa, la
fermentacion genera calor como resultado de reacciones quimicas exotérmicas,
intensificando el trabajo de los microorganismos y favoreciendo la higienizacion del
material al eliminar patégenos y semillas de malezas.

C. Humedad.

La humedad es un factor indispensable para la supervivencia y metabolismo de los
microorganismos aerobios que intervienen en el compostaje. En el método aerdbico, el
rango optimo se situa entre el 50 % y el 60 %, lo que garantiza una adecuada actividad
bioldgica y una correcta descomposicion de la materia organica. Niveles inferiores al 40
% ralentizan considerablemente el proceso, mientras que valores superiores al 60 %
favorecen condiciones de anaerobiosis, generando olores desagradables y reduciendo la
calidad del compost (Tarrillo, 2020).

2.1.8. PARAMETROS QUIMICOS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE.

a. Nitrégeno (N).

El nitrogeno es uno de los elementos quimicos esenciales presentes en el abono
organico resultante del compostaje, desempefando un papel fundamental en la fertilidad
del suelo y el crecimiento de las plantas. Durante el proceso, este elemento se libera y
transforma a partir de la descomposicién de la materia organica, en un ciclo que involucra
su mineralizacion. Este proceso convierte el nitrégeno organico en formas inorganicas
mas asimilables para las plantas, como el amonio y posteriormente los nitratos (Leiva &

Tapia, 2020).
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b. Fosforo (P).

El fésforo es otro elemento clave presente en el compost maduro, con una funcion
decisiva en el desarrollo de las raices, la floracion y la maduracion de frutos y semillas.
Este nutriente se incorpora principalmente durante la descomposicién de los residuos
organicos, donde queda fijado en forma de compuestos que son liberados de manera
gradual en el suelo (Iglesias, 2014).

C. Potasio (K).

El potasio, presente en el compost final, es un macronutriente fundamental para el
desarrollo saludable de los cultivos, ya que interviene en procesos fisiolégicos como la
fotosintesis, la regulacion hidrica y la resistencia a enfermedades. Aunque el potasio se
caracteriza por tener poca afinidad con los compuestos de origen organico, su
disponibilidad en el compost lo convierte en un elemento altamente beneficioso para
mejorar el rendimiento de los suelos y potenciar la produccion agricola (Tarrillo, 2020).
2.1.9. METALES PESADOS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE.

Plomo (Pb): Es un metal pesado de color gris azulado, utilizado en baterias, pinturas y
tuberias. Es altamente téxico y puede acumularse en los organismos vivos, afectando el
sistema nervioso, los rifiones y otros 6rganos (Delgado et al., 2019).

Cadmio (Cd): Metal blando de color plateado, empleado en baterias, pigmentos y
recubrimientos metalicos. Su presencia en el ambiente proviene principalmente de
actividades industriales, y su exposicion prolongada puede causar dafos renales y 6seos.
Cromo (Cr): Metal duro y brillante, utilizado en la fabricacion de aceros inoxidables y
productos quimicos. En pequefas cantidades puede ser esencial para el metabolismo,
pero en formas toxicas como el cromo hexavalente resulta peligroso para la salud y el
ambiente (Leiva & Tapia, 2020)..

Mercurio (Hg): Metal liquido a temperatura ambiente, empleado en termometros,
lamparas y procesos industriales. Es muy téxico y puede bioacumularse en la cadena
alimentaria, provocando alteraciones neurolégicas y dafios al sistema inmunologico

(Delgado et al., 2019).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

Residuos organicos: Son materiales biodegradables provenientes principalmente de
frutas, verduras y restos de comida generados en hogares, mercados y restaurantes.
Representan entre el 70% y 75% del volumen de residuos urbanos, causando impactos
ambientales negativos si no se gestionan adecuadamente (Gonzales & Villalobos, 2021).
Compostaje (compost): Es un proceso biolégico mediante el cual la materia organica se
transforma en humus, gracias a la accién de microorganismos en condiciones controladas
de temperatura, aireacion, humedad y proporcién C/N. El compost resultante es un
producto estabilizado y beneficioso para la fertilidad del suelo (Delgado et al., 2019;
Lépez et al., 2017; Oviedo et al., 2017).

Etapas del compostaje: El proceso de compostaje comprende varias fases: mesdfila,
termofila, mesdfila 1l (enfriamiento) y maduracion, caracterizadas por variaciones en la
temperatura y actividad microbiana. Estas etapas aseguran la descomposicion eficiente y
la higienizacion del compost (ODS, 2022; Garcia, 2022).

Compostaje aerébico: Es un proceso de descomposicion de residuos organicos en
presencia de oxigeno, facilitado por bacterias, hongos y otros microorganismos. Se
desarrolla entre 35 y 60 °C y culmina en aproximadamente 60 dias (Abbas & Flayeh,
2024).

pH: Influye en el equilibrio acido-base y en la actividad microbiana del compost, siendo el
pH neutro (7) el mas adecuado (Garcia et al., 2024).

Temperatura: Oscila entre las zonas mesofilica (25-38 °C) y termofilica (55-70 °C),
siendo crucial para el crecimiento microbiano y la descomposicion (Villalba et al., 2021).
Humedad: Debe mantenerse entre 50% y 60% para garantizar la actividad microbiana;
niveles inferiores ralentizan el proceso y superiores generan condiciones anaerébicas
(Tarrillo, 2020).

Nitrégeno (N): Se mineraliza durante el compostaje, pasando de formas organicas a

nitratos utiles para el suelo (Leiva & Tapia, 2020).

28

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Fésforo (P): Aporta al desarrollo radicular y la productividad de cultivos, estando

presente en altas concentraciones en compost maduro (Iglesias, 2014).

Potasio (K): Mejora el rendimiento agricola y la calidad del suelo, aunque tiene menor

afinidad por los compuestos organicos. (Tarrillo, 2020).

