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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 con el objetivo principal de evaluar la calidad
Fisico-Quimico del compost elaborado a partir de residuos solidos organicos en el Distrito
de Santa Lucia durante el periodo del 2025, con enfoque cuantitativo y un disefio de la
investigacion no experimental con tres tratamientos T1, T2 y T3 con 500 kg de residuos
para su compostaje,para posteriormente ser muestreado, analizado en laboratorio y
comparado con parametros de calidad con la NTP 201.207:2020 FERTILIZANTES y
Manual de Compostaje de la FAO para la determinacién de la calidad de nuestro
compost. Se monitorearon parametros temperatura, pH y humedad por un periodo de 90
dias. Observandose que el método de compostaje aplicado si fue satisfactorio; sin
embargo, al realizar los analisis de laboratorio de cada muestra obtenida de cada
tratamiento, los resultados indican que de los 10 parametros evaluados en laboratorio,
solamente 03 parametros se encuentran dentro de los valores maximos y minimos que
indican las normativas empleadas para determinacion de la calidad de nuestro compost.
La calidad de compost resultante se considera inadecuada, ya que el pH y otros
parametros superan los valores maximos y minimos establecidos por las normativas
empleadas para la determinacion de calidad del compost. Al comparar los valores de los
parametros obtenidos en laboratorio con los de la normativa, se observé que el compost
no cumple con los parametros de calidad, el cual es un compost que no podria ser
empleado para comercializaciéon y tampoco para uso agricola, ya que los valores superan
a los valores maximos y minimos especificados en las normativas. Y se recomienda
poder mejorar en la seleccion de los residuos solidos, realizar monitoreos mas frecuentes
de temperatura, pH, humedad, aireacion y cambiar la composicion en el proceso de
armado y realizar las correcciones necesarias para obtener un producto de calidad.

Palabras clave: Compost, pH, Residuos organicos, Temperatura,
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ABSTRACT

This study was conducted with the main objective of evaluating the physicochemical
quality of compost produced from organic solid waste in the Santa Lucia District during the
year 2025. A quantitative approach and a non-experimental research design were used,
employing three treatments (T1, T2, and T3) with 500 kg of waste for composting. The
waste was then sampled, analyzed in the laboratory, and compared to quality parameters
established by NTP 201.207:2020 FERTILIZERS and the FAO Composting Manual to
determine the quality of the compost. Temperature, pH, and moisture parameters were
monitored for 90 days. The composting method was found to be satisfactory; however,
laboratory analysis of each sample from each treatment revealed that of the 10
parameters evaluated, only 3 fell within the maximum and minimum values specified by
the standards used to determine the quality of the compost. The resulting compost quality
is considered inadequate, as the pH and other parameters exceed the maximum and
minimum values established by the regulations used to determine compost quality.
Comparing the laboratory parameter values with those of the regulations revealed that the
compost does not meet the quality standards. This compost is unsuitable for commercial
or agricultural use, as the values exceed the maximum and minimum limits specified in the
regulations. It is recommended that improvements be made to the selection of solid waste,
more frequent monitoring of temperature, pH, moisture, and aeration, and that the
composition be modified during the mixing process. The necessary corrections should
also be made to obtain a quality product.

Keywords: Compost, pH, Temperature, Organic waste.

12

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



SIDAD repositorio.upsc.edu.pe

INTRODUCCION
La Municipalidad de Santa Lucia mediante la Sub gerencia de Servicios Publicos y Medio
Ambiente cuenta con una Planta Piloto de Valorizacion de Residuos Sélidos Organicos en
el Sector denominado Limén Verde, donde transforma materia organica en un producto
final que sea estable, conocido como compost, mediante una serie de reacciones
bioldégicas y quimicas, siendo esta una actividad con la cual se busca disminuir la
cantidad de Residuos Sodlidos Organicos mal dispuestos los cuales generan malos
olores, lixiviados, proliferacién de vectores, contaminacion del ambiente y problemas a la
salud de la poblacién en el Distrito de Santa Lucia.
En la actualidad la cantidad de residuos solidos mal dispuestos han ido en aumento
debido a la alta tasa de crecimiento poblacional, la alta generacién de residuos sélidos
organicos Yy a la falta de areas de disposicion final adecuadas, para lo cual a nivel
nacional el MEF implementd la Meta 3: Implementacion de un Sistema Integrado de
Gestion de Residuos Solidos Municipales, de la cual la Municipalidad del Distrito de Santa
Lucia es participe realizando la valorizacion de Residuos Sdlidos Organicos en su Planta
Piloto de Valorizacion de Residuos Organicos.
La presente investigacién surge con el objetivo de evaluar la eficiencia del método de
compostaje empleado y también evaluar la calidad de compost obtenido en el proceso de
compostaje de residuos solidos organicos realizados en la Planta Piloto de Valorizaciéon
de Residuos Sodlidos Organicos de la Municipalidad Distrital de Santa Lucia con el
objetivo evaluar el cumplimiento de parametros de calidad Fisico-Quimicos y compararlos
con Normativas de calidad de Compost y poder determinar si la calidad del compost
obtenida es optimo para su aplicacién en la agricultura, comercializacion u otros fines,
por lo tanto, segun Cahyono et al. (2020) el compost es una de las materias organicas
que se emplea para mejorar el suelo, especificamente en areas con baja fertilidad. Ayuda
a incrementar la materia organica y a regular el pH del suelo.
Entonces, con esta investigacion se busca contribuir en poder mejorar el método que se

aplica y poder brindar la informacion de los valores de los parametros Fisico-Quimicos

13

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



SIDAD reposiforio.upsc.edu.pe

para que se puedan implementar mejoras en el proceso de compostaje y asegurar que el
producto final cumpla con estandares de calidad de compost nacional e internacional para
su comercializacion y otros, desarrollando este documento de la siguiente manera:
Capitulo I: Planteamiento del problema, antecedentes y objetivos: Este capitulo
describe el contexto por el cual se lleva a cabo la investigacion, mostrando los
antecedentes, la relevancia del problema a resolver y los objetivos principales y
especificos de la investigacion.

CAPITULO II: Marco teérico, Conceptual e hipétesis de la Investigacion: En este
capitulo se desarrolla el marco tedrico para poder fundamentar y sustentar la
investigacion con teorias, definiciones y otros relacionados con la investigacion; también
se realiza la hipétesis para guiar la comprobacioén y orientar la investigacion.

CAPITULO lll: Metodologia de la Investigacién: Este capitulo describe el disefio
metodoldgico, incluyendo los métodos y los instrumentos de recoleccion de datos. Asi
como los métodos estadisticos utilizados para el analisis de los datos.

CAPITULO IV: Exposicion y Analisis de los resultados: Se presentan y discuten los
resultados obtenidos del estudio, evaluando y analizando las diferencias encontradas o
obtenidas en el estudio, teniendo en cuenta los valores obtenidos en campo como en el
analisis de laboratorio para determinar la calidad de nuestro compost.

CONCLUSIONES: Se concluye el estudio mencionando los resultados principales
encontrados, las consecuencias de los resultados en nuestra investigacion y las
recomendaciones para mejorar y poder tomar acciones correctivas para obtener mejores

resultados.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad, el crecimiento demografico a nivel mundial, junto con el excesivo
consumismo de la sociedad, ha venido influenciando en la alta generacién de Residuos
Sélidos urbanos. En 2020, una cantidad significativa de residuos sélidos urbanos (810
millones de toneladas), el 38%, termind sin un manejo adecuado, siendo arrojados al
ambiente o incinerados al aire libre.(United Nations Environment Programme &
International Solid Waste Association, 2024). Siendo este uno de los principales
causantes de contaminacion ambiental en el mundo, incrementando los problemas de
contaminacion del agua, suelo, aire, proliferacion de vectores que vienen afectando la
salud publica, incrementando el riesgo de incendios y el deterioro del ambiente.
En el Peru, la principal problematica esta vinculada con la falta de cultura ambiental de la
sociedad y el mal tratamiento que se le da a los Residuos Sdlidos, ya que estos, al ser
mal dispuestos y tratados, “causan un problema de gran interés y preocupacioén para las
autoridades, instituciones y comunidad, que identifican en ellos una amenaza contra la
salud humana y el ambiente" (Gongora, 2016).
en el Perq, en el afo 2023, se generaron 8,706,237.3 ton/ano y diariamente 23,853 ton, y
dentro del Marco Programa de Incentivos a la Mejora de Gestién Municipal sé valorizaron
104,747.56 ton/afio, que solamente representa un 1.2% del total generado. (MINAM,

2024)
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En el Distrito de Santa Lucia, en el afio 2023, se generd la cantidad de 1,159.03 ton/afio
de Residuos Sdlidos, de los cuales 796.83 ton/afo tienen potencial para ser valorados,
de los cuales 655.78 ton/afio son residuos organicos; sin embargo, solo se valoraron 6.11
ton/afo, representando este un gran desafio ambiental. Provocando que gran cantidad
de estos residuos sean mal dispuestos en el botadero o vertedero del Distrito de Santa
Lucia, incrementando los problemas de la contaminacion ambiental, incrementando la
presencia de vectores, generacion de gases de efecto invernadero, degradando
ecosistemas y afectando la salud publica. Asi que como una solucion para mitigar estos
impactos esta el compostaje, un tratamiento biolégico que transforma los residuos
organicos en un fertilizante organico. Sin embargo, la calidad del compost obtenido sera
variable, ya que depende de varios factores, como composicion, condiciones del proceso
y métodos de control.

Es asi que la investigacion se centra en evaluar la calidad del compost obtenido a partir
de residuos organicos en el Distrito de Santa Lucia. Buscando determinar si el compost
cumple con los estandares de calidad establecidos para su uso, teniendo en cuenta los
parametros Fisico-Quimicos mas relevantes. La falta de informacion sobre la calidad de
compost limita el potencial de aprovechamiento de los residuos organicos. Por lo tanto,
esta investigacion proporcionara informacion crucial para la toma de decisiones en la
gestién de residuos sélidos organicos, promoviendo las practicas de compostaje mas
sostenibles y eficientes.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

° ¢ Cual es la calidad del compost elaborado a partir de Residuos Sdlidos Organicos
en el Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

° ¢ Cuadl sera la eficiencia del método en pilas empleado en el compostaje de

Residuos Sdlidos Organicos en el Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno?
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° ¢, Cuadles seran las concentraciones de los parametros Fisico Quimicos de
acuerdo a la NTP 201.207:2020 FERTILIZANTES, del compost elaborado a partir de
residuos solidos organicos en el distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno?

° ¢, Cuales seran las concentraciones de los parametros Fisico Quimicos de
acuerdo al Manual de compostaje de la FAO, del compost elaborado a partir de residuos
sélidos organicos en el distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Gamboa & Montero (2021), desarrollaron un estudio titulado “Elaboracién de abonos
organicos mediante técnicas de compostaje en mercados del Cantén la Troncal”. Con el
objetivo de estudiar el método mas eficaz para el aprovechamiento de Residuos Sélidos
Organicos producidos en los mercados Bellavista y Abdén Calderén para elaborar abonos
organicos. Mercados que producen alrededor de 3 Toneladas/Diarias de Residuos para
que sean recuperados y transformados en forma de abonos organicos. Utilizando dos
técnicas para recuperar los Residuos Sodlidos Organicos, mediante la elaboracién de
Bocashi y Humus de lombriz. También, se monitored los parametros fisicos como pH vy
temperatura. Al desarrollar las técnicas obtuvieron los resultados que al recuperar los
Residuos Sdlidos y transformarlos, el bocashi es la mejor alternativa para el cantén La
Troncal, de acuerdo a los analisis de Nitrégeno, Fosforo y Potasio.

