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RESUMEN

La presente investigacion de tipo experimental evaluo el efecto de la totora (Schoenoplectus
tatora) como agente estructurante en el proceso de compostaje de residuos organicos. Se
establecieron 16 unidades experimentales, distribuidas en grupos de 4 unidades; T1 (ROT +
3% TT), T2(ROT+5% TT), T3(ROT +7 % TT) y T4 (ROT + 9 % TT). Se evalud los
pardmetros de compostaje, se realizo el andlisis de macronutrientes, micronutrientes y la
evaluacion de la toxicidad del compost, a través del laboratorio especializado en el Analisis
de Suelos Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) de la UNALM vy laboratorio de quimica
general de la UNAJ. Los resultados revelaron que la totora (Schoenoplectus tatora) posee
un alto contenido de Carbono (C) con un valor de 52,28 % y ademas de presentar contenido
de macroelementos y microelementos. La temperatura maxima fue significativamente
diferente (p<0,05) en todos los tratamientos, siendo el tratamiento T3 (ROT+7 % TT) y T4
(ROT +9% TT) los mejores tratamientos con una temperatura maxima de 52 °C, en relacion
a los deméas parametros de compostaje no se presentaron diferencias significativas. En
relacion al analisis de macronutrientes y micronutrientes los tratamientos presentan un
contenido en materia organica (MO) que oscila entre 54,241 y 57,739 %, fosforo (P20s)
entre 1,552 y 1,909 %, potasio (K20) entre 2,962 y 4,158 %, calcio (CaO) entre 7,028 y
12,250 %, magnesio (MgO) 0,744 y 0,786 % y sodio (Na) entre 0,585y 0,778 % ademas
de contener microelementos o elementos menores como Fe (ppm), Cu (ppm, Zn (ppm), Mn
(ppm) y B (ppm), en relacién a toxicidad del compost, la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) presento un indice de germinacion (IG) de 76,87 % y cebada (Hordeum vulgare L.)
con (IG) 77,66 % siendo el mejor tratamiento T2 (ROT + 5 % TT). En conclusion, la
incorporacion de Totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante causa un efecto
positivo mejorando significativamente los parametros de compostaje como la relacion C/N,
la humedad, temperatura, el pH y biodegradabilidad del residuo organico triturado
optimizando la porosidad para facilitar una mejor aireacion, todas las pilas de compostaje
exhibieron micro y macronutrientes considerablemente altos en el compost final ideales para

el uso agricola generando un compost estable, de moderada fitotoxicidad.

Palabras clave: Agente estructurante, biodegradabilidad, compost, microbiota, indice de

germinacién
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ABSTRACT

The present experimental investigation evaluated the effect of cattail (Schoenoplectus
tatora) as a structuring agent in the composting process of organic waste. 16 experimental
units were established, distributed in groups of 4 units; T1 (ROT +3 % TT), T2 (ROT +5
% TT), T3(ROT +7 % TT) and T4 (ROT + 9 % TT). The composting parameters were
evaluated, the analysis of macronutrients, micronutrients and the evaluation of the toxicity
of the compost were carried out, through the laboratory specialized in the Analysis of Soils,
Plants, Water and Fertilizers (LASPAF) of UNALM and general chemistry laboratory of
UNAJ. The results revealed that the cattail (Schoenoplectus tatora) has a high Carbon (C)
content with a value of 52,28 % and in addition to having macroelement and microelement
content. The maximum temperature was significantly different (p<0,05) in all treatments,
with treatment T3 (ROT +7 % TT) and T4 (ROT + 9 % TT) being the best treatments with
a maximum temperature of 52 °C, In relation to the other composting parameters, there were
no significant differences. In relation to the analysis of macronutrients and micronutrients,
the treatments have an organic matter (OM) content that ranges between 54,241 and 57,739
%, phosphorus (P2Os) between 1,552 and 1,909 %, potassium (K20) between 2, 962 and
4,158 %, calcium (CaO) between 7,028 and 12,250 %, magnesium (MgQO) 0,744 and 0,786
% and sodium (Na) between 0,585 and 0,778 % in addition to containing microelements or
minor elements such as Fe (ppm), Cu (ppm, Zn (ppm), Mn (ppm) and B (ppm), in relation
to compost toxicity, quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) presented a germination index
(Gl) of 76,87 % and barley (Hordeum vulgare L.) with (GI) 77,66 % being the best treatment.
T2 (ROT +5 % TT). In conclusion, the incorporation of Cattail (Schoenoplectus tatora) as
a structuring agent causes a positive effect, significantly improving composting parameters
such as the C/N ratio, humidity, temperature, pH and biodegradability of the crushed organic
waste optimizing porosity to facilitate better aeration, all composting piles exhibited
considerably high micro and macronutrients in the final compost, ideal for agricultural use,

generating a stable compost, with moderate phytotoxicity.

Keywords: Structuring agent, biodegradability, compost, microbiota, germination index



INTRODUCCION

El continuo crecimiento demografico, la rapida urbanizacion, una economia en
auge y un aumento en los niveles de vida de la comunidad han aumentado
significativamente la generacion de residuos sélidos (Graca et al., 2021; Jin et al., 2021;
Shiferaw et al., 2023), en el 2016, las ciudades del mundo generaron 2010 millones de
toneladas de residuos solidos, lo que representa 0,74 kilogramos por persona por dia y
para 2050, se espera que la generacion mundial de residuos sélidos municipales haya
aumentado a 3 400 millones de toneladas métrica, en los paises de bajos ingresos, mas
del 90 % de los residuos suelen eliminarse en vertederos no regulados o quemarse
abiertamente (Kaza et al., 2018). La materia organica representa entre el 50 % y el 70 %
del flujo de residuos sélidos municipales en los paises de ingresos bajos y medios
(Bezama et al., 2007), los residuos solidos organicos contienen una alta proporcion de
compuestos organicos biodegradables y pueden causar problemas ambientales, salud
humana y contaminacion de las aguas subterraneas por la lixiviacion de contaminantes si
no se tratan adecuadamente (Obsa et al., 2022; Shiferaw et al., 2023), ademés contribuyen
a la generacion de gases de efecto invernadero (Yeo et al., 2020). Ante ello surge el
compostaje una tecnologia eficaz y sostenible para transformar residuos organicos en
enmienda del suelo o fertilizante organico (Zeng et al., 2018); se considera un método
limpio y viable e importante dentro del tratamiento de los residuos orgéanicos que lo
convierten en una estrategia atractiva de biorremediacion para los contaminantes
organicos (C. Lin et al., 2022).

Para optimizacion del proceso de compostaje es necesario la trituracion de
residuos organicos que aumenta la superficie de aprovechamiento bacteriano y mejoran
la mezcla homogénea de los materiales organicos iniciales, pero también pueden inhibir
la penetracién de aire y agua dentro de la mezcla, lo que genera zonas anaerébicas (C.
Lin et al., 2022). La presente investigacion tiene como proposito la generacion de una
propuesta para la optimizacion del proceso de compostaje de residuos solidos organicos
a través del uso de la Totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante en el
proceso de compostaje de residuos organicos, una operacion permitird aumentar la

porosidad para facilitar una mejor aireacion, mejorar el desarrollo de una microbiota



eficiente; optimizar los parametros de compostaje como la relacion C/N, la humedad, el
pH, la homogeneizacion de la materia prima y proporcionar una estructura ideal a las
camas de compostaje; buscando alcanzar una estabilizacion répida y acelerando la

degradacion de la materia organica.

Esta investigacion se encuentra enmarcada bajo el area de investigacion de
Aplicacion de la ingenieria y tecnologia en el desarrollo regional sostenible.
Considerando este enfoque, se tuvo como objetivo evaluar el efecto de la totora
(Schoenoplectus tatora) como agente estructurante en el proceso de compostaje de
residuos organicos. Con respecto a la metodologia, la investigacion fue de enfoque
cuantitativo, debido a que se determind la incidencia de la totora (Schoenoplectus tatora)
en el proceso de compostaje de residuos organicos; de tipo explicativo y descriptivo,
como consecuencia de la determinacién de pardmetros de campo, analisis de

macronutrientes y micronutrientes esenciales y la evaluacion de la toxicidad del compost.

El estudio consistio en la caracterizacion de los residuos sélidos orgénicos y el
agente estructurante (Schoenoplectus tatora), la evaluacién y control de parametros de
campo a través de registro diarios de temperatura y registro semanal de pH, conductividad
eléctrica, temperatura y humedad, se realiz6 el andlisis de macronutrientes y
micronutrientes esenciales del compost obtenido, se calcularon los indices de crecimiento
radicular y germinacion para la evaluacién de la toxicidad del compost, tomando como
evidencia los informes de ensayo de determinacion de los macronutrientes y
micronutrientes esenciales los mismos que se analizaron en el laboratorio de Analisis de
Suelos Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria La
Molina de Lima, Perd (UNALM) y los registros de control de toxicidad del compost los
mismos que se analizaron en el laboratorio de quimica general de la Universidad Nacional
de Juliaca (UNAJ).

La estructura de esta investigacion esta conformada por cuatro capitulos. En el
capitulo I, se aborda el planteamiento del problema, que concierne a la identificacion del
problema, formulacion del problema, justificacion, objetivos e hipotesis. En el capitulo
I1, se presenta la revision de la literatura, que abarca los antecedentes y marco teorico de

la investigacion. El capitulo 111, se establece los materiales y métodos, que detallan el



lugar de estudio, la poblacién, muestra, los métodos de investigacion y la descripcion
detallada de métodos por objetivos especificos. Por ultimo; en el capitulo 1V, se
desprenden los resultados de la investigacion; ademas, se detalla la discusion,

conclusiones, recomendaciones, referencia bibliografia y anexos de la investigacion.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacién del problema

En los ultimos afios, el crecimiento demogréafico, la rapida urbanizacion, una
economia en auge y un aumento en los niveles de vida de la comunidad han aumentado
sustancialmente la generacién de residuos sélidos (Graca et al., 2021; Jin et al., 2021;
Shiferaw et al., 2023). En el 2016, las ciudades del mundo generaron 2010 millones de
toneladas de residuos sélidos, que representa 0,74 kilogramos por persona por dia y para
2050, se espera que la generacion mundial de residuos sélidos municipales se incremente
a 3 400 millones de toneladas métrica, en los paises de bajos ingresos, mas del 90 % de
los residuos suelen eliminarse en vertederos no regulados o quemarse abiertamente (Kaza
et al., 2018). La materia organica representa entre el 50 % y el 70 % del total de residuos

solidos municipales en los paises en vias de desarrollo (Bezama et al., 2007).

Los residuos sélidos organicos contienen una alta proporcion de compuestos
organicos biodegradables y pueden causar problemas ambientales, salud humana y
contaminacion de las aguas subterraneas por la lixiviacion de contaminantes si no se
tratan adecuadamente (Obsa et al., 2022; Shiferaw et al., 2023), ademas aumentan la carga
de los vertederos, sino que también contribuyen a aumentar las emisiones de gases de
efecto invernadero (Yeo et al., 2020). Ante ello surge el compostaje que es un proceso
natural que surge de la sucesion microbiana, marcando la degradacion y estabilizacion de
la materia organica presente en los residuos (Rastogi et al., 2020); se considera un método
limpio y viable e importante dentro del tratamiento de los residuos organicos que lo
convierten en una estrategia atractiva de biorremediacion para los contaminantes
organicos (C. Lin et al., 2022), una tecnologia eficaz y sostenible para transformar

residuos organicos en enmienda del suelo o fertilizante organico (Zeng et al., 2018).

Dentro del proceso de compostaje el oxigeno juega un papel clave en el
compostaje y se utiliza para juzgar si el proceso esta completo o no (Zeng et al., 2018), la
relacién C/N, es un parametro esencial para formular una mezcla de compost eficiente
(Rastogi et al., 2020), el pH no se considera vital (etapa inicial) y la mayoria de las

materias primas ya estan clasificadas dentro del rango de pH recomendado (Rich &



Bharti, 2015; Wang et al., 2016), el contenido de humedad es un parametro importante
que afecta la actividad microbiana, el agua es necesaria para el transporte de nutrientes,
haciéndolos accesibles a los microbios (C. Lin et al., 2022; Petric et al., 2015). En general,
la temperatura y el contenido de oxigeno y pH se consideran los parametros clave para
evaluar la actividad microbiana (Puyuelo et al., 2010). Y la actividad microbiana es el
determinante de los cambios de temperatura en el compost (Karadag et al., 2013; Zheng
etal., 2015). Al igual que el contenido de humedad y la aireacion, la temperatura también
estimula el crecimiento y la actividad metabélica de la comunidad microbiana dentro de
la masa de compost (Rastogi et al., 2020). Un suministro de oxigeno suficiente puede
acelerar la estabilidad y madurez del compost, la concentracion de oxigeno esta
directamente correlacionada con la dinamica microbiana (Nakasaki & Hirai,
2017). Cuando el contenido de oxigeno es insuficiente o la actividad microbiana se
debilita, la tasa de aumento de la temperatura disminuye, la temperatura maxima

disminuye y el efecto de inactivacion de los patégenos disminuye (Zheng et al., 2018).

Para optimizacién del proceso de compostaje es necesario la trituracion de
residuos organicos que aumenta la superficie de aprovechamiento bacteriano y mejoran
la mezcla homogeénea de los materiales orgénicos iniciales, pero también pueden inhibir
la penetracién de aire y agua dentro de la mezcla, lo que genera zonas anaerdbicas (C.
Lin et al., 2022), es necesario asegura el nivel de porosidad, para asegurar una aireacion
adecuada y regular el intercambio gas/agua (Zhang & Sun, 2016). Por ello a integracion
de agentes de carga o agente estructurante como complementos del sustrato (como
cascara de arroz, aserrin, astillas de madera y otros) pueden desarrollar una microbiota
eficiente, optimizaria ain mas la relaciéon C/N, el contenido de humedad, el pH y
desarrollan una porosidad mejorada en el material de materia prima homogeneizando los
residuos organicos antes del proceso de compostaje y proporciona estructura a las pilas
(Nordahl et al., 2023; X. Wang et al., 2015; L. Zhang & Sun, 2016).

La presente investigacion pretende evaluar el efecto de la totora (Schoenoplectus
tatora) como agente estructurante en el proceso de compostaje de residuos organicos, a
fin de aumentar la porosidad para facilitar una mejor aireacion, mejorar el desarrollo de

una microbiota eficiente; optimizar los parametros de compostaje como la relacion C/N,



la humedad, el pH, la homogeneizacion de la materia prima y proporcionar una estructura
ideal a las camas de compostaje; buscando alcanzar una estabilizacion rapida y acelerando

la degradacion de la materia organica.

1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema general

- ¢Cudl es el efecto de la totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante

en el proceso de compostaje de residuos organicos, Puno - 2023?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢De qué manera los pardmetros de campo y biodegradabilidad del proceso de
compostaje de residuos organicos triturados mejoran mediante la adicion de totora
(Schoenoplectus tatora) como agente estructurante?

- ¢Cudl es la calidad agrondmica en los compost obtenidos de los diferentes
tratamientos, mediante el analisis de macronutrientes y micronutrientes
esenciales?

- ¢ Cuél es la madurez y toxicidad del compost obtenido a través de la determinacion

el indice de germinacion de semillas?

1.3 Justificacion e importancia de la Investigacion

La presente investigacion tiene como propdsito la generacion de una propuesta
para la optimizacion del proceso de compostaje de residuos solidos organicos a través del
uso de la Totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante en el proceso de
compostaje de residuos organicos, una operacion permitira mejorar la capacidad de
retener agua y aire, ademas de aumentar la superficie de aprovechamiento bacteriano con
el fin de mejorar la tasa de supervivencia de los microbios inoculados en el curso de la
competencia con los microbios autéctonos por los nutrientes y acelerar ain mas la
degradacion de la materia organica. Mejorar las condiciones de aireacion permitira evitar
condiciones anaerobicas, lo cual es muy importante cuando se busca aumentar la
temperatura de una pila y también permitiria el ajuste directo y la optimizacion del
proceso de compostaje (Zheng et al., 2018).



La innovacién de este estudio esta en nuestro enfoque de analisis multivariante
con este nuevo tipo de modelo y en nuestra consideracion de un gran nimero de factores
sociales y econdmicos, incluidos los servicios organizativos y economicos de
valorizacion de residuos organicos, que favorezcan una economia circular basada tanto
en valorizacion y/o el reciclaje tanto como sea posible, ademas de la generacion de
ingresos de gestion asociados al aprovechamiento de residuos organicos mejorando las
practicas actuales de gestion de residuos o proponiendo nuevos escenarios de gestion de

residuos a los que se enfrenta la sociedad moderna.

Desde un punto de vista practico, aporta con elementos de suma importancia como
es la evidencia empirica, resultados y datos descriptivos. Ademas, metodoldgicamente,
permite profundizar en cuanto a la optimizacion del proceso de compostaje de residuos
organicos y uso de agente estructurante, con lo cual los resultados pueden ser
incorporados y comparados con los obtenidos en otras investigaciones similares, asi como
un enriquecimiento en la informacion existente del tema para futuras investigaciones,
aunado a esto la presente investigacion permitira realizar nuevos estudios sobre el uso de

agentes estructurantes en el campo del aprovechamiento de residuos sélidos.

1.4 Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

La presente investigacion tiene como propoésito la generacion de una propuesta
para la optimizacion del proceso de compostaje de residuos solidos organicos a traves del
uso de la Totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante en el proceso de
compostaje de residuos organicos, una operacion permitird aumentar la porosidad para
facilitar una mejor aireacion, mejorar el desarrollo de una microbiota eficiente, optimizar
los parametros de compostaje como la relacion C/N, la humedad, el pH, la
homogeneizacion de la materia prima y proporcionar una estructura ideal a las camas de
compostaje buscando alcanzar una estabilizacidn rapida y acelerando la degradacion de

la materia organica.



1.4.2 Limitaciones

En el presente estudio se observd que la temperatura del ambiente influye en el
proceso de compostaje, la temperatura tarda méas en incrementar durante las épocas de
invierno y lluvias donde la temperatura del ambiente se vuelve mas frio, sobre todo si se
desarrolla compostaje al aire libre, afectando esencialmente la actividad microbiana,
dificultando el proceso bioldgico, la degradacion y estabilizacion de la materia organica

presente en los residuos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

- Evaluar el efecto de la totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante

en el proceso de compostaje de residuos organicos, Puno — 2023.

1.5.2 Objetivos especificos

- Evaluar los parametros de campo y biodegradabilidad del proceso de compostaje
de residuos organicos triturados mediante la adicion de totora (Schoenoplectus
tatora) como agente estructurante.

- Evaluar la calidad agronémica en el compost obtenido de los diferentes
tratamientos, mediante el andlisis de macronutrientes y micronutrientes
esenciales.

- Evaluar la madurez y toxicidad del compost obtenido a través de la determinacién

el indice de germinacion de semillas.

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis general

- El proceso de compostaje mediante la incorporacion de Totora (Schoenoplectus
tatora) como agente estructurante causa un efecto positivo mejorando
significativamente la calidad, reduciendo el tiempo de compostaje, optimizando

la aireacion de las pilas de compostaje y evitando la generacion de lixiviados.



1.6.2 Hipdtesis especificas

- Los parametros de campo y biodegradabilidad del proceso de Compostaje de
residuos organicos triturados mejoran significativamente mediante la adicion de
Totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante.

- La calidad agronémica en los compost obtenidos de los diferentes tratamientos,
mediante el analisis de macronutrientes y micronutrientes esenciales muestran un
comportamiento diferenciado segun el tratamiento aplicado presentando micro y
macronutrientes ideales para el uso agricola.

- La incorporacion de Totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante
del proceso de compostaje de residuos organicos genera un compost estable, de

moderada toxicidad.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 A nivel internacional

Keng et al. (2023) en su estudio titulado “Compostaje aireado en pilas estaticas
para biorresiduos industriales: de la ingenieria a la microbiologia” demostraron la
viabilidad de un sistema de compostaje de pilas estaticas aireadas a escala industrial para
tratar uno de los residuos bioldgicos, se optimizaron para lograr una proporcion carbono-
nitrogeno y un nivel de humedad en los rangos de 25-35 y 60-70 %,
respectivamente. Este sistema de compostaje al aire libre requirié de 6 a 7 meses para
obtener un abono maduro. Las pruebas de Salvita y de germinacion de semillas
confirmaron ain mas la madurez del compost, con una concentracion de extracto de
compost del 25 % que produjo el mejor indice de germinacion en ausencia de
fitotoxicidad. Las composiciones bacterianas y flngicas de las pilas de compost se
examinaron mas a fondo mediante analisis metagendmico, lo que sugiere la presencia de

microorganismos buenos para degradar los desechos biolégicos organicos.

Zahra et al. (2023) en su estudio titulado “Investigando el papel de los agentes de
carga en la madurez del compost”, convirtieron los residuos (residuos de cocina) en un
recurso (compost) utilizando agentes de carga (residuos de té y biocarb6n) para reducir
el tiempo de maduracion. En segundo lugar, también se probé la aplicacion de compost
sobre Solanum lycopersicum (tomate). Se disefiaron cuatro tratamientos de compostaje
en condiciones de compostaje aerdbico durante 30 dias. Los residuos de té y el biocarbén
han acelerado la tasa de madurez y han producido un abono rico en nutrientes. EI compost
final tuvo una Conductividad Eléctrica de 2mS/cm, una proporcion de Nitrogeno Carbono
de 15, 54 % de materia organica, 15 % de contenido de humedad, 48 % de contenido de
celulosa y 28 % de contenido de Lignina. Con el uso de co-compost la Solanum
lycopersicum mostro 133 % de indice de germinacion, 100 % de germinacion, 235 % de
indice de Vitalidad Munoo-Liisa y 1238 % de indice de vigor de la semilla. EI co-compost

también mejoro el nitrégeno total del suelo en un 1,4 %, el fosforo total en un 2 %, el



potasio total en un 2,1 % y la densidad aparente en 2,6 gcm™. Los desechos de té y el
biocarbén mejoraron la degradacion de la materia orgénica, la degradacion de la
lignocelulosa, la capacidad de retencion de agua, la porosidad, el vigor de las semillas y

el indice de germinacion.

Zhang et al. (2022) en su investigacion titulada “estudio sobre cambios dinamicos
de la comunidad microbiana y el mecanismo de transformacion de la lignocelulosa
durante el compostaje de residuos verdes.” Evaluaron la sucesion de la comunidad
microbiana y la transformacion del material en el compostaje GW mediante el uso de
secuenciacion MiSeq y herramientas PICRUSt. Los resultados mostraron que el proceso
de compostaje se podia dividir en cuatro fases. Cada fase del compostaje aparecid por
turno y no pudo saltar. En la fase mesofilica, los microorganismos descomponen
pequefios compuestos organicos moleculares como los AG para acelerar la llegada de la
fase termofila. En la fase termdfila, los microorganismos termofilos descomponen HA'y
lignocelulosa para producir FA. Mientras se encuentran en la fase de enfriamiento, los
microorganismos degradan HA y FA para su crecimiento y reproduccion. En la fase de
maduracion, los microorganismos sintetizan humus utilizando nucleos de AG,
aminoacidos y lignina como precursores. En las cuatro fases del compostaje se detectaron
diferentes géneros representativos de bacterias y
hongos. Streptomyces , Myceliophthora y Aspergillus, mantuvieron alta abundancia en

todas las fases del compost.