2.3. MARCO NORMATIVO

e Decreto Supremo N.° 003-2013-MINAM - Politica Nacional del Ambiente. Este
decreto establece los lineamientos generales que orientan la politica ambiental del
Peru, buscando garantizar el derecho de toda persona a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida. Dentro de sus ejes estratégicos,
el apartado de “Gestidon de residuos soélidos” promueve la adopcion de tecnologias
limpias y sostenibles, asi como la valorizacién organica de los residuos, entre ellos el
compostaje. Este proceso es reconocido como una herramienta clave para la
reduccién de la cantidad de residuos que llegan a disposicion final y para la
produccién de abonos organicos de calidad, contribuyendo a la meta nacional de
alcanzar “ciudades limpias, saludables y sostenibles”.

o Ley N.°27314 - Ley General de Residuos Sélidos. Esta norma constituye el marco
legal base para la gestidn integral de residuos sélidos en el territorio nacional. Su
objetivo es regular las actividades de minimizacién, almacenamiento, recoleccion,
transporte, aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de residuos,
garantizando la proteccion de la salud publica y del ambiente. Reconoce
explicitamente la importancia de la valorizacion de residuos organicos, estableciendo
en su Articulo 18 que estos deben ser preferentemente tratados mediante procesos
de compostaje u otras tecnologias que permitan su aprovechamiento como insumos
agricolas, cerrando asi el ciclo de la materia organica.

e Decreto Supremo N.° 014-2017-MINAM. Este reglamento desarrolla y precisa los
lineamientos técnicos y operativos para implementar la gestion integral de los
residuos solidos, abarcando desde su generacion hasta su disposicion final. En lo

referente a los residuos organicos, detalla los requisitos para su separacién en la
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fuente, el transporte diferenciado y el tratamiento mediante compostaje, biodigestion
u otros métodos de valorizacion. Asimismo, incorpora estandares de calidad para los
productos finales derivados de estos procesos, con el fin de asegurar su uso seguro
en actividades agricolas y de jardineria.

e Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021. Emitida por el Instituto Nacional de
Calidad (INACAL), esta norma técnica establece los criterios minimos de calidad
fisica, quimica y microbiolégica que debe cumplir el compost para su
comercializacion y uso seguro. Define parametros como el contenido de nutrientes
(N, P, K), la humedad, el pH, la ausencia de contaminantes peligrosos y la madurez
del producto. Su aplicacion asegura que el compost obtenido cumpla con los
estandares exigidos para garantizar su efectividad como fertilizante organico y
prevenir riesgos para la salud humana y el medio ambiente.

e Ley N.° 28611 — Ley General del Ambiente. Considerada como la norma marco del
sistema juridico ambiental peruano, esta ley consagra los principios y normas basicas
para la proteccion y gestiébn ambiental en el pais. Establece la obligacion de priorizar
la reduccién, reutilizacion y reciclaje de residuos, antes que su disposicion final en
rellenos sanitarios. Asimismo, fomenta la implementacién de programas de
aprovechamiento de residuos organicos mediante compostaje y otras formas de
valorizacion, como parte de las politicas publicas para promover el desarrollo
sostenible, la conservacion de los recursos naturales y la mitigacion de la
contaminacién ambiental.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL.

El compost elaborado a partir de los residuos organicos generados en los restaurantes de

la ciudad de Puno, es de calidad.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS.

e Es posible elaborar compost a partir de los residuos organicos de los restaurantes de

la ciudad de Puno.
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e |Los valores de los parametros fisicoquimicos y metales pesados del compost
elaborado se encuentran dentro de los rangos aceptables establecidos para compost
de buena calidad.

e Los resultados del compost elaborado cumplen con los estandares de calidad

establecidos por la norma técnica peruana NTP 201.208:2021.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. .ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta ubicado en ambientes del SNACK QUINTA AMANECER, cuyo
RUC es 10801431980 y su actividad declarada es: “Actividades de Restaurantes y de
Servicio Movil de Comidas”, organizacion que tiene dos locales, el principal ubicado en el
Jirén Titicaca N° 238 y el segundo local ubicado en el Jiron Titicaca 312 ambos de la
ciudad de Puno, provincia de Puno y departamento de Puno. La coordenada UTM del

local principal es: latitud -16.057756 y longitud: -69.639460.
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A
SAN CARLOS

Figura 02: Ubicacion geografica de los locales del Snack Quinta Amanecer, en la ciudad
de Puno.

Fuente: Adaptado de las imagenes de Google Maps.

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. POBLACION.

La poblacién de estudio de la presente investigacion estuvo conformada por los residuos
organicos acumulados en los restaurantes de la ciudad de Puno, cuyo numero fue de 134
establecimientos registrados segun la Camara de Comercio y Produccién de Puno, lo que
incluyé puestos para almorzar, cafeterias, pizzerias y otros servicios gastronémicos
(CCPP, 2025).

3.2.2. MUESTRA.

La muestra de la investigacion fue de tipo no probabilistica y por conveniencia, ya que

estuvo conformada por los residuos organicos generados en dos restaurantes
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pertenecientes al Snack Quinta Amanecer, cuyas ubicaciones se describen a
continuacion:

e Local 01 (principal): Av. Titicaca N.° 238.

e Local 02: Av. Titicaca N.° 312.

La unidad experimental, denominada compostera, tuvo una masa total de 20 kilogramos
de residuos organicos provenientes de ambos locales, los cuales fueron utilizados para la
elaboracion del compost.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Esta investigacion fue de tipo descriptiva - explicativa, debido a que buscé resolver un
problema concreto relacionado con el aprovechamiento de los residuos organicos
mediante el proceso de compostaje. Se considerd explicativa porque no solo describid el
proceso y los resultados obtenidos del compostaje, sino que también analizé y explicé si
estos cumplian con los estandares establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP
201.208:2021.

3.3.2. DISENO

El disefio de la investigaciéon fue no experimental y de corte transversal, ya que no se
manipularon deliberadamente las variables de estudio. Se observo y analizé el compost
elaborado a partir de los residuos organicos en un momento determinado del proceso,
especificamente cuando el compost alcanzé su fase de maduracion.