Delgado & Garcia (2023), desarrollaron un estudio titulado “Contenido nutricional del
compost a partir de residuos agropecuarios en la ESPAM MFL”, con el objeto de evaluar
el contenido nutricional del compost producido, valorando el contenido de N, P, K, Ca, Mg
y S (mg/kg), CE (dS/m), pH, temperatura y humedad segun la Nch 2880. Determinando
que la temperatura y humedad no presentaron diferencias significativas, logrando valores
altos de temperatura en la cuarta semana y de pH en la sexta semana. Los
macronutrientes se influenciaron (p<0.05) por la cantidad de material aplicado en cada
tratamiento, mayor concentracion de N en el T1 con (13500 mg/kg), mayor concentracién

de P en el T2 con (12550 mg/kg), ademas el T3 presentd mayor concentracion de Ca,

17

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



reposiforio.upsc.edu.pe

Mg, S y K (56850, 11500, 15200, 20050) tipificando el compost de calidad clase B; sin
embargo, el T4 tiene mayor concentracién de macronutrientes, siendo mejor para su uso
como sustrato.

Yanez et al. (s.f.), en su investigacién, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del
metodo de compostaje y la calidad de compost producido; determinando que el pH final
en los abonos de Bolhispania y Fabopal (7,4 y 7,5) se encuentra dentro de un rango que
lo caracteriza como de buena calidad. El pH neutro esperado (6,6 - 7,3) resulta en efectos
fitotoxicos minimos, mientras que en un pH que se considera ligeramente basico (7,4 -
7,8) se prevé la presencia de CaCO;. De la misma forma, la presencia de potasio se
encuentra en los valores normales para compost maduro (0,4 - 1,6%). La cantidad de
estos macronutrientes aporta positivamente a la fertilidad de los suelos agricolas. En
cuanto al fosforo, los niveles estan dentro de los estandares de calidad (0,1 - 1,6%). Es
importante precisar que el fésforo puede disminuir si ocurre lixiviacion en los silos,
situacién que no se presentd. La cantidad de nitrégeno en el compost es crucial para el
compost. Para un compost maduro, es preferible que la mayoria del nitrégeno sea
inorganico y que la proporcién de amoniaco sea minima. Los analisis suelen reportar el
valor (en porcentaje) de nitrégeno total que es facilmente soluble en el suelo (fertilizante).
Los niveles de nitrodgeno total obtenidos en Bolhispania y Fabopal estan alrededor de 1%,
lo que se encuentra en un rango 6ptimo de 0,4 - 3,5 % para compost maduro.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Elera & Olano (2022), en su investigacion “Determinacion de la calidad de compost con
aplicacion de microorganismos eficientes en la planta de tratamiento de residuos sélidos,
la Pushura, Provincia de Jaén”, con el objetivo de determinar la calidad de compost
aplicando microorganismos eficaces (EM) en el tratamiento de Residuos Sélidos en la
Pushura, Provincia de Jaén, cuyos resultados son contrastados con la norma chilena
2880 relacionada con la calidad del compost. Segun los analisis fisicos, se lograron
rangos elevados para el tratamiento compost-EM, observandose un color marrén oscuro

con una humedad del 30.80%. En lo que respecta a las caracteristicas quimicas, se
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registr6 un contenido de materia organica del 38.92% en el tratamiento de compost,
mientras que para Pb y Cr se obtuvieron niveles de 21.33 ppm y 24.68 ppm en el
tratamiento compost EM. No obstante, el pH registrado fue de 8.85 y 8.75, y la
conductividad eléctrica se midié en 21.6 dS/my 20.3 dS/m para las muestras de compost
y compost-EM, respectivamente. En cuanto a los parametros microbiologicos, los valores
para coliformes totales y fecales fueron inferiores a 3 (NMP/gr) en ambas muestras. Se
concluye que, conforme a la norma chilena 2880 de calidad de compost, evaluando los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, el 73% de los parametros del compost
cumplen con la categoria A, mientras que en la muestra compost-EM, el 91% de los
parametros llegan a la categoria A.

Lépez et al. (2001), en su investigacion titulada “Propiedades de un compost obtenido a
partir de residuos de la produccion de la cafia de azucar’, tuvieron como objetivo
determinar las propiedades de un compost a partir de ceniza, cachaza y bagazo
generados de la elaboracion de azucar. La materia utilizada logré una densidad aparente
de 0.12 - 0.48 g/cm”3, el pH oscilé entre 5.2 - 8.7, y la conductividad eléctrica tuvo un
rango de 0.4 - 0.9 yS m*-1. Los contenidos de P, K, Ca y Mg presentaron valores entre
0.3% - 2.8%. Finalmente, la densidad aparente fue de 0.5 g/cm?; la relacion C/N presento
dependencia lineal al tiempo de compostaje, con una correcta maduracion de la mezcla.
Se observaron valores de N, P, K, Ca y Mg con valores de 1; 1.3; 1.1; 2; 1.1%. Evaluando
resultados, se define que el compost contiene la composicién correcta para ser usado
como abono organico.

Jordan & Pizarro (2020), elaboraron una investigacion titulada “Elaboracion de abono tipo
bocashi a partir de residuos organicos de origen doméstico y de actividad agropecuaria”.
Con el objetivo de elaborar abono organico tipo Bocashi de Residuos Organicos de
procedencia domiciliaria y agropecuaria, la investigacion se llevo a cabo en el distrito de
Majes, del departamento de Arequipa. El estudio durdé 31 dias, durante los cuales se
realizaron volteos diarios (dos veces al dia) y se monitorearon factores como la

temperatura ambiente que oscil6 entre 24. 2 °C (minima) y 30.1 °C (maxima),
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temperatura del compost de 27 °C (minima) hasta 52.1 °C (maxima), la humedad fluctué
entre 30% y 95%, y un pH promedio de 7. 2. Al concluir la fase de produccion del
compost tipo Bocashi, se decidié llevar a cabo un analisis en laboratorio para examinar
los parametros Fisico-Quimicos, que incluyeron pH (8.85), nitrogeno (N) - 0. 50 %,
potasio (K;0) - 1. 58 %, fosforo (P,Os) - 0. 81 %, calcio (CaO) - 1. 97 %, magnesio (MgO)
- 0. 44 % y conductividad eléctrica (CE) - 24. 80 dS/m. Estos hallazgos se confrontaron
con los resultados de otras investigaciones revisadas, en el mismo contexto de
produccién de compost tipo Bocashi.

Garrido et al. (2023), en su investigacion “Calidad del compost a base de residuos sélidos
urbanos en Leoncio Prado, Peru”, tuvo como objetivo determinar la cantidad de
nutrientes, metales pesados, microorganismos fecales y calidad de compost producidos,
basandonos en la norma chilena 2880 y espafiola 824 en la planta de valorizacion de
Shapaijilla en Leoncio Prado. Determinando que el 95% de los residuos compostados son
de cascaras y frutas, durante el proceso la temperatura logré diferentes etapas y el pH
también seelevé. Logrando valores elevados de pH (>7.5) y bajos niveles de Ca, Mgy K
(<1%), bajos niveles de metales pesados y sin presencia de microorganismos de origen
fecal, ligando un compost de calidad intermedia (B).

Farseque et al. (2024), en su tesis titulada “Evaluacién del proceso de compostaje de
residuos solidos organicos municipales, aplicando activadores biolégicos, Jaén”, tuvo
como objetivo valorar el proceso de compostaje de residuos organicos haciendo uso de
activadores biolégicos. Evaluando la humedad, pH y temperatura en un tiempo de 15
semanas, los valores fueron los siguientes: P fue de 107.04 ppm (0.0107%) para T1,
95.02 ppm (0.01%) para T2 y 107.24 ppm (0.0107%) para el testigo (agua). K, de
24384.12 ppm (2.43%) para T1, de 23251.33 ppm (2.32%) para T2 y 21530.99 ppm
(2.15%) para el testigo. N, de 2.40% para T1, de 1.97% para T2 y 1.72% para el testigo .
Ca, de 31.01% para T1, de 25.45% para T2 y 22.26% para el testigo. M.O., de 53.47%

para T1, de 43.89% para T2 y 38.39% para el testigo. Obteniendo un compost de buena
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calidad, dado que los parametros nutricionales estan dentro de los limites de la norma
Chilena 2880 y FAO.

1.2.3. A NIVEL REGIONAL

Atamari & Condori (2023), efectuaron un estudio titulado “Analisis de la calidad del
compost aplicando microorganismos eficaces en la provincia de Puno-2023” con el objeto
de determinar la influencia de los microorganismos eficaces en la calidad de compost,
indicando que los resultados de las muestras de compost indican mejora considerable y
cumplen con las normas de calidad establecidas por la FAO, el pH de las muestras se
encuentra dentro del rango requerido de 6.5 a 8.6, la conductividad eléctrica permanece
por debajo de los 4 ms/m, que son considerados seguros para la mayoria de las especies
vegetales, y el contenido de materia organica supera el 20 %, lo que es un indicativo de
un compost de alta calidad. En lo que respecta a los nutrientes, los niveles de nitrégeno
se situan dentro del rango sugerido de 0.3 % a 1.5 %, y aunque el potasio esta en el
limite, todavia cumple con la norma de 0.3 % a 1.0 % K:O tras el proceso de conversion.
Sin embargo, se ha detectado un exceso de fésforo en algunas muestras, sobrepasando
el maximo recomendado de 1.0 % P:0s por la FAO, lo que podria necesitar atencién para
evitar la sobrecarga de fosforo en aplicaciones agricolas del compost.

Butron (2022), llevo a cabo un estudio titulado “Evaluacion de la calidad del compost a
base de los Residuos Organicos y Estiércol en la Comunidad de Apacheta - llave 2022”
con €l objetivo de evaluar composta procesada a base de Residuos Organicos y estiércol
de vacuno y ovino en la comunidad de la Apacheta, donde cuentan con un tiradero de
Residuos Sdlidos originados por los mercados de la Ciudad de llave, Departamento de
Puno, para el procedimiento usado se establece dosis para las mezclas, conformadas por
50% de Residuos Organicos, 10% aserrin y 40% estiércol de ganado, el resultado de los
analisis Fisicos-Quimicos confrontando con los Estandares de Calidad en Compost de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) y
NTP.201.208:2021 del INACAL, llegando a cumplir solamente 04 parametros de 09 como:
pH de 7.25, Nitrégeno con 3.4%, Potasio con 0.9% y Material Organico con 68.20%,
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llegando a la conclusion de que el abono elaborado con estiércol de ganado tiene mejor
respuesta en cuanto al andlisis Fisico-Quimico, sobre todo en la ganancia de Nitrégeno.
Suania (2013 realiz6 una tesis titulada “Compostaje de residuos organicos y de lenteja de
agua (Lemna sp.) con aplicacion de microorganismos eficaces” con el objetivo de producir
compost de residuos organicos y lenteja de agua aplicando microorganismos en dosis de
(0, 100 y 200 ml), evaluando tiempo de degradacion, granulometria, temperatura, pH,
nitrégeno, fésforo, potasio y sodio. Resultados de descomposicion: Fue de 75 dias en la
lenteja de agua, 50 dias en residuos organicos; con 200 ml de EM granulometricamente
se presentaron un 75 - 90% de granulos con diametros <1.5 mm en ambos compost.
Temperatura a 26.56 °C en lenteja de agua y 27.48 °C para residuos organicos. En
lentejas, un pH de 6.5, en residuos organicos de 6.4 y similares entre si. Nitrogeno,
fésforo y potasio no presentaron diferencia estadistica; para sodio total, la lenteja de
agua, presento valores superiores a los residuos organicos. N 0.33% a 200 ml de EM.
1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad Fisico-Quimico del compost elaborado a partir de Residuos Sélidos
Organicos en el Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Evaluar la eficiencia del método en pilas empleado en el compostaje de Residuos
sélidos organicos en el Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno.