Foronda-zapata et al. (2021) en su tesis titulado “Efecto de la incorporacion de
pasto estrella sobre el mejoramiento del proceso y la calidad del producto del compostaje
de biorresiduos” evalud el efecto de la incorporacién de Pasto Estrella (PE) como MS,
sobre el compostaje de BOM, evaluando cuatro proporciones BOM:PE (A0-100:00, Al-
90:10, A2-80:20, A3-70:30), evidenciandose efectos favorables de las mezclas respecto
al tratamiento control (AO de solo BOM). A2 mantuvo las mayores temperaturas; A2 y
A3 registraron la mayor reduccion de soélidos volatiles (SV) y concentracién final de
nitrégeno total (NT). Los productos finales de A2 y A3 presentaron mejor calidad en
términos de capacidad de intercambio cationico y nutrientes (fosforo, potasio y NT),

densidad aparente, capacidad de retencion de humedad y contenido de materia organica,



siendo el producto de A2 el de mayor valor agronémico y que mejor se ajusta a la NTC
5167. Proporciones menores o iguales a la de Al no tienen efecto significativo sobre el
proceso y calidad del producto final; proporciones mayores a A3 podrian favorecer la
pérdida de NT por aumento en la porosidad, disminuyendo asi el valor agricola del

producto.

Maeda (2020) en su investigacion titulada “Uso de rastrojo de maiz como agente
de carga en el compostaje de estiércol lechero hacia la produccion lechera circular
japonesa” utilizd paja de trigo como agente estructurante tipico, logré un perfil de
temperatura suficientemente alto (>70 °C) y una degradacion de la materia organica
activa mediante la mezcla en rastrojo de maiz. Después de la degradacion de la materia
organica activa durante 8 semanas, el CO: la produccion fue significativamente menor y
se obtuvieron productos finales estables. EI nivel de solidos totales aumentd
significativamente, a 48,8-50,4 %, mientras que la relacion C/N disminuyo
significativamente, de 19,9-21,8 a 11,2-12,8. La emision de metano de la pila a base de
rastrojo de maiz fue de 0,36 % de los sélidos volatiles iniciales, mientras que la emision
de 6xido nitroso fue de 0,58 % del N inicial, lo que demuestra que el uso de rastrojo de
maiz puede mitigar la emisién de gases de efecto invernadero y que su efecto mitigador
fue comparable a los de otros agentes de carga. Juntos, los resultados mostraron que el
uso de rastrojo de maiz puede ser un agente de carga alternativo adecuado para el

compostaje de estiércol lacteo.

Rastogi et al. (2020) en su articulo cientifico titulado “Los microbios como
aditivos vitales para el compostaje de residuos sélidos” abordaron los factores que
podrian ralentizar el proceso de compostaje y afectar la calidad del compost, la revision
mostré una simulacién positiva y declar6é como se pueden lograr excelentes resultados
con aditivos microbianos durante el compostaje. Se abordaron los factores que podrian
ralentizar el proceso de compostaje y afectar la calidad del compost. Por ultimo, la
revision mostrd una simulacion positiva y declar6 cémo se pueden lograr excelentes
resultados con aditivos microbianos durante el compostaje. Se abordaron los factores que

podrian ralentizar el proceso de compostaje y afectar la calidad del compost. Por ultimo,
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la revision mostré una simulacion positiva y declaré como se pueden lograr excelentes

resultados con aditivos microbianos durante el compostaje.

Yang et al. (2019) en su investigacion titulada “Impacto de los métodos de
compostaje en la retencion de nitrogeno y las pérdidas durante el compostaje de estiércol
lechero” implementaron cuatro métodos de compostaje los resultados mostraron que los
indices de germinacion (IG) de tres de los tratamientos de compostaje (AnC, MC y AC)
superaron el 80 %, lo que cumplié con los requisitos de madurez para los productos
compostados. Las emisiones de amoniaco (NHas) fueron el principal contribuyente a las
pérdidas de nitrégeno, mientras que la acumulacion de 6xido nitroso (N2O) las emisiones
representaron la proporcion mas baja de pérdidas de nitrégeno. Las pérdidas acumuladas
de N a través del lixiviado del tratamiento de CA fueron las mas bajas y representaron el
0,38 % del nitrdgeno total inicial (TN). Las pérdidas acumuladas de N de los tratamientos
AC, FC, AnC y MC representaron 13,13 % 15,98 %, 15,08 %y 19,75 %, respectivamente,
del TN inicial. En general, el método de CA redujo significativamente las pérdidas de N
a través de lixiviados, reduciendo ain mas las pérdidas de TN. Esta observacion sugiere
que el AC podria ser un método apropiado para el manejo de nitrégeno altamente eficiente

durante el compostaje de estiércol de lecheria.

Zhang et al. (2019) en su investigacion titulada “Efectos de la frecuencia de
rotacion sobre los nutrientes del co-compost de cascara de Camellia oleifera con estiércol
de cabra y evaluacion de la madurez del co-compost” disefiaron cuatro tratamientos como
cada 5 dias girando (Al), cada 7 dias girando (A2), cada 10 dias girando (A3) y cada 15
dias girando (A4) para evaluar la madurez de Camellia oleifera shell co-compost con
estiércol de cabra y optimizando la frecuencia de giro. Durante el compostaje, nitrégeno
total (NT), IG, el indice de madurez de Solvita aument6 junto con el proceso de
compostaje, mientras que la relacion C/N mostro una tendencia opuesta. Para todos los
tratamientos, el periodo termofilico mas largo, el nutriente total mas alto y la relacion C/N
mas baja se observaron en A2. Una frecuencia de cambio de cada 7 dias para el co-
compost de cascara de Camellia oleifera y estiércol de cabra podria mejorar la calidad

del producto de compostaje. De acuerdo con el andlisis de correlacion de Spearman, la
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relacion NT, C/N y IG podrian usarse para evaluar de manera integral la madurez del
compost.

2.1.2 A nivel nacional

Garrido-Acosta et al. (2023) en su articulo titulado “Calidad del compost a base
de residuos organicos urbanos en Leoncio Prado, Pert” determinaron los niveles de
nutrientes, metales pesados, microorganismos fecales y la calidad del compost a base de
residuos solidos organicos urbanos producidas en la planta de valorizacion Shapajilla, en
la provincia Leoncio Prado de Per(. Se sometieron a compostaje cuatro pilas de residuos
solidos organicos y se evaluaron nutrientes, metales pesados, microorganismos fecales y
calidad en base a la norma chilena 2880 y espafiola 824. De los resultados, el 95 % de los
materiales compostados son residuos de comida, frutas y céscaras, y no presentan
diferencias entre pilas evaluadas, durante el procesamiento, la temperatura alcanzé las
diferentes etapas y el pH se increment6. Se encontraron elevados niveles de pH (>7,50)
y bajos en Ca, Mg y K (<1 %); los metales pesados presentaron diferencias y niveles
bajos, con ausencia de microorganismos de origen fecal, y los compost son de calidad
intermedia(B). EI compost producido es de calidad intermedia, libre de metales y
microorganismos patdgenos y puede ser utilizado como sustrato o enmienda con algunas

limitaciones por los elevados niveles de pH y los bajos niveles de Ca, Mg y K.

Guzmén (2023) en su investigacion titulada “Sintesis y extraccion de
sustancias humicas a partir de residuos organicos compostados provenientes de la
industria alimentaria Lima, Peri 20227, evalud la sintesis y extraccion de sustancias
himicas del compost de residuos organicos sefialados. La metodologia consistié en la
compostacién vertical (120 dias) de 4 pilas mas microorganismos activados, el agua en la
remocion y ventilacion; luego siguio la humificacion por 60 dias mas. En los resultados
finales, las cuatro (4) pilas de compostacion tuvieron valores de sintesis en &cidos
hamicos (%) 3,44; 3,30; 3,56 y 2,54 y en acidos falvicos: (%) 1,31; 1,46; 1,28 y 0,83 con
rendimientos de compost por encima del 35 % y una humedad sobre el 49 %. Los valores
del pH estdn 5y 7. Con respecto a la capacidad de intercambio catiénico mas baja y la
mas alta, fue 51,3 meq/100g. Finalmente el compost obtenido proporciono un buen indice

de germinacion en el maiz.
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Caruajulca et al. (2022) en su investigacion titulada “Caracterizacion
fisicoquimica de compost producido con residuos orgénicos obtenidos del mercado
mayorista de Chota, Cajamarca, PerU” realizaron la caracterizacién fisicoquimica del
compost producido, la investigacion fue de tipo descriptivo, utilizando un disefio de
investigacion de tipo cuantitativa. Para determinar la calidad del compost se utilizo la
norma chilena 2880. Los resultados indican que el pH, la relacion del C/N, nitrégeno y
fosforo se encuentran dentro de los indicadores de la norma, no ocurriendo lo mismo con
el parametro de materia organica que se encuentra por debajo de la norma. El pH se
mantuvo en un rango de 5,0 a 7,5 durante todo el proceso y la humedad se mantuvo 6ptima
entre 29 %y 38 %. Se concluye que la calidad del compost de los cuatro tipos en relacion
a la Norma Chilena 2880 cumple con los parametros de la clase A.

Rengifo (2021) en su tesis titulada “Optimizacion del proceso de compostaje
de residuos solidos organicos, en el distrito de Contamana, provincia de Ucayali,
departamento Loreto” evalud los valores medibles de los factores del tiempo de
produccién y los valores de los pardmetros fisicoquimicos nutricionales para determinar
la calidad del compost producido en pilas de compostaje, para ello se realizaron los
siguientes tratamientos: tratamiento 1 (bagazo de cafia de azucar (Saccharum spp) y
Gallinaza), tratamiento 2 (bagazo de cafia de azlcar y Cuyaza), tratamiento 3 (bagazo de
cafia de azUcar y Vacaza); el tiempo experimental fue de 15, 30 y 45 dias. La metodologia
utilizada tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que se uso la estadistica, el andlisis, y la
medicién de fendmenos en la produccion del compost organico. Finalmente, se concluyd
que, de los tres tratamientos realizados, el tratamiento 3 reunio todas las caracteristicas
Optimas como un excelente compost organico, pues los resultados indican un buen

balance de macro y micronutrientes.

Arrieta-Vela (2020) en tesis de grado titulada “Evaluacion del proceso de
compostaje a base de residuos de cocina con bosta de caballo provenientes de la
UNALM?” evalué el compostaje de residuos de cocina, bosta de caballo y rastrojos
vegetales. Se establecieron 3 tratamientos a fin de determinar en cuél de ellos es méas
eficiente el proceso de degradacion de los residuos organicos, asi como mayor la calidad
del compost final para fines agronémicos. En el compost final, se midié el contenido de

macronutrientes y micronutrientes esenciales, y se realizd una prueba de germinacion.
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Los resultados demostraron que en el Tratamiento 3, hubo una pérdida de materia
orgénica durante el proceso igual a 27 por ciento, resultando este tratamiento més
eficiente con respecto a los tratamientos 1 y 2. De igual manera, el Tratamiento 3 resultd
de mayor calidad en cuanto a su capacidad de retencion de agua, con un valor de 112 por
ciento, el mismo cumple lo exigido por la norma de calidad de compost (O NORM S
2200), a diferencia del Tratamiento 1 y el Tratamiento 2, cuyos resultados estan por
encima del rango exigido en dicha norma. Se observd que, al incrementar residuos de
cocina entre los Tratamientos 2 y 3, mejord el contenido de nutrientes esenciales en el
compost final; sin embargo, fue el Tratamiento 1 el que obtuvo un mejor contenido de
nutrientes. No encontrdndose una relacion consistente entre el incremento de residuos de
cocina y un mejor contenido de nutrientes. Por ultimo, un indice de germinacion de 91
por ciento demostré que el Tratamiento 3 presenta mayor madurez y escasa fitotoxicidad,

en comparacion a los Tratamientos 1 y 2 cuyos indices fueron de 64 por ciento.

Wu-Loli (2020) en su tesis de grado titulada “Evaluacion de la biodegradacion
de la gallinaza a través del compostaje con ayuda de complejo microbiano acf-sr (aqua
clean) con sistema automatico y monitorizado” probé el complejo microbiano ACF-SR
(AQUA CLEAN), analizando la velocidad de descomposicion y calidad final
fisicoquimica del proceso del compostaje de la gallinaza. La parte experimental se realizd
en la granja de aves de la Universidad Nacional Agraria la Molina, realizando 14 biopilas
de compostaje a las cuales se aplicé cuatro diferentes ensayos (cada ensayo constaba de
tres repeticiones) y dos blancos, que fueron clasificados por las siguientes variables:
Porcentaje de gallinaza/rastrojo vegetal y dosis de aplicacion del complejo microbiano
ACF-SR (AQUA CLEAN). Estas pruebas se apoyaron en la tecnologia ARDUINO, el
cual midi6 la temperatura y humedad cada 5 minutos para el seguimiento de la
descomposicion de la gallinaza. Siendo més sencillo el monitoreo de estos dos parametros
béasicos para el compostaje. Concluyendo finalmente que el complejo microbiano ACF-
SR (AQUA CLEAN) disminuye el tiempo de descomposicién de la mezcla de
gallinaza/rastrojo vegetal durante el compostaje, acelerando la degradacién entre las
etapas mesofilica 1 y mesofilica 2, sin embargo, la aplicacion de las bacterias no demostro

cambios en la calidad final fisicoquimica del compost, entre los ensayos y los blancos.
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Ortiz-Dongo (2020) en su tesis de grado titulada “Efecto del tipo de estiércol y
frecuencia de aireacion (volteo) en el comportamiento del proceso de compostaje”,
determind el efecto del tipo de estiércol y frecuencia de aireacién (volteo) en el proceso
de compostaje y en la calidad del compost. En los tratamientos, se utilizaron una
proporcién de 40 % de estiércol y 60 % de material vegetal. Se evaluaron 4 tratamientos
con diferentes tipos de estiércol (vacuno o gallina) y frecuencias de volteos (1 6 6 volteos
cada 2 semanas). Los resultados del estudio mostraron que el mejor tratamiento para la
actividad respiratoria fue el T4 (estiércol de gallina y 6 volteos cada 2 semanas), lo cual
indicd que tuvo una mayor estabilidad a diferencia de los demés tratamientos; por otro
lado, con respecto al porcentaje de materia orgénica, el mejor valor lo obtuvo el
tratamiento T2 (estiércol vacuno y 6 volteos cada 2 semanas). El uso del estiércol de
gallinas ponedoras en el proceso de compostaje tuvo un efecto favorable sobre la
actividad respiratoria, dando asi una mejor estabilidad en el producto final, mientras que
en la frecuencia de aireacion de 6 volteos cada 2 semanas favorecié la estabilidad y
materia organica del compost; por lo que se concluyo6 que el uso de estiércol de gallinas
ponedoras realizando 6 volteos cada 2 semanas presentd la mejor calidad de compost.
Finalmente, la presencia de estiércol vacuno como sustrato en el proceso de compostaje,

influyé favorablemente en el rendimiento del compost generado.

Beltran-Quevedo (2017), en su tesis de maestria titulada “Uso de materiales de
soporte en la eficiencia del proceso de compostaje de residuos vegetales de mercado”,
evaluo la eficiencia del uso de residuos de corona de pifia como material de soporte en el
compostaje de residuos vegetales de mercado. Se establecieron 3 tratamientos, TA, TB y
TC. El tratamiento de TA consistid en pilas de 200 kg de residuos vegetales de mercado
(33,33 % de papa, 33,33 % de camote y 33,33 % de zanahoria) sin pifia, el tratamiento
TB consistio en pilas de 200 kg de residuos vegetales de mercado (33,33 % de papa, 33,33
% de camote y 33,33 % de zanahoria) con 20 kg de pifia (10 % en peso) y el tratamiento
TC que consistid en pilas de 200 kg de residuos vegetales de mercado (33,33 % de papa,
33,33 % de camote y 33,33 % de zanahoria) con 60 kg de pifia (30 % en peso). Se observo
que después de un proceso de compostaje de 105 dias, existen diferencias significativas
en el incremento de los espacios libres de aire (FAS) con el uso de residuos de corona de

pifia para los tratamientos TB y TC con respecto al tratamiento TA, sin embargo, no
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existen diferencias significativas entre los tratamientos TA, TB y TC en lo que respecta
arelacion C/N final, pérdida de materia organica y perdida de nitr6geno, mientras que el
tratamiento TC presentd mejores resultados con respecto al tratamiento control TA para

la respiracion microbiana e indice de germinacion.

2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Residuos sélidos

De acuerdo con el marco normativo peruano, el Decreto Legislativo 1278; se
considera residuo solido a cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del
consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la
obligacion de desprenderse (D.L. 1278, 2017). Los residuos sélidos pueden representar
una amenaza para la salud publica si no se gestionan de forma segura (Vinti et al., 2021),
segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha destacado los riesgos asociados
con la eliminacién inadecuada de desechos sélidos con respecto a la contaminacion del
suelo, el agua y el aire y los efectos asociados en la salud de las poblaciones que rodean
las areas involucradas (OMS, 2015), es por ello que su tratamiento se debe gestionar para
reducir al maximo su impacto en las matrices ambientales y la salud de la poblacion
(Fasano et al., 2021).

2.2.2  Fraccion organica o residuos organicos

Son considerados aquellos residuos de cocina y alimentos, los residuos de
jardin, los residuos agricolas, y los lodos de depuradora, que merecen especial atencion
debido a la generacion de gases de efecto invernadero (GEI), los olores, problemas
sanitarios y de salud humana, dentro de estos el pasto, las hojas, las ramas y los desechos
domésticos de alimentos, denominados colectivamente “biorresiduos”, constituyen la
mayor proporcion de los desechos solidos municipales, los investigadores vy
organizadores comunitarios sefialan que alrededor de un tercio de los desechos organicos
producidos a nivel mundial son desechos de alimentos (Bellemare et al., 2017).

Los residuos sélidos urbanos son una amenaza ambiental en todo el mundo; sin
embargo, la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos es alta y tiene un gran

potencial pueden utilizarse para suministrar productos quimicos, nutrientes vy
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combustibles que necesita la humanidad (Ebrahimian et al., 2020; Wainaina et al., 2020),
ademas los mercados laborales relativamente econémicos disponibles en los paises en
desarrollo son dos de los puntos fuertes que ain no se han aprovechado por completo
(Hettiarachchi et al., 2018).

2.2.3 Problematica ambiental de los residuos orgénicos

Los residuos orgénicos se consideran un problema ambiental grave, especialmente
con el crecimiento exponencial de la poblacion y el aumento de la tasa de consumo de
alimentos per capita que contribuye directamente al aumento de la generacion de
residuos; generalmente se eliminan en vertederos o incineradores. Ademas, liberan olores
desagradables, contaminan los suelos, las aguas subterrdneas y las masas de agua
circundantes (Obsa et al., 2022; Shiferaw et al., 2023), ademéas contribuyen a la

generacion de gases de efecto invernadero (Yeo et al., 2020).

2.2.4 Biodegradabilidad

El desperdicio de alimentos es altamente biodegradable y acta como un excelente
sustrato (Jin et al., 2015), la descomposicién organica de residuos organicos varia
significativamente segin las regiones, estaciones, esquemas de recoleccién vy
caracteristicas de procesamiento (Browne & Murphy, 2013) ademas los contenidos de
lipidos, C y N, asi como la relacién C/N, son los componentes principales para la
digestion (Y. Li et al., 2017). La optimizacion de parametros como el suministro de
oxigeno, la disponibilidad de nutrientes, la temperatura y el tiempo y condiciones de
operacion es crucial para asegurar la biodegradacion de la materia organica en una medida
adecuada, determinando la estabilidad biologica y la madurez del compost (Gnagwar et
al., 2019; Policastro & Cesaro, 2023).

225 Compostaje

El compostaje se puede definir como un proceso aerobico, bioquimico y
microbiano que implica la hidrélisis de la fraccion organica en un residuo estable y
desinfectado (Wei et al., 2017) también es considerado un proceso natural que surge de
la sucesion microbiana, marcando la degradacion y estabilizacion de la materia organica

presente en los residuos (Rastogi et al., 2020), es reconocido como una estrategia eficaz
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para el uso sostenible de residuos organico (Jin et al., 2021), en este proceso los microbios
llevan a cabo la descomposicion de la materia organica utilizando carbono y nitrégeno
como fuentes de energia junto con oxigeno y agua, asegurando la produccién de agua,
diéxido de carbono, calor y abono que enriquece el suelo; se considera un método limpio
y viable e importante dentro del tratamiento de los residuos organicos que lo convierten
en una estrategia atractiva de biorremediacion para los contaminantes organicos (C. Lin
etal., 2022).

2.2.6 Ventajas del compostaje

El compostaje tiene varias ventajas, como (1) desinfeccién de patdgenos y
semillas de malezas, (2) reduccion de volumen y olor, (3) estabilizacion microbiana, (4)
reduccidon de costos de eliminacién y (5) produccion de abono organico (compost) con un
valor agregado econémico, que puede usarse para reemplazar los fertilizantes quimicos

cuando se caracterizan por su alta calidad (Garau et al., 2019; L. Lin et al., 2018).

2.2.7 Dinadmica microbiana durante el proceso de compostaje

El compostaje es un proceso aerébico natural mediante el cual los materiales
biodegradables sufren una mineralizacion parcial y biotransformaciones con el
metabolismo de una cadena compleja de diversas actividades microbianas utilizando
oxigeno atmosférico en condiciones controladas (Keng et al., 2023). La dindmica o
sucesion de una comunidad microbiana dentro del compostaje refleja su capacidad
degradante para la mezcla de compost (Ling et al., 2014). A lo largo del proceso, las
variaciones producidas en un microbioma dependen en gran medida de la composicién
de las materias primas y los suplementos de nutrientes, las condiciones ambientales
(ambientales o de prueba) y las interacciones entre todos estos factores. En este caso, las
bacterias y los hongos son los microorganismos mas abundantes y que emergen mas
rapidamente durante el compostaje. Los sustratos utilizados y la microbiota involucrado
en el proceso tienen una gran influencia en la calidad del compost formado (Villar et al.,
2016). Promueven la degradacion organica dentro del compostaje al liberar varias
enzimas hidroliticas basadas en sustratos (Echeverria et al., 2012), que rompen las
complicadas moléculas estructuradas, formando compuestos solubles en agua (Lee,
2016).
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2.2.8 Fases del compostaje

El proceso de compostaje se caracteriza por cuatro fases: (1) la fase mesofilica
inicial (10-42 °C), durante la cual, la temperatura aumenta rapidamente e inicia la
descomposicion de la materia orgénica; (2) la fase termofilica (45-70 °C), que se
distingue por altas temperaturas prolongadas debido a las extensas actividades
metabolicas realizadas por microorganismos endogenos; (3) la fase mesofilica media
(65-50 °C), durante la cual, la temperatura disminuye, lo que permite el restablecimiento
de los microbios resistentes al calor; (4) la fase de maduracion (50-23 °C), durante la
cual, la produccién de materia orgéanica y calor bioldgico se estabiliza (Albrecht et al.,
2010). Estas fases tienen diferentes temperaturas, demanda de oxigeno, estructura de la
comunidad microbiana, estabilidad, contenido de carbono, contenido de nitrégeno y
perfiles de pH (C. Lin et al., 2022).