3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

a. Metodologia para el primer objetivo especifico. Elaborar compost a partir de los
residuos organicos generados en los restaurantes de la ciudad de Puno..
Flujograma para el proceso del compostaje.

Para la elaboracién del compostaje se siguid un flujopgrama que abarcé desde la
recoleccién de los residuos hasta la obtencién del abono final y su respectivo embolsado,
tal como se muestra en la figura correspondiente, considerando en todo momento los

protocolos y las medidas de bioseguridad establecidas.
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Figura 03. Flujo grama del aprovechamiento de residuos organicos a través de
compostaje.

Fuente: (Garcia, 2022).

Descripcion del Flujograma:

e Recoleccion:

La recoleccion se realizé en dos etapas. La primera consistio en recolectar los residuos
organicos producidos en los dos locales de la Quinta Snack Amanecer. Los residuos
recolectados fueron trasladados en sacos mediante un vehiculo privado hasta la planta

ubicada en el local 01.
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e Seleccion en la planta:

En esta etapa se contd con personal de apoyo para la clasificacion de los residuos
organicos, ya que estos incluian diversos tipos de productos. Se utilizé una balanza con
capacidad de 100 kg para el pesado de los residuos, con el fin de preparar el material
para el proceso de descomposicion.

e Picado:

Posteriormente, se realiz6 el picado de todos los residuos organicos seleccionados, tales
como frutas, verduras y flores. Este proceso permiti6 obtener una mezcla mas
homogénea, favoreciendo una descomposicion uniforme. La herramienta empleada fue
un triturador manual.

e Mezclado:

De acuerdo con las recomendaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2013), el mezclado se efectué considerando las
siguientes proporciones:

e Residuo organico: 25 kg (25%)

e Estiércol: 25 kg (25%)

e Aserrin: 50 kg (50%)

Este procedimiento permitié obtener una mezcla homogénea y facilitar el proceso de
descomposicion.

e Proceso de la descomposicion:

El proceso de descomposicién tuvo una duracion aproximada de 45 dias, durante los
cuales se realizaron volteos cada 15 dias para favorecer la aireacién. Asimismo, se
efectuaron controles fisicoquimicos periédicos. Transcurridos los primeros 25 dias, se
inicio la etapa de maduracién, que se extendid por 20 dias adicionales, durante los cuales

se formo el abono natural.
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e Tamizado:

Una vez completada la maduracion, se efectud el tamizado del compost. En esta etapa se
utilizé un tamiz con el propdsito de obtener un abono natural puro, libre de materiales
extrafos y con una adecuada presentacion.

¢ Empacado:

Finalmente, se realizé el empacado de manera manual. El compost fue pesado en una
balanza analitica de 5 kg y posteriormente envasado en bolsas de papel kraft con una
presentacién de 1 kg, asegurando una presentacion adecuada para su almacenamiento o
distribucion.

Disefio de la Compostera:

Para la implementacién de la compostera, que contuvo las unidades experimentales, se
empled un disefio en forma de monticulo, con las especificaciones establecidas para el

desarrollo del proceso de compostaje.

Alto

Ancho

Largo

Figura 04: Forma de la unidad experimental.
Donde:

e Largo: 0.8 m.

e Ancho: 0.6m.

e Alto: 0.2m.

o Area: 048 m?
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b. Metodologia para el segundo objetivo especifico. Analizar los valores de los
parametros fisicoquimicos y metales pesados del compost elaborado a partir de
residuos organicos.

Se realizd un analisis fisicoquimico y de metales pesados en laboratorio con el propdsito
de determinar la calidad del compost elaborado a partir de los residuos organicos
generados en el Snack Quinta Amanecer.

Tabla 01: Parametros evaluados.

Parametro Tipo Importancia

pH Fisicoquimico Indica la acidez o alcalinidad del compost.

Afecta la disponibilidad de nutrientes.

Humedad (%) Fisico Permite saber si el compost esta

suficientemente seco para su uso.

Temperatura (°C) Fisico Muestra el estado de actividad microbiana.

Relacién C/N Quimico Indicador clave de madurez y estabilidad del
compost.

Materia organica (%) Quimico Estima el contenido util del compost para el
suelo.

Nitrégeno total (%) Quimico Nutriente esencial para las plantas.

Fésforo (P) disponible  Quimico Importante para el desarrollo radicular.

Potasio (K) disponible Quimico Influye en la floracién y fructificacion.

Plomo (mg/Kg) Metal pesado  Metal toxico que puede afectar el sistema

nervioso y reducir la calidad del compost.

Cadmio (mg/Kg) Metal pesado  Altamente téxico; puede acumularse en plantas

y afectar la salud humana.
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Cromo (mg/Kg) Metal pesado  En exceso puede ser contaminante y téxico

para organismos del suelo.

Mercurio (mg/Kg) Metal pesado  Muy toxico; contamina suelos y puede

bioacumularse en la cadena alimentaria.

b. Metodologia para el segundo objetivo especifico. Comparar los resultados
obtenidos del compost con los estandares de calidad establecidos por la NTP
201.208:2021.

Esta parte del estudio fue de caracter comparativo-normativo, ya que tuvo como propdsito
evaluar si el compost elaborado cumplié con los valores de referencia estipulados por la
Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021: Abonos organicos - Compost - Requisitos.
Para ello, se analizaron los resultados obtenidos en el laboratorio y se los contrasto,
parametro por parametro, con los limites minimos y maximos establecidos por dicha

norma (ver Anexo 02).
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VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
INDEP. Valores de pH unidad
Compost en parametros Humedad %
base a los fisicoquimicos Temperatura °C
residuos Relacion C/N proporcion
organicos. Materia organica %

Nitrégeno total %
Fosforo (P) disponible mg
Valores de Potasio mg/Kg
parametros de Plomo mg/Kg
metales pesados Cadmio mg/Kg
Cromo mg/Kg
Mercurio mg/Kg
DEP.
Calidad del NTP Cumplimineto SI/NO

compost 201.208:2021.