° Determinar el cumplimiento de los parametros Fisico-Quimicos del compost
elaborado a partir de residuos solidos organicos en el Distrito de Santa Lucia, Lampa,
Puno, de acuerdo a los parametros de la NTP 201.207:2020 FERTILIZANTES.

° Determinar el cumplimiento de los parametros Fisico-Quimicos del compost
elaborado a partir de residuos solidos organicos en el Distrito de Santa Lucia, Lampa,

Puno, de acuerdo a los parametros del Manual de Compostaje de la FAO.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
Segun Saez (2014), los residuos solidos municipales estdn compuestos por sustancias
que las personas en un area ya no quieren porque estan en mal estado, dafados o
carecen de utilidad o valor, abarcando los desechos hogarefios, de negocios,
organizaciones y de ciertas fuentes industriales.
2.1.2. MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
Segun Sumarriva etal. (2023), el manejo de residuos sélidos es la gestion de los
desechos solidos; se relaciona con la aplicaciéon de métodos integrales para su manejo de
manera segura y eficiente. Esto conlleva la implementaciéon de varias tacticas, que
abarcan la disminucién, la reutilizacion, el reciclaje, la compostacion, la incineracion y la
disposicion final adecuada en rellenos sanitarios.
2.1.3. VALORIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS
Segun Tello et al. (s. f.), el concepto de valorizacién de residuos no aparece en todas las
normativas, pero aquellas que lo mencionan destacan que los desechos pueden ser un
recurso econdémico valioso. Por este motivo, se dara preferencia a su valorizacion,
abarcando el reciclaje de materiales inorganicos y metales, la produccién de energia, la
elaboracion de compost, fertilizantes u otros procesos biolégicos, asi como la
recuperacion de elementos, el tratamiento o la rehabilitacion de suelos, entre otras

alternativas que eviten su eliminacién definitiva e inadecuada disposicion.
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2.1.4. COMPOSTAJE

Es un método que establece las circunstancias adecuadas para que los seres
descomponedores produzcan un fertilizante de alta calidad a partir de restos organicos.
(Perez et al., 2009.)

Segun Quintana et al. (2006) indican lo siguiente: “El compostaje es un proceso que
cumple varios propdsitos en el manejo de residuos soélidos organicos: estabilizacion,
reduccion de volumen y desinfeccidon por inactivacion térmica de patégenos”.(p.2)

El compostaje ofrece la oportunidad de convertir de forma segura los desechos organicos
en recursos para el cultivo agricola. Segun la FAO, el compostaje es el proceso de
combinar materia organica en descomposicion bajo condiciones con oxigeno, que se
utiliza para enriquecer la estructura del terreno y suministrar nutrientes. (Roman et al.,
2013)

2.1.5. FASES DEL COMPOSTAJE

Al deteriorarse el carbono, el nitrogeno y la demas materia organica utilizada en el
proceso de compostaje, los microorganismos liberan calor mediante las variaciones de la
temperatura a lo largo del compostaje. Dependiendo de la temperatura del proceso, se
presentan 3 etapas dentro del compostaje, ademas de una etapa de maduracion.

Fase Mesoéfila. El material compostado a temperatura ambiente en pocos dias e incluso
horas logra aumentar su temperatura hasta los 45 °C debido a la actividad microbiana,
utilizando estas las fuentes de C y N para generar calor. La descomposicion de azucares
genera lixiviados, haciendo que el pH baje a valores entre 4.0 - 4.5. Durando entre 2y 8
dias. (Roman et al., 2013)

Fase donde inicia el proceso de descomposicion de compuestos que se degradan con
mayor facilidad, como azucares, grasas y proteinas. Haciendo que la actividad
microbiana se incremente junto con la temperatura. (Mato & Villar, 2021)

Fase termofila. Cuando la temperatura del proceso sobrepasa los 45 °C, los

microorganismos mesofilos son reemplazados por microorganismos termdfilos que
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progresan a altas temperaturas, en gran mayoria bacterias termdfilas, las cuales facilitan
la descomposicion de fuentes de carbono, como la celulosa y la lignina.

Se desarrolla un proceso metabdlico que provoca la continuidad de las elevadas
temperaturas, lo que resulta en la limpieza del sustrato mediante la eliminacion de
patogenos, parasitos y semillas. El proceso puede durar dias o incluso meses,
dependiendo de la naturaleza de los residuos y las particularidades del sistema de
compostaje. (Mato & Villar, 2021)

Fase de enfriamiento o mesdfila Il. Consumidas las fuentes de carbono y nitrégeno del
material compostado, la temperatura baja entre 40-45 °C, continuando la eliminacién de
polimeros como la celulosa, presentando algunos hongos. Al disminuir la temperatura de
40 °C, estos organismos mesofilos reinician su accion, haciendo que el pH baje
levemente, pero manteniéndose ligeramente alcalino.

Fase de maduracion . La materia organica logra un estado de estabilidad, predominando
los procesos de descomposicion de los compuestos mas resistentes y la polimerizacion
de sustancias afines al humus. (Mato & Villar, 2021)

Periodo que demora meses a temperatura ambiente, generando reacciones de
condensacion y polimerizaciéon de sustancias carbonadas para la produccion de acidos

hamicos y fulvicos.
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Figura 01: Fases del compostaje.

2.1.6. MONITOREO DE PARAMETROS DURANTE EL COMPOSTAJE

El compostaje, al ser un proceso llevado a cabo por microorganismos, debe considerar
parametros que afectan su reproduccion. Influyendo el oxigeno, la humedad,
temperatura, pH y la relacién C:N. (FAO)

2.1.7. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Temperatura. La temperatura del proceso de compostaje es uno de los parametros mas
comunmente empleados para definir la evolucién del estado del proceso de compostaje,
permitiendo un facil seguimiento del proceso.

El proceso de compostaje comienza a temperatura ambiente y tiene la capacidad de
elevarse hasta los 65 °C sin requerir intervencidon humana, como calentamiento externo.
Al final, durante la etapa de maduracion, la temperatura regresa a niveles ambientales.
(Roman et al., 2013)

(Marquez & Blanco, s. f.) indica también que el signo mas evidente de la actividad de los
microorganismos en el compostaje es el aumento de la temperatura de la mezcla que se
estd descomponiendo, por lo que la temperatura ha sido vista siempre como un factor
clave en la gestién del compostaje.

Aireacioén. El proceso de compostaje se lleva a cabo con la presencia de oxigeno, y es

esencial asegurar un adecuado flujo de aire para facilitar la respiraciéon de los
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microorganismos, lo que a su vez permite la liberacion de diéxido de carbono (CO,) hacia
la atmésfera. Ademas, una correcta aireacion previene la compactacion o el
encharcamiento del material. (Roman et al., 2013)

(Marquez & Blanco, s.f.) indica que para que el compostaje se realice de manera
adecuada, es fundamental garantizar la existencia de oxigeno, dado que los
microorganismos involucrados en este proceso son aerobios. Los montones de compost
exhiben diferentes niveles de oxigeno en el aire de sus areas vacias: la seccidon mas
externa tiene casi la misma cantidad de oxigeno que el aire (18-20%)

Tamano de particulas. La actividad biolégica de microorganismos se origina
generalmente en superficies de materia organica, haciendo que la reduccion del tamafio
de las mismas mejore la actividad microbiana y acelere la velocidad de degradacion o
descomposicion. Pero si las particulas son muy pequefas, estas dificultan la circulacién
de aire, reduciendo el oxigeno para los microorganismos, reduciendo su actividad.
Humedad. El agua, un elemento esencial para la actividad y sobrevivencia de los
microorganismos en el proceso de compostaje, es el agua, considerando en el proceso
una humedad de 50 a 60%.

(Roman etal.,, 2013) indica que la humedad esta relacionada directamente con los
microorganismos, dado que como a todo ser vivo utilizan el agua como medio para el
transporte de nutrientes y otros componentes energéticos a través de la membrana
celular.

(Marquez & Blanco, s. f.) indica que la humedad en la mezcla de compostaje debe ser
adecuada para que el agua no llene por completo los poros de la mezcla. Esto es
necesario para que se facilite el paso del oxigeno, ya que el proceso necesita llevarse a
cabo en un ambiente aerdbico, y también para que otros gases que se generan durante
la reaccion puedan circular.

Relacion carbono: Nitrogeno (C:N). Relacién necesaria para la descomposicion
microbiana, ya que el carbono y el nitrégeno son los mas indispensables. Elementos

presentes en todos los desechos organicos; sin embargo, la relacién C:N no esta en
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cualquier fuente organica, ni todo el carbono o el nitrégeno para los microorganismos.
Relacion que se obtiene mediante la combinacidén de varias materias organicas en la que
las dosis de carbono y nitrdgeno son conocidas. A medida que se realiza el compostaje,
la relacion C:N se reduce desde 30:1 a 10-15:1 en el compost terminado.

Nitrégeno. Es el impulsor del crecimiento en las plantas, participando en todos los
procesos fundamentales de crecimiento de estas. Una correcta provision de nitrégeno
para la planta es fundamental también para la absorcion de nutrientes necesarios para las
plantas. (Roman, et al., 2013)

Foésforo. Crucial en la transferencia de energia, lo que lo hace esencial para la
fotosintesis. Bajo en suelos naturales o agricolas, ya que su existencia se ve restringida
por el pH, lo que beneficia su fijacion. (Roman et al., 2013)

Potasio. Cumple la funcién de la produccién de carbohidratos y proteinas, actuando en la
estructura vegetal. El potasio mejora el manejo del agua en la planta y favorece su
capacidad para resistir condiciones de sequia, heladas y salinidad. (Roman et al., 2013)
pH. Segun Marquez & Blanco (s. f.), indican que el pH impacta de manera directa en el
proceso de compostaje por su efecto en la actividad de los microorganismos. Esta
variable se utiliza en numerosos estudios para analizar el desarrollo del compostaje.