Figura 1
Cambios de temperatura en el proceso de compostaje.
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2.29 Pila de compostaje

La pila de compost esta sujeta a condiciones ambientales, que influyen en las

emisiones gaseosas Y la lixiviacion de N de la pila de compost, el cambio de temperatura
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en una pila de compostaje esta estrechamente relacionado con las actividades microbianas
y normalmente se considera uno de los principales pardmetros utilizados para monitorear
la eficiencia del compostaje (Bustamante et al., 2008). La temperatura en la pila de abono
generalmente aumenta rapidamente de 50 a 70 °C dentro de las 24 a 72 h posteriores a la
formacion de la pila y puede permanecer alli durante varios dias dependiendo de las
propiedades de la materia prima, el tamafio de la pila y las condiciones ambientales
(Papale et al., 2021). Ademas, la frecuencia de volteo afecta; pH, contenido total de
nitrégeno, contenido de humedad, relacion C/N, materia seca, carbono total y temperatura
dentro de la pila de compostaje (Mohee et al., 2015; Pudelko, 2014).

2.2.10 Descomposicion de materia organica

La tasa de descomposicion bacteriana fue proporcional a la tasa de crecimiento
cuando habia suficiente sustrato soluble para el metabolismo bacteriano (Oudart et al.,
2015). Durante la fase mesofila-terméfila temprana, las bacterias se encontraban en la
etapa de crecimiento logaritmico que se sincronizaba con la etapa de descomposicién
rapida; desde la mitad de la fase termofilica, el crecimiento bacteriano entr6 en la etapa
estable y posiblemente entré mas en la fase de descomposicion; la duracién de la etapa
estable de crecimiento bacteriano se relaciond positivamente con el sustrato (Ge et al.,
2019). La temperatura entre 50 y 55 °C favorece la descomposicion de los residuos y
asegura la maxima higienizacion durante el compostaje; ademas, las temperaturas y el
tiempo del proceso trabajan colectivamente para la eliminacion completa de los
patdgenos en la masa de compost (Salama et al., 2017). La tasa de consumo de oxigeno
se puede utilizar para medir el grado de oxidacion biolégica y descomposicién de la

materia organica (Zheng et al., 2018).

2.2.11 Parametros de evaluacion durante el compostaje

El proceso de compostaje se ve afectado por factores ambientales y bioldgicos,
como la temperatura, la humedad, el contenido de oxigeno, la composicion de la materia
organica y la presencia de microorganismos (W. Li et al., 2019). En términos mas
amplios, el compostaje se ve afectado por los factores, clasificados en dos grupos (i)
segun la formulacién de la mezcla de compostaje, tales como balance de nutrientes, pH,

tamano de particula, porosidad y humedad; y (ii) dependiendo de la gestion del proceso,
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como concentracién de O, temperatura, contenido de agua y compactacion (Q. Li et al.,
2013). Quizas, el control de pardmetros como el pH, la densidad aparente, la temperatura,
la porosidad, el contenido de nutrientes, la relacion C/N, el tamafio de particula, la
humedad y el suministro de oxigeno son cruciales para tener una idea exacta de las
condiciones Optimas del proceso deseadas (Figura 2). Dentro del compostaje, los
microbios requerian C, N, P y K como nutrientes principales (C orgéanico degradable)

para el suplemento energético y la actividad de desarrollo (Igbal et al., 2015).

Figura 2
Componentes del proceso de compostaje.
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El compostaje es un proceso complejo y variable donde los cambios en
cada parametro causan resultados diferentes, influenciados principalmente por
factores como la tasa de aireacion de la pila, el tamafio de las particulas, la
temperatura, el contenido de agua, el pH, la CE y la C/N (Hwang et al., 2020). Un
mal manejo de los factores anteriores puede provocar pérdidas de carbono y
nitrégeno, emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacion por bacterias
patdgenas y mala calidad del compost, lo que en Gltima instancia conduce a una
mala calidad del compost (Modderman, 2019).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7033521/figure/fig2/
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A. Relacién C/N

Un equilibrio nutricional en forma de una relacion C/N éptima
es esencial para formular una mezcla de compost eficiente. A medida
que el compostaje avanza con el tiempo, las variaciones en C/N
proyectaron la tasa de degradacion organica gobernada por la extension
del carbono transformado en CO.. Idealmente, la relacion C/N
necesaria se encuentra en el rango de 25 a 35; afirmando que los
microorganismos requieren 30 partes de C por unidad de parte de N
(Kutsanedzie et al., 2015). En el compostaje, el contenido de carbono y
nitrégeno de los materiales de compostaje se describe como la principal
caracteristica nutricional del sustrato y el carbono se utiliza
principalmente como fuente de energia, mientras que el nitrégeno es
necesario para el crecimiento y el funcionamiento de las células (C. Lin
etal., 2022).

B. pH

Al articular los factores que contribuyen al compostaje, el pH
no se considera vital (etapa inicial) con la mayoria de las materias
primas ya clasificadas dentro del rango de pH recomendado (Rich &
Bharti, 2015). De alguna manera, una disminucion del pH en medio del
compostaje puede estar relacionada con la volatilizacién (amoniaco) y
la nitrificacion microbiana que produce una mayor cantidad de COz y
acidos (Wang et al., 2015). Mientras que, la mineralizacion de proteinas
(produccion de amoniaco) y el N impedido, perdido a través de la
volatilizacién del amoniaco (Guo et al., 2012) en las etapas posteriores
del compostaje, explican el pH elevado (>8). Para el compostaje, los
valores ideales de pH generalmente oscilan entre 5,5y 8,0 (Cao et al.,
2020); sin embargo, se ha demostrado que los valores de pH maés bajos
influyen negativamente en el compostaje (Cao et al., 2020; S. Wang et
al., 2017).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7033521/#bib129
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C. Contenido de humedad

Las condiciones de humedad afectan esencialmente la actividad
microbiana, la tasa de absorcion de oxigeno, la temperatura y el nivel
de porosidad dentro del compostaje (Petric et al., 2015). A diferencia
del pH, existe una relacion inversa entre el contenido de humedad y la
temperatura, que muestra un aumento de temperatura a medida que
desciende el contenido de humedad (Sudharsan Varma & Kalamdhad,
2015). Un mayor contenido de humedad (generalmente >70 %) durante
el proceso de compostaje forma encharcamientos que conducen a
condiciones anaerobicas. Un contenido de humedad mas bajo
(generalmente <40 %) podria causar una deshidratacion temprana
durante el compostaje, dificultando el proceso bioldgico (C. Lin et al.,
2022).

D. Aireacion/Suministro de O2

La aireacion complementada con un suministro adecuado de
O es otro aspecto critico, proporciona oxigeno principalmente para
procesos microbioldgicos, control de temperatura, optimizacion de la
humedad y eliminacion del exceso de dioxido de carbono. (Latifah et
al., 2015). La concentracion de oxigeno se correlaciona directamente
con la dindmica microbiana (Nakasaki & Hirai, 2017) y la temperatura
(mantenida por debajo de 60-65 °C), para garantizar que se suministre
suficiente oxigeno dentro del proceso (Latifah et al., 2015). El oxigeno
se suministra volteando el compost de forma manual o0 mecanica segun
el tamafio del compost y los recursos (C. Lin et al., 2022). Es importante
que los microorganismos reciban el oxigeno adecuado para mantener
sus actividades metabolicas durante el compostaje. Se recomienda un
contenido de oxigeno >10 % durante el proceso de compostaje (Tran et
al., 2021).
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E. Temperatura

Al igual que el contenido de humedad y la aireacién, la
temperatura también estimula el crecimiento y la actividad metabdlica
de la comunidad microbiana dentro de la masa del compost. Puede
afectar directamente la tasa de biodegradacién de la materia organica
durante el compostaje (Waszkielis et al., 2013). La temperatura
ambiente acelero la degradacion de los sustratos organicos y aumento
sus tasas de biodegradabilidad durante el compostaje de residuos
solidos organicos (Rastogi et al., 2019). Se ha demostrado que las altas
temperaturas secan el compost e inhiben el proceso de compostaje (C.
Lin et al., 2022). Ademas, que calor producido influye en la humedad y

la estructura de la comunidad microbiana (Chang et al., 2021).

F. Tamafio de particula

El tamafio de las particulas en la masa del compost asegura el
nivel de porosidad, para asegurar una aireacion adecuada y regular el
intercambio oxigeno/agua (Zhang & Sun, 2016). Un tamafio y forma de
particula apropiados son un factor importante para estimar los costos
operativos del proceso (Ge et al., 2015; Wang & Ai, 2016). También
mejoran la mezcla homogeénea de los materiales iniciales. Sin embargo,
las particulas pequefias pueden inhibir la penetracion de aire y agua
dentro de la mezcla, lo que genera zonas anaerdbicas. Por el contrario,
los tamarios de particulas méas grandes pueden provocar una ventilacion
excesiva, una disminucion de la capacidad de retencion de agua y una

degradacion mas lenta (Zhao et al., 2017).

2.2.12 Agentes estructurantes (Bulking Agents)

Durante el compostaje, los agentes de carga afiadidos provocan modificaciones en
las propiedades de los RSU. En este caso, las astillas de madera, el aserrin, la cascara de
arroz y los tallos de maiz son suplementos de carga comunes que demostraron un
compostaje eficiente de los desechos (Yang et al., 2013; Zhang et al., 2013). Sin embargo,

las astillas de madera grandes en lugar de las virutas de madera o el aserrin reforzarian
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una buena aireacion a través de la pila de compost y proporcionarian menos carbono por
unidad de masa (Awasthi et al., 2015). Los agentes estructurantes pueden desarrollar una
microbiota eficiente, optimizaria ain mas la relacion C/N, el contenido de humedad, el
pH vy desarrollan una porosidad mejorada en el material de materia prima
homogeneizando los residuos organicos antes del proceso de compostaje y proporciona
estructura a las pilas (Nordahl et al., 2023; X. Wang et al., 2015; L. Zhang & Sun, 2016).

2.2.13 Madurez del abono organico

La calidad del abono sustenta de manera vital la productividad general dentro de
un proceso de degradacion de desechos. En una mirada mas cercana, la “madurez” y la
“estabilidad” son dos parametros importantes que evaluaron de manera competente la
calidad del compost. Basicamente, el término “madurez” validd la idoneidad del compost
para fines agricolas, sujeto a sus efectos bioldgicos y quimicos, mientras que la
‘estabilidad’ se relaciond indirectamente con la actividad biol6gica, juzgando la adecuada
humidificacién de las fracciones organicas. Sin embargo, se comprende muy poca
informacidn sobre los pardmetros universalmente aceptados para determinar la calidad

del compost (Rastogi et al., 2020).

2.2.14 Calidad de compost

La calidad del compost puede inducir beneficios de fertilidad (fisicos, quimicos y
bioldgicos), para prevenir la inmovilizacion de nutrientes y la supresion de enfermedades
en el suelo (Kutsanedzie et al., 2015). Aunque estos indices no son muy confiables,
pueden ayudar a proporcionar una idea aproximada de los mismos. Las variaciones fisicas
manifestadas en el color y el olor de un sustrato como, normalmente con el tiempo, el
compost se oscurece (marron a marrén oscuro) y los olores se vuelven agradables,
transformandose de ofensivos a similares al amoniaco y finalmente terrosos son
relevantes (Latifah et al., 2015). La generacidn de compost de alta calidad es fundamental
para garantizar el uso eficaz y seguro de este producto en el suelo debido a sus

propiedades agronomicas (Policastro & Cesaro, 2023).
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2.2.15 Macronutrientes y micronutrientes esenciales en el compost

Los productos de compostaje contienen una variedad considerable de macro y
micronutrientes, se considera una buena fuente de nitrogeno, fosforo y potasio, el
compost también contiene micronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas.
Desde abono, contiene fuentes relativamente estables de materia organica, estos
nutrientes se suministran en forma de liberaciéon lenta, la adicion de abono puede afectar
tanto al fertilizante como al ajuste del pH (Manohara & Belagali, 2014; Wankhede &
Giripunje, 2016). Los macronutrientes como el nitrogeno, fosforo y el potasio son
nutrientes fundamentales para el crecimiento de las plantas. Al final del proceso de
compostaje. Los valores obtenidos de N, P y K sobrepasaron los porcentajes establecidos
en la legislacion espafiola, que indican que el porcentaje de macronutrientes debe ser > al
1 % (Jara-Samaniego et al., 2020).

2.2.16 Test de germinacion y crecimiento de semillas en compost

El indice de germinacion es una prueba de madurez basada en la germinacion de
la semilla y el crecimiento inicial de la planta utilizando un extracto liquido del compost
(X. Wang et al., 2016); La materia organica es un pardmetro quimico importante para
comprobar la estabilidad y madurez del compost elaborado por residuos solidos urbanos
(Heidarzadeh et al., 2019). En los compost inestables se pueden encontrar cantidades
importantes de acidos organicos, nitrogeno amoniacal libre (NH3) u otros compuestos
solubles en agua que pueden restringir el desarrollo de las raices y limitar la germinacién
de las semillas y, por lo tanto, la madurez implica ademas la ausencia de ambos
compuestos fitotdxicos (Cerda et al., 2017). Por lo tanto, el indice de germinacién es un

indicador sensible que refleja la fitotoxicidad del compost (Song et al., 2018).

2.3 Definicion de términos
2.3.1 Agentes estructurantes (Bulking Agents)

Un agente estructurante es un complemento al sustrato (como cascarilla de arroz,
aserrin, astillas de madera, totora triturada y otros) pueden desarrollar una microbiota
eficiente optimizando el proceso de compostaje (Nordahl et al., 2023; X. Wang et al.,
2015; L. Zhang & Sun, 2016).
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2.3.2 Dinamica de la comunidad microbiana

La dindmica o sucesién de una comunidad microbiana dentro del compostaje
refleja su capacidad degradante, las variaciones producidas en un microbioma dependen
en gran medida de la composicién de las materias primas y los suplementos de nutrientes,

las condiciones y las interacciones entre todos estos factores (Ling et al., 2014).

2.3.3 Macronutrientes y micronutrientes esenciales del compost.

Fuente de nitrégeno, fdésforo y potasio, el compost también contiene
micronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, estos elementos son

nutrientes fundamentales para el crecimiento de las plantas (Jara-Samaniego et al., 2020).

2.3.4 Test de germinacion y crecimiento de semillas en compost

El indice de germinacidén es una prueba de madurez basada en la germinacion de
la semilla y el crecimiento inicial de la planta utilizando un extracto liquido del compost
(X. Wang et al., 2016); se considera un parametro esencial para demostrar la estabilidad

y madurez del compost (Heidarzadeh et al., 2019).



CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Caracterizacion o tipo del disefio de investigacion

De acuerdo con lo establecido, la presente investigacion se enfoco dentro de la
modalidad de disefio experimental completamente aleatorio (DCA). El disefio de la
investigacion corresponde a un disefio experimental. Segin Hern&ndez, Fernandez &
Baptista (2014) y Wiersma y Jurs (2008), disefio con grupos de asignacién aleatoria y

posprueba Unicamente.

RGl-————>X—-———-——01
RG2————>X————02
RG3————>X—-————03
RG4————>X————04

Donde:

R: Asignacion al azar de residuos organicos triturados

G1: Grupo 1, definido como residuos organicos triturados antes de recibir el
tratamiento.

G2: Grupo 2, definido como residuos organicos triturados antes de recibir el
tratamiento.

G3: Grupo 3, definido como residuos organicos triturados antes de recibir el

tratamiento.

G4: Grupo 4, definido como residuos organicos triturados antes de recibir el

tratamiento.
X: Tratamiento denominado adicién de agente estructurante (Totora triturada)

O1: Medicion de los parametros fisicoquimicos, analisis de macronutrientes,

micronutrientes y toxicidad del compost obtenido en el grupo 1.
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O2: Medicion de los pardmetros fisicoquimicos, andlisis de macronutrientes,
micronutrientes y toxicidad del compost obtenido en el grupo 2.

03: Medicion de los parametros fisicoquimicos, analisis de macronutrientes,

micronutrientes y toxicidad del compost obtenido en el grupo 3.
04: Medicion de los parametros fisicoquimicos, andlisis de macronutrientes,
micronutrientes y toxicidad del compost obtenido en el grupo 4.

3.2 Poblacion y/o muestra de estudio

El presente trabajo de investigacion se desarroll en la Planta de valorizacion de
residuos organicos de la empresa Cal & Cemento Sur S.A., ubicado en la carretera Juliaca
Puno Km 11, hacienda Yungura, con coordenadas UTM son 380803.69 m E; 8276833.70

m S, zona 19 L y se encuentra a una altitud de 3830 m.s.n.m.

Figura 3

Planta de valorizacion de residuos organicos crudos.

3.2.1 Poblacion

Residuos orgénicos generados en la planta industrial Caracoto, ubicado
en la Carretera Juliaca Puno, km 11, distrito de Caracoto, provincia de San
Roman, Puno.
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3.2.2 Muestra

Se realiz6 mediante el método muestral no probabilistico, se recolecto residuos
organicos crudos generados de forma semanal, el mismo que se recoge de forma

interdiaria con peso aproximado de 80 kg/dia haciendo un total de 240 kg/semana.



3.3 Operacionalizacion de variables
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VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADORES UNIDAD
Un agente
estructurante es un
complemento al
. . . sustrato (como
Variable independiente: cascarilla de arroz, Caracterizacion Densidad g/em?
VI: Adicién o aserrin, astillas de del agente
incorporacién totora madera y otros) estructurante pH 0al4
(Schoenoplectus tatora) pueden Qesarrollar totora . .
como agente una mlcroblota (Schoenoplectus Espacio de Aire %
eficiente. Esto tatora) Libre (FAS)
estructurante AN
optimizaria ain mas
larelacion C/N y
mantendria la calidad
de un compost
pH 0al4d
Humedad %
Pardmetros de
campo y Temperatura °C
biodegradabilidad Ceniza %
Degradabilidad %
La optimizacion del
proceso de
compostaje depende Andlisis de pH, CE, He,
de la mejora en el materias MO, N, P, Ca,
_ _ sustrato inicial orgénicas sélidas Mg, Na.
Variable dependiente: (caracteristicas .
fisicoquimicas), las pjacronutrientes y Elementos
o condiciones Micronutrientes menores en Fe, Cu, Zn, Mn,
VD: Optimizacion del ambientales y las esenciales materia organica B
proceso de compostaje interacciones entre
de residuos organicos todos estos factores, Anélisis especial
buscando alcanzar de materia CIN
una estabilizacion orgénica solida
répida y acelerando la
degradacion de la
materia organica. Porcentaje de
germinacion
relativa de la %
indice de semilla (PGR)
germinacton Porcentaje de %
crecimiento
relativo de la

radicula (PCR)




3.4 Materiales, equipos y reactivos
Materiales

- Pala

- Trinche

- Soportes laterales de madera

- Cinta métrica

- Tamiz malla

- Envases de vidrio (Boro 3.3.5)

- Pizeta

- Bolsa Ziploc (20x20 cm) herméticas
- Envases de polietileno

- Crisol

- Placa metélica
Equipos

- Triturador eléctrico de residuos sélidos organicos
- Vernier digital (Ubermann)

- GPS de mano (Garmin Map 64s)

- Termo-hidrémetro Digital (Boeco HTC-1)

- Mufla (Modelo F6000)

- Multiparametro WTW 3404

- Balanza analitica (Oahaus Pionner)

- Balanza analitica (Mettler Toledo ML)

- Estufa (Selecta Modelo Conterm)

- Estufa (Thermo Scientific OMS 180)

Reactivos

- Agua purificada (QP)
- Etanol (C2HsOH al 96 %)
- Hipoclorito de sodio (NaClO al 15 %)

- Solucion buffer pH 4,7 y 10 (Reactivos en grado analitico)
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3.5 Acciones y actividades para la ejecucion de la investigacion

El esquema metodoldgico del procedimiento experimental se detalla en la figura 6,
que comprende lo siguiente.

3.5.1 Caracterizacion de residuos organicos

La muestra de residuos organicos crudos se recogié de manera puntual del
comedor de forma diaria, y posterior a ello se realizé el método de caracterizacion de

los residuos organicos crudos.

3.5.2 Caracterizacion del agente estructurante

Las caracteristicas del agente estructurante (Schoenoplectus tatora) fueron
medidas antes de ser mezcladas con el resto de los residuos orgénicos. Previamente la

totora fue triturada usando la zaranda (A) de tamafio frangollo grueso.

Figura 4

Zarandas utilizadas en el proceso de trituracion del agente estructurante

Nota: (A) frangollo grueso, (B) Frangollo pequefio y (C) Afrecho.

Las variables medidas se detallan a continuacion:

A. Densidad aparente (DA)

La densidad aparente se determind siguiendo el método
establecido por la Michel & Keener (2015), para lo cual se utiliz6 un

balde de 2,5 litros para luego pesar el balde, el volumen de agua a una
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marca conocida, asi como el volumen del compost, seguidamente se

obtuvieron los resultados de acuerdo a la Ecuacién 1:

1000 kg de H,0 Whc — Wb

Densidad Aparente (DA) = m3 " Wbw — Wh 1)

Donde: Wb = Peso del balde, Wbw = Peso del balde con agua y Whc =

Peso del balde con compost.

. Espacios Libres de Aire (FAS)

Los espacios libres de aire (Free Air Space, FAS) se determinaron
en funcién a los datos obtenidos para determinar la densidad aparente y
la mezcla de compost con agua a una marca conocida como indica la

metodologia establecida por Michel & Keener (2015).

Espacio libre de aire (FAS) = Whw —Wh * 100

Donde: Wb = Peso del balde, Wbw = Peso del balde con agua, Wbc =

Peso del balde con compost y peso del balde con compost y agua.