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

En primer lugar, los datos recolectados de los analisis fisicoquimicos (pH, humedad,

temperatura, relacion C/N, materia organica, nitrégeno, fésforo y potasio) fueron

organizados en tablas de Excel para su registro, sistematizacién y analisis estadistico

descriptivo, mediante el calculo de medidas de tendencia central como el promedio,

minimo, maximo y desviacion estandar.
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Posteriormente, los resultados obtenidos fueron contrastados con los valores de
referencia establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021, con el fin de
determinar el grado de cumplimiento de cada parametro respecto a los estandares de
calidad para abonos organicos tipo compost.

Finalmente, los resultados fueron presentados en tablas y graficos comparativos, los
cuales permitieron visualizar de manera clara las diferencias o coincidencias entre los
valores obtenidos y los rangos normativos, facilitando la interpretacién y la discusién de

los resultados.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. ELABORAR COMPOST A PARTIR DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DE LOS
RESTAURANTES DE LA CIUDAD DE PUNO.

Tabla 03: Distribucién de los residuos organicos provenientes del restaurante.

Tipo de residuo organico Cantidad (kg) % del lote

Restos de verduras (cascaras, tallos, hojas) 10.0 kg 40.0 %
Cascaras y residuos de fruta 5.0 kg 20.0 %
Posos de café y filtros usados 3.0 kg 12.0 %
Pan, bolleria y restos de masa 3.0 kg 12.0 %
Restos de comida cocinada (pequenas 2.0 kg 8.0 %
porciones)

Flores y material ornamental 1.5 kg 6.0 %
Cascaras de huevo 0.5 kg 2.0 %
Total 25.0 kg 100.0 %

Como se puede apreciar en la tabla 03, los residuos organicos recolectados en los
restaurantes pertenecientes al Snack Quinta Amanecer estuvieron conformados

principalmente por restos de verduras (40%) y cascaras de frutas (20%), que en conjunto
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representaron el 60% del total del lote, evidenciando una alta proporcién de materia
vegetal fresca y facilmente biodegradable.

Asimismo, se registraron posos de café y filtros usados (12%), pan y restos de masa
(12%), asi como pequefias cantidades de comida cocinada (8%), flores (6%) y cascaras
de huevo (2%), materiales que complementaron la mezcla para el proceso de
compostaje.

Esta composicién reflejo la naturaleza tipica de los residuos generados en
establecimientos gastronomicos, caracterizados por un alto contenido de humedad y
nutrientes, lo cual favorecid el proceso biolégico de descomposicién y la formacion de
compost de buena calidad.

Tabla 04: Cantidad de compost obtenido.

DETALLE CANTIDAD (KG)
Total de material inicial 100
Pérdida por degradacién y evaporacion 55
Compost final obtenido 45

Como se aprecia en la tabla 04, el rendimiento del compost obtenido fue del 45%, lo que
significa que de un total de 100 kg de material organico inicial (compuesto por residuos
organicos, estiércol y aserrin) se logré producir 45 kg de abono organico maduro. Durante
el proceso de compostaje se registré una pérdida del 55% del peso inicial, atribuida
principalmente a la evaporacion del agua contenida en los residuos, la liberacion de
diéxido de carbono (CO:) y otros gases producto de la actividad microbiana, asi como a la
transformacion de la materia organica en compuestos mas estables. Este resultado se
encuentra dentro de los rangos esperados reportados en estudios similares, donde los

rendimientos suelen oscilar entre 40% y 50%, lo que indica que el proceso se desarrollo

43

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



NIVERSIDAD repositorio.upsc.edu.pe

RIVADA
AN CARLOS

bajo condiciones adecuadas de temperatura, humedad y aireacion, permitiendo una
correcta descomposicién y maduracion del compost obtenido.

4.2. ANALIZAR LOS VALORES DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
METALES PESADOS DEL COMPOST ELABORADO A PARTIR DE RESIDUOS
ORGANICOS.

Tabla 05: Parametros fisicoquimicos y metales pesados.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y METALES UNIDAD COMPOST
PESADOS

pH Unidad 9.33
Conductividad eléctrica. mS/cm 6.51
Humedad % 40.00
Nitrégeno Total % 1.28
Fosforo total % 1.09
Potasio total % 1.50
Materia Organica % 25.57
Carbono Organico % 14.83
Relacion C/N Proporcion 11.60
Plomo mg/Kg <20
Cadmio mg/Kg 0.35
Cromo mg/Kg 35.00
Mercurio mg/Kg <0.001

El analisis de los resultados de la Tabla 05 muestra que el compost obtenido presenta

caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para un material organico maduro y estable. El

44

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



‘RSIDAD repositorio.upsc.edu.pe

pH de 9.33 indica una ligera alcalinidad, lo cual es comun en compost derivados de
residuos organicos de cocina, especialmente cuando incluyen restos de frutas, verduras y
estiércol. La conductividad eléctrica (6.51 mS/cm) sugiere una presencia moderada de
sales solubles, resultado del proceso de mineralizacion durante la descomposicion.

El contenido de humedad (40%) se encuentra dentro de un rango 6ptimo para mantener
la actividad microbiana durante la maduracién, sin llegar a niveles que generen
compactacion o falta de oxigenacion. En cuanto a los nutrientes, los valores de nitrdgeno
(1.28%), fosforo (1.09%) y potasio (1.50%) reflejan un compost con buena capacidad
fertilizante, capaz de aportar elementos esenciales para el crecimiento vegetal.

El contenido de materia organica (25.57%) y el carbono organico (14.83%) indican una
adecuada transformacion del material inicial, mostrando que la descomposicién fue
eficiente. La relaciéon C/N de 11.60 sugiere que el compost alcanzé un buen grado de
madurez, ya que valores cercanos a 10 son caracteristicos de un material estable vy listo
para su uso agricola.

Finalmente, los niveles de metales pesados (Pb, Cd, Cr, Hg) fueron bajos, lo que
evidencia que los residuos utilizados no aportaron contaminantes significativos y que el
proceso de compostaje fue limpio. En conjunto, estos resultados demuestran que el
compost obtenido posee propiedades fisicas y quimicas favorables para ser utilizado

como enmienda organica en suelos agricolas o urbanos.
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4.3. COMPARAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL COMPOST CON LOS

ESTANDARES DE CALIDAD ESTABLECIDOS POR LA NTP 201.208:2021.