Nivel de acidez o alcalinidad que se presenta en el compostaje; el compostaje contiene
variados rangos de pH. Considerando valores adecuados en el compostaje, los rangos de
5.5y 8.0.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. VALORIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Las actividades de valorizacidon de residuos solidos incluyen todas aquellas actividades
cuyo obijetivo principal es garantizar que los residuos sélidos cumplan una funcién util,

sustituyendo a otros como materia o energia. (Rodrigo et al., 2014)
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2.2.2. ABONO ORGANICO

Es un producto organico obtenido de la descomposicion aerdbica de materiales animales
0 vegetales y tiene la capacidad de aumentar la fertilidad del suelo.. (Udenar & Gonzalez,
2015)

2.2.3. COMPOSTAJE

El compostaje se define como un proceso bioldgico y oxidativo, puesto que se
fundamenta en la actividad de diferentes microorganismos aerobios que intervienen de
forma sucesiva en la descomposicién de la materia organica original. (Rodrigo et al.,
2014)

2.2.4. FASE MESOFILOS

La fase comienza a temperatura ambiente y la temperatura tiende a aumentar, haciendo
que la poblacion y actividad de microorganismos incrementan , llegando a temperaturas
de hasta 40 °C. (Negro et al., s. f.)

2.2.5. FASE TERMOFILOS

Fase donde la mayor cantidad de microorganismos iniciales mueren y son desplazados
por microorganismos resistentes a altas temperaturas superiores a los 60°C,
denominados microorganismos termofilos. (Negro et al., s. f.)

2.2.6. HUMEDAD

La humedad es un factor que esta fuertemente relacionado con los microorganismos,
dado que, al igual que todos los organismos vivos, emplean el agua como un medio para
el traslado de nutrientes y componentes energéticos. (Roman, Martinez, et al., 2013)
2.2.7. MACRONUTRIENTES

Los macronutrientes son aquellos que las plantas requieren en cantidades mas elevadas,
ya que forman parte de los elementos quimicos mas fuertes en su composicién organica.

(Compostaindustrial, 2014)
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2.2.8. MATERIA ORGANICA

La materia organica contribuye a la estabilidad de la estructura de los suelos agricolas,
disminuye la densidad aparente, incrementa la porosidad y la permeabilidad, y mejora la
capacidad del suelo para retener agua. (Udenar & Gonzalez, 2015)

2.2.9. MADURACION

Esta es una nueva fase mesofila o de enfriamiento y una fase final de maduracién en la
que la temperatura se iguala a la del medio ambiente. (Negro et al., s. f.)

2.2.10. PH

El pH determina la viabilidad de los microorganismos, y cada tipo posee un pH ideal para
su crecimiento y reproduccion. (Roman, Martinez, et al., 2013)

2.2.11. RELACION C:N

El indicador que muestra la rapidez de mineralizacion del Nitrégeno para las plantas;
relaciones altas significan descomposicion lenta de materia organica. (Cantu Silva & Luna
Robles, 2022)

2.2.12. RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Incluyen desechos generados en hogares, comercios, instituciones, obras de
construccion y demolicion, asi como el servicio de limpieza municipal, residuos
resultantes de la incineracion y desechos industriales que no son peligrosos. (Terraza, s.
f.)

2.2.13. TEMPERATURA

La temperatura es uno de los parametros mas importantes en el compostaje, ya que
influye directamente en la actividad microbiana encargada de la degradacion de la
materia organica empleada para el proceso de compostaje.

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

El compost elaborado a partir de Residuos Soélidos organicos en el Distrito de Santa

Lucia, Lampa, Puno, no cumple con la calidad Fisico-Quimica.
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2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

° El método en pilas empleado en el compostaje de residuos solidos en el distrito de
Santa Lucia, Lampa, Puno, es eficiente de acuerdo al tiempo y capacidad de
degradacién de residuos sélidos organicos.

) Los parametros Fisico-Quimicos del compost elaborado a partir de Residuos
Sélidos organicos en el distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno, no cumplen con los
parametros especificos de calidad para compost respecto a la NTP 201.207:2020
FERTILIZANTES

) Los parametros Fisico-Quimicos del compost elaborado a partir de residuos
sélidos organicos en el Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno, no cumplen con los
parametros especificos de calidad para compost respecto al Manual de Compostaje de la

FAO.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta situada en la Planta piloto de valorizacién de residuos sélidos
organicos, ubicada en el sector de Limoén Verde del Distrito de Santa Lucia, Provincia de
Lampa del Departamento de Puno. Presenta climas frios y lluviosos con temperaturas
minimas que oscilan entre -1.5 y 4.0 °C y temperaturas maximas entre 11.0y 18.0 °C y
precipitaciones de 55.0 mm y 3.0 mm. A continuacion se detalla la ubicacion de la zona
de estudio.

El distrito de Santa Lucia en la actualmente cuenta con un botadero a cielo abierto, el
cual ya esta sobrepasando su capacidad de disposicién de Residuos Sdlidos, Con el
objetivo de poder reducir la cantidad de residuos solidos organicos mal dispuestos la
municipalidad distrital de Santa Lucia implementé una planta piloto de valorizacion de

residuos solidos organicos en el sector denominado Limén Verde,
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Figura 02: Localizaciéon de la zona de estudio. (ArcGis, 2026)
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Figura 03: Ubicacién de la Planta piloto de valorizacion de Residuos soélidos organicos

del Distrito de Santa Lucia. (Google Earth, 2026)
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Figura 04: Planta piloto de valorizacion de residuos sélidos organicos del Distrito de
Santa Lucia.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién de esta investigacion esta conformada por todos los residuos solidos
organicos almacenados, los cuales fueron recolectados del Distrito de Santa Lucia,
provenientes de tiendas, mercados, domicilios del ambito urbano.

3.2.2. MUESTRA

La muestra esta conformada por 3 unidades experimentales denominadas pilas; cada una
de las pilas estara conformada con 500 kg de residuos organicos, haciendo un total de
1500 kg de residuos organicos, con cantidades de aserrin y cal.

Con un tipo de muestreo aleatorio simple compuesto, ya que se seleccionaran 4 puntos
aleatorios distintos de cada una de las pilas para obtener ciertas cantidades de muestras
que luego seran homogeneizadas y formaran una muestra compuesta representativa de 1
kg para el analisis, obteniendo 3 muestras de 1 kg por cada una de las unidades

experimentales.
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3.3. METODOS Y MATERIALES

3.3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacidon es cuantitativa, ya que se centra en la recolecciéon y
analisis de datos numéricos de los parametros Fisico-Quimicos del compost para
compararlo con normativas especificas.

3.3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion descriptiva, porque se busca describir las caracteristicas Fisico-Quimicas
del compost, y comparativa, porque los resultados del analisis Fisico-Quimico seran
comparados con normativas de compostaje.

3.3.3. DISENO DE INVESTIGACION

Disefio de la investigacion no experimental, ya que no se manipularon variables, sino que
se observara y analizara el compost tal como es, y no transversal, porque los datos seran
recopilados en un solo momento (toma de muestras y analisis de laboratorio).

3.3.4. METODO

Método cuantitativo, ya que se basara en la medicion de parametros Fisico-Quimicos y
en la comparacién con normativas de compostaje.

3.3.5. MATERIALES

Equipos multiparamétricos, de muestreo y equipos de laboratorio de ALAB ANALYTICAL
LABORATORY.

3.3.6. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

Para el primer objetivo: Evaluar la eficiencia del método de compostaje empleado en el
compostaje de Residuos solidos organicos en el Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno.
Disefio de Pilas. Para la implementacion de las pilas de compostaje, se
realizaron segun las siguientes especificaciones:

Para el proceso de descomposicion de residuos sélidos organicos (compostaje), se hizo
uso de un sistema abierto de compostaje mediante el método en pilas con volteo manual

para su oxigenacioén, con 3 tratamientos de 500 kg de residuos sélidos cada uno.
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Tabla 01: Composicién y fecha de armado de tratamientos T1, T2 y T3.

TRATAMIENTO COMPOSICION FECHA
T Residuos organicos, 27/12/2024
aserrin y cal
T2 Residuos organicos, 03/01/2025
aserrin y cal
T3 Residuos organicos, 10/01/2025
aserrin y cal

Se apilaron residuos sélidos organicos con cal y aserrin por capas, con medidas de 20
cm de altura de Residuos Sdélidos, 1 capa de cal para regular el pH y otra de aserrin para
el control de lixiviados.

Donde:

° Largo 2.0 (m)

° Ancho 1.5 (m)

° Alto 1.4 (m)

o Area 5.6 (m®)
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Figura 06: Armado final de las pilas de compostaje aerobio.

Control de temperatura. Se realizé el monitoreo periorico en campo de la temperatura
en cada una de las pilas de compostaje. En cada una de las etapas de compostaje se dio
de forma periodica con intervalos de 1 vez por semana, con temperaturas que superaron

los 50 °C en su fase termdfila, con temperaturas de 59.7° Cenel T1,57.5enel T2y 57.0
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°C en el T3 para luego estabilizarse en su fase final de maduracién en 10.4°C en el T1,
10.2°Cenel T2y 11.2°C en el T3. Segun el termdémetro digital empleado en campo.
Control de pH. Monitoreo del pH en campo de forma regular 1 vez cada 2 semanas en
cada una de las pilas de compostaje, con valores que bajaron hasta 3.7 enel T1, 4.0 en
el T2 y 3.6 en el T3 en las primeras fases del compostaje y estabilizandose en la etapa
de maduracion en 8.6 en el T1, 8.2 en el T2 y 7.9 en el T3. Segun el multiparamétrico
empleado en campo.

Control de humedad. La evaluaciéon de la humedad se realiz6 mediante la prueba del
pufio, la cual consiste en tomar una cantidad de compost para luego apretarlo y ver si
salen algunas gotas de agua, indicando que la humedad es adecuada entre el 50% vy el
60% de humedad, manteniendo este principio en cada una de las pilas de compostaje
(T1, T2y T3).

Para el segundo y tercer objetivo: Determinar el cumplimiento de los parametros
Fisico-Quimicos del compost elaborado a partir de residuos sélidos organicos en el
Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno, de acuerdo a los parametros de la NTP
201.207:2020 FERTILIZANTES y del Manual de Compostaje de la FAO.

EJECUCION DEL PROGRAMA DE CAMPO

° Se realiz6 la identificacion de 4 puntos de muestreo aleatorios por cada pila de
compostaje para poder homogeneizar y obtener una muestra representativa de cada una
de las pilas.

° Se prepararon las muestras en los recipientes especificados por el laboratorio de
analisis Fisico-Quimico, previamente rotulados para el almacenado y traslado de las
muestras de compost.

° Concluida la toma de muestras, estas fueron transportadas al laboratorio de
analisis Fisico-Quimico a temperatura ambiente.

° Analisis Fisico-Quimico de las muestras de compost realizado por parte del
Laboratorio ALAB Analytical Laboratory de acuerdo a las especificaciones indicadas

sobre los parametros a evaluar.
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° Comparacion de valores de los parametros Fisico-Quimico obtenidos en
laboratorio de acuerdo al informe final de resultados de laboratorio con los parametros de
calidad de compost de la NTP 201.207:2020 FERTILIZANTES y del Manual de
Compostaje de la FAO.