. Capacidad de absorcién de agua (WAC)

Se determind la capacidad de retencion de agua de acuerdo con
Adhikari (2005), que consistio en humedecer con agua destilada por 24
horas la muestra para luego secarla a 105 °C por 2 horas hasta que las
muestras de agua gravitacional hayan sido drenadas, luego el agua total
absorbida fue la diferencia entre el peso de la muestra humedecida y el
peso de la muestra seca, calculandose segun la siguiente ecuacion:

(WAB — Wdry)

C idad de ab ion d WAC) =100 ¥ ——
apacidad de absorciéon de agua ( ) * Wdry (3)

Donde: WAB: peso de la muestra humedecida y Wdry: peso de la

muestra seca.
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D. Relacién Carbono/Nitrégeno

Relacion C/N se determind en funcion a norma ONORM S 2023:
Métodos de investigacion y control de calidad de compost, que define los
métodos de analisis de compost de acuerdo con ONORM en S 2200 y S
2022 , la relacién carbono nitrégeno de acuerdo con la division entre la
concentracion de carbono total obtenido por diferencias de pesos de
muestra fresca con muestra sometida a calcinacion (550 °C) por 5 horas,
y el Nitrogeno total determinados por el Método Kjeldahl (Zethner et al.,
2000).

3.5.3 Descripcién de los tratamientos

El experimento consistié en 4 tratamientos (T1, T2, T3y T4), cada uno de ellos
constara de 9 repeticiones, haciendo un total de 36 unidades experimentales (camas de

compostaje) evaluandose durante todo el proceso experimental.

T1: Residuos orgéanicos triturados (ROT) + Totora triturada 3 % (TT)
T2: Residuos orgéanicos triturados (ROT) + Totora triturada 5 % (TT)
T3: Residuos organicos triturados (ROT) + Totora triturada 7 % (TT)
T4: Residuos organicos triturados (ROT) + Totora triturada 9 % (TT)

3.5.4 Consideraciones durante el proceso de compostaje.
A. Pretratamiento de residuos

Los residuos de mercado biodegradables fueron seleccionados,
separando los residuos no biodegradables y aquellos que afectan el
proceso de compostaje como: residuos de animales como grasas, carne,

restos cocidos, residuos solidos, entre otros.

B. Trituracién y desmenuzamiento

Luego se procedié a reducir el tamafio de residuos organicos
crudos a través de la maquina trituradora, la maquina inicialmente
convirtio particulas de mayor tamafio de residuos organicos recolectados
en el tamafio deseado para que puedan ser tratados por procesos

bioldgicos, esta operacion permitio que el residuo organico aumente la
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superficie de aprovechamiento bacteriano para convertirlo en compost en

menor cantidad de tiempo posible (Katiyar et al., 2019).

. Formacion de pilas de compostaje

Para la construccion de pilas de compostaje se utilizo pilas de
compostaje cielo abierto con soporte lateral de madera, ademas se utilizd
totora triturada como agente estructurante tamafio de frangollo grueso, el
mismo que fue fundamental para mejorar las condiciones del proceso de
compostaje de residuos organicos, incrementando la porosidad del
material y la aireacion, y propiciando condiciones mas favorables de pH,
humedad y relacion C/N para el desarrollo de microorganismos y

reduciendo la generacion de lixiviados.

. Regulacion de Humedad

El riego se realizd manualmente con manguera, con una
frecuencia establecida de acuerdo a los requerimientos de humedad de
las pilas de compostaje, para lo cual se evalué de forma semanal la
humedad de las pilas de compostaje.

. Volteo de las pilas

Las pilas de compost se voltearon a intervalos de tiempo regulares
para garantizar un suministro suficiente de oxigeno y una degradacion
Optima. Por lo tanto, el suministro de oxigeno a cualquier parte de la pila
de compost depende de la temperatura del aire, la humedad, la presion y
la distribucion de la concentracion de oxigeno dentro del compost
(Poulsen, 2011).

. Tamizado/Triturado de compost

Una vez finalizado el compostaje, se realizd el tamizado con
ayuda de un tamizador, una pala y una carretilla, el tamizaje permite
clasificar el compost terminado en funcion a la aplicacion posterior al

compostaje (Stejskal & Jordankova, 2015). Otra alternativa adicional al
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proceso de tamizaje es la trituracion de compost a través del uso de la
maquina triturada, obteniendo compost triturado en mejor tiempo y con
las mismas caracteristicas de tamizaje; de requerir un tamizaje mas fino

sera necesario el uso de un tamizador.

3.5.5 Evaluacion de los parametros de campo del proceso de Compostaje

Esta etapa permite el cumplimiento del objetivo especifico 1, que se compone

de 8 actividades descritas a continuacion:

A. Toma de muestras

El muestreo se basd en La Norma Austriaca (O — NORM) S 2023,
que refiere al “Método del Cuarteo”, la cual dicta que es necesario llevar
a cabo por lo menos tres cortes de perfil por carga de compost. Todos los
analisis se realizaron en muestras recolectadas utilizando un método de
muestreo estandar, las muestras se tomaran en diferentes profundidades
y diferentes perfiles de la pila, se mezclaran parcialmente con el fin de
evaluar los diferentes estados y procesos, excepto las mediciones de
temperatura que se realizaran in situ (Abdullah et al., 2013).

B. Temperatura

La temperatura fue evaluada mediante un termémetro de mercurio
de 0 a 200 °C que permitira medir la temperatura central superior de cada
pila, para lo cual se introducira el sensor al 50 % de profundidad desde
la superficie de los materiales de compostaje en cuatro posiciones
diferentes (Abdullah et al., 2013). Las temperaturas en todas las pilas de
compostaje, asi como las temperaturas del aire ambiente, se registraran a
las 12:00 del dia y se promediara diariamente durante el proceso de

compostaje.

C. pH

Para este parametro se tom6 como referencia a la norma TMECC
04.11. El pH serd medido en un extracto soluble en agua 1:5 (p/v) usando
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un multipardmetro (WTW 3034) después de 5 min de agitacion y 15 min
de reposo por 15 min de acuerdo con TMECC 04.11-A, Determinaciones
electrométricas de pH para compost, método de suspension 1:5
(TMECC, 2004).

. Conductividad

Para este parametro se tomo6 como referencia a la norma TMECC
04.10, la conductividad eléctrica se medird como un extracto soluble en
agua 1:5 (p/v) usando un multipardmetro (WTW 3034) después de 5 min
de agitacion y 15 min de reposo por 15 min de acuerdo con TMECC
04.10-A, Conductividad eléctrica para compost, método de lechada 1:5
(base de masa) (TMECC, 2004).

. Densidad Aparente

La densidad Aparente se determind siguiendo el método
establecido por la Michel & Keener (2015), para lo cual se utilizé un
balde de 1 galén para luego pesar el balde, el volumen de agua a una
marca conocida, asi como el volumen del compost, seguidamente se

obtuvieron los resultados de acuerdo a la siguiente ecuacion:

1000 kg de H,0 Whc —Wbh 4)
*
m3 Wbw — Wb

Densidad Aparente =

Donde: Wb=Peso del balde, Wbw=Peso del balde con agua y Wbhc=Peso
del balde con compost

. Humedad

El contenido de humedad se determind por la diferencia de peso
durante 2 horas de secado en horno a 105 °C hasta que no se observaron

cambios en el peso seco (J. Wang et al., 2016; Xu et al., 2009).

(Peso Inicial — Peso Final) * 100
Peso inicial

Humedad (%) =
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(5)
G. Ceniza

Para la determinacion de ceniza, se pesaron 10 gramos de la
muestra de compost en una placa, y posterior a ello se colocé en una
estufa a una temperatura de 105 °C durante una hora, este paso tiene
como objetivo eliminar la humedad presente en la muestra, permitiendo
obtener un peso seco preciso. Posteriormente, se pesd 1 gramo de la
muestra seca en un crisol. El siguiente paso implica someter la muestra a
altas temperaturas. La muestra se colocé en una mufla a 975 °C durante
30 minutos, este proceso de calcinacion contribuye a la descomposicion
térmica de la materia organica, dejando Unicamente las cenizas.
Posteriormente, la muestra se transfirié a una segunda mufla, esta vez a
405 °C, durante 20 minutos adicionales, esta etapa tiene como objetivo
eliminar cualquier residuo organico restante y asegurar una completa
descomposicion de la muestra. Una vez completada la calcinacién, el
crisol con la muestra se traslado a un desecador durante 20 minutos, este
paso tiene como finalidad eliminar cualquier posible humedad absorbida
durante el proceso de manipulacién. Después de este periodo, se vuelve

a pesar el crisol con la muestra, registrando este nuevo peso.

H. Biodegradabilidad

La biodegradabilidad se estim6 mediante un balance de materia,
teniendo en cuenta que la cantidad de cenizas se conserva constante
durante el compostaje. Se define un coeficiente de degradacion Ky (Haug,
1993) a partir de la concentracion de cenizas o de materia organica al

inicio y al final del compostaje.

_(Cf = Ci)* 100 5
Kb = Cf(100 — Ci) ©

Donde: Ci y Cf son el porcentaje de cenizas al inicio y al final del

compostaje respectivamente.
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I. Relacion Carbono/Nitrégeno

Relacion C/N se determind en funcion a norma ONORM S 2023:
Métodos de investigacion y control de calidad de compost, que define los
métodos de analisis de compost de acuerdo con ONORM en S 2200 y S
2022 “criterios de calidad para compost”, la relacion carbono nitrégeno
de acuerdo con la division entre la concentracion de carbono total
obtenido por diferencias de pesos de muestra fresca con muestra
sometida a calcinacién (550 °C) por 5 horas, y el Nitrogeno total
determinados por el Método Kjeldahl (Zethner et al., 2000).

3.5.6 Evaluacion de la calidad agronémica en los compost

Esta etapa permite el cumplimiento del objetivo especifico 2, que se compone
de 4 actividades descritas a continuacion:

A. Muestreo de compost

En la etapa post experimental, las muestras de compost se
extrajeron de las cajas de maduracién segin los tratamientos
experimentales, posterior a ello, las muestras de compost se

homogeneizaron utilizando el método de cono y cuarteo.

B. Obtencién de muestras compuestas

Las muestras de compost se homogeneizaron utilizando
el método de cono y cuarteo (Gerlach et al., 2002; Schumacher et al.,
1990), el cono de suelo se dividio en cuatro partes (método de cuarteo) y
se escogieron las dos partes opuestas (Figura 5) para formar una nueva
pila mas pequefia, la muestra menor se volvio a mezclar y dividir en
cuatro partes, esta operacion se repiti0 hasta obtener la muestra
manejable para el proceso de experimentacion y envio de muestras al

laboratorio.
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Figura 5
Método de cono y cuarteo para la homogeneizacion del suelo

Discard

Nota. Obtenido de Gerlach et al. (2002).

Se obtuvieron 3 muestras compuestas de 1kg por tratamiento;
haciendo un total de 12 muestras para analisis de calidad agrondémica del
compost, en cuanto al manejo de la muestra, esta se rotuld y preservo con

una temperatura de 4 °C.

. Andlisis de macronutrientes

Para determinar el contenido de macronutrientes o materia
organica sélida completa, este se realizd en el laboratorio de Analisis de
Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina de Lima-Perd (UNALM).

Andlisis de micronutrientes

Para determinar el contenido de macronutrientes o Elementos
menores en materia organica, este se realizo en el laboratorio de Analisis
de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina de Lima-Peri (UNALM).
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3.5.7 Evaluacion de la toxicidad del compost

Esta etapa permite el cumplimiento del objetivo especifico 1, que se compone

de 4 actividades descritas a continuacion:

A. Obtencién de muestras compuestas

Las muestras de compost se homogeneizaron utilizando
el método de cono y cuarteo (Gerlach et al., 2002; Schumacher et al.,
1990) hasta obtener la muestra manejable para el proceso de
experimentacion y traslado de muestras al laboratorio de quimica de la
Universidad Nacional de Juliaca para determinar la fitotoxicidad del

compost.

B. Evaluacion de la madurez del proceso de compostaje, asi como la
fitotoxicidad

Como indica la norma California Compost Quality Council
(2001), con la finalidad de evaluar la madurez del proceso de compostaje,
asi como la fitotoxicidad del compost final, se realiz6 la prueba de
germinacion de acuerdo al Test de Zucconi et al. (1981). Se obtuvieron
extractos de compost acuoso para determinar el indice de germinacién de
semillas (IG), se mezclaron muestras solidas frescas con agua
desionizada en wuna proporcion de 1:10 (m/v) y se agitaron
magnéticamente durante 15 minutos (F. Yang et al., 2014). EI IG de la
semilla se utilizé para evaluar la fitotoxicidad (Sellami et al., 2008); Se
distribuyeron uniformemente 20 semillas de cebada (Hordeum vulgare
L.) y quinua (Chenopodium quinoa Willd.) sobre gasa en placas Petri (10
cm de diametro) y se humedecieron con 8 mL del extracto de compost.
Se incubaron tres placas replicadas por tratamiento y semilla para cada
muestra a 25 °C durante 72 h (primera lectura) y 1 semana (segunda
lectura). Para la muestra como control, 8 mL de agua destilada
reemplazaron el extracto para cada tratamiento. Posteriormente, se
midieron el nimero de semillas en germinacion y la longitud de las

raices. El IG se calcul6 mediante la formula (Zucconi et al., 1981).
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C. Determinacion del Indice de germinacion

Se determind el porcentaje de germinacion relativo (PGR),
crecimiento de la radicula relativo (CRR) para obtener luego el indice de
germinacién, de acuerdo con las siguientes formulas establecidas por
(Zucconi et al., 1981):

Porcentaje de germinacion relativa de la semilla (PGR)

GMn
- * 100

PGR (%) =
(7)
En donde: GMn: Numero de semillas germinadas en la muestra “n”

(n=1,2,3,4), Gc: Numero de semillas germinadas en la muestra control.

Porcentaje de crecimiento relativa de la radicula (PCR)

Mn

L
CCR (%) = e * 100

(8)

Donde: LMn = Longitud promedio de las radiculas en la muestra “n”

(n=1,2,3,4), Lc = Longitud promedio de las raices en la muestra control.

indice de germinacion 1G

(% de PGR)(% de PCR)
100 9)

1G (%) =

Donde: % de PGR: Porcentaje de germinacion relativo y % de CRR:

Crecimiento de radicula relativo
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3.6 Tratamiento de datos

En la presente investigacion se aplico el método de Correlacion de Pearson
con un nivel de confianza de 95 %, siendo el nivel de significancia del 5 % para
evaluar el grado de correlacion entre las variables independiente y dependiente.
Ademas, se realizd el analisis de varianza (ANOVA) con disefio completamente
aleatorio (DCA) con la finalidad de evaluar las diferencias entre las medias de los
tratamientos, todos los analisis fueron realizados a un nivel de significancia del 5 %.
Para ello se utilizara el Software SPSS version IBM SPSS 29.0.2.0, Minitab version
18.1.0. y R-Studio.

Tabla 1

Analisis de varianza (ANOVA-DCA)

Grados de Suma de

Fuentes de Variacion libertad cuadrados Cuadrados Prueba E Valor P
(FV) (GL) (SC) medios (CM) significancia
. SC
Tratamientos (t) t—1 SC CcM =& " P (F>F,)
t=1 SCE
Error (E) n-1 SCE CME= =
Total n-1 SCotal

Nota: n, Numero total de observaciones; I, Prueba estadistica F o Fisher; Fo Prueba F con un nivel
de significancia. Fuente: Cervantes & Marquez (2007).



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Analisis de supuestos

Previo al andlisis de datos, es importante saber si los resultados siguen una
distribucion normal; por lo tanto, se realizo la prueba de Shapiro-Wilk debido a que es
apropiada para muestras menores a 30. Por otro lado, también se realiz6 la prueba de
homocedasticidad a través de la prueba de Levene con la finalidad de ver la variabilidad
entre los grupos.

Los supuestos del modelo de Normalidad de Shapiro-Wilk se contrasta las hipétesis:

HO = La muestra presenta una distribucion normal

H1 = La muestra no presenta una distribucién normal

Tabla 2
Analisis de supuesto prueba de normalidad de parametros evaluados en el estudio

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Pardmetros Estadistico al Sig.
C/N Sustrato inicial 0,92227 3,0 0,3052
DA Sustrato inicial (kg/m®) 0,95786 3,0 0,7528
FAS Sustrato inicial (%) 0,94519 3,0 0,568
T° max 0,94839 3,0 0,6135
pH inicial (1:1) 0,94775 3,0 0,6044
pH final (1:1) 0,90320 3,0 0,1744
CE inicial (uS/cm) 0,95775 3,0 0,7513
CE final (uS/cm) 0,95124 3,0 0,6551
He inicial (%) 0,91872 3,0 0,2755
He final (%) 0,93825 3,0 0,4758
Kb Compost 0,96974 3,0 0,9080
DA compost (kg/m?3) 0.96124 3.0 0.8014

FAS compost (%) 0.96579 3.0 0.8621



C/N compost
M.O. (%)
P20s (%)
K20 (%)
CaO (%)
MgO (%)

Na (%)
Fe (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
Mn (ppm)
B (ppm)
IG (%) Quinua
IG (%) Cebada

0.96740
0,91948
0,92711
0,78884
0,97737
0,91346
0,89573
0,97096
0,82483
0,96363
0,98071
0,9866
0,96132
0,92004

3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0

0,8817
0,2816
0,3504
0,7014
0,9710
0,2362
0,1397
0,9206
0,0182
0,8341
0,9863
0,9982
0,8025
0,2863

Fuente: Analisis de Datos Software Minitab versién 18.1.0.
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Se muestra en la Tabla 2, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, podemos

determinar para los pardmetros del

proceso de compostaje,

macronutrientes,

micronutrientes esenciales e Indices de germinacion en los diferentes tratamientos con un

P-valor superior al nivel de significancia de 0,05. Por lo tanto, afirmamos que los datos

provienen de una distribucién normal, en consecuencia, se optd utilizar estadistica

paramétrica.

Prueba de homocedasticidad de varianza de Levene se contrasta las hipotesis:

HO = La varianza es igual entre los grupos

H1 = La varianza no es igual entre los grupos

Como se muestra en la tabla 3, la prueba de homogeneidad de varianza para los

parametros del proceso de compostaje, macronutrientes, micronutrientes esenciales e

indices de germinacion en los diferentes tratamientos; muestran un P-valor superior al

nivel de significancia de 0,05, entonces aceptamos la hipotesis nula.



Tabla 3

Analisis de supuesto prueba de homogeneidad de varianza de parametros evaluados

Prueba de homogeneidad de varianza de Levene

Pardmetros Estadistico al Sig.
C/N Sustrato inicial 0,5420 3,0 0,6669
DA Sustrato inicial (kg/m?) 0,4445 30 0,7278
FAS Sustrato inicial (%) 0,1786 3,0 0,9080
T° max 0,2566 3,0 0,8546
pH inicial (1:1) 0,3322 3,0 0,8026
pH final (1:1) 0,4236 3,0 0,7414
CE inicial (uS/cm) 1,0294 3,0 0,4298
CE final (uS/cm) 0,5107 3,0 0,686
H® inicial (%) 0,5209 3,0 0,6797
He final (%) 0,4554 3,0 0,7208
Kb Compost 0,5267 3,0 0,6762
DA compost (kg/m?3) 0,9746 3,0 0,4512
FAS compost (%) 0,5066 3,0 0,6885
C/N compost 0,3132 3,0 0,8156
M.O. (%) 0,5152 3,0 0,6832
P20s (%) 0,8509 3,0 0,5041
K20 (%) 1,8611 3,0 0,2145
Ca0 (%) 0,9539 3,0 0,4596
MgO (%) 0,0300 3,0 0,9924
Na (%) 0,5448 3,0 0,6653
Fe (ppm) 0,5259 3,0 0,6767
Cu (ppm) 0,8942 3,0 0,4848
Zn (ppm) 1,5885 3,0 0,2667
Mn (ppm) 0,9150 3,0 0,4759
B (ppm) 0,6043 3,0 0,6304

IG (%) Quinua 0,7084 3,0 0,5736
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Prueba de homogeneidad de varianza de Levene

Parametros Estadistico gl Sig.

IG (%) Cebada 1,4908 3,0 0,2891
Fuente: Andlisis de Datos Software Minitab versién 18.1.0.

Analizando los dos supuestos, la prueba de Shapiro-Wilk que nos indica que todos
nuestros parametros de investigacion se comportan como una distribucién normal y la
prueba de homogeneidad de varianza de Levene afirma que la variabilidad es igual entre

los grupos. En consecuencia, se realizd la prueba estadistica de Tukey (p<0,05).

Ademas, se realizo el analisis de varianza (ANOVA) con disefio completamente
aleatorio (DCA) con la finalidad de evaluar las diferencias entre las medias de los

tratamientos. El detalle del analisis de varianza se detalla en el Anexo 28.

En la presente investigacion, se aplico el método de Correlacion de Pearson con
un nivel de confianza de 95 %, siendo el nivel de significancia del 5 % para evaluar el

grado de correlacién entre las variables independiente y dependiente



Tabla 4

Prueba de correlacion de Pearson de parametros evaluados — primera parte
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CIN DA FAS
Parametros Sustrato Sustrato Sustrato Tiempo de T° max pHinicial pH final CEinicial CEfinal H°inicial H° final Kb DA compost
A inicial . " Compostaje (1:1) (1:1) (uS/c (uS/cm) (%) (%) Compost (kg/m?®)
inicial 5 inicial (%)
(kg/m?)
DA Sustrato inicial
(kg/m) 0,394
FAS Sustrato inicial
%) -0,408 -0,999
Tiempo de 0,711 0907  -0,909
Compostaje
T° max -0,759 -0,854 0,857 -0,979
pH inicial (1:1) -0,502 -0,538 0,531 -0,682 0,69
pH final (1:1) -0,535 -0,809 0,802 -0,907 0,904 0,714
CE inicial (uS/c) 0,762 0,66 -0,679 0,734 -0,723 -0,375 -0,405
CE final (uS/cm) 0,575 0,823 -0,815 0,932 -0,916 -0,765 -0,979 0,453
He inicial (%) 0,294 0,928 -0,935 0,786 -0,686 -0,365 -0,614 0,689 0,641
He final (%) -0,358 0,252 -0,263 -0,097 0,145 0,424 0,32 0,282 -0,332 0,418
Kb Compost 0,434 0,978 -0,982 0,879 -0,832 -0,439 -0,711 0,751 0,732 0,944 0,366
DA(k;c;”m“E)OSt 0,504 0,95 -0,956 0,932 0,896 0552  -0,746 0,814 0,789 0,902 0,214 0,974
FAS compost (%)  -0,720  -0,914 0,921 -0,966 0,944 0,567 0,781 -0,865  -0,811 0,839  -0,113  -0,932 -0,973
C/N Compost 0,972 0,287 -0,298 0,646 -0,701 -0,481 -0,518 0,646 0,553 0,181 -0,498 0,31 0,478
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Tabla 5

Prueba de correlacion de Pearson de parametros evaluados — segunda parte

FAS

Parametros cog/g)ost Cocrzgost M.O. (%) P20s(%) K20 (%) CaO (%) MgO (%) Na(%) Fe(ppm) Cu(ppm) Zn(ppm) Mn (ppm) B (ppm) (Igil(:ﬁi
C/N Compost -0.622
M.O. (%) -0,365 0,257
P20s (%) -0,683 0,163 -0,134
K20 (%) 0,349 0,02 -0,618 -0,005
CaO (%) -0,428 0,619 -0,361 0,573 0,552
MgO (%) -0,205 0,46 -0,392 0,476 0,538 0,841
Na (%) -0,445 0,758 0,644 -0,223 -0,429 0,035 -0,127
Fe (ppm) -0,609 0,758 -0,23 0,572 0,422 0,949 0,725 0,212
Cu (ppm) -0,29 0,18 -0,361 0,734 0,454 0,729 0,822 -0,371 0,646
Zn (ppm) -0,27 0,047 -0,545 0,795 0,488 0,77 0,718 -0,517 0,644 0,894
Mn (ppm) 0,979 -0,599 -0,475 -0,644 0,351 -0,38 -0,123 -0,457 -0,57 -0,23 -0,21
B (ppm) -0,646 0,102 0,271 0,639 -0,085 0,146 0,179 -0,093 0,253 0,385 0,28 -0,67
IG (%) Quinua 0,363 -0,448 -0,759 0,354 0,611 0,366 0,486 -0,822 0,153 0,672 0,76 0,413 -0,06

IG (%) Cebada 0,346 -0,429 -0,768 0,402 0,627 0,386 0,504 -0,841 0,171 0,673 0,779 0,392 -0,02 0,948
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A continuacién, se detallas los resultados de las acciones y actividades ejecutadas en la

presente investigacion:

4.1 Caracterizacion de residuos organicos crudos

Las caracteristicas de los residuos sélidos organicos crudos generados se asemejan a los
de un residuo de restaurante, ya que estos fueron recolectados en su totalidad de la

concesionaria que brinda el servicio de alimentacion.