Unidad (pH)

pH

---- Limite maximo ---- Limite minimo B Resultado

Figura 05: Comparacion del pH con la NTP 201.208:2021.

Como se aprecia en la fgura 05, el valor del pH obtenido en el compost fue de 9.33,
mientras que la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021 — Abonos organicos —
Compost — Requisitos establece un rango aceptable de 6.5 a 8.5 para compost de buena
calidad. El valor registrado indica que el compost presenta una ligera alcalinidad superior
al limite maximo establecido por la norma. Este incremento puede deberse a la
descomposicién de materiales con alto contenido de compuestos nitrogenados (como el
estiércol) o a una aireacion excesiva durante el volteo, que favorece la pérdida de CO: y
eleva el pH. Un pH superior a 8.5 puede reducir la disponibilidad de algunos
micronutrientes en el suelo y afectar el crecimiento de plantas sensibles a la alcalinidad.
El compost no cumple con el rango establecido por la NTP 201.208:2021 en cuanto al
parametro de pH, por lo que se considera ligeramente alcalino. Sin embargo, este valor

no impide su uso agricola, aunque se recomienda mezclarlo con suelos de pH neutro o
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ligeramente acido para equilibrar su reaccion y mejorar su desempefio como abono

organico.

T T Tt

40

30

20

Unidad (porcentaje %)

10

Humedad

---- Limite maximo BB Resultado

Figura 06: Comparacion de la humedad con la NTP 201.208:2021.

De acuerdo al resultado de la figura 06, el valor de humedad obtenido en el compost fue
de 40 %, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021 — Abonos organicos
— Compost — Requisitos establece que la humedad del compost no debe superar el 50 %.
El valor hallado se encuentra dentro del limite permitido por la norma, lo cual indica que el
compost presenta un nivel adecuado de humedad para su manejo, almacenamiento y
aplicacion. Una humedad del 40 % permite mantener la actividad microbiana sin generar
condiciones anaerdbicas, evitando olores desagradables y favoreciendo la estabilidad del
producto final.

El compost cumple con los valores establecidos por la NTP 201.208:2021 en cuanto al

parametro de humedad, considerandose un producto estable y apto para su uso agricola.
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Figura 07: Comparacion del Nitrégeno total con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 07, el valor de nitrégeno total obtenido en el compost
fue de 1.28 %, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021 — Abonos
organicos — Compost — Requisitos establece un valor minimo de 0.5 % para este
parametro. El resultado supera ampliamente el valor minimo exigido, lo que indica que el
compost posee una adecuada concentracion de nitrogeno, elemento esencial para el
crecimiento vegetal, ya que interviene en la sintesis de proteinas, enzimas y clorofila. Un
valor de 1.28 % refleja un compost maduro, con buen grado de descomposicién y aporte
nutritivo suficiente para los suelos agricolas.

El compost cumple con los estandares establecidos por la NTP 201.208:2021 respecto al
contenido de nitrégeno total, considerandose un abono de buena calidad y con adecuado

valor nutritivo para su aplicacién agricola.
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Figura 08: Comparacion del fésforo total con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 08, el valor de fésforo total obtenido en el compost
fue de 1.09 %, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021 — Abonos
organicos — Compost — Requisitos establece un valor minimo de 0.2 % para este
parametro. El valor encontrado supera considerablemente el minimo establecido por la
norma, evidenciando que el compost presenta una buena disponibilidad de fésforo,
elemento esencial para el desarrollo radicular, la floracién y la maduracion de los frutos.
Este nivel de fésforo sugiere un proceso de compostaje eficiente y una mezcla adecuada
de materiales organicos que favorecieron la mineralizacion de nutrientes.

El compost cumple con los requisitos de la NTP 201.208:2021 en cuanto al contenido de
fésforo total, por lo que se considera apto y beneficioso para mejorar la fertilidad de los

suelos agricolas.
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Figura 09: Comparacion del potasio total con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 09, el valor de potasio total obtenido en el compost
fue de 1.50 %, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021 — Abonos
organicos — Compost — Requisitos establece un valor minimo de 0.2 % para este
parametro. El valor encontrado se ubica muy por encima del minimo exigido por la norma,
lo que indica que el compost presenta una excelente concentracion de potasio, un
nutriente clave para la floracion, fructificacion y el fortalecimiento de las plantas frente a
condiciones de estrés. La adecuada proporcion de materiales organicos y el proceso
controlado de descomposicion favorecieron la conservacién y liberacion de este elemento
esencial.

El compost cumple con los estandares establecidos por la NTP 201.208:2021 en cuanto
al contenido de potasio total, por lo que puede calificarse como un abono de buena

calidad, apto para su uso en actividades agricolas y de recuperacion de suelos.
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Figura 10: Comparacion de la materia organica con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 10, el valor de materia organica obtenido en el
compost fue de 25.57 %, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021 —
Abonos organicos — Compost — Requisitos establece un valor minimo de 25 % para este
parametro. El resultado obtenido se encuentra ligeramente por encima del limite minimo
establecido, lo que evidencia que el compost elaborado posee una cantidad adecuada de
materia organica. Este componente es fundamental para mejorar la estructura del suelo,
aumentar su capacidad de retencion de agua y favorecer la actividad microbiana. El
cumplimiento de este valor refleja que el proceso de compostaje fue eficiente y permitid
conservar una proporcion significativa de materia organica util para el suelo.

El compost cumple con los estandares de calidad exigidos por la NTP 201.208:2021 en
cuanto al contenido de materia organica, clasificandose como un abono organico apto

para mejorar la fertilidad y las propiedades fisicoquimicas del suelo.
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Figura 11: Comparacion de Relacién de C/N con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 11, el valor obtenido para la relacion
carbono/nitrogeno (C/N) en el compost fue de 11.60, mientras que la Norma Técnica
Peruana NTP 201.208:2021 establece un valor maximo de 20 para este parametro. El
valor hallado indica que el compost alcanzé una relacion C/N adecuada, lo cual
demuestra una buena madurez y estabilidad del producto final. Una relacién C/N inferior a
20 senala que el material organico ha completado su proceso de descomposicion, con
una reduccion significativa de carbono y un contenido equilibrado de nitrégeno, lo que
favorece la disponibilidad de nutrientes para las plantas y evita procesos de inmadurez o
fermentacion en el suelo.