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Matriz de operacionalizacién de variables

Variables Dimensién Indicador Escala de medicion
Calidad Conductividad Unidad de CE Razon (uS/cm)
Fisico-Quimica del (uS/cm)
compost
pH Unidad de pH Intervalo
Humedad Porcentaje de Razon (%)

humedad (%)
Relacion C/N No unidad Razén

Nitrégeno total Porcentaje de Razon (%)

nitrégeno (%)

Fésforo Porcentaje de Razén (%)
fésforo (P,0s)

Potasio Porcentaje de Razon (%)
potasio (% K,0)

Calcio Porcentaje de Razon (%)
calcio (Ca)
Magnesio Porcentaje de Razén (%)

magnesio (% Mg)

Materia Porcentaje de Razon (%)
organica materia organica
(%)
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

OE1: Evaluar la eficiencia del método de compostaje empleado en el compostaje de
Residuos Soélidos organicos en el Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno.

Para poder evaluar la eficiencia del método de compostaje, se realizd el monitoreo y
medicion de parametros como pH, temperatura y humedad, y asi poder asegurar
condiciones oOptimas en las pilas de compostaje y obtener una descomposicion eficiente y
una produccién de calidad del compost. Teniendo en cuenta cada una de las etapas o
fases de compostaje.

Tabla 02: Control periodico de temperatura en tratamientos de compostaje T1, T2 y T3.

CONTROL DE TEMPERATURA EN TRATAMIENTOS DE COMPOSTAJE (°C)

TRATAMIEN SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE

TO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M M M
10 11 12
T1 27. 32. 52. 59. 43. 44. 41. 32. 24. 19. 15. 104

4 4 3 7 6 3 2 4 6 8 4

T2 25. 34. 44. 57. 45. 42. 40. 29. 23. 18. 13. 10.2

4 9 9 5 4 5 2 8 6 2 2

T3 28. 36. 47. 57 53. 48. 43. 32. 25. 19. 16. 11.2
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MEDICION DE TEMPERATURA EN TRATAMIENTOS DE
COMPOSTAIE (°C)
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Figura 07: Control de temperatura en tratamientos de compostaje.

En la figura 07, se presenta el comportamiento de los valores obtenidos de la temperatura
por cada prueba experimental, observandose que la temperatura incrementa desde la
primera semana, llegando a superar los 50 °C en la cuarta semana debido a las
reacciones producidas y gracias al incremento de la actividad microbiana en el proceso
de compostaje, comenzando a degradar la mayor carga organica existente. En la semana
5, la temperatura tiende a disminuir lentamente hasta llegar a la semana 12, donde se
observan temperaturas menores a los 12 °C.

El incremento de temperatura observado en la figura refleja el crecimiento de las
reacciones microbianas, ya que la presencia de las altas temperaturas en las etapas de
compostaje indica una activa descomposicién de materia organica por parte de los
microorganismos, y la estabilizacion del compost en 12 semanas favorece la calidad y la

estabilizacion del compost.
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METODO ESTADISTICO

Tabla 03: Analisis de varianza ANOVA de temperatura en tratamientos de compostaje T1,

T2y T3.
Analisis de varianza de Temperatura
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PILA 2 45.19 22.594 5.48 0.012
SEMANA 1 7270.6 660.963 160.31 0
Error 22 90.71 4123
Total 35 7406.49

En la tabla 03 corresponde a un analisis de varianza (ANOVA) que evallua las diferencias
entre las temperaturas de los tratamientos; el analisis estadistico mostré un valor p de
0.012 para el efecto de los tratamientos sobre la temperatura, observando diferencias
significativas entre los tratamientos de compostaje con un nivel de confianza de 98.8%.
Esto sugiere que las condiciones, composicion, manejo y otras caracteristicas especificas

de cada tratamiento influyen en la temperatura durante el proceso de compostaje.
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Tabla 04: Control periédico de pH en tratamientos de compostaje T1, T2 y T3.

CONTROL DE pH EN TRATAMIENTOS DE COMPOSTAJE

TRATAMIEN SEM 2 SEM 4 SEM 6 SEM8 SEM10 SEM12

TO

T1 3.7 4.2 5.4 7.2 7.8 8.6
T2 4 3.2 4.8 5.9 6.6 8.2
T3 3.6 4.8 5.8 6.3 7.2 7.9

MEDICION DE PH EN TRATAMIENTOS DE COMPOSTAIJE

pH
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Figura 08: Control del pH en tratamientos de compostaje.

La figura 08 representa el comportamiento de los promedios de pH para cada tratamiento
experimental, observandose en la segunda semana valores menores a 4, debido a las
diferentes caracteristicas de la materia organica y por la descomposicién de la materia
organica por parte de los microorganismos, y conforme al tiempo de compostaje, el valor
del pH en nuestros tratamientos asciende a valores que superan la neutralidad de 7, con

valores de hasta 8.6 de pH en uno de nuestros tratamientos.
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De acuerdo a las normativas empleadas, los valores de pH adecuados se encuentran en
el rango de 5 a 8,5; en nuestra investigacion, el pH se incrementa rapidamente con un
incremento continuo debido a la descomposicién de la materia organica y a la actividad
microbiana. El incremento continda en las 12 semanas, superando valores a 7, lo que
indica un compostaje activo, pero sobre el rango aceptable para calidad de compost.
METODO ESTADISTICO

Tabla 05: Andlisis de varianza ANOVA de pH en tratamientos de compostaje T1, T2 y

T3.
Analisis de varianza de pH
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PILA 2 1.541 0.7706 3.48 0.071
SEMANA 5 47.011 9.4022 425 0
Error 10 2.212 0.2212
Total 17 50.764

En la tabla 05 de analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar el ph sobre las
pilas de compost, mostré un valor p de 0.071. Indicando que no se encontraron
diferencias significativas al nivel de confianza de 95%. Pero, sin embargo, ya que el valor
p esta cerca del valor del umbral de significancia, podria existir una tendencia hacia

diferencias en el pH, que no se detecté debido al tamanfo limitado de datos.
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Tabla 06: Control periddico de humedad en tratamientos de compostaje T1, T2 y T3.

CONTROL DE % DE HUMEDAD EN TRATAMIENTOS DE COMPOSTAJE

TRATAMIEN SEM 2 SEM 4 SEM 6 SEM8 SEM10 SEM12

TO

T1 45 58 69 60 4.8 42
T2 42 65 60 52 47 45
T3 56 65 70 61 54 46

MEDICION DE HUMEDAD EN TRATAMIENTOS DE COMPOSTAIE
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Figura 09: Control de la humedad en tratamientos de compostaje.

En la figura se representa el comportamiento de los valores de humedad, por el método
del tacto, por cada prueba experimental, observandose mayores porcentajes de humedad
en la semana 7, con valores que alcanzan al 70% de humedad, debido a la composicion
de materia organica y la alta precipitacién pluvial de la zona, medida que el proceso

avanza, el porcentaje de humedad va disminuyendo a valores de hasta el 45%.
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Tabla 07: Analisis de varianza ANOVA de humedad en tratamientos de compostaje T1,

T2y T3.
Analisis de Varianza de Humedad
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
PILA 2 448.7 2243 1.83 0.211
SEMANA 5 2124.8 425 3.46 0.045
Error 10 1227.5 122.7
Total 17 3801

En la tabla 07 de analisis de varianza de dos factores se mostré6 que no existen
diferencias significativas en el contenido de porcentaje de humedad entre los tratamientos
con un valor p de 0.211. Sin embargo, se observan diferencias significativas en la
humedad a lo largo del tiempo con un valor p de 0.04, indicando que la humedad varid
durante las semanas de medicién independientemente del tratamiento aplicado.
Objetivos especificos 2 y 3: Determinar el cumplimiento de los parametros
Fisico-Quimicos del compost elaborado a partir de residuos sélidos organicos en el
Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno, de acuerdo a los parametros de la NTP
201.207:2020 FERTILIZANTES y del Manual de Compostaje de la FAO

- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En los tratamientos de compostaje T-1, T-2 y T-3 se registraron para la conductividad
eléctrica valores < 5000 uS/cm. Encontrandose por debajo de los limites maximos
establecidos en la NTP 201.207: 2020 (FERTILIZANTES). Estos resultados no
representan riesgos para su uso en suelos ni en plantas, sin afectar negativamente a

estos.
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Tabla 08: Valores de conductividad eléctrica en muestras analizadas por tratamientos y

valores maximos y minimos segun normativas.

VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

TRATAMIENTO CE (uS/cm) V. MIN. NTP V. MAX. NTP 201.207:2020

201.207:2020

T-1 1743 0 5000
T-2 1948 0 5000
T-3 2480 0 5000
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Figura 10: Contratacion de valores de conductividad eléctrica en tratamientos con valores

normativos.
Los resultados de la figura 10 indican que los valores obtenidos sobre el analisis de la

conductividad eléctrica por cada tratamiento T-1, T-2 y T-3 estan por debajo de los valores
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maximos establecidos por la NTP 201.207: 2020 FERTILIZANTES, estando estos por
debajo de los 5000 pS/cm, valor maximo establecido por la normativa para fertilizantes
como compost.

- pH

En los tratamientos de compostaje T-1, T-2 y T-3 se registraron para el pH valores
superiores a los 8.5. Con valores de 9.12 en T-1, 8.92 en T-2 y 9.02 en T-3 encontrandose
por encima de los limites maximos establecidos segun la NTP 201.207: 2020
FERTILIZANTES y segun los valores maximos establecidos segun el Manual de
compostaje de la FAO. Siendo un problema para la actividad microbiana y favoreciendo
la volatilizacién del amoniaco, presentandose pérdida de Nitrégeno.

Tabla 09: Valores de pH en muestras analizadas por tratamientos y valores maximos y

minimos segun normativas.

VALORES DE pH

TRATAMIENTO pH V. MIN. NTP V. MAX. NTP V. MIN V. MAX

201.207:2020 201.207:2020 FAO FAO
T-1 9.12 5.0 8.5 6.5 8.5
T-2 8.92 5.0 8.5 6.5 8.5
T-3 9.02 5.0 8.5 6.5 8.5
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Figura 11: Contrastacion de valores de pH en tratamientos con valores normativos.

Los resultados de la figura 11 muestran que los 03 tratamientos evaluados presentan
valores de pH mayores a 8.5 segun los establecidos en la NTP 201.207:2020 y segun él
Manual de compostaje de la FAO, los valores altos de pH podrian ser causa de la mala
dosificacion de la cal empleada en el tratamiento de compostaje.

- HUMEDAD

En los tratamientos de compostaje T-1, T-2 Y T-3 se registraron valores de % de
humedad con valores de 52.32% en T-1, 50.45% en T-2 y 50.13 en T-3 valores superiores
a 35% segun lo establecido por la NTP 201.207: 2020 y superiores a 40% segun lo
establecido por el Manual de compostaje de la FAO. Sin embargo, esto no representa un

problema para el uso del compost.
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Tabla 10: Valores del % de humedad en muestras analizadas por tratamientos y valores

maximos y minimos segun normativas.