Tabla 6
Caracteristicas de los residuos organicos crudos.

Residuos - . Residuo Porcentaje de
- Caracteristicas de los residuos . y
organicos crudos predominante representacion

Compuesto por restos vegetales como:

Camote, zapallo, zanahoria, api, poro, Verduras de

cebolla, mundos de habas, papa, arveja, depuracién
tomate y lechuga

Vegetales 90 %

Compuesto por restos de frutas como:
. . Frutas de corte
Frutas cascaras de manzana, durazno, pifia, sandia, (pifia y sandia) 10 %
mandarina, naranja, etc. pinay

4.2 Caracterizacion de los residuos organicos crudos triturados

Caracterizacion de algunos parametros de campo obteniendo los siguientes resultados

Tabla 7
pH y Conductividad eléctrica de los residuos organicos triturados

. -, . . CE Prom CE
Tipo Codigo pH (1:1) Prom pH (1:1) (uS/em) (uS/cm)
. - ROT -1 4,88 1205,00
Residuos organicos  pyr o 4,59 4,71 1360,52 1811,67
crudos triturados
ROT -3 4,65 1390,60

El pH inicial de los residuos organicos triturados es en promedio 4,71
moderadamente a ligeramente &cido, esta influenciado por el tipo de desechos organicos,
normalmente los residuos organicos crudos son ligeramente acidos. La conductividad

eléctrica de 1811,67 uS/cm indica la presencia de sales solubles en baja concentracion.
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Tabla 8
Humedad y ceniza de los residuos organicos triturados

Biodegradabilidad

Tipo Cddigo H° (%) Prom H° (%) (Kb) (Kb)
ROT - 1 84,8 0,17
Residuos organicos gy 5 85,4 85,5 0,14 0,17

crudos triturados
ROT -3 86,3 0,22

Por otra parte, la humedad inicial de los residuos organicos es alta, debido a la trituracion
y liberacion de liquido con un promedio del 85,5 % de humedad y un promedio de indice
de biodegradabilidad de 0,17.



53

4.3 Caracterizacion del agente estructurante Schoenoplectus tatora
Las caracteristicas del agente estructurante triturado Schoenoplectus tatora se detallan a continuacion:
4.3.1 Parametros quimicos

Tabla 9

Caracterizacion de parametros quimicos de la totora (Schoenoplectus tatora)

Tratamientos Caodigo pH (1:1) Prom pH (1:1) CE (uS/cm) Prom CE (uS/cm)  CENIZA (%) Prom CENIZA (%)
] TT-1 8,48 1785 124
Totora triturada TT-2 8,54 8,55 1800 1811,67 125 123 %
Schoenoplectus tatora
TT-3 8,63 1850 120

La totora (Schoenoplectus tatora) posee un pH de 8,55 ligeramente alcalino y una conductividad de 1811,67 considerado ligeramente

salino, y un contenido de ceniza de 123 %.

4.3.2 Analisis Foliar de la Totora

Tabla 10

Analisis foliar de la totora (Schoenoplectus tatora)

N. Lab Codigo N P K Ca Mg S Na Zn Cu Mn Fe B M.S. Cc
' ' g % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm % %
3617 TT 1,05 0,10 1,09 0,49 0,07 0,35 0,07 24 6 1905 325 33 86,12 52,28
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En relacion al analisis foliar de la totora (Schoenoplectus tatora) posee un alto contenido de Carbono (C) con un valor de 52,28

% y nitrégeno (N) con 1,05 % ademas, de presentar contenido de macroelementos y microelementos en cantidades menores, siendo los

mas resaltantes el contenido de potasio (K) con 1,09 % y Manganeso (Mn) con 1905 ppm.

Densidad Aparente (DA)

Tabla 11

Densidad Aparente (DA) de la totora (Schoenoplectus tatora)

Tratamientos Cadigo Wb

Wbw

Whbc

Densidad Aparente  Prom DA Schoenoplectus tatora

(DA) (kg/m?) (kg/m®)
_ DA TT-1 119 2610 255 54,60
Totora triturada DA TT-2 119 2610 256 55,00 546
Schoenoplectus tatora ’
DA TT-3 119 2610 254 54,20

Los resultados de densidad aparente (DA) de la totora triturada fue en promedio de 54,6 kg/m?®.
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4.3.4 Espacios Libres de Aire (FAS)

Tabla 12
Espacios Libres de Aire (FAS) de la totora (Schoenoplectus tatora)

Whb Wbw Peso Whbc Peso del Whbcw Peso del Espacios Prom Espacios Libres de Aire

Tratamientos Codigo  Peso del del balde con balde con Totora balde con Totora Libres de Aire (FAS) (%)
balde agua triturada triturada + agua  (FAS) (%)
FASTT-1 119 2610 255 2266 80,73 %
Totora triturada FASTT-2 119 2610 256 2270 80,85 % 80,77 %

Schoenoplectus tatora
FASTT-3 119 2610 254 2265 80,73 %

Los resultados de Espacios Libres de Aire (FAS) de la totora triturada fue en promedio de 80,77 %, siendo este un valor muy

aceptable para su uso como agente estructurante.
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4.3.5 Capacidad de Absorcién de agua (WAC)

Tabla 13
Capacidad de Absorcion de agua (WAC) de la totora (Schoenoplectus tatora)

. .- Wab Muestra Wdry Muestra Capacidad de absorcion de Prom WAC Schoenoplectus
Tratamientos Cadigo ,
himeda seca agua (WAC) tatora
WAC TT-1 10 4,91 103,67 %
Totora triturada WAC TT-2 10 4,92 103,25 % 103,53 %
Schoenoplectus tatora
WAC TT-3 10 4,91 103,67 %

En relacion a la Capacidad de Absorcion de agua (WAC) de la totora (Schoenoplectus tatora), este posee una alta capacidad de absorcion

de agua con un valor de 103,53 %, por lo que es ideal para regulacién de humedad y/o lixiviados del proceso de compostaje.

4.4 Caracterizacion de sustratos iniciales

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos a raiz de la caracterizacion de los sustratos iniciales para el proceso de compostaje.

4.4.1 Analisis especial de C/N

En la tabla 14, se muestran los resultados de Analisis especial de C/N en sustratos iniciales del proceso de experimentacion, siendo el
sustrato del tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el que mayor relacion de C/N con 20,83, seguido de T2 (ROT +5% TT) y T4 (ROT + 9
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% TT) con un valor de 19,62 y 18,90 y finalmente el tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con un valor de 14,32. Ademas, la relacion C/N
del sustrato inicial presenta una correlacion positiva considerable en relacion al tiempo de compostaje con un valor de 0,711.

Tabla 14
Anélisis especial de C/N en sustratos iniciales

Tratamientos Caodigo N (%) Prom N (%) C (%) Prom C (%) Relaciéon C/N Prom C/N
ROT+T T1-1 2,14 43,67 20,43
T1(ROT+3%TT) ROT+T T1-2 2,17 2,17 45,73 45,11 21,03 20,83
ROT+T T1-3 2,18 45,93 21,03
ROT+T T2-1 2,00 40,21 20,13
T2(ROT+5%TT) ROT+T T2-2 1,95 2,04 38,74 40,00 19,86 19,62
ROT+T T2-3 2,18 41,07 18,88
ROT+T T3-1 3,07 43,43 14,14
T3(ROT+7%TT) ROT+T T3-2 3,00 3,04 42,91 43,48 14,32 14,32
ROT+T T3-3 3,04 44,10 14,49
ROT+T T4-1 2,27 43,30 19,05
T4 (ROT+9%TT) ROT+T T4-2 2,32 2,38 44,15 44,91 19,00 18,90
ROT+T T4-3 2,53 47,27 18,65

Los resultados de Andlisis especial de C/N en sustratos iniciales fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos los
tratamientos y estadisticamente similares los tratamientos T2 (ROT + 5 % TT) y T4 (ROT + 9 % TT) (Ver tabla 16), siendo el
tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el mejor tratamiento con una media C/N de 20,83. El informe de ensayo del analisis especial de C/N

se detalla en el Anexo 2, 3,4 y5.



Tabla 15

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis especial de C/N en sustratos iniciales

58

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
TI(ROT+3%TT) 3 20,830
Andlisis especial de C/N en sustratos T2(ROT+5%TT) 3 19,623 B
iniciales T4 (ROT+9%TT) 3 18,900 B
T3(ROT+7%TT) 3 14,317

4.4.2 Densidad Aparente (DA) de sustratos iniciales

En la tabla 16, se muestran los resultados de Densidad Aparente (DA) de sustratos iniciales del proceso de experimentacion, siendo el
sustrato del tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el que mayor densidad aparente con 511,04 kg/m?, sequido del tratamiento T2 (ROT +5 % TT) con
452,03 kg/m?, seguido de T3 (ROT + 7 % TT) con un valor de 426,74 kg/m?, y finalmente el tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) con un valor de

366,12 kg/m®. La Densidad Aparente (DA) de sustratos iniciales presenta una correlacion negativa fuerte de -0,999 en relacion al FAS Sustrato

inicial (%), lo que significa que la FAS influye negativamente en la Densidad Aparente (DA) aparente del sustrato inicial.
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Tabla 16

Densidad Aparente (DA) de sustratos iniciales ROT + TT

Whc Peso del

Tratamientos Cadigo Wh Peso del balde 8/6\1132 ESf]oagﬁL balde con De?[s)ﬂa)ld(@ p;;rs(;nte Prom DﬁszgL;zt]r%lto Inicial
sustrato inicial

DASIT1-1 119 2610 1392 511,04

T1(ROT+3%TT) DA SIT1-2 119 2610 1395 512,24 511,04
DA SIT1-3 119 2610 1389 509,84
DA SIT2-1 119 2610 1245 452,03

T2(ROT+5%TT) DA SI T2-2 119 2610 1241 450,42 452,03
DA SI T2-3 119 2610 1249 453,63
DA SIT3-1 119 2610 1182 426,74

T3(ROT+7%TT) DA SI T3-2 119 2610 1180 425,93 426,74
DA SI T3-3 119 2610 1184 427,54
DA SI T4-1 119 2610 1031 366,12

T4 (ROT+9%TT) DA SI T4-2 119 2610 1029 365,32 366,12
DA SI T4-3 119 2610 1033 366,92

Los resultados de Densidad Aparente (DA) de sustratos iniciales fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos los

tratamientos (Ver tabla 17), siendo el tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el que mayor densidad aparente con una media de 511,04 kg/m?®.



Tabla 17

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de densidad Aparente (DA) de sustratos iniciales

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
TI(ROT+3%TT) 3 511,040
Densidad Aparente (DA) de T2(ROT+5%TT) 3 452,027
sustratos iniciales T3(ROT+7%TT) 3 426,737 C
T4 (ROT+9%TT) 3 366,120 D

4.4.3 Espacios Libres de Aire (FAS) de sustratos iniciales

En la tabla 18, se muestran los resultados de Espacios Libres de Aire (FAS) de sustratos iniciales del proceso de experimentacion,

siendo el sustrato del tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) el que mayor contenido de espacios de aire libre (FAS) con 64,87 %, seguido del
tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con 58,42 %, seguido de T2 (ROT +5 % TT) con un valor de 55,44 %, y finalmente el tratamiento T1 (ROT

+3 % TT) con un valor de 49,22 %. Los Espacios Libres de Aire (FAS) sustrato inicial (%) presentan una correlacion negativa fuerte de -

0,935 en relacion la H® inicial (%), lo que significa que la humedad reduce los espacios de aire libre presentes en el sustrato inicial.
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Tabla 18

Espacios Libres de Aire (FAS) de sustratos iniciales ROT + TT

Wbw Peso Whbc Peso del

Tratamientos Cédigo Wb Peso del del balde con balde con Whbcw Peso del Espac_ios Libres Prom FAS_Sustrato
balde compost + Agua de Aire (FAS) Inicial
agua compost

FAS SI T1-1 119 2610 1392 2621 49,34

TL(ROT+3%TT) FAS SI T1-2 119 2610 1390 2616 49,22 49,19
FAS SI T1-3 119 2610 1394 2615 49,02
FAS SI T2-1 119 2610 1245 2626 55,44

T2(ROT+5%TT) FAS SI T2-2 119 2610 1243 2620 55,28 55,31
FAS SI T2-3 119 2610 1247 2622 55,20
FAS SI T3-1 119 2610 1182 2635 58,33

T3(ROT+7%TT) FAS SI T3-2 119 2610 1180 2638 58,53 58,42
FAS SI T3-3 119 2610 1184 2639 58,41
FAS SI T4-1 119 2610 1031 2647 64,87

T4(ROT+9%TT) FAS SI T4-2 119 2610 1028 2641 64,75 64,86
FAS SI T4-3 119 2610 1034 2652 64,95

Los resultados de Espacios Libres de Aire (FAS) de sustratos iniciales fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos
los tratamientos (Ver tabla 19), siendo el tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) el mejor tratamiento con un valor de 64,86 % de espacio de

aire libre.



Tabla 19

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de Espacios Libres de Aire (FAS) de sustratos iniciales

Parametro Tratamientos N Media Agrupacién
T4(ROT+9%TT) 3 64,8602
Espacios Libres de Aire (FAS)de ~ T3(ROT+7%TT) 3 58,4237
sustratos iniciales T2 (ROT+5%TT) 3 55,3058 C
TL(ROT+3%TT) 3 49,1904

45  Evaluacion de los parametros de campo del proceso de Compostaje

45.1 Comportamiento de la Temperatura en los diferentes tratamientos

En el Anexo 6, 7, 8 y 9, se muestran los resultados del comportamiento de la temperatura a lo largo del proceso de experimentacion,
siendo el tratamiento T3 (ROT +7 % TT) y T4 (ROT + 9 % TT) los que mayor temperatura alcanzaron con 49,70 y 48,59 °C, seguido del

tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) con 44,55 °C y finalmente el tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) con un valor de 37,37 °C.

Los resultados de Analisis de temperatura maxima fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos los tratamientos y
estadisticamente similares los tratamientos (Ver tabla 21), siendo el tratamiento T3 (ROT +7 % TT) y T4 (ROT + 9 % TT) el mejor

tratamiento con una temperatura maxima de 49,70 y 48,59 °C respectivamente. El detalle de comportamiento de la temperatura se detalla

enel Anexo 6,7,8y9.



Tabla 20
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Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de la temperatura maxima alcanzada (°C)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacién
T3(ROT+7%TT) 3 49,704
T4 (ROT+9%TT) 3 48,593
Temperatura maxima °C T2 (ROT +5 % TT) 3 44,556 B
T1(ROT+3%TT) 3 37,370 C

En el Anexo 6, se muestran los resultados del tiempo de compostaje a lo largo del proceso de experimentacion, siendo el

tratamiento T3 (ROT +7 % TT) y T4 (ROT + 9 % TT) los que menor tiempo de compostaje tuvieron con 71 dias equivalente a 10

semanas, seguido del tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) con 85 dias equivalente a 12 semanas y finalmente el tratamiento T1 (ROT + 3

% TT) con 106 dias equivalente a 15 semanas. El tiempo de compostaje presenta una correlacion positiva fuerte en DA Sustrato inicial

(kg/m®) con un valor de 0,907, una correlacion positiva considerable en relacion al Kb Compost con un valor de 0,879, seguido de la

He inicial (%) con un valor de 0,786 y finalmente la relacién C/N del sustrato inicial con un valor de 0,711, otro factor que tiene

influencia negativa en el tiempo de compostaje es FAS sustrato inicial (%) con una correlacién negativa fuerte de -0,909; Por

consiguiente podemos afirmar que pardmetros como DA sustrato inicial (kg/m?), Kb Compost, N° inicial (%) y la relacion C/N del

sustrato inicial influye en el tiempo de compostaje.
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Los resultados de Anélisis de temperatura maxima fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos los tratamientos y
estadisticamente similares los tratamientos T3 (ROT +7 % TT) y T4 (ROT + 9 % TT) (Ver tabla 22), siendo el tratamiento T3 (ROT

+7%TT)y T4 (ROT +9 % TT) los que menor tiempo de compostaje tuvieron con 71 dias equivalente a 10 semanas.

Tabla 21

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis del tiempo de compostaje (Dias)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacién
T1(ROT+3%TT) 3 106
. . ; T2(ROT+5%TT) 3 85
Tiempo de compostaje (Dias)
T3(ROT+7%TT) 3 71 C
T4(ROT+9%TT) 3 71 C
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Figura7
Comportamiento de la temperatura - T1L (ROT +3 % TT)
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En relacién al tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) la temperatura méxima alcanzada fue de 40,0 °C se tuvieron problemas en el incremento de
la temperatura ademas de que fue necesario realizar 9 volteos para optimizar el compostaje, ya que la temperatura disminuia cada semana, el

periodo para la finalizacion del compostaje fue de 106 dias equivalente a 15 semanas.
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Figura 8

Comportamiento de la temperatura— T2 (ROT +5% TT)
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En relacién al tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) la temperatura maxima alcanzada fue de 50,0 °C, fue necesario realizar 7 volteos para

optimizar el compostaje, el periodo para la finalizacion del compostaje fue de 85 dias, equivalente a 12 semanas.
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Figura 9
Comportamiento de la temperatura - T3 (ROT +7 % TT)
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En relacién al tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) la temperatura maxima alcanzada fue de 52,0 °C, fue necesario realizar 5 volteos para

optimizar el compostaje, el periodo para la finalizacion del compostaje fue de 71 dias, equivalente a 10 semanas.
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Figura 10
Comportamiento de la temperatura - T4 (ROT+9 % TT)
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En relacién al tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) la temperatura maxima alcanzada fue de 52,0 °C,
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fue necesario realizar 6 volteos para

optimizar el compostaje, el periodo para la finalizacion del compostaje fue de 71 dias, equivalente a 10 semanas.
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4.5.2 Comportamiento de la Conductividad Eléctrica en los diferentes
tratamientos

En el Anexo 10, 11, 12 y 13 se muestran los resultados del comportamiento de
la conductividad eléctrica a lo largo del proceso de experimentacion, siendo el
tratamiento T2 (ROT +5 % TT) 1549,6 uS/cm el de mayor concentracion en la etapa
inicial y T1 (ROT +3 % TT) en la etapa final con 2326,9 uS/cm.

Los resultados de Analisis de la Conductividad Eléctrica inicial y final fueron
significativamente diferentes (p<0,05) en todos los tratamientos y estadisticamente
similares los tratamientos T2 (ROT+5% TT)y TL (ROT +3 % TT); T4 (ROT +9 %
TT)y T3 (ROT +7 % TT) (Ver tabla 23 y 24), siendo el tratamiento T4 (ROT + 9 %
TT) el mejor tratamiento en la etapa final. El detalle de comportamiento de la
Conductividad Eléctrica se detalla en el Anexo 10, 11, 12 y 13.

Tabla 22

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de la Conductividad Eléctrica inicial (uS/cm)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T2(ROT+5%TT) 3 1549,6 A
Conductividad TIROT+3%TT) 3 1380,0 A
Eléctrica inicial T4 (ROT+9%TT) 3 858,0 B
T3(ROT+7%TT) 3 717,2 B
Tabla 23

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de la Conductividad Eléctrica final (.S/cm)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
TI(ROT+3%TT) 3 23269 A
0,
Conductividad T2(ROT+5%TT) 3 1329,8 B
Blecticafinal - 13 poT+7067TT) 3 12843 B
T4(ROT+9%TT) 3  1270,0 B

Figura 11. Comportamiento de la conductividad eléctrica - T1 (ROT + 3 % TT)
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Figura 12
Comportamiento de la conductividad eléctrica - T1 (ROT + 3 % TT)
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En relacion al tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) la conductividad maxima alcanzada fue
de 3641 uS/cm el comportamiento de la conductividad es irregular aumentaron
gradualmente, pero con fluctuaciones, como se evidencia en la figura, el periodo de

evaluacion de la CE en el T1, fue de 15 semanas.

Figura 13
Comportamiento de la conductividad eléctrica - T2 (ROT +5 % TT)
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En relaciéon al tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) la conductividad méaxima
alcanzada fue de 2360 uS/cm el comportamiento de la conductividad es irregular,
aumentaron gradualmente, pero con fluctuaciones, como se evidencia en la figura, el

periodo de evaluacion de la CE en el T2, fue de 12 semanas.

Figura 14

Comportamiento de la conductividad eléctrica - T3 (ROT +7 % TT)
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En relaciéon al tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) la conductividad maxima
alcanzada fue de 1772 uS/cm el comportamiento de la conductividad es irregular,
aumentaron gradualmente, pero con fluctuaciones, como se evidencia en la figura, el

periodo de evaluacion de la CE en el T3, fue de 10 semanas.
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Figura 15
Comportamiento de la conductividad eléctrica - T4 (ROT +9 % TT)
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En relaciéon al tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) la conductividad maxima
alcanzada fue de 1670 uS/cm el comportamiento de la conductividad es irregular,
aumentaron gradualmente, pero con fluctuaciones, como se evidencia en la figura, el

periodo de evaluacion de la CE en el T4, fue de 10 semanas.