El compost cumple con los requisitos establecidos por la NTP 201.208:2021 respecto a
la relacion C/N, por lo que se considera un compost estable, maduro y apto para su uso

agricola o en areas verdes.
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Figura 12: Comparacion de Plomo con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 12, el valor obtenido para el contenido de plomo (Pb)
en el compost fue de <20 mg/kg, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP
201.208:2021 establece un limite maximo de 150 mg/kg para este metal pesado. El nivel
de plomo determinado se encuentra muy por debajo del limite maximo permitido, lo que
demuestra que el compost elaborado no presenta contaminacion significativa por este
metal. Esto indica que los residuos organicos utilizados en el proceso de compostaje no
provinieron de fuentes contaminadas, garantizando la inocuidad del producto final.

El compost cumple con los limites establecidos por la NTP 201.208:2021 respecto al
contenido de plomo, considerandose seguro y apto para su aplicacion agricola o en

espacios verdes, sin riesgo de toxicidad por este elemento.

53

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

2.5 prmmmmeemeseseemsse et es s st eesseesessesseee s —————

2.0
o
V4
o 15
gL
o
1]
2 1.0
c
=

0.5

0.{] -

Cadmio
---- Limite maximo W Resultado

Figura 13: Comparacion de Cadmio con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 13, el valor obtenido para el cadmio (Cd) en el
compost fue de 0.35 mg/kg, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021
establece un limite maximo de 2.5 mg/kg para este metal pesado. El resultado evidencia
que el contenido de cadmio en el compost se encuentra muy por debajo del valor maximo
permitido por la norma, lo cual indica que el material organico utilizado en el proceso de
compostaje no presentd contaminacion por este elemento toxico. Esto refleja una
adecuada seleccion de los residuos y un proceso limpio y controlado.

El compost cumple satisfactoriamente con los limites establecidos por la NTP
201.208:2021 respecto al contenido de cadmio, considerandose un producto seguro y

libre de riesgos de contaminacién por metales pesados.
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Figura 14: Comparacion de Cromo con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 14, El valor obtenido para el cromo (Cr) en el
compost fue de 35 mg/kg, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021 —
Abonos organicos - Compost - Requisitos establece un limite maximo de 200 mg/kg para
este metal pesado. El valor hallado se encuentra muy por debajo del limite permitido por
la norma, lo cual demuestra que el compost no presenta contaminacién significativa por
cromo. Esto indica que los residuos organicos utilizados no provinieron de fuentes con
compuestos metalicos y que el proceso de compostaje fue ambientalmente seguro.

El compost cumple plenamente con los valores establecidos por la NTP 201.208:2021 en
cuanto al contenido de cromo, considerandose un producto seguro, libre de riesgos por

metales pesados y apto para su uso agricola o en jardineria.
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Figura 15: Comparacion de Mercurio con la NTP 201.208:2021.

Conforme a lo mostrado en la figura 15, El valor obtenido para el mercurio (Hg) en el
compost fue de <0.001 mg/kg, mientras que la Norma Técnica Peruana NTP
201.208:2021 — Abonos organicos — Compost — Requisitos establece un limite maximo de
2 mg/kg para este metal pesado. El valor medido se encuentra muy por debajo del limite
maximo permitido, lo que evidencia que el compost no presenta contaminacion por
mercurio, uno de los metales mas tdxicos para los organismos vivos. Esto refleja un
manejo adecuado de los residuos organicos y la ausencia de fuentes contaminantes
durante el proceso de compostaje.

El compost cumple con los limites establecidos por la NTP 201.208:2021 respecto al
contenido de mercurio, por lo que se considera un producto inocuo, seguro para el
ambiente y apto para su aplicacion en suelos agricolas o espacios verdes.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Al contrastar los resultados de la presente investigacién con las de los antecedentes, se
identifican diferencias atribuibles a las condiciones de materia prima, tipo de activador

biolégico, proporciones de mezcla y control del proceso de compostaje.
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En el caso del estudio de Munizaga & Alcivar (2023), se reportd una reduccién
significativa del pH y de la conductividad eléctrica como resultado del uso de
microorganismos eficientes (ME), mientras que en el presente trabajo el pH se mantuvo
dentro de valores neutros y la conductividad eléctrica no presentd disminucién notable.
Esta diferencia podria deberse a que en el compost analizado no se emplearon
concentraciones controladas de ME o el material de origen poseia una composicion mas
estable, lo cual limité las variaciones en dichos parametros. Asimismo, los autores
reportaron la ausencia de toxicidad, aunque observaron inhibicidon en la germinacion de
semillas, hecho que no se manifestd en los resultados actuales, lo cual refuerza la
estabilidad y baja toxicidad del compost evaluado.

Por otra parte, Chavez & Tréboles (2023) demostraron que la reduccién del tamafo de
las particulas mejora la disponibilidad de nutrientes y la estructura del compost. En
contraste, en este estudio, aun sin un control estricto del tamafio de las particulas, los
niveles de nutrientes fueron adecuados, lo que sugiere que la calidad del compost no
depende unicamente del tamafo de los residuos, sino también de la mezcla equilibrada
de materiales y de las condiciones de aireacion y humedad durante el proceso.