VALORES DE % DE HUMEDAD

TRATAMIENTO HUMEDAD V.MIN.NTP V. MAX.NTP V. MIN V. MAX

201.207:2020 201.207:2020 FAO FAO
T-1 52.32 15 35 30 40
T-2 50.45 15 35 30 40
T-3 50.13 15 35 30 40

VALORES DE HUMEDAD

60
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9 . e \/ MIAX. NTP
£ 201.207:2020
=
2 30 0
» V. MIN. NTP
§ 20 201.207:2020
> V. MAX FAO
10
0 e \/. N FAO

T1 T2 T3
TRATAMIENTO

Figura 12: Contrastacion de valores de % de Humedad en tratamientos con valores
normativos.
Los resultados de la figura 12 muestran que los 03 tratamientos evaluados presentan

valores superiores al 35% segun lo establecido por la NTP 201.207: 2020 y superiores al
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40% segun lo establecido por el Manual de compostaje de la FAO, estos valores no
representan riesgo en el uso del compost, sin embargo, valores mayores a >70% podrian
ser perjudiciales.

- MATERIA ORGANICA

En los tratamientos de compostaje T-1, T-2 y T-3 se registraron valores de % de humedad
con valores de 52.32% en T-1, 50.45% en T-2 y 50.13% en T-3, valores superiores a 35%
segun lo establecido por la NTP 201.207:2020 y superiores a 40% segun lo establecido
por el Manual de compostaje de la FAO. Sin embargo, esto no representa un problema
para el uso del compost.

En los tratamientos de compostaje T-1, T-2 y T-3 se registraron valores de % de materia
organica superiores al 20 %, de acuerdo a lo establecido en la NTP 201.207: 2020 y de
acuerdo al Manual de compostaje de la FAO.

Tabla 11: Valores del % de Humedad en muestras analizadas por tratamientos y valores

maximos y minimos segun normativas.

VALORES DE % DE MATERIA ORGANICA

TRATAMIENTO M.O. V. MAX. NTP V. MAX
201.207:2020 FAO
T-1 29.53 220 220
T-2 27.5 220 220
T-3 26.91 220 220
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Figura 13: Contrastacion de valores de % de humedad en tratamientos con valores
normativos.

Los resultados de la figura 13 muestran que los 03 tratamientos evaluados presentan
valores superiores al >20% segun lo especificado en la NTP 201.207: 2020 y segun el
Manual de compostaje de la FAO, manteniendo una cantidad suficiente de materia
organica, garantizando la fertilidad y estructura del suelo.

- RELACION C/N

En los tratamientos de compost evaluados T-1, T-2 y T-3, registraron valores de la
relaciéon C/N de 14.0 en T-1, 14.5 en T-2 y 14.2 en T-3, que se encuentran dentro de los
valores minimos y valores maximos establecidos segun la NTP 201.207:2020 y segun el

Manual de compostaje de la FAO.
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Tabla 12: Valores de la Relacion C/N en muestras analizadas por tratamientos y valores

maximos y minimos segun normativas.

VALORES DE RELACION C/N

TRATAMIENTO C/N V. MIN. NTP V. MAX. NTP V. MIN V. MAX

201.207:2020 201.207:2020 FAO FAO
T-1 14.0 10 25 10 15
T-2 14.5 10 25 10 15
T-3 14.2 10 25 10 15

VALORES DE LA RELACION C/N
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Figura 14: Contrastacion de valores de la relacion C/N en tratamientos con valores
normativos.
Los resultados de la figura 14 muestran que los 03 tratamientos evaluados presentan

valores que estan dentro de los valores maximos y minimos que fueron establecidos
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segun la NTP 201.207: 2020 y segun el Manual de compostaje de la FAO, indicando que
el compost se encuentra maduro y estabilizado.

- NITROGENO

En los tratamientos de compost evaluados T-1, T-2 y T-3, registraron valores de % de
Nitrogeno de 1.23 en T-1, 1.18 en T-2 y 1.10 en T-3 que se encuentran dentro de los
valores minimos y valores maximos establecidos segun la NTP 201.207: 2020 y segun el
Manual de compostaje de la FAO.

Tabla 13: Valores del % de Nitrégeno en muestras analizadas por tratamientos y valores

maximos y minimos segun normativas.

VALORES % DE NITROGENO

TRATAMIENTO %N V. MIN. NTP V. MAX. NTP V. MIN V. MAX

201.207:2020 201.207:2020 FAO FAO
T-1 1.23 0.3 1.5 0.3 1.5
T-2 1.18 0.3 1.5 0.3 1.5
T-3 1.10 0.3 1.5 0.3 1.5
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Figura 15: Contrastaciéon de valores del porcentaje de Nitrégeno en tratamientos con
valores normativos.

Los resultados de la figura 15 muestran que los 03 tratamientos presentan valores que se
encuentran dentro de los valores maximos y minimos establecidos por las NTP 201.207:
2020 y por el Manual de compostaje de la FAQO, indicando que el contenido de Nitrégeno
es 6ptimo y el compost es adecuado para su uso como enmienda organica.

- FOSFORO

En los tratamientos de compost evaluados, T-1, T-2 y T-3, registraron valores de % de
fosforo de 1.46 en T-1, 1.43 en T-2 y 1.41 en T-3 que superan los valores maximos
establecidos segun la NTP 201.207: 2020 y segun el Manual de compostaje de la FAO.

Indicando que el contenido de fésforo es mas de lo recomendado.
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Tabla 14: Valores del % de fésforo en muestras analizadas por tratamientos y valores

maximos y minimos segun normativas.

VALORES DE % DE FOSFORO

TRATAMIENTO % P V. MIN. NTP V. MAX. NTP V. MIN V. MAX

201.207:2020 201.207:2020 FAO FAO
T-1 1.46 0.1 1.0 0.1 1.0
T-2 1.43 0.1 1.0 0.1 1.0
T-3 1.41 0.1 1.0 0.1 1.0
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Figura 16: Contratacion de valores del % de fosforo en tratamientos con valores

normativos.
Los resultados de la figura 16 muestran que los 03 tratamientos evaluados presentan

valores del % de fésforo superiores a los establecidos en la NTP 201.207: 2020 y en el
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Manual de compostaje de la FAO, un exceso de fésforo desequilibraria el suelo,
afectando la disponibilidad de otros nutrientes.

- POTASIO

En los tratamientos de compost evaluados, T-1, T-2 y T-3, registraron valores de % de
potasio de 1.38 en T-1, 1.39 en T-2 y 1.38 en T-3 que superan los valores maximos
establecidos segun la NTP 201.207: 2020 y segun el Manual de compostaje de la FAO.
Indicando que el contenido de fésforo es mas de lo recomendado.

Tabla 15: Valores del % de potasio en muestras analizadas por tratamientos y valores

maximos y minimos segun normativas.

VALORES DE % DE POTASIO

TRATAMIENTO % K V. MIN. NTP V. MAX. NTP V. MIN V. MAX

201.207:2020 201.207:2020 FAO FAO
T-1 1.38 0.3 1.0 0.3 1.0
T-2 1.39 0.3 1.0 0.3 1.0
T-3 1.38 0.3 1.0 0.3 1.0
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Figura 17: Contrataciéon de valores del % de Potasio en tratamientos con valores
normativos.

Los resultados de la figura 17 muestran que los 03 tratamientos evaluados presentan
valores del % de potasio superiores a los establecidos en la NTP 201.207: 2020 y en el
Manual de compostaje de la FAO. El alto contenido de potasio podria ser bueno para
cultivos que lo requieran, pero inadecuado para suelos que ya no lo requieran.

Tabla 16: Valores del % de calcio en muestras analizadas por tratamientos.

VALORES DE % DE CALCIO

TRATAMIENTO % Ca V. MIN. NTP V. MAX. NTP V. MIN V. MAX

201.207:2020 201.207:2020 FAO FAO
T-1 6.61 NA NA NA NA
T-2 6.64 NA NA NA NA
T-3 6.35 NA NA NA NA
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Figura 18: Contratacion de valores del % de Calcio en tratamientos.

Los resultados de la figura 18 muestran que los 03 tratamientos evaluados presentan
valores de % de Calcio, pero las normativas empleadas para la determinacion de la
calidad de compost no especifican los niveles maximos ni minimos para la presencia del
calcio en la NTP 201.207: 2020 ni en el Manual de compostaje de la FAO. Sin embargo,
la presencia de este elemento es fundamental y beneficiosa para muchas de las
funciones de las plantas.

Tabla 17: Valores del % de Calcio en muestras analizadas por tratamientos.

VALORES DE % DE MAGNESIO

TRATAMIENTO % Mg V. MIN. NTP V. MAX. NTP V. MIN V. MAX

201.207:2020 201.207:2020 FAO FAO
T-1 0.51 NA NA NA NA
T-2 0.58 NA NA NA NA
T-3 0.56 NA NA NA NA
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Figura 19: Contratacion de valores del % de Magnesio en tratamientos.

Los resultados de la figura 19 muestran que los 03 tratamientos evaluados presentan
valores de % de Magnesio, pero las normativas empleadas para la determinacién de la
calidad de compost no especifican los niveles maximos ni minimos para la presencia del
Magnesio en la NTP 201.207: 2020 ni en el Manual de compostaje de la FAO. Sin
embargo la presencia de este elemento es fundamental para la fotosintesis de las
plantas.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio sobre la evaluacién de la calidad
Fisico-Quimica del compost elaborado a partir de residuos sélidos organicos en el distrito
de Santa Lucia, Lampa, Puno, revelan una situacion no muy favorable en cuanto al
cumplimiento de los parametros Fisico-Quimicos evaluados.

Segun (Roman et al., 2013) el compostaje empieza a temperatura ambiente y llega a
elevarse hasta los 65°C sin necesidad de la intervencién humana; el pH varia durante el
proceso desde 4.0 a 8.5 al inicio del proceso el pH se acidifica y en la fase termdfila el
amonio se transforma en amoniaco haciendo que el pH se eleve estabilizando en valores

cercanos al neutro y la humedad optima esta situada alrededor de 45% a 60% en
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contraste con nuestra investigacién haciendo uso del método en pilas se observé que los
valores se encuentran dentro de los valores especificados anteriormente sin mostrar
variaciones entre ninguno de los tratamientos, los valores de pH, Temperatura y humedad
monitoreados cumplen con los valores especificados en cada una de las etapas del
compostaje reflejando una gran eficiencia del método de compostaje empleado, sin
embargo el pH se elevd con valores que superaron 9.0 lo cual depende directamente de
la composicién de nuestros tratamientos T1, T2y T3.

En el estudio de Atamari & Condori, (2023) presenta resultados positivos en la calidad de
compost elaborado con microorganismos eficaces en la Provincia de Puno, destacando
que la mayoria de los parametros Fisico-Quimicos cumplen con las normas de calidad
establecidas por la FAO. En contraste, nuestros resultados obtenidos en el Distrito de
Santa Lucia evidencian una situacién no muy favorable, con varios de los parametros que
exceden los limites maximos establecidos por la NTP 201.207:2020 y segun el Manual de
compostaje de la FAO. Sin embargo el estudio de Butron (Butron, 2023) evalué la calidad
de compost elaborado a partir de residuos organicos y estiércol de ganado vacuno y
ovino en la comunidad de Apacheta. reportando en su estudio que solamente 4 de los 9
parametros evaluados cumplen con los estandares de calidad especificados por la FAO y
por la NTP 201.208:2021, destacando un pH de (7.25), contenido de Nitrégeno de (3.4%),
Potasio de (0.9%) y materia organica de (68.2%). En contraste con nuestros resultados
muestran una situacion menos favorable ya que nuestros parametros de pH, Fdosforo y
Potasio excede los limites establecidos.