4.5.3 Comportamiento de la Potencial de hidrégeno en los diferentes tratamientos

En el Anexo 14, 15, 16 y 17 se muestran los resultados del comportamiento del
potencial de hidrégeno a lo largo del proceso de experimentacion, siendo el tratamiento
con valores iniciales mas altos el T3 (ROT+7% TT), T2(ROT+5% TT) y T4 (ROT +
9% TT) con pH de 5,667, 5,640 y 5,537 respectivamente en la etapa inicial y T4 (ROT
+9% TT) en la etapa final con 9,950.

Los resultados de Analisis de potencial de hidrogeno inicial y final fueron
significativamente diferentes (p<0,05) en todos los tratamientos y estadisticamente
similares (Ver tabla 24 y 25). El detalle de comportamiento de la potencial de hidrégeno
se detalla en el Anexo 14, 15, 16y 17.
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Tabla 24

Prueba de Tukey (p<0,05) Anélisis de potencial de hidrégeno inicial (1:1)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T3(ROT+7%TT) 3 5,667
Potencialde T2 (ROT+5%TT) 3 5,640 A
hidrégeno
inicial (1:1) T4 (ROT+9%TT) 3 5,537 A
T1(ROT+3%TT) 3 5,010 A
Tabla 25

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de potencial de hidrégeno final (1:1)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacién
T4 (ROT+9%TT) 3 9,950 A
Potencial de T2 (ROT +5% TT) 3 9,930 A
hidrégeno
final (1:1) T3(ROT+7%TT) 3 9,913
T1(ROT+3%TT) 3 9,253 B

Figura 16
Comportamiento del potencial de hidrogeno - T1 (ROT +3 % TT)
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En relacion al tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el potencial de hidrégeno inicial
fue en promedio 5,01; posterior a la semana 2 aumentaron gradualmente, pero con
fluctuaciones como se evidencia en la figura, el periodo de evaluacion de la pH en el T1

fue de 15 semanas; el valor de pH final fue en promedio 9,25.

Figura 17
Comportamiento del potencial de hidrégeno - T2 (ROT +5% TT)

COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL DE HIDROGENO - T2 (ROT +5 % TT) - TRATAMIENTO B
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En relacion al tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) el potencial de hidrégeno inicial
fue en promedio 5,64; posterior a la semana 2 aumentaron gradualmente, pero con
fluctuaciones como se evidencia en la figura, el periodo de evaluacién de la pH en el T2

fue de 12 semanas; el valor de pH final fue en promedio 9,91.
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Figura 18
Comportamiento del potencial de hidrégeno - T3 (ROT +7 % TT)
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En relacion al tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) el potencial de hidrégeno inicial
fue en promedio 5,64; posterior a la semana 2 aumentaron gradualmente, pero con
fluctuaciones como se evidencia en la figura, el periodo de evaluacion de la pH en el T3

fue de 10 semanas; el valor de pH final fue en promedio 9,93.

Figura 19

Comportamiento del potencial de hidrégeno - T4 (ROT +9 % TT)
COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL DE HIDROGENO - T4 (ROT + 9 % TT) - TRATAMIENTO D

12,00

11,00

9,81 9,95

10,00
9,00
8,00
7,00

6,00

5,00

—O0—pHPILA L pH PILA 2 pH PILA 3 pH PILA 4 —&— pHPILAS
4,00 —e — pHPILAG —e—pHPILAT7 —e—pHPILAS —e—pHPILA9
(1:1) (1:1) (1:1) (1:1) (1:1) (1:1) (1:1) (1:1) (1:1) (1:1)
SEMANA1 SEMANA2 SEMANA3 SEMANA4 SEMANA5 SEMANA6 SEMANA7 SEMANA8 SEMANA9 SEMANA 10



77

En relacion al tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) el potencial de hidrégeno inicial
fue entre promedio 5,53; posterior a la semana 2 aumentaron gradualmente, pero con
fluctuaciones como se evidencia en la figura, el periodo de evaluacion de la pH en el T4

fue de 10 semanas; el valor de pH final fue en promedio 9,95.

4.5.4 Comportamiento de la humedad en los diferentes tratamientos

En el Anexo 18, 19, 20 y 21 se muestran los resultados del comportamiento de la
humedad a lo largo del proceso de experimentacion, siendo el tratamiento T1 (ROT + 3
% TT) con 82,69 % el de mayor concentracion de humedad en la etapa inicial y T2 (ROT
+5% TT) con 61,567 % de humedad en la etapa final.

Los resultados de Andlisis de Humedad inicial y final fueron significativamente
diferentes (p<0,05) en todos los tratamientos y estadisticamente diferente en todos los
tratamientos (Ver tabla 27), siendo el tratamiento T3 (ROT+7 % TT) y T4 (ROT + 9 %
TT) el mejor tratamiento en la etapa inicial con una humedad de 67,31y 75,41 % ideal
para el proceso de compostaje. El detalle de comportamiento de la Humedad se detalla en
el Anexo 18, 19,20y 21.

Tabla 26

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de la humedad inicial (%)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
TI(ROT+3%TT) 3 82,69 A

Humedad T2 (ROT+5%TT) 3 7953 A B

inicial (%) T3 ROT+7%TT) 3 7541 B

T4A(ROT+9%TT) 3 6731 c
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Tabla 27

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de la humedad final (%)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion

T2(ROT+5%TT) 3 61,567

Humedad  TS(ROT+7%TT) 3 58523 A
final %) 11 (ROT+3%TT) 3 50,353 B
T4(ROT+9%TT) 3 46567 c

Figura 20
Comportamiento de humedad - T1 (ROT +3 % TT)
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En relacion al tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) la humedad inicial fue en promedio
82,69 %; posterior y de forma gradual con fluctuaciones comenzaron a descender como
se evidencia en la figura, el periodo de evaluacién de la H° en el T1 fue de 15 semanas;

el valor de humedad final fue en promedio 50,35 %.
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Figura 21
Comportamiento de humedad - T2 (ROT +5% TT)
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En relacion al tratamiento T2 (ROT +5 % TT) la humedad inicial fue en promedio
79,63 %; posterior y de forma gradual con fluctuaciones comenzaron a descender como
se evidencia en la figura, el periodo de evaluacién de la H° en el T2 fue de 12 semanas;
el valor de humedad final fue en promedio 61,56 %.

Figura 22
Comportamiento de humedad - T3 (ROT +7 % TT)
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En relacion al tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) la humedad inicial fue en promedio
75,41 %; posterior y de forma gradual con fluctuaciones comenzaron a descender como
se evidencia en la figura, el periodo de evaluacién de la H° en el T3 fue de 10 semanas;

el valor de humedad final fue en promedio 58,52 %.

Figura 23
Comportamiento de humedad - T4 (ROT +9 % TT)
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En relacion al tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) la humedad inicial fue en promedio
67,31 %; posterior y de forma gradual con fluctuaciones comenzaron a descender como
se evidencia en la figura, el periodo de evaluacién de la H° en el T4 fue de 10 semanas;

el valor de humedad final fue en promedio 46,56 %.

455 Comportamiento de la Biodegradabilidad en los diferentes tratamientos

En la tabla 28, se muestran los resultados de Coeficiente de Biodegradabilidad
(Kb) del proceso de experimentacion, siendo el sustrato del tratamiento T1 (ROT + 3 %
TT) el que mejor coeficiente de degradabilidad presento con 0,13, seguido del tratamiento
T2 (ROT +5 % TT) con un coeficiente de degradabilidad -0,03, seguido de T3 (ROT +
7 % TT) con un valor de -0,24, y finalmente el tratamiento T4 (ROT +9 % TT) con un
valor de -0,49.



Tabla 28
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Coeficiente de Biodegradabilidad (Kb) de los diferentes tratamientos

_ o Ce_ni_za Ceniza _Coeficientg Qe Prc_>m Coeficign_te de
Tratamientos Caodigo In|c_|al Final (Cf) Biodegradabilidad  Biodegradabilidad

(Ci) (Kb) (Kb)
DT1-1 71,00 73,80 0,13

T1(ROT+3%TT) DT1-2 71,50 73,90 0,11 0,13
DT1-3 71,20 74,00 0,13
D T2-1 72,90 72,60 -0,02

T2(ROT+5%TT) DT2-2 73,10 72,80 -0,02 -0,03
DT2-3 7350 72,50 -0,05
DT3-1 75,90 71,60 -0,25

T3(ROT+7%TT) DT3-2 75,10 71,70 -0,19 -0,24
D T3-3 76,00 71,40 -0,27
D T4-1 77,90 70,00 -0,51

T4(ROT+9%TT) DT4-2 77,60 70,20 -0,47 -0,49
D T4-3 78,00 70,30 -0,50

Los resultados de Analisis del Coeficiente de Biodegradabilidad (Kb)

fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos los tratamientos (Ver

tabla 29), siendo el tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el mejor tratamiento con

un coeficiente de degradabilidad de 0,13.

Tabla 29
Prueba de Tukey (p<0,05) Andlisis del Coeficiente de Biodegradabilidad
(Kb)
Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
TL(ROT+3%TT) 3 0,123 A
Coeficiente de T2 (ROT+5%TT) 3 -0,027 B
degradabilidad 13 RoT+706TT) 3 -0,236 ¢
TAROT+9%TT) 3 -0,493 D




82

4.6 Evaluacion de la calidad agronémica en los compost

4.6.1 Parametros fisicoquimicos del compost obtenido

En la tabla 30, se muestran los resultados de andlisis de Parametros fisicoquimicos pH, CE y Humedad de las muestras de compost
obtenido del proceso de experimentacién, el valor de pH oscilo entre 9,24 y 9,47, en relacién a la conductividad eléctrica este oscilo entre
17,68 a 20,69 dS/m y la humedad se encuentra en rangos de 33,70 % a 40,05 %.

Tabla 30
Parametros fisicoquimicos pH, CE y Humedad del compost final

Tratamientos Cadigo pH (1:1) Prom pH CE (dS/m) Prom CE (dS/m) Hd (%) Prom Hd (%)

MC T1-1 9,50 38,89
TI(ROT+3%TT) MC T1-2 9,54 39,00

MC T1-3 9,45 38,79

MC T2-1 9,07 19,89 33,86
T2(ROT+5%TT) MC T2-2 9,06 9,0933 19,53 19,2567 33,16 33,7048

MC T2-3 9,15 18,35 34,09

MC T3-1 9,24 21,00 39,17
T3(ROT+7%TT) MC T3-2 9,22 9,2600 21,93 40,69

MC T3-3 9,32 17,90 40,32

MC T4-1 9,20 17,60 37,04
T4(ROT+9%TT) MC T4-2 9,28 9,2433 17,77 17,6867 37,78 37,3741

MC T4-3 9,25 17,69 37,31
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4.6.2 Densidad aparente (DA) del compost obtenido

En la tabla 31, se muestran los resultados de Densidad Aparente (DA) del compost obtenido del proceso de experimentacion, siendo
el tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el que mayor densidad aparente con 1105,58 kg/m?, seguido del tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) con
1100,36 kg/m?, seguido de T3 (ROT + 7 % TT) con un valor de 1092,33 kg/m?, y finalmente el tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) con un
valor de 1088,32 kg/m?.

Tabla 31
Densidad Aparente (DA) del compost obtenido

. - Wb Peso del  Whbw Peso del Whe Peso del Densidad .
Tratamientos Cadigo balde balde con agua balde con Aparente (DA) Prom DA Compost final (kg/m®)

sustrato inicial (kg/m®)
DACFT1-1 119 2610 2873 1105,58

T1(ROT+3%TT) DACFT1-2 119 2610 2876 1106,78 1105,58
DACFT1-3 119 2610 2870 1104,38
DA CFT2-1 119 2610 2860 1100,36

T2(ROT+5%TT) DA CF T2-2 119 2610 2865 1102,37 1100,36
DA CF T2-3 119 2610 2855 1098,35
DA CFT3-1 119 2610 2840 1092,33

T3(ROT+7%TT) DA CF T3-2 119 2610 2843 1093,54 1092,33
DA CF T3-3 119 2610 2837 1091,13
DA CF T4-1 119 2610 2830 1088,32

T4(ROT+9%TT) DA CF T4-2 119 2610 2831 1088,72 1088,32

DA CF T4-3 119 2610 2829 1087,92
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Los resultados de Densidad Aparente (DA) de sustratos iniciales fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos los tratamientos

(Ver tabla 32), siendo el tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el que mayor densidad aparente con una media de 1105,58 kg/m?®.

Tabla 32

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de densidad Aparente (DA) de compost obtenido

Pardmetro Tratamientos N Media Agrupacién
TL(ROT+3%TT) 3 1105,58
Densidad Aparente (DA) de compost T2 (ROT+5%TT) 3 1100,36
obtenido T3(ROT+7%TT) 3 1092,33 C
T4(ROT+9%TT) 3 1088,32 D

4.6.3 Espacios Libres de Aire (FAS) del compost obtenido

En la tabla 33, se muestran los resultados de Espacios Libres de Aire (FAS) del compost obtenido del proceso de experimentacion,

siendo el sustrato del tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) el que mayor contenido de espacios de aire libre (FAS) con 64,87 %, seguido del
tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con 58,42 %, seguido de T2 (ROT + 5 % TT) con un valor de 55,44 %, y finalmente el tratamiento T1

(ROT+3% TT) con un valor de 49,22 %.



Tabla 33

Espacios Libres de Aire (FAS) del compost obtenido
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. .- Wb Peso del Web Peso Whc Peso del balde Whbcw Peso del Espacios Libres de Prom FAS
Tratamientos Codigo balde del balde con compost compost + Agua Aire (FAS) Compost final
con agua

FASCFT1-1 119 2610 813 2870 82,58

TL1(ROT+3%TT) FASCFT1-2 119 2610 815 2875 82,70 82,66
FASCFT1-3 119 2610 811 2871 82,70
FAS CF T2-1 119 2610 756 2860 84,46

T2(ROT+5% TT) FASCFT2-2 119 2610 758 2865 84,58 84,58
FAS CF T2-3 119 2610 754 2864 84,70
FAS CF T3-1 119 2610 666 2862 88,16

T3(ROT+7%TT) FASCFT3-2 119 2610 669 2863 88,08 88,08
FAS CF T3-3 119 2610 663 2855 88,00
FAS CF T4-1 119 2610 630 2832 88,40

TA(ROT+9%TT) FASCF T4-2 119 2610 633 2834 88,36 88,36
FAS CF T4-3 119 2610 627 2827 88,32

Los resultados de Espacios Libres de Aire (FAS) de sustratos iniciales fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos los

tratamientos (Ver tabla 33), siendo el tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) el mejor tratamiento con un valor de 88,36 % de espacio de aire

libre.
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Tabla 34

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de Espacios Libres de Aire (FAS) de sustratos iniciales

Parametro Tratamientos N Media Agrupacién
T4(ROT+9%TT) 3 88,3581 A
Espacios Libres de Aire (FAS)de ~ T3(ROT+7%TT) 3 88,0771 B
sustratos iniciales T2 (ROT+5%TT) 3 84,5845 C
TL(ROT+3%TT) 3 82,6576 D

4.6.4 Analisis especial de materia organica solida C/N compost

En la tabla 35, se muestran los resultados de Anélisis especial de C/N en muestras de compost obtenido, siendo el compost del
tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el que mayor relacion de C/N con 11,81, seguido de T4 (ROT+9 % TT)y T2 (ROT +5 % TT) con un
valor de 10,87 y 10,54 respectivamente, y finalmente el tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con un valor de 6,96.
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Tabla 35
Anélisis especial de C/N del compost final

Tratamientos Cddigo N (%) Prom N (%) C (%) Prom C (%) Relacion C/N  Prom C/N
MC T1-1 2,90 34,96 12,04
TL(ROT+3%TT) MC T1-2 3,09 2,99 35,13 35,26 11,37 11,81
MC T1-3 2,97 35,70 12,03
MC T2-1 2,99 31,35 10,50
T2(ROT+5%TT) MC T2-2 2,95 2,99 32,09 31,46 10,88 10,54
MC T2-3 3,02 30,94 10,23
MC T3-1 4,83 33,02 6,84
T3(ROT+7%TT) MC T3-2 431 4,63 30,56 32,18 7,10 6,96
MC T3-3 4,75 32,94 6,93
MC T4-1 2,95 32,08 10,88
T4 (ROT+9%TT) MC T4-2 2,99 2,96 31,98 32,13 10,71 10,87
MC T4-3 2,93 32,34 11,03

Los resultados de Analisis especial de C/N del compost obtenido fueron significativamente diferentes (p<0,05) en todos los
tratamientos y estadisticamente similares los tratamientos T4 (ROT + 9 % TT) y T2 (ROT + 5 % TT) (Ver tabla 36), siendo el
tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el mejor tratamiento con una media C/N de 11,813. El informe de ensayo del anélisis especial de C/N
se detalla en el Anexo 22, 23, 24 y 25.



Tabla 36

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis especial de C/N en sustratos iniciales
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Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
TL(ROT+3%TT) 3 11,813
Analisis especial de C/N en compost TA(ROT+9%TT) 3 10,873 B
obtenido T2(ROT+5%TT) 3 10,537 B
T3(ROT +7%TT) 3 6,9567

4.6.5 Macronutrientes o Analisis de materias organicas sélidas

En la tabla 37, se muestran los resultados de analisis de macronutrientes esenciales del compost obtenido, siendo el tratamiento T1 (ROT
+3 % TT) el que presenta mayor contenido de materia organica (M.0O.) con 57,73 %, seguido del tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con 55,47
%, seguido del T4 (ROT +9 % TT) con 55,39 % y finalmente el T2 (ROT +5 % TT) con 54,24 % ; en relacion a fésforo (P20s) el T2 (ROT +
5% TT) presenta mayor contenido con un promedio de 1,908 %; en relacion al potasio (K20) el T2 (ROT +5 % TT) presenta mayor contenido
con un promedio de 4,157 %; en relacion al calcio (Cao) el T2 (ROT +5 % TT) presenta mayor contenido con un promedio de 12,250 %; en
relacion al magnesio (MgO) el T2 (ROT + 5 % TT) presenta mayor contenido con un promedio de 0,9446 % y finalmente el sodio (Na) el T1

(ROT + 3 % TT) presenta mayor contenido con un promedio de 0,7783 %. El informe de ensayo del analisis especial de macronutrientes

esenciales se detalla en el Anexo 22, 23, 24 y 25.
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Tabla 37

Analisis de Macronutrientes del compost obtenido

Prom Prom

. - M.O. Prom 0 K20 Prom 0 Prom MgO 0 Prom Na
Tratamientos Cdbdigo %) M.O. (%) P,0s (%) P(g/?)s %) K:O (%) Ca0 (%) Cao (%) (%) I\(/I()%g) Na (%) (%)
MCT1-1 56,92 1,73 3,62 9,66 0,83 0,72

TI(ROT+3%TT) MCT1-2 58,43 1,76 1,7598 3,24  2,9616 9,14 9,2400 0,72 0,7861 0,81

MCT1-3 57,87 1,78 2,03 0,82 0,81

MC T2-1 54,04 1,92 4,16 0,92 0,63
T2(ROT+5%TT) MC T2-2 5533 54,2414 1,91 4,13 1,00 0,62 0,6117

MCT2-3 53,35 1,89 4,19 0,92 0,59

MCT3-1 56,93 1,65 3,46 0,79 0,60

T3(ROT+7%TT) MCT3-2 52,69 55,4714 1,68 16749 3,49  3,4044 7,19 7,0280 0,75 0,7445 0,58 0,5850
MCT3-3 56,80 1,70 3,25 6,64 0,69 0,58
MCT4-1 5531 1,61 4,07 9,70 0,84 0,72
T4 (ROT+9%TT) MC T4-2 55,13 55,3948 1,47 15516 4,04 9,66 9,6833 0,80 0,8472 0,71 0,7133

MC T4-3 55,75 1,58 4,08 9,70 0,90 0,72
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Los resultados de analisis de Materia organica del compost obtenido fueron significativamente similares (p<0,05) en todos los tratamientos

(Ver tabla 38), siendo el tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el mejor tratamiento con de 57,74 % de materia organica.

Tabla 38

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de materia organica (M.O.) en compost obtenido

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T1(ROT+3%TT) 3 57,74 A
T3(ROT+7%TT) 3 55,47 A
Materia organica (M.O.)
T4 (ROT+9%TT) 3 55,39 A
T2(ROT+5%TT) 3 54,24 A

Los resultados de andlisis de fosforo (P.Os) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos (Ver

tabla 39), siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) el mejor tratamiento con 1,906 % de fésforo.
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Tabla 39

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de macronutrientes en compost obtenido — fosforo (P20s)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T2(ROT+5%TT) 3 1,9066 A
i TI(ROT+3%TT) 3 1,7567
Fosforo (P20s) (%)
T3(ROT+7%TT) 3 1,6767
T4 (ROT+9%TT) 3 1,5533 C

Los resultados de analisis de potasio (K20) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos
y estadisticamente similares los tratamientos T2 (ROT+5% TT), T4 (ROT+9% TT)y T3 (ROT+7% TT), TL (ROT +3 % TT) (Ver tabla
40), siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) el mejor tratamiento con 4,16 % de potasio.

Tabla 40

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de macronutrientes en compost obtenido - potasio (K20)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacién
T2(ROT+5%TT) 3 4.160 A
) T4(ROT+9%TT) 3 4,063 A
Potasio (K20) (%)
T3(ROT+7%TT) 3 3,400 B
TL(ROT+3%TT) 3 2,963 B




Los resultados de analisis de calcio (Cao) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los
tratamientos y estadisticamente similares los tratamientos T4 (ROT +9% TT) y T1 (ROT +3 % TT) (Ver tabla 41), siendo el tratamiento

T2 (ROT +5 % TT) el mejor tratamiento con 12,25 % de calcio.

Tabla 41

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de macronutrientes en compost obtenido - calcio (CaO)

Pardmetro Tratamientos Media Agrupacién
T2(ROT+5%TT) 12,253 A
T4(ROT+9%TT) 9,686 B
Calcio (Cao) (%)
T1I(ROT+3%TT) 9,243 B
T3(ROT+7%TT) 7,030 C

Los resultados de analisis de magnesio (MgO) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos y
estadisticamente similares los tratamientos T4 (ROT +9 % TT) y T1 (ROT + 3 % TT) (Ver tabla 42), siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 %

TT) el mejor tratamiento con 0,946 % de magnesio.



93

Tabla 42

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de macronutrientes en compost obtenido - magnesio (MgO)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T2(ROT+5%TT) 3 0,946 A
T4 (ROT+9%TT) 3 0,846 A B
Magnesio (MgO) (%)
T1(ROT+3%TT) 3 0,790 B
T3(ROT+7%TT) 3 0,743 B

Los resultados de analisis de sodio (Na) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos y
estadisticamente similares los tratamientos T2 (ROT +5% TT), T4 (ROT+9% TT)y TL(ROT +3% TT)y T3 (ROT +7 % TT) (Ver tabla 43),

siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) el mejor tratamiento con 0,780 % de sodio.