En el contexto nacional, Farseque & Nufez (2024) obtuvieron valores de fosforo, potasio
y nitrdgeno mas bajos que los registrados en esta investigacion, a pesar del uso de
activadores bioldgicos como yogurt natural y chicha de jora. Esta diferencia sugiere que el
compost evaluado en este estudio presenta una mayor capacidad de retencién y
transformacién de nutrientes, posiblemente debido a una materia prima con mejor
balance carbono/nitrégeno o a una descomposicidon mas completa. Del mismo modo,
Arellano & Colan (2023) hallaron un pH ligeramente alcalino (7,43) y un contenido de
materia organica de 56,73%, valores semejantes a los de esta investigacion, aunque con
una relacion C/N superior, lo que indica que su compost se encontraba aun en una fase

de maduracion intermedia.
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Asimismo, los hallazgos de Amanqui (2021) mostraron que la optimizacion del proceso no
siempre mejora la calidad del compost, coincidiendo con los resultados del presente
estudio, donde se logré un compost de buena calidad sin la necesidad de aplicar técnicas
avanzadas de control. Esto refuerza la idea de que la calidad del compost depende mas
del cumplimiento de las condiciones basicas (aireacion, humedad y relacién C/N) que del
uso de tecnologias sofisticadas.

En el ambito local, los estudios de Cruz (2024) y Mullisaca et al. (2023) evidenciaron
compost con alta materia organica (53,24%) y tiempos de maduracion reducidos gracias
al uso de indculos bioldgicos. En el caso actual, el compost obtuvo valores similares de
materia organica, pero sin el uso de inoculantes, lo cual representa una diferencia
relevante, pues demuestra que es posible alcanzar parametros 6ptimos mediante un
proceso natural bien controlado, aunque en un periodo de tiempo potencialmente mayor.
Finalmente, en cuanto a los metales pesados, los valores de cadmio (0.35 mg/kg), cromo
(35 mg/kg) y mercurio (<0.001 mg/kg) se encontraron muy por debajo de los limites
establecidos por la NTP 201.208:2021, confirmando la inocuidad del compost producido.
Estos resultados difieren parcialmente de los hallazgos de Butrén (2023), quien reportd
que ninguno de sus tratamientos cumplié totalmente con la norma. La diferencia puede
atribuirse a la seleccion de materias primas mas limpias y al control de fuentes
contaminantes durante el proceso en la presente investigacion, 1o que permitié obtener un
producto final libre de riesgo ambiental.

4.5. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

4.5.1. DE LA HIPOTESIS GENERAL

Planteamos la siguiente hipétesis:

Ho: ElI compost elaborado a partir de los residuos organicos generados en los
restaurantes de la ciudad de Puno no es de calidad.

Ha: El compost elaborado a partir de los residuos organicos generados en los

restaurantes de la ciudad de Puno es de calidad.
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Segun los resultados presentados en la Tabla 05 y las Figuras 05 a la 15, la mayoria de
los parametros fisicoquimicos y metales pesados del compost elaborado se encuentran
dentro de los limites establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021,
excepto el pH, cuyo valor de 9.33 supera el rango permitido (6.5 - 8.5). Aunque los
valores de humedad (40%), nitrégeno (1.28%), fésforo (1.09%), potasio (1.50%) y materia
organica (25.57%) cumplen con los estandares, la desviacion del pH indica una ligera
alcalinidad que afecta la clasificacion final del compost. De acuerdo con la norma, el
incumplimiento de uno o mas parametros implica que el producto no puede considerarse
compost de calidad normativa.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Ha),
concluyendo que el compost elaborado a partir de los residuos organicos generados en
los restaurantes de la ciudad de Puno no cumple completamente con los estandares de
calidad establecidos por la NTP 201.208:2021.

4.5.2. DE LA PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos la siguiente hipotesis:

Ho: No es posible elaborar compost a partir de los residuos organicos de los restaurantes
de la ciudad de Puno.

Ha: Es posible elaborar compost a partir de los residuos organicos de los restaurantes de
la ciudad de Puno.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 03, los residuos organicos
provenientes del restaurante como restos de verduras, frutas, posos de café y pan
representaron un total de 25 kg, lo que demuestra una cantidad suficiente y adecuada
para el proceso de compostaje. Asimismo, segun la Tabla 04, del total de 100 kg de
material inicial (incluyendo estiércol y aserrin), se obtuvo 45 kg de compost final,
equivalente a un rendimiento del 45%, lo cual confirma la eficiencia del proceso de

descomposicién y maduracién descrito en la metodologia.
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El proceso desarrollado, desde la recoleccidén, seleccién, picado, mezclado,

descomposicion y tamizado, evidencié que los residuos organicos de los restaurantes son

totalmente aptos para transformarse en compost estable y utilizable como abono natural.

Por tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha),

concluyendo que si es posible elaborar compost a partir de los residuos organicos

generados en los restaurantes de la ciudad de Puno.

4.5.3. DE LA SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos la siguiente hipotesis:

Ho: Los valores de los parametros fisicoquimicos y metales pesados del compost

elaborado no se encuentran dentro de los rangos aceptables establecidos para compost

de buena calidad.

Ha: Los valores de los parametros fisicoquimicos y metales pesados del compost

elaborado se encuentran dentro de los rangos aceptables establecidos para compost de

buena calidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 05 y las Figuras 05 a 15, se observé

lo siguiente:

e pH: 9.33 (Figura 05), supera el rango establecido por la NTP 201.208:2021 (6.5 -
8.5), por lo que no cumple.

e Humedad: 40% (Figura 06), dentro del rango maximo de 50%, cumple.

e Nitrogeno total: 1.28% (Figura 07), mayor al minimo de 0.5%, cumple.

e Fdsforo total: 1.09% (Figura 08), mayor al minimo de 0.2%, cumple.

e Potasio total: 1.50% (Figura 09), mayor al minimo de 0.2%, cumple.

e Materia organica: 25.57% (Figura 10), cumple con el minimo de 25%.

e Relacién C/N: 11.60 (Figura 11), dentro del maximo de 20, cumple.

e Metales pesados: Pb <20 mg/kg, Cd 0.35 mg/kg, Cr 35 mg/kg, Hg <0.001 mg/kg

(Figuras 12 a 15), todos dentro de los limites maximos establecidos, cumplen.
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Si bien la mayoria de los parametros cumplen con la norma, el pH elevado (9.33) indica
una ligera alcalinidad que excede el rango aceptable, lo cual impide que el compost
cumpla completamente con los estandares de calidad establecidos.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Ha),
concluyendo que los parametros fisicoquimicos y metales pesados del compost
presentan desviaciones que impiden considerarlo completamente dentro de los rangos
aceptables de calidad segun la NTP 201.208:2021.