Y en nuestra investigacion solamente los valores de conductividad eléctrica, relacién C/N,
% de materia organica y % de nitrégeno se encontraron dentro de los limites maximos
especificados en la NTP 201.207:2020 FERTILIZANTES y en el Manual de compostaje
de la FAQ; sin embargo, los valores de pH, % de humedad, % de fésforo y % de potasio
exceden los limites maximos especificados en las normativas antes mencionadas. Asi
mismo, se evalud también la presencia de Ca y Mg en los tratamientos de compost; sin

embargo, las normativas empleadas no contemplan valores maximos o minimos para
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estos parametros. Sin embargo, la presencia de estos en los abonos organicos es crucial
en la calidad y efectividad de un compost. Estos resultados no son muy alentadores, ya
que sugieren que nuestro compost elaborado y analizado, en general, no es muy apto
para poder ser comercializado o para poder ser usado en la agricultura a gran escala, ya
que este no cumple con los valores maximos y minimos que estan establecidos en las
normativas empleadas para la evaluacion de la calidad de nuestro compost.

El incumplimiento de los valores maximos y minimos de los parametros evaluados puede
atribuirse a varios factores, entre los que se pueden mencionar la diversidad y la calidad
de residuos organicos, proceso de compostaje inadecuado, mala dosificacién de las pilas
de compostaje en el armado, condiciones ambientales y de almacenamiento y normativas
muy estrictas.

En conclusién, los resultados de este estudio indican que la calidad Fisico-Quimica del
compost elaborado a partir de residuos solidos en el distrito de Santa Lucia, Lampa,
Puno, en general no cumple con las normativas empleadas para la evaluacién de la
calidad de compost para su comercializacion o para su uso en la agricultura. Sin
embargo, es fundamental poder regular los factores antes mencionados, mejorando la
dosificacion de las pilas, caracterizando los residuos sdlidos organicos a utilizar,
realizando mayor monitoreo de los factores como temperatura y pH para realizar las
correcciones necesarias, los cuales nos ayudaran a garantizar la mayor calidad de

nuestro compost.
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CONCLUSIONES
PRIMERA.- La calidad de compost obtenida a partir de residuos solidos organicos en el
Distrito de Santa Lucia, Lampa, Puno, en el 2025, no es apto para su comercializacién o
para su aplicaciéon como enmienda en la agricultura, ya que el compost elaborado no
cumple con respecto a los parametros Fisico-Quimicos establecidos en la NTP
201.207:2020 FERTILIZANTES y en el Manual de compostaje de la FAO.
SEGUNDA.- El método de pilas empleado en la elaboracién de compost no presentd
ninguna dificultad, De acuerdo al metodo estadisticos empleado, mediante el analisis de
varianza de ANOVA, no se presenté diferencias significativas entre los 3 tratamientos
evaluados en cuanto al control y monitoreo de la temperatura, pH y humedad que se
realizaron en campo. Concluyendo que el método de pilas empleado si cumplié con el
proceso de degradacion, maduracion y estabilizacion de nuestro compost elaborado a
partir de residuos sélidos organicos.
TERCERA.- De la evaluacion en cuanto al cumplimiento de los valores maximos vy
minimos de los parametros Fisico-Quimicos de un compost de calidad de acuerdo a la
NTP 201.207:2020 FERTILIZANTES y en el Manual de compostaje de la FAO. De los 10
parametros evaluados de dichas muestras, solamente 04 parametros evaluados se
encontraron dentro de los valores aceptados segun las normativas. Por lo tanto, es
necesario revisar y optimizar las condiciones del proceso de compostaje, asi como la
seleccion de los residuos solidos, para mejorar la calidad de compost y asegurar el
cumplimiento de las normativas. Estos resultados ayudan a poder mejorar en cuanto al
control constante y riguroso durante el proceso de compostaje y garantizar un producto
final seguro y efectivo para su comercializacion y uso en la agricultura.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. - A la municipalidad del Distrito de Santa Lucia, se le recomienda poder tomar
en cuenta los resultados obtenidos en la investigacidon, ya que esta informacion es de
gran utilidad en la mejora del proceso de compostaje y poder garantizar un producto de
calidad que cumpla con los parametros de calidad para la comercializacion o uso en la
agricultura.

SEGUNDA. - A la municipalidad del Distrito de Santa Lucia, se le recomienda realizar una
seleccion cuidadosa de los residuos solidos que se utilizan para la elaboracién del
compost, evitando la inclusion de contaminantes y residuos no biodegradables. Ademas
de capacitar a su personal en el manejo de estos residuos y asi garantizar un producto de
calidad.

TERCERA. - A la Subgerencia de Servicios Publicos y Medio Ambiente, se le recomienda
poder implementar monitoreos mas rigurosos y constantes sobre el proceso de
compostaje, teniendo mayor control en la temperatura, humedad, pH, aireacion y tiempo
de maduracion. Lo que mejorara la degradacién de los residuos organicos e incrementara

la posibilidad de obtener un producto que cumpla con los parametros normativos.
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L.D.M.: Limite ce datzccidn del métada,

FA Mo Aplica

M= Wenor e o [ GRLE
Menor quz el LD,

"Nats proporcionaces por ol cliente i solicitarts Fllahomtaro no es responsabls cuanso |

validez de ‘os rasultados.

V1- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra come se recikio.

Aainformacidin praporcinnado por el dicnie wio solicitante pueda =foctar la
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Anexo 03: Informe de ensayo N.°: |[E-25-12989

OALAB

ANALYTICAL LARORATORY ELRL. ACCREDITED
oy Lderaun
TL-833
0.
INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-12989
N I4.: 0000153685
1-DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE
1.- RAZON SOCIAL : CABANA CABANA WALKER
2.- DIRECCION - AV.FERNANDO BELAUNDE TERRY 410 - SANTA LUCIA - LAMPA - PUNO
3- PROYECTO © ANALISIS DE COMPOST
4.- PROCEDENCIA : PLANTA DE COMPOSTAJE - MDSL- SECTOR LIMON VERDE
5.- SOLICITANTE : CABANA CABANA WALKER
6.- PRODUCTO : Festiitzante
IL- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N* : 000000251 1-2025-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2025-04-28
IiL- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR :MUESTHA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
3- NUMERO DE MUESTRAS ki |
4.- FECHA DE RECEPCION 1 2025-04-16
5.- CONDICION DE RECEPCION : Las muesiras llegaron a temparatura amblente
- PERIODO DE ENSAYO . 2025-04-16 2l 2025-04-28

(2 .

fder Sergio Recuay Granados
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing, Cuimico
CIF NE 221809

eXcapto en Su tolalidad, sin 1a Eprobacion escita oe Analylical Laboraloty Los resuacos de J0s ensayos no deben Ser ubIlZados Como una
certificacion de condormidad con normas de producta o Como certificado del sistema de calidad de 1a entidad que Io produce.
Su aduieracion o su Us0 Indebido constiuye delto contra 1 fe pablica y se reguea por 1as disposiciones cviles y penaes en la maeria.

Pag.ided
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
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ANALYTICAL LABORATORY ELRL. ACCREDITED
oo Labereen

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-12989

N 1d. 0D001 53955

IV.- METODOS DE ENSAYO

- CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO
LUGAR DE ANALISIS
NOM-021-RECNAT-2000, AS-OT ferility, salniy and sol classiication.
(Validatod - Out of Scope). Studics, sampling and analysis -
Detorminason ol Organic Carbon.
[ Niwogero Toul 150 16634.2- 2016 (Vahdalod - Delomination of Tolsl Nivogon Conltont by | | IAS TL-833 CHALACA
Modified) 2022, Combustion according to $he Dumas
Proparacion de Fertizame Nosma Oficial Mexicana Proparacdn Muesin Forsk SIN ACREDITACION
NOM-021-RECNAT-2000, AS-01,
= _h?‘l.ltﬁ:iiraln) = .
Humeodad NOM.021-RECNAT 2000, AS.05 Norma Ofical Mexccana, Que establece ks | | 1AS TL-2833 CHALACA
(Vaidated Out of scope). espociicaciones de ferilidad, salinidad y
chsficacién de sueks. Estudios, mucsiroo
y andlisis - Determinacion de Humodad
2023
Wotsio Toisls ICPOES - EPA Wiothod 3050 B rov 2, 19961 Ao, AL Az BB Bo. Ca. Cd Co. Cr. Co, | | 1AS TLea3 CHALACA '
Ferskzantes Organicos EPA Mothod 200.7, Rov. 4, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, P, Sb,
(Vaidatod - Modiod). Se, Sn, T Ti, V., Zn, . Acid Digestion of
Sediments, Skages, and Sofis /
Detominasion of Motals and Trace
Ekments in Water and Wastos by
Inductively Couplod Plasma-Atomsc
Conductrdad (1:10) MVAL.AGR-002. Vafidaied 2022, Detorminasion of conductnity [1:1: 12.5; 'Tmn.mamum
1:10; EPS).
EPA": U. S Enw J Protoction Agency, Mithods for Chemicalz Andyst
“NOM" - Norma Oficial Mexicana
1507 | sonal Organizasion for Standard
pag2ded

e G s WOATT, Py argacios Daurdie My 03 0 5
el sdem “atme
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Gl YT LLLETE 200 45 0

¥ SIDE PRMCPA @ S208 2aRLLLA ‘ ¥ SOCAPE QP

@ www.alab.com.pe
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ust” ANALTTICAL LABGRATORY EARL. ACCREDITED
¥ g Ldureen
TL-833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-12989
NT ia.; 0DDD153865
IV.-METODOS DE ENSAYO
- CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTuLO
LUGAR DE ANALISIS
P10 MVAL-AGH-001, Yahidawd 2022, pH Delemination (1:1; 126; 1:10; EPS) 1AS TL833 CHALACA
Felacén C/N (Carbono y N ) |MVALAGR 22, (Valdatod - Cakuluied by raio batwoan 10C- [T1AS 11833 CHALACA
Modiied) NOM.-021-RECNAT-2000, AS.07
(Valicialod Out of Scopa) and Nitrogen: IS0
16634-2- 2016
Pagided

0 SLDE PANCHPA ¥ SIDE TAAUNLLA
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(OALAB

Nust” ANALTTICAL LABORATORY ELRLL. ACCREDITED

sl drirn

TL- 833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-12989

N7 ic: 0000153955

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25.32470
FUNDOALOTEPARCELACOORDENADAS PLANTA DE COMPOSTAJE - SL - SECT. LIMON VERDE
DESCRIPCIN ™ ABONO ORGANICO [COMPOST)
TIPO DE PRODUCTO Fortitzanie Orgarico
SUB TIFO PRODUCTO = Compoas!
INICIO DE MUESTRED (FECHA y HORA) = 11-04-2025
e 2 14:00
AN DE MUESTREO (FECHA y HORAM= 11-04-2025
ENSAYD UNIDAD LOM. LCM RESULTADOS
Conductividad {1:101 2 uSlom NA 0,01 1847,00
pH (121002 Urndad de pH MNA 0,01 Baz
Hurnedad * _ % 0,05 0,19 50,45
Proparacion do Fortilzante no unicad
1 NA NA FINALIZADO
"Mixtoris Organica * ) 0.05 .10 27,50
Motalos Totalos ICP-OES -
Caloo? * 0,01 0,03 /548
Fosioro ? % P20s 0.02 0,06 143
Magnesio 7 % 00e 0,06 0.58
i Potasio. * % K20 0,01 0.03 139
Nitrogeno Tosal * % 020 050 1.18
Ralacson CN (Carbono y no unidad
Nitrogena) * 02 05 145

) £ Ensaryo indicado no ha sido acroditado

7 Ensayo acreditado por of IAS

L.CM.: Limito do cuantificaciin dol método, “<*= Monor guo of LCM

L.DM.: Limite do dotoccién dol mélodo, *<"= Meror que ol LDM.