Tabla 43

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de macronutrientes en compost obtenido — sodio (Na)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacién
T2(ROT+5%TT) 3 0,780 A
0,
Sodio (NaO) (%) T4 (ROT +9%TT) 3 0,716 A
TL(ROT+3%TT) 3 0,613 B
T3(ROT+7%TT) 3 0,586 B
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4.6.6 Micronutrientes o Elementos menores del compost obtenido

En la tabla 44, se muestran los resultados de analisis de micronutrientes o elementos menores del compost obtenido, siendo el
tratamiento T2 (ROT +5 % TT) el que presenta mayor contenido de hierro (Fe) con 3038,3 ppm, seguido del tratamiento T1 (ROT +3 % TT)
con 2425 ppm, seguido del T4 (ROT + 9 % TT) con 2232,5 ppm y finalmente el T3 (ROT + 7 % TT) con 1324,2 ppm; en relacion al cobre
(Cu) el T2 (ROT + 5% TT) presenta mayor contenido con un promedio de 89,8 ppm; en relacién al zinc (Zn) el T2 (ROT +5 % TT) presenta
mayor contenido con un promedio de 750 ppm; en relacion al manganeso (Mn) el T4 (ROT + 9 % TT) presenta mayor contenido con un
promedio de 730,8 ppm; y finalmente el moro (B) donde el T4 (ROT + 9 % TT) presenta mayor contenido con un promedio de 65,7 ppm. El
informe de ensayo del andlisis especial de micronutrientes o elementos menores se detalla en el Anexo 22, 23, 24y 25.



Tabla 44

Micronutrientes o elementos menores del compost final
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Tratamientos Cadigo Fe (ppm) P(rs;nmlie Cu (ppm) Pzgpmm():u Zn (ppm) Pzgz)nmin Mn (ppm) Pr(c;)r;ml\)/ln B (ppm) P(rpoprrn;B

MC T1-1 2660,0 235 100,0 390.0 78.2
T1(ROT+3%TT) MC T1-2 24375 2425,8 22.0 23,0 105.0 101,7 395.0 406.7 63.9

MC T1-3 2180.0 235 100.0 435.0 55.1

MC T2-1 3160.0 73.5 750.0 505.0 62.3
T2(ROT+5%TT) MC T2-2 2995.0 125.0 725.0 535.0 531.7 71.0

MC T2-3 2960.0 71.0 775.0 555.0 56.2

MC T3-1 1150.0 25.0 175.0 710.0 61.6
T3(ROT+7%TT) MC T3-2 15425 1324.2 22,0 22.5 185,0 173.3 7725 55,0 58.2

MC T3-3 1280,0 20,5 160,0 655,0 58,2

MC T4-1 22475 21,3 95,0 712,3 48,1
T4(ROT+9%TT) MC T4-2 2330,00 22325 18,50 24,0 105,00 104,2 730,00 38,07 45,7

MC T4-3 2120,00 32,25 112,50 750,00 50,82

Los resultados de analisis de hierro (Fe) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos y
estadisticamente similares los tratamientos T1 (ROT +3 % TT) y T4 (ROT + 9 % TT) (Ver tabla 46), siendo el tratamiento T2 (ROT +5 % TT)

el mejor tratamiento con 3038,3 ppm de Fe.
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Tabla 45

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de microelementos en compost obtenido — hierro (Fe)

Pardmetro Tratamientos N Media Agrupacion
T2(ROT+5%TT) 3 3038,3 A
T1(ROT+3%TT) 3 2426,0 B
Hierro (Fe) ppm
T4 (ROT+9%TT) 3 2232,5
T3(ROT+7%TT) 3 1324,0 C

Los resultados de analisis de cobre (Cu) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos y
estadisticamente similares los tratamientos T4 (ROT+9% TT), TL(ROT+3% TT) y T3 (ROT + 7 % TT) (Ver tabla 47), siendo el tratamiento
T2 (ROT +5% TT) el mejor tratamiento con 89,8 ppm de Cu.

Tabla 46

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de microelementos en compost obtenido - cobre (Cu)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T2(ROT+5%TT) 3 89,80 A
T4 (ROT+9%TT) 3 24,02
Cobre (Cu) ppm
T1(ROT+3%TT) 3 23,00
T3(ROT+7%TT) 3 22,50
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Los resultados de analisis de zinc (Zn) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos
y estadisticamente similares los tratamientos T3 (ROT+7 % TT) y T4 (ROT +9 % TT) (Ver tabla 48), siendo el tratamiento T2 (ROT + 5
% TT) el mejor tratamiento con 750,0 ppm de Zn.

Tabla 47

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de microelementos en compost obtenido — zinc (Zn)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T2 (ROT+5%TT) 3 750,00 A
) T3(ROT+7%TT) 3 173,33
Zinc (Zn) ppm
T4(ROT+9%TT) 3 104,17
T1I(ROT+3%TT) 3 101,67 C

Los resultados de analisis de manganeso (Mn) del compost obtenido fueron significativamente diferente (p<0,05) en todos los
tratamientos y estadisticamente similares los tratamientos T4 (ROT +9 % TT) y T3 (ROT + 7 % TT) (Ver tabla 49), siendo el tratamiento
T4 (ROT +9 % TT) el mejor tratamiento con 730,80 ppm de Zn.
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Tabla 48

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de microelementos en compost obtenido — manganeso (Mn)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T4 (ROT+9%TT) 3 730,8 A
T3(ROT+7%TT) 3 712,5 A
Manganeso (Mn) ppm
T2(ROT+5%TT) 3 531,7 B
T1(ROT+3%TT) 3 406,7 C

Los resultados de analisis de boro (B) del compost obtenido fueron significativamente similares (p<0,05) en todos los tratamientos (Ver tabla

50), siendo el tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el mejor tratamiento con 65,73 ppm de boro.

Tabla 49

Prueba de Tukey (p<0,05) Analisis de microelementos en compost obtenido — Boro (B)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T1I(ROT+3%TT) 3 65,73 A
T2(ROT+5%TT) 3 63,17 A
Boro (B) ppm
T3(ROT+7%TT) 3 58,27 A
T4(ROT+9%TT) 3 45,66 A
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4.7 Evaluacion de la toxicidad del compost

4.7.1 Iindice de germinacion 1G (%) de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

En la tabla 51, se muestran los resultados de analisis de indice de germinacion (%IG) de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) del compost
obtenido, siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) con un Porcentaje de germinacion relativo (%PGR) de 95 % y Porcentaje de Crecimiento
de radicula relativo (%CRR) de 85,55 % dando un indice de germinacion (%IG) con 76,87 %, seguido del tratamiento T3 (ROT + 7 % TT)
con IG de 64,69 %, seguido del T4 (ROT + 9 % TT) con IG de 55,99 % vy finalmente el T1 (ROT + 3 % TT) con IG de 37,62 %. El

comportamiento de la germinacién y evaluacion del crecimiento radicular se detalla en el Anexo 26.



Tabla 50

indice de Germinacion (%) de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

100

Tratamientos Total, de Semillas
semillas germinadas

T CONTROL-Q1 20 1

T CONTROL-Q2 20 13

T CONTROL-Q3 20 13
T1I(ROT+3%TT)-0Q1 20 9
TL(ROT+3%TT)-Q2 20 10
T1(ROT+3%TT)-Q3 20 10
T2(ROT+5%TT)-Q1 20 12
T2(ROT+5%TT)-Q2 20 13
T2(ROT+5%TT) - Q3 20 13
T3(ROT+7%TT)-Ql 20 12
T3(ROT+7%TT)-Q2 20 13
T3(ROT+7%TT)-Q3 20 11
T4(ROT+9%TT)-0Q1 20 11
T4(ROT+9%TT) - Q2 20 12
T4(ROT+9%TT)- Q3 20 1

Prom semillas
germinadas

9,7

11,3

PRG (%)

72,50 %

85,00 %

PROM crecimiento
radicular CCR

27,714
27,057
27,885
15,861
14,971
14,545
24,443
23,936
22,333
21,409
20,795
20,525
21,056
18,547
17,961

PROM CCR
(mm)

15,126

19,188

CCR (%)

54,90 %

75,89 %

69,64 %

indice de
germinacion 1G
(%)

37,62 %

55,99 %
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Los resultados de anélisis de Indice de Germinacion (%) de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) del compost obtenido fueron
significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos y estadisticamente similares los tratamientos T3 (ROT +7 % TT) y T2 (ROT +5
% TT) (Ver tabla 52), siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) el mejor tratamiento con un indice de germinacion promedio de 76,87 %.

Tabla 51

Prueba de Tukey (p<0,05) indice de Germinacion (%) de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T2 (ROT+5%TT) 3 76,87 A
indice de Germinacion (%) de la T3(ROT+7%TT) 3 64,69
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) T4 (ROT+9%TT) 3 55,99
TL(ROT+3%TT) 3 37,62 C

4.7.2 Indice de germinacion 1G (%) de la cebada (Hordeum vulgare L.)

En la tabla 52, se muestran los resultados de analisis de indice de germinacién (% IG) de la cebada (Hordeum vulgare L.) del compost
obtenido, siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) con un Porcentaje de germinacion relativo (%PGR) de 93,75 % y Porcentaje de Crecimiento
de radicula relativo (%CRR) de 88,77 % dando un indice de germinacion (%IG) con 77,66 %, seguido del tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con IG
de 64,87 %, seguido del T4 (ROT +9% TT) con IG de 56,59 % y finalmente el T1 (ROT + 3 % TT) con IG de 38,77 %. El comportamiento de la

germinacion y evaluacién del crecimiento radicular se detalla en el Anexo 27.
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Tabla 52

indice de Germinacion (%) de la cebada (Hordeum vulgare L.)

. . PROM indice de
Tota_l, de Sen_ullas Prom gemlllas PRG (%) crecimiento PROM CCR CCR (%) germinacion 1G
semillas germinadas germinadas

Tratamientos (mm)
radicular CCR (%)

T CONTROL-Q1 20,00 17,00 100,60
T CONTROL-Q2 20,00 16,00 99,40
T CONTROL-Q3 20,00 15,00 99,20

TL(ROT+3%TT)-Cl 20,00 12,00 57,00

TI(ROT+3%TT)-C2 20,00 11,00 1133 70,83 % 59,60 58.37 58.53 % 38,77 %

T1(ROT +3%TT)-C3 20,00 11,00

T2(ROT+5%TT)-CL 20,00 11,00 58,52

T2(ROT +5%TT)-C2 20,00 15,00 89,44

T2(ROT+5%TT)-C3 20,00 15,00 88,43

T3(ROT+7%TT)-Cl 20,00 15,00 8773

T3(ROT+7%TT)-C2 20,00 13,00 78,81

T3(ROT+7%TT)-C3 20,00 15,00 14,00 87,50 % 78.94 79,24 79,45 % 64,87 %

T4(ROT+9%TT)-CL 20,00 14,00 79,98

T4(ROT+9%TT)-C2 20,00 13,00 74,07

T4(ROT+9%TT)-C3 20,00 12,00 13,00 B2 74.24 74,43 74,63 % 56,59 %

T CONTROL-Q1 20,00 14,00 74,97
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Los resultados de analisis de Indice de Germinacion (%) de la cebada (Hordeum vulgare L.) del compost obtenido fueron
significativamente diferente (p<0,05) en todos los tratamientos y estadisticamente similares los tratamientos T3 (ROT +7 % TT) y T2
(ROT +5% TT) (Ver tabla 53), siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) el mejor tratamiento con un indice de germinacion promedio de
77,65 %.

Tabla 53

Prueba de Tukey (p<0,05) indice de Germinacion (%) de la cebada (Hordeum vulgare L.)

Parametro Tratamientos N Media Agrupacion
T2(ROT+5%TT) 3 77,65 A
indi_ce de Germinacion (%) de la T3(ROT +7%TT) 3 64,87
quinua (Chenopodium quinoa
WI"d) T4 (ROT +9% TT) 3 56,59
T1(ROT+3%TT) 3 38,65 C




DISCUSION
5.1 Caracterizacion de los residuos organicos crudos triturados

El tamafio de las particulas de los materiales de compostaje iniciales es importante
en dos aspectos. En primer lugar, el tamafio de la particula determina la superficie que los
microbios pueden consumir. En segundo lugar, el tamafio de las particulas dicta qué tan
homogéneos se mezclan los materiales iniciales. Las particulas mas pequefias tienen
superficies mas grandes que permitirian una degradacion efectiva. También mejoran la
mezcla homogénea de los materiales iniciales (C. Lin et al., 2022). El tamafio de las
particulas en la masa del compost asegura el nivel de porosidad, para asegurar una

aireacion adecuada y regular el intercambio oxigeno/agua (Zhang & Sun, 2016).

En el presente estudio, los valores de pH inicial de los residuos organicos
triturados fue en promedio 4,71 moderadamente a ligeramente acido, est4 influenciado
por el tipo de desechos organicos, normalmente los residuos organicos crudos son
ligeramente acidos. La conductividad eléctrica del residuo organico triturado fue de
1811,67 uS/cm. Segun Noor et al. (2021) indica la presencia de sales solubles en baja
concentracion. Por otra parte, la humedad inicial de los residuos organicos es alta, debido
a la trituracion y liberacion de liquido con un promedio del 85,5 % de humedad. Segln
Lin et al. (2022), afirma que un mayor contenido de humedad (generalmente >70 %)
durante el proceso de compostaje forma lixiviados que conducen a condiciones

anaerdbicas, siendo un parametro fundamental en el proceso de compostaje.

5.2 Caracterizacion del agente estructurante Schoenoplectus tatora

El agente estructurante totora (Schoenoplectus tatora) afiadidos a los residuos
organicos triturado provocan modificaciones en las propiedades iniciales del sustrato, la
totora (Schoenoplectus tatora) posee un pH de 8,55 ligeramente alcalino y una
conductividad de 1811,67 considerados ligeramente salino, en relacién al analisis foliar
de la totora (Schoenoplectus tatora) posee un alto contenido de Carbono (C) con un valor

de 52,28 % vy nitrogeno (N) con 1,05 % ademas de presentar contenido de
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macroelementos y microelementos en cantidades menores, siendo los mas resaltantes el

contenido de potasio (K) con 1,09 % y Manganeso (Mn) con 1905 ppm.

Los agentes estructurantes pueden desarrollar una microbiota eficiente,
optimizaria ain mas la relacién C/N, el contenido de humedad, el pH y desarrollan una
porosidad mejorada en el material de materia prima homogeneizando los residuos
organicos antes del proceso de compostaje y proporciona estructura a las pilas (Nordahl
etal., 2023; X. Wang et al., 2015; L. Zhang & Sun, 2016). Por lo tanto, para optimizar la
C/N dentro del compostaje, se recomienda una amplia variedad de agentes de carga como
aditivos a los residuos. Se sabe que desarrollan una porosidad mejorada en el material de
materia prima y homogeneizan los desechos antes del compostaje (X. Wang et al., 2015).
Las hojas secas y la paja, que son agentes de carga comunes, tienen una relacion C/N muy
alta y, cuando se agregan a la mezcla de compost, aumentan la relacién C/N inicial. Sin
embargo, los tipos de carbono, por ejemplo, la lignina, en estos agentes de carga, son
complejos y dificiles de degradar; para el presente estudio, la totora triturada posee un

alto contenido de Carbono (C) con un valor de 52,28 % y nitrogeno (N) con 1,05 %.

Los microorganismos aerobicos del compost requieren oxigeno para respirar, por
lo que el suministro de oxigeno es crucial durante el compostaje. Es importante que los
microorganismos reciban el oxigeno adecuado para mantener sus actividades metabo6licas
durante el compostaje. Se recomienda un contenido de oxigeno >10 % en el gas de
compost durante el proceso de compostaje. Frente a ello el agente estructurante totora
(Schoenoplectus tatora) presenta una densidad aparente (DA) de la totora triturada fue en
promedio de 54,6 kg/m? y los resultados de Espacios Libres de Aire (FAS) de la totora
triturada fue en promedio de 80,77 % siendo este un valor muy aceptable para su uso
como agente estructurante y finalmente la totora (Schoenoplectus tatora) este posee una
alta capacidad de absorcion de agua con un valor de 103,53 % por lo que es ideal para

regulacion de humedad y/o lixiviados del proceso de compostaje.

5.3 Caracterizacién de sustratos iniciales

En el compostaje, el contenido de carbono y nitrégeno de los materiales de
compostaje se describe como la principal caracteristica nutricional del sustrato. El

carbono se utiliza principalmente como fuente de energia, mientras que el nitrégeno es



106

necesario para el crecimiento y el funcionamiento de las células. La relacién C/N se
utiliza en el compostaje para evaluar si los microbios tienen suficientes nutrientes,
muestra el contenido de nitrogeno y la relacion C/N de los materiales de compostaje
comunmente utilizados. Generalmente, el estiércol animal y los lodos de depuradora
suelen ser ricos en nitrégeno procedente de la orina y tienen relaciones C/N mas bajas,
mientras que los materiales lignoceluldsicos como el trigo y la paja de arroz tienen mas
carbono vy, por tanto, una relacion C/N alta. EI consenso entre la mayoria de los
investigadores es que una relacion C/N inicial de 25 a 30 es ideal para el proceso de
compostaje. Sin embargo, dado que el rango supone una mineralizacién completa de
carbono, se ha demostrado que las relaciones C/N mas bajas, de hasta 14, funcionan bien
(X. Wang et al., 2015). Sin embargo, en la presente investigacion los resultados de
Anadlisis especial de C/N en sustratos iniciales del proceso de experimentacién, fueron
para tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el que mayor relacion de C/N con 20,83, seguido
deT2(ROT+5% TT)y T4 (ROT +9% TT) con un valor de 19,62 y 18,90, y finalmente
el tratamiento T3 (ROT +7 % TT) con un valor de 14,32. Una relacion C/N adecuada es
vital para mantener la poblacion microbiana en la forma mas activa para acelerar el

proceso de compostaje.

Para optimizar la aireacion se afiadié el agente estructurante Schoenoplectus
tatora que proporciono la integridad estructural de la mezcla de compost, influira en el
suministro de oxigeno en el compost. En el presente estudio los sustratos presentaron
Espacios Libres de Aire (FAS) de sustratos iniciales del proceso de experimentacion,
siendo el sustrato del tratamiento T4 (ROT + 9 % TT) el que mayor contenido de espacios
de aire libre (FAS) con 64,87 %, seguido del tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con 58,42
%, seguido de T2 (ROT +5 % TT) con un valor de 55,44 %, y finalmente el tratamiento
T1 (ROT + 3 % TT) con un valor de 49,22 %. La concentracion de oxigeno se
correlaciona directamente con la dindmica microbiana (Nakasaki & Hirai, 2017) y la
temperatura (mantenida por debajo de 60-65 °C), para garantizar que se suministre
suficiente oxigeno dentro del proceso (Latifah et al., 2015). Es importante que los

microorganismos reciban el oxigeno adecuado para mantener sus actividades metabdlicas
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durante el compostaje, se recomienda un contenido de oxigeno >10 % en el gas de
compost durante el proceso de compostaje (Tran et al., 2021).

5.4 Evaluacién de los parametros de campo del proceso de Compostaje

5.4.1 Comportamiento de la Temperatura en los diferentes tratamientos

La temperatura se considera un indicador principal del compost, ya que esta
estrechamente relacionada con la descomposicion de la materia organica y el crecimiento
de microorganismos y comunidades microbianas (Gao et al., 2022). La evolucion de la
temperatura observada durante el compostaje fue tipica de este proceso, observando
mejores comportamientos en los tratamientos T3 (ROT+7 % TT)y T4 (ROT+9% TT),
quienes presentan mayor contenido de agente estructurante Schoenoplectus tatora. Al
inicio del proceso, el aumento de temperatura fue dinamico, lo que se relaciond con la
fase activa del compostaje, comportamientos similares fueron evidenciados por Dr6zdz
et al. (2020).

En la presente investigacion, se observo que la temperatura de los diferentes
tratamientos aument6 rapidamente en los primeros 4 dias y alcanzd la temperatura
méaxima de 40 °C para el tratamiento T1 (ROT +3 % TT), 50 °C parael T2 (ROT +5 %
TT) y 52 °C parael tratamiento T3 (ROT+7% TT)y T4 (ROT +9 % TT) los que mayor
temperatura promedio alcanzaron, el tiempo de compostaje de las pilas fueron de 15, 12,
10 y 10 semanas respectivamente. Segin Manga et al. (2023), la incapacidad de alcanzar
rangos de temperatura altos puede deberse a las condiciones ambientales, lo que puede

atribuirse a la naturaleza altamente porosa de los materiales de compostaje.

Segun Keng et al. (2023) la temperatura del proceso de compostaje aumentd de
alrededor de 35 °C el primer dia a 65-70 °C después de dos semanas antes de caer a 40-
50 °C en el tercer mes y en el quinto mes, la temperatura volvié gradualmente a la
temperatura ambiente. Resultados similares fueron evidenciados por Varma et al. (2018)
quiénes observaron un aumento de temperatura en 24 a 48 h debido a una mayor materia
orgénica biodegradable y una mayor actividad bacteriana, observacion un méaximo de

66,5 °C con fase termdfila observada durante mas de 7 dias por encima de 50 °C. Datos
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similares fueron reportados por Papale et al. (2021) quien afirma que la temperatura en la
pila de compost generalmente aumenta rapidamente de 50 a 70 °C dentro de las 24 a 72
h posteriores a la formacion de la pila y puede permanecer asi durante varios dias
dependiendo de las propiedades de la materia prima, el tamafio de la pilay las condiciones

ambientales.

La optimizacion de la temperatura y degradacion de los residuos organicos se dio
a través de aireacion manual de pilas de compostaje, el tratamiento T1 (ROT +3 % TT)
y T2 (ROT + 5 % TT) requirieron entre 9 y 7 volteos respectivamente a diferencia del
tratamiento T3 (ROT +7 % TT) y T4 (ROT + 9 % TT) quienes requirieron 5 a 6 volteos
respectivamente en cada volteo se tuvo un incremento de temperatura y paulatinamente
iba descendiendo hasta repetir la misma secuencia. Los resultados del presente estudio
estuvieron en linea con lo descrito por Manga et al. (2023) que menciona que las
operaciones de volteo provocaron algunas interrupciones en el perfil de temperatura de
todas las pilas de compostaje, con una caida repentina inmediatamente después de cada
volteo, seguida de una rapida recuperacion de las altas temperaturas dentro de un periodo
de compostaje de 24 h; esto representd la recuperacién de las actividades metabdlicas de
los microorganismos, lo que podria haberse debido al aumento en el suministro de
sustrato organico facilmente disponible para la biomasa microbiana mediante la
incorporacion de material menos degradado en las capas externas a la seccién interna de
las pilas de compostaje. Otros autores, como EKkinci et al. (2022), afirman que los sistemas
de pilas estaticas deben airearse para mantener la actividad microbioldgica y las
temperaturas adecuadas para satisfacer los criterios. Segun los datos reportados por
Storey et al. (2015), afirma que el aumento de temperatura durante el compostaje reduce
la poblacién de bacterias meséfilas y la proporcion de microflora en la etapa posterior del

compostaje depende de la disponibilidad de oxigeno.