4.5.4. DE LA TERCERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos la siguiente hipétesis:

Ho: Los resultados del compost elaborado no cumplen con los estandares de calidad
establecidos por la norma técnica peruana NTP 201.208:2021.

Ha: Los resultados del compost elaborado cumplen con los estandares de calidad
establecidos por la norma técnica peruana NTP 201.208:2021.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 05 y las Figuras 05 a 15, se observo
lo siguiente:

La mayoria de los parametros fisicoquimicos del compost, como humedad (40%),
nitrégeno total (1.28%), fosforo total (1.09%), potasio total (1.50%), materia organica
(25.57%), relacion C/N (11.60) y metales pesados (Pb <20 mg/kg, Cd 0.35 mg/kg, Cr 35
mg/kg, Hg <0.001 mg/kg) cumplen con los limites establecidos por la NTP 201.208:2021.
Sin embargo, el pH del compost fue de 9.33 (Figura 05), valor que excede el rango
permitido de 6.5 a 8.5, lo que indica una ligera alcalinidad fuera del estandar. Debido a
que un solo parametro critico no cumple con la norma, los resultados del compost no
alcanzan completamente los estandares de calidad establecidos.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alterna (Ha),
concluyendo que el compost elaborado no cumple en su totalidad con los estandares de

calidad de la NTP 201.208:2021.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: El compost elaborado a partir de los residuos organicos generados en los
restaurantes pertenecientes al Snack Quinta Amanecer de la ciudad de Puno presentd
caracteristicas mayormente adecuadas, aunque algunos parametros criticos, como el pH,
se encontraron fuera del rango establecido por la NTP 201.208:2021, lo que limita su
cumplimiento total con la norma.
SEGUNDA: Fue posible elaborar compost a partir de los residuos organicos generados
en los restaurantes seleccionados, siguiendo el proceso de recoleccidon, seleccion,
picado, mezclado, descomposicion, tamizado y empacado. El material inicial de 25 kg de
residuos permitié obtener aproximadamente 11.25 kg de compost final, evidenciando la
viabilidad del proceso de compostaje en el contexto local.
TERCERA: Los parametros fisicoquimicos evaluados mostraron valores adecuados para
la mayoria de los indicadores: humedad 40%, nitrogeno total 1.28%, fosforo 1.09%,
potasio 1.50%, materia organica 25.57%, relacién C/N 11.60, y metales pesados dentro
de los limites seguros (Pb <20 mg/kg, Cd 0.35 mg/kg, Cr 35 mg/kg, Hg <0.001 mg/kg).
Sin embargo, el pH de 9.33 se encontrd fuera del rango 6ptimo (6.5 — 8.5), indicando un
compost ligeramente alcalino.
CUARTA: El compost elaborado cumple con la mayoria de los estandares de calidad
establecidos por la norma técnica peruana NTP 201.208:2021, pero no cumple
completamente debido al exceso de pH, lo que limita su clasificacion como compost

totalmente conforme a la norma.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA. Se recomienda a los administradores de los restaurantes monitorear y ajustar
el proceso de compostaje para controlar el pH del compost final, asegurando que se
encuentre dentro del rango establecido por la NTP 201.208:2021 (6.5 — 8.5), con el fin de
mejorar la calidad del abono producido.
SEGUNDA. Se recomienda a los encargados de la gestion de residuos mantener la
recolecciodn, seleccion, picado, mezclado y volteo periddico del compost, dado que estas
practicas permiten producir compost de manera eficiente a partir de los residuos
organicos generados diariamente en los restaurantes.
TERCERA. Se recomienda a los responsables de laboratorio y control de calidad realizar
analisis periddicos de los parametros fisicoquimicos del compost, especialmente del pH,
para garantizar que los nutrientes (N, P, K) y la materia organica se mantengan en valores
Optimos y seguros para su uso en suelos y huertos.
CUARTA. Se recomienda a los propietarios y personal de los restaurantes implementar
mejoras en la proporcién de insumos y en la maduracion del compost para cumplir
totalmente con los estandares de la NTP 201.208:2021, asegurando la produccion de un

compost seguro y de alta calidad, apto para fines agricolas o jardineria.
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Anexo 02. NTP 201.208:2021

Parametro Unidad Valor de referencia segun NTP
201.208:2021

pH - 6.0-8.5

Humedad % <50

Relacion C/N - <20

Materia organica % > 25

Nitrégeno total (N) % 205

Fosforo disponible (P:Os) % 20.2

Potasio disponible (K-O) % >0.2

Metales pesados mg/kg | Plomo 150.0 mg/kg

Cadmio 2.5 mg/kg
Cromo 200.0 mg/kg
Mercurio 2.0 mg/kg

Coliformes fecales (opcional) | NMP/g | < 1000 NMP/g
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Anexo 03: Resultados de analisis de laboratorio.

MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S,A.C
ANALISIS DE AGUAS ~ SUELOS — MINERALES Y OTROS.
CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR
COMPARACION DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.

RUC: 20612800741,
RESULTADO DE ANALISIS
ASUNTO : ANALISIS FISICO-QUIMICO DE COMPOST.
PROCEDENCIA 1 PUNO - PUNO.
INTERESADO + YONHY CAHUAPAZA COTACALLAPA. (80143198).
MOTIVO : Andlisis Fisico = Quimico.
FECHA DE MUESTREO 1 17/08/2025. (Por el Interesado).

FECHA DE ANALISIS £ 18/08/2025.
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Figura 17: Medicién de la temperatura en la compostera.
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Figura 18: Preparacién de quimicos a ser agregados en la compostera.

Figura 19: Medicién del pH en de la compostera.
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Figura 20: Control de la temperatura de la compostera.

Figura 21: Control del pH de compost final.
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Figura 22. Compost final obtenido.
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