NA: No Aplica

Wilaers proporcionadas por of clonie yio solick Bl 0 N0 €% bl cuando b inl 30 sonado poe o clicnte yo solcitame pueda aloctar la
validez do los resubados.

VL- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

“FIN DE DOCUMENTO™

Pagdded

¥ SIDE ZARULLA ARLL LA ¥ SCDE TRUJLLD
v argacke Tauwdla b 117 1 D wa=vetu i Sl Trgm b ALL 23
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
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Anexo 04: Informe de ensayo N.°: |IE-25-12991

OALAB

ANALVTICAL LABORATORY ELR.L. ACCREDITED
Teeeting Lalorbery

TL - 833

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-12991

FIY I (N ThEENR
|.- DATQS DEL CLIEENTE Y/O SOLICITANTE

1-RAZCHN SCCIAL : CAGANA CADANA WALKCR

2 INRECGION S AN FERMANDO BELALKDE TEREY 4100 SAMNTA TUGIA | AMEA PUNO
J- PROYCCTO T AMALISIE DC COMPOST

4. PROCEDEMGIA - PLAM A LDE COMPOS I AJE MUEL SECTOH LIMON VERDE

5i- SO1ICITANTF - CARANA CARAMNA WAl KFR

6-PRODUCTO . Ferlilizanle

II.- DATOS DEL SERVICIO
1 ORDERN BE SERMIGIHT H® < COTHNOTER L1 02 (RO
2- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2025-04-25

lil.- DATOS DEL [TEMS DE ENSAYO

1-MULCSTRCADC PCR : MUCSTRAY DATOS PROFORCICHADC POR CL CLICHTC SCGUN CADCMA DL CUSTCDIA
3 NMUMERD DE MUESTRAS |

4 - FFCHADF RFCFRCIGN - F0A50M-T6

5- CONDICICN DC RCCCPCION - Las musestras llegaron a tamperatura ambierte

B PERIODIIE FRSAYO it R Pl T s T )

£ .

Eder Sergio Recuay Granados
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing. Quimico
QP N° 221809

I a= resultacos contanidas an ol presarte docimenta solo astan relacionados con los itams ansayados Mo se deha raprocucir el informe de arsayo,
excepto en su totalided, sin la eprobacion escrite ce Anahyiice| Leboratory Los resultacos de les ensavos no ceben ser uiilizedos come una
certificacion de conformidac con nermas de preducts o come certificaco del sistema de calidac ce ke enticad que |o procuce.

By acullergeon o se uso mdetsco onshloye doehlo conbea s e pabhes v seoregula por Es disposiaones cyviles y pengles e ld malong,

Pég 7 de 4
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELRL.

ACCREDITED

Testir g aboratary

TL-833

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-12991

HE 1 - 00001 RAG58

TIPC DC CHSAYC

HORIMA DC RCICRECHNCIA

TITULG

CONDICION DE ACREDITACICHN
LUGAR DL AMNALISIS

Weateda Orcénica

Official Wexicar Starcard
FON-02T-BECHA | -2U00), AS-U7
(Validaled Oul of Swope).

Which establishes the specifications of
fertiity, sahriy and sol classhication.
Sludies, sampling and anslysis
Dedermination of Crganic Carbon,

145 TL-033 ClHIALAGA

Hitrécena |ota

|50 1BEZ2-2: 20140 [Valicabed -
Wl Ty 2023,

Deferminabon of |okal Mitroger Contank by
CombusLion acewding Lo he Dumss
Principls

1&5 |L-833 CHALACA

Preparacon de Ferlilizanke

Monna Oficial Mesizana
FHOK-021-RECHAT-2000, AS-01,
Item 7_1.1 (Tertlizante )

Freparacion Mueslra Ferllizznle

SIH ACREDITAZION

Humecad

MOR-DLT-EECHA | -2000, AS-Ul
(Vehdated-Out of scope).

HMorma Ohciz | Maxcana, Que establzcz las
especiicaciones dz fertiidad, sshndad ¥

clasificacion de svelvs. Esludios, mussleg
v arélisiz - Dietcrminacion dc Humodad.
2023

185 1L-833 CHALACA

Welazs Tukales ICP OES
Fodilizant>s Croanicos

EFA Meliiod 3050 B rev. 2, 1996/
EFA Method 200.7. Rew. 4,
{Welidated - Mocifiec).

Ay, Al As, B, Ba, Be, Ce, Cu, Cu, T, Cu,
Fo. K, L. Mg, Mn, Mo, Ma, M, P. Ph, Sh,
Se, €n, TI, T. W, Zn, S. Acid Digestion of
Sediments, Sludges, and Sols/
Detenmnalion ol Mezlals and Trace
Flements in Waler and Waslas by
Incuctvely Coupled Clesme-Atomic
Emission Spectrometry.

IAS TL 833 CHALACA

Concudivida: [110)

MUAL AGR 02 Valiclaled 2007

Deterinivation ol cordoclivily (11,135,
1:10; CPE).

IAS TI R33 CHALACA

"HON® . Honra Oficial Mesicana

¥ SEDE FRINCIPLL

tallaviars, Cabw. -
. [BAL) T1E 0756 T col-

AR P SEDE ZARUMILLE
S hsiacs N 1677 Prooagacian Zanm la MeDC 103
Relievirn, Cala:
218 675032 845 420

"EFA" U3 Emarcnmental Profection Agercy. Mzthoos for Chemicals Aralysis

"ISO" : Internatiznal Oreanizetion for Starcardization

¥ SEDE AREQUIRA
COCPECSURMLEL B,

¥ SEDE TRUILLD
Lk

Fag2ced

& wviwv.alab.com.pe
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ALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELRL.

O

IAS}

ACCREDITED
Testir g Lebratary

TL-833

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-12991

HE 1 - 00001 RAG58

CONDICION DE ACREDITACICHN

TIPC DC CHSAYC

HORIMA DC RCICRECHNCIA

TITULG

LUGAR DL AMNALISIS

Bl 1:10)

MVAL-AGR-DX, Validated 2022

pl 1 Determination (1:1; 1:2.5; 1:10; CPS)

145 TL-033 ClHIALAGA

Reladon G (Carbuno y Miliogero)

WVALAGR 022 (Validaled

Calculated by 1atio belween TOC.

IAS TL 833 CHALACA

Wod Ted)

HOM 021 RECHAT 2000, AS 07
(Validates Out of Scaps) anc Mitrager: 150
106322 2015

P SEDE TARUMILLE.
Prooagacian Zanm la MeDC 103
Reilevira, Cada

ok 77 218 675 ) 032 845 420

¥ SEDE AREQUIRA
COCPECSURMLEL B,

¥ SEDE FRINCIPLL

Pag.dced

9 SEDE PIURA

% SEDE TRILLO
rh. San feitin il Emps Lirh

deTrlaMe ALt 28,
ey
1 7

i
oe3s

& wviwv.alab.com.pe
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ANALYTICAL LABORATORY ELRL.

ACCRECITED
Testir g Lebratary

TL-833

V.-RESULTADOS

ITEM

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-12991

9 ez D000 L3s0E

1

CODIGO DL LAGORATORID

W-25-32477

FUNDOVLO | B PARCELNVCOORDERADAS

FLAM (A DE COMPOS IAE 5L SECI. LIMOM VERDE

DCSCRIFCIGH ™

ARQHO ORGAMICO (COMPOET)

TIFC NFFROMICTO ™

Fertlizartc Drogarico

SUB TIPO FRODUC 1O = Conmperd
IHICIO NF KMUFSTREQ (FFCHA y HORA) o 11-04-2005
14230
HIM DE MUES | KEQ (FECHA v HORAY) 11042024
ENSAYD UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
‘Conductividad (1:10) # uSfm HA an 245000
pH (1-10)7 Unidad de pl | NA 0,01 2,02
Humedad * Gy 00 (R 40,13
Preparacion de Fertilizante o unidac
] HA HA FINALLZADO
Materla Orgdniea 3 0.0 0.in o601
Maetales Totales ICP-OES -
Fertilizantes Drganicos
Caloin 2 3 a0t 535
Fosfora 2 % P205 0.0z 1,
Macnesic ? L 00z 2,56
Polasi. * % KIO 0ot 1,38
Nitrogene Total 2 % 030 1,10
Relaclén C/N (Carbenn y ro nnidad
Nitrogene) 02 08 1,2
Mg Frszayo inviceco nohis sido acediladoe

? Ensayo acraditado por ef IAS
I GM - Imite er cuanfifizacién del métod
L.D.M.: Limite ce datzccidn del métada,

FA Mo Aplica

M= Wenor e o [ GRLE
Menor quz el LD,

"Nats proporcionaces por ol cliente i solicitarts Fllahomtaro no es responsabls cuanso |

validez de ‘os rasultados.

V1- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra come se recikio.

Aainformacidin praporcinnado por el dicnie wio solicitante pueda =foctar la

"FIN DE DOCUMENTO™

P SEDE ZARUMILLE ¥ SEDE AREQUIRA
Prooagacian Zanm la MeDC 103 COCP SOSURMLEL: B,
Believinn, Cada: ira
ok 77 218 675 ) 032 845 420 Tl (D8] BB 843

el B B4

¥ SEDE FRINCIPLL

Fag4 ced

& wviwv.alab.com.pe
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Anexo 05: Panel fotografico

Camparnanto
Liman Verde

v19£.828944 8765608
= 145° SE
sin-nombre

Camazarrents w
Lirmon Verd=

Campamanio w
Lirron Vesde

Figura 22: Armado de pilas de compostaje (adicion de cal).
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orr'ina santa |

wan werde @

Q mina santa |

on verda e

Google

- 9L 328950 826560
iVia Sin. Nombr&

P,

@ mina santa |

il G

Figura 25: Monitoreo de la temperatura en pilas de compost.
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Figura 26: Pilas de compost en maduracion.

9 mina santa

: "4[9[: 328942 B265603
' o 34A
Lampa
o Puno
Altitud:4076.8m
Numero de imdice; 3167

- : T S R

mina santa
on verde e 9

Figura 28: Monitoreo de temperatura en compost maduro.
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Figura 29: Seleccion de puntos para muestreo
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



IVERSIDAD

Figura 32: Muestreo de compost para el analisis Fisico-quimico.
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Figura 33: Pesado de muestras para el analisis Fisico-Quimico.
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