En el presente estudio, se observo que la temperatura ambiente influye en el
proceso de compostaje. Datos similares fueron reportados por Lin et al. (2022), quien
afirma que la temperatura ambiente influye en el periodo de compostaje; este efecto es
mas pronunciado para el compostaje realizado al aire libre, por ejemplo, compostaje en

hileras y en el sitio que estan expuestos a los elementos. De la misma manera, Zhou et al.
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(2018) sostiene que la temperatura tardaba un dia mas en aumentar durante el invierno, a

diferencia del verano, sobre todo si se desarrollaba compostaje en hileras.

54.2 Compo_rtamiento de la Conductividad Eléctrica en los diferentes

tratamientos

En el compostaje, los valores de CE reflejan la salinidad del compost, y algunos
autores lo han sugerido como un indice para evaluar la eficiencia del proceso de
compostaje, asi como la madurez o estabilidad del compost (Liu et al., 2011; Manga et
al., 2023). En nuestro estudio, los resultados del comportamiento de la conductividad
eléctrica a lo largo del proceso de experimentacion tuvo fluctuaciones, siendo el
tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) 1549,6 uS/cm el de mayor concentracion en la etapa
inicial y T1 (ROT +3 % TT) en la etapa final con 2326,9 uS/cm. Resultados similares
fueron reportados por Manga et al. (2023) donde los valores promedio iniciales de CE
de las pilas de compostaje SSD (0,87 mS/cm), SCH (1,94 mS/cm) y SBW (1,88 mS/cm)
aumentaron gradualmente, pero con fluctuaciones, especialmente en la fase termdfila
hasta la fase final, ademas valores de CE de 0,98, 2,35 y 2,12 mS/cm, respectivamente,
al final del proceso de compostaje. Estos aumentos en los valores de CE pueden atribuirse
a la mineralizacion de la materia organica y al efecto de concentracion de sal soluble
resultante principalmente de la pérdida de peso neto. Este comportamiento también fue
observado por Cerda et al. (2017), demostr6 que el pH inicial de 5 retraso la degradacién
de siete a diez dias y también aumentd la conductividad eléctrica del compost maduro

final por encima de los estandares aceptables (<4 mS/cm™L).

Las pilas de compostaje de los diferentes tratamientos exhibieron los valores
promedio de CE mas altos especialmente durante la fase termofila alcanzando valores de
3641 uS/cm en el tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) a diferencia de los demés tratamientos
T2(ROT+5%TT), T3(ROT+7% TT)y T4 (ROT + 9 % TT) que debido a una mayor
concentracion de agente estructurante Schoenoplectus tatora se tuvieron valor de CE mas
estables. Esta afirmacién concuerda con lo observado por Manga et al. (2023), quien
menciona gque este comportamiento se debe al efecto de dilucion de los valores de CE, ya

que el aserrin se caracteriza por valores de CE considerablemente bajos. Nuestros
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resultados indican que los tipos de agentes de carga estudiados tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre los valores de CE durante el proceso de compostaje.

En relacion a la NTP 201.208:2021. FERTILIZANTES. Compost a partir de
residuos sélidos organicos municipales mencionan que la conductividad eléctrica del
compost debe encontrarse en el rango de 2 a 4 dS/m requisitos muy diferentes a los
establecidos por la Norma Chilena Oficial Compost Clasificacion y requisitos. NCh 2880.
Of 2004 que menciona que se puede obtener dos tipos de compost de clase A, la
conductividad eléctrica CE debe ser menor a 3 dS/m y para la clase B, la conductividad
eléctrica CE debe ser menor a 8 dS/m. Al respecto, los resultados finales del compost
obtenido en la presente investigacion se encuentran muy por debajo de lo establecido por
ambas normas y para el compost de clase A con un valor de conductividad eléctrica que
oscila entre 1270 uS/ecm T4 (ROT +9 % TT) y 2326,9 uS/cm T1 (ROT +3 % TT)

5.4.3 Comportamiento de la Potencial de hidrégeno en los diferentes tratamientos

Los resultados del comportamiento de la conductividad eléctrica a lo largo del
proceso de experimentacion, siendo el tratamiento con valores iniciales mas altos el T3
(ROT+7%TT), T2(ROT+5% TT)y T4 (ROT +9 % TT) con pH de 5,667, 5,640 y
5,537 respectivamente y finalmente el T1 (ROT +3 % TT) con 5,010. Para el compostaje,
los valores ideales de pH generalmente oscilan entre 5,5y 8,0 (Cao et al., 2020). De
alguna manera, una disminucion del pH en medio del compostaje puede estar relacionada
con la volatilizacion (amoniaco) y la nitrificacion microbiana que produce una mayor
cantidad de CO.y acidos (Wang et al., 2015) y la liberacion de &cidos organicos
principalmente en la etapa inicial (San Martin et al., 2020). Mientras que, la
mineralizacion de proteinas (produccién de amoniaco) y el N impedido, perdido a través
de la volatilizacion del amoniaco (Guo et al., 2012) en las etapas posteriores del
compostaje, explican el pH elevado (>8). Por el contrario, Zhang & Sun, (2018)
observaron actividades microbianas reducidas y un pH excedido (9,0), manifestado por
la presencia de compuestos nitrogenados en la masa de compost, el pH elevado provoca
la alcalinizacién de la masa de compost que puede dificultar la supervivencia de
microorganismos sensibles al pH, contribuyendo profusamente al saneamiento del
compost ( Hachicha et al., 2009 ).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7033521/#bib129
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7033521/#bib40
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Los cambios dindmicos en el pH durante la degradacion del compostaje de
residuos organicos pueden tener un impacto no solo en la degradacion de los residuos
solidos, sino también en la emision de gases de efecto invernadero. Inicialmente, se
reduce mediante la produccién de &cidos organicos y la amonificacion se inhibe cuando
el pH es bajo (J. Zhang et al., 2020). A medida que aumenta la temperatura de la pila, la
descomposicion de los &cidos organicos contribuye al aumento del pH, lo que promueve
la liberacion de amoniaco en el proceso de amonificacion y mineralizacién del nitrégeno
organico (W. M. Zhang et al., 2020). Resultados similares fueron obtenidos en la presente
investigacion, donde T1 (ROT + 3 % TT) tuvo un pH final promedio de 9,25, T2 (ROT
+5%TT) con 9,91, T3 (ROT +7 % TT) con 9,93 y finalmente el T4 (ROT+9 % TT)
con 9,95; el valor del pH tiende a aumentar. ya que se descomponen todos los acidos
organicos, asi como el efecto alcalino de las sales inorganicas que tienden a unirse al

material organico.

En relacién a la NTP 201.208:2021. FERTILIZANTES. Compost a partir de
residuos sélidos organicos municipales y la Norma Chilena Oficial Compost
Clasificacion y requisitos. NCh 2880. Of 2004 mencionan que el pH del compost debe
ser mayor a 6,5y menor a 8,5. Al respecto los resultados finales del compost obtenido en
la presente investigacion se encuentran por encima de los rangos establecidos por ambas
normas con un valor de un pH final que oscila entre 9,25 y 9,95. Segun Pilar et al. (2015)
el exceso de pH se da cuando en la mezcla hay una mayor cantidad de material rico en
nitrégeno, asociado a humedad y altas temperaturas, se produce amoniaco alcalinizando
el medio y una forma de reducir dicho exceso es a través de la adicion de material

estructurante.

5.4.4 Comportamiento de la humedad en los diferentes tratamientos

El contenido de humedad también varié a lo largo del proceso de compostaje
dependiendo de la temperatura y la aireacion. Por este motivo, el contenido de humedad
se ajusta continuamente a lo largo del proceso experimental, en la presente investigacion
el comportamiento de la humedad en la etapa inicial, donde el tratamiento T1 (ROT + 3
% TT) con 82,69 %, seguido de T2 (ROT + 5 % TT) la humedad inicial fue en promedio
79,63 %, seguido de T3 (ROT + 7 % TT) la humedad inicial fue en promedio 75,41 % y
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finalmente el T4 (ROT + 9 % TT) la humedad inicial fue en promedio 67,31 % el de
menor concentracion de humedad en la etapa inicial y el mas ideal para el proceso de
compostaje. Segun Lin et al. (2022), afirma que un mayor contenido de humedad
(generalmente >70 %) durante el proceso de compostaje forma encharcamientos que
conducen a condiciones anaerdbicas. De la misma forma, Petric et al. (2015), afirma que
las condiciones de humedad afectan esencialmente la actividad microbiana, la tasa de
absorcion de oxigeno, la temperatura y el nivel de porosidad dentro del compostaje. Un
estudio similar realizado Manga et al. (2023), donde para mantener los limites de
contenido de humedad recomendados de 50 a 65 % para condiciones de compostaje

aerobico efectivas durante todo el proceso de compostaje fue necesario el riego.

En relacion a la NTP 201.208:2021. FERTILIZANTES. Compost a partir de
residuos sélidos organicos municipales mencionan que el contenido de humedad del
compost debe ser mayor al 35 % y menor 50 % del peso del producto en base himeda y
la Norma Chilena Oficial Compost Clasificacion y requisitos. Noche 2880. Of 2004 que
menciona que la humedad del compost debe oscilar entre el 30 y 45 %. Al respecto los
resultados finales del compost obtenido en la presente investigacion se encuentran dentro
de los rangos establecidos por ambas normas a excepcién del T2 (ROT +5% TT) con un
valor de 33,704 % que no se encuentra dentro de lo establecido por la NTP 201.208:2021,

pero si cumple lo establecido por la norma chilena.

5.5 Evaluacién de la calidad agronémica en los compost

5.5.1 Analisis especial de materia organica sélida C/N

En relacion al anélisis especial de materia organica solida, los resultados de
analisis especial de C/N en muestras de compost obtenido, siendo el compost del
tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) el que mayor relacion de C/N con 11,81, seguido de T4
(ROT+9% TT)y T2 (ROT +5% TT) con un valor de 10,87 y 10,54 respectivamente,
y finalmente el tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con un valor de 6,96. De manera similar,
Vazquez et al. (2020) sostiene que el compost tiene un alto poder fertilizante con un
contenido de nitrogeno del 2,5 a 3,6 % y relaciones C/N entre 11 y 15. Otros estudios
obtuvieron resultados dentro del rango, segin Manga et al (2023), la relacién C/N inicial

media més alta que disminuyé gradualmente de 28,9 a 10,8 después de 21 semanas de
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compostaje de lodos fecales. Los resultados son consistentes con las investigaciones
realizadas por Hassanzadeh et al. (2023), donde la relacion C/N en la pila de control fue
de 14,23 = 1,7 %, que disminuyd un 25,23 % después de 60 dias y alcanz6 10,64 + 1,2
%.

Durante el proceso de compostaje, la relacion C/N disminuyé casi uniformemente
a medida que aumenté el consumo de C por parte de los microorganismos como fuente
de energia tanto para construir la textura celular como para producir varios compuestos
de N durante el proceso de compostaje. Segun Rahman et al. (2020), en el compostaje de
desechos de jardin obtuvo las relaciones C/N del producto de compost maduro de 10:1y
15:1. Por lo tanto, la evaluacion de la C/N del compost final es fundamental para asegurar
que su eventual utilizacion contribuya a resultados positivos. EI mismo comportamiento
fue reportado por Confesor et al. (2008), quien afirma que la relacién C/N inferiores a 15
son un indicio de estabilidad y madurez del compost. En concreto, Hachicha et al. (2012),
sugirieron que una proporcion de compost maduro de C/N era inferior a 20:1, mientras

que Bernal et al. (1998), sugirieron una relacion C/N preferible de 15:1 o inferior.

Segun Manga et al. (2023), la disminucion gradual de la relacién C/N ha sido bien
documentada en la literatura y se atribuye a la disminucion del carbono organico y al
aumento del nitrogeno total a medida que avanza el proceso de compostaje y la diferencia
significativa exhibida en los valores de la relacién C/N probablemente se haya debido a
la diferencia en las proporciones de fuentes de carbono facilmente biodegradables dentro
de la materia prima de compostaje. Los resultados obtenidos por C. Lin et al. (2022), que
afirmaron en el proceso de compostaje, el contenido de carbono y nitrogeno de los
materiales de compostaje se describe como la principal caracteristica nutricional del
sustrato y el carbono se utiliza principalmente como fuente de energia, mientras que el
nitrdgeno es necesario para el crecimiento y el funcionamiento de las células. Las
investigaciones se correlacionaron positivamente F. Yang et al. (2014), quienes
afirmaron que durante el compostaje, la relacion C/N disminuye como consecuencia de
la disminucion de ambos elementos, lo que ocurre a un ritmo mayor para el C que para el
N. Ademas otros autores como X. Wang et al. (2016) sostienen que la relacion C/N

soluble es un indicador que determina la madurez y estabilidad del compost. Este
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comportamiento fue estudiado por Raut et al. (2008), donde la reduccidon de la relacion
C/N por debajo de 20 indica un proceso de compostaje rapido.

En relacion a la NTP 201.208:2021. FERTILIZANTES. Compost a partir de
residuos sélidos organicos municipales mencionan que la relacion 6ptima C/N la relacién
Optima debe estar en el rango de 25:1 a 35:1 requisitos muy diferentes a los establecidos por
la Norma Chilena Oficial Compost Clasificacion y requisitos. Noche 2880. Of 2004 que
menciona que se puede obtener dos tipos de compost de clase A, el valor de la relacion
C/N debe ser menor o igual a 25 y para la clase B, el valor de la relacion C/N debe ser
menor o igual a 30. Al respecto, los resultados obtenidos en la presente investigacion se
encuentran muy por debajo de lo establecido para el compost de clase A con un valor de
C/N final que oscila entre 6,96 y 11,81.

5.5.2 Andlisis de macronutrientes esenciales del compost obtenido

En la presente investigacion, los resultados de analisis de macronutrientes
esenciales del compost obtenido, muestran que el tratamiento T1 (ROT +3 % TT) es el
que presenta mayor contenido de materia organica (M.O.) con 57,73 %, seguido del
tratamiento T3 (ROT +7 % TT) con 55,47 %, seguido del T4 (ROT +9 % TT) con 55,39
% y finalmente el T2 (ROT +5 % TT) con 54,24 % ; en relacién a fésforo (P20s) el T2
(ROT +5 % TT) presenta mayor contenido con un promedio de 1,908 %; en relacion al
potasio (K20) el T2 (ROT + 5 % TT) presenta mayor contenido con un promedio de
4,157 %; en relacion al calcio (Cao) el T2 (ROT + 5 % TT) presenta mayor contenido
con un promedio de 12,250 %; en relacion al magnesio (MgO) el T2 (ROT +5 % TT)
presenta mayor contenido con un promedio de 0,9446 % y finalmente el sodio (Na) el T1

(ROT + 3% TT) presenta mayor contenido con un promedio de 0,7783 %.

En relacion a la NTP 201.208:2021. FERTILIZANTES. Compost a partir de
residuos solidos organicos municipales y Norma Chilena Oficial Compost Clasificacion
y requisitos. NCh 2880. Of 2004, mencionan que el contenido de materia organica
presente en el compost debe ser igual o mayor al 20 % y Segun la Norma de Fertilizantes
Orgénicos (NY 525/T-2021) Materia organica (basado en peso seco) debe ser >30,0 %,
al respecto en la presente investigacion se obtuvieron concentraciones de Materia

Organica (M.O.) entre 54,24 y 57,73 % valores muy superiores a los establecidos por las
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tres normas, ademés la NTP 201.208:2021, establecio rangos minimos y maximos para
estos macronutrientes considerando 0,3 a 1,5 % para nitrégeno (N), seguido de 0,1 a 1,0
% para fosforo (P), seguido de 0,3 a 1,0 % para potasio (K) y 0,2 a 0,7 % para magnesio
y finalmente entre 2 y 6 % para calcio. Al respecto los resultados obtenidos en la presente
investigacion se encuentran por encima de los rangos establecidos por la NTP, nitrégeno
(N) en la con valores entre 2,96 y 4,63 %, fosforo (P) entre 1,55 y 1,90 %, potasio (K)
con valores entre 2,96 y 4,15 %, magnesio con valores entre 0,74 y 0,94 % y calcio con
valores entre 7,02 y 12,25 %. Segun Crohn (2016), el abono que contiene mas del 1 % de
sodio se considera bastante rico en sodio.

Estos valores son consistentes con resultados obtenidos Norma Chilena Oficial
Compost Clasificacion y requisitos. NCh 2880. Of 2004 en el item 5.4.1 “Contenido de
nutrientes” establece que el compost debe tener contenidos de nitrégeno total mayor o
igual al 0,5 %, expresado sobre la base seca, el mismo que se cumple en la presente
investigacion con resultados que oscilan entre 2,96 y 4,63 %. A diferencia de los indices
requeridos por la Norma de Fertilizantes Organicos (Nueva York 525/T-2021) indican
que el contenido total de nutrientes (basado en peso seco) debe ser > 4,0 % y en fraccién
de masa de humedad (muestra fresca) > 3,0 %, al respecto el potasio (K) sobrepasa en
tres tratamientos con valores entre 3,40 y 4,15 % y calcio con valores entre 7,02 y 12,25
%. Los demaés parametros se encuentran con valores inferiores a los establecidos por dicha

norma.

Datos similares fueron reportados por Moubareck et al. (2023), en cuanto a los
macronutrientes, el contenido en Carbono se encontro entre 22,1 y 28,8 % inferior a lo
evidenciado en el presente estudio, en relacion al potasio entre 0,32 y 0,95 %, seguido del
sodio entre 0,11 y 0,45 % vy el fésforo entre 0,05 mg/kg y 0,31 mg/kg y nitrogeno fue el
mas bajo con cantidades entre 0,02 % y 0,15 %. inferiores a los valores reportados en el
presente estudio. Resultados diferentes fueron obtenidos por Keng et al. (2023), en
términos de contenido de nutrientes, el nitrdgeno, fosforo y potasio totales del compost
final fueron 3, 1,43y 2 %, respectivamente en el compostaje de biorresiduos industriales.
Otros comportamientos fueron obtenidos por Vazquez et al. (2020), resultados del

compostaje de los biorresiduos que generan los comedores universitarios donde el
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contenido de fosforo fue 5,31y 8,65 mg/kg, los valores de K oscilaron entre 11,95y 19,70
mg/kg y Mg entre 2,78 y 3,45 mg/kg mientras que los valores de Ca oscilo entre 101,0 y
81,7 mg/kg.

Segun Noor et al. (2021), el contenido de fdsforo total (P) aumentd durante el
proceso de compostaje en todos los tratamientos, el aumento en el contenido de P total se
debi6é principalmente al contenido de P en la mezcla de compost y al proceso de
descomposicion de la materia organica durante el proceso de compostaje. Otros autores,
como Wei et al. (2016), llegaron a resultados similares. De la misma forma, Noor et al.
(2021), afirma que los tratamientos con enmiendas inorgénicas han mostrado contenidos
de K total reducidos en comparacion con los tratamientos de compost solo orgénico.
Finalmente, Noor et al. (2021), afirma que las enmiendas inorganicas han mejorado
significativamente la calidad nutricional del compost. Los resultados obtenidos por Wei
et al. (2022), demostraron que el aumento de fdsforo total y potasio total se atribuy6 al
“efecto de concentracion”, en el que la materia orgéanica se perdio en forma de CO3,
NHszy H20, mientras que fosforo total y potasio total ain quedaron retenidos en el

compost.

Segin Manga et al. (2022), observaron que todas las pilas de compostaje
mostraron un aumento en las concentraciones de algunos metales pesados (Zn, Pb, Cr,
Cu) y macro y micronutrientes (Na, Mn, Mg, Ca, TP, TK) al final del proceso de
compostaje. Un comportamiento similar fue observado por Yarfiez et al. (2009). Se cree
que este aumento en los aspectos nutricionales y el contenido de metales pesados se debio
al efecto de concentracion resultante de una degradacion significativa de la materia, y por
lo tanto, una pérdida neta de peso seco. Al respecto, Jara-Samaniego et al. (2020),
menciona que los macronutrientes como el nitrégeno, fosforo y el potasio son nutrientes
fundamentales para el crecimiento de las plantas, al final del proceso de compostaje. Los
valores obtenidos de N, P y K sobrepasaron ampliamente los porcentajes establecidos en
la legislacion espafiola, que indican que el porcentaje de macronutrientes debe ser > al 1

%.

Tal como lo indica Policastro & Cesaro (2023), la estabilidad y madurez son

consecuencia de la adecuada biodegradacion de compuestos organicos en presencia de
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nutrientes como nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K). De manera similar, segin F.
Yang et al. (2014), el carbono y el nitrogeno son fundamentales para que los
microorganismos ganen energia y construyan nuevas células y, por lo tanto, la relacion

C/N se utiliza como parametro de control del proceso.

5.5.3 Analisis de micronutrientes o elementos menores del compost obtenido

Los resultados de andlisis de micronutrientes o elementos menores del compost
obtenido, siendo el tratamiento T2 (ROT +5 % TT) el que presenta mayor contenido de
hierro (Fe) con 3038,3 ppm, seguido del tratamiento T1 (ROT + 3 % TT) con 2425 ppm,
seguido del T4 (ROT + 9 % TT) con 2232,5 ppm y finalmente el T3 (ROT +7 % TT)
con 1324,2 ppm; en relacién al cobre (Cu) el T2 (ROT + 5 % TT) presenta mayor
contenido con un promedio de 89,8 ppm; en relacion al Zinc (Zn) el T2 (ROT+5% TT)
presenta mayor contenido con un promedio de 750 ppm; en relacion al manganeso (Mn)
el T4 (ROT + 9 % TT) presenta mayor contenido con un promedio de 730,8 ppm; y
finalmente el boro (B) donde el T4 (ROT + 9 % TT) presenta mayor contenido con un

promedio de 65,7 ppm.

En comparacidn de los datos de revision de los estandares de compost basados en
los estandares de Indonesia (SNI 19-7030-2004), los valores establecidos son Hierro Fe
maximo, cobre (Cu) maximo 100 ppm, Zinc (Zn) maximo 500 ppm, Manganeso (Mn)
valor no establecido y boro (B) (ppm) y el Ministro de Agricultura (Reglamento N°
261/KPTS/SR.310/M/4/2019), los valores establecidos son Hierro Fe 15000 ppm
maximo, cobre (Cu) valor no establecido ppm, Zinc (Zn) maximo 5000 ppm, y boro (B)
ppm valor no establecido. Al respecto, todos los valores obtenidos se encuentran dentro
de los rangos reglamentados.

Segun Supriatna et al. (2022), los micronutrientes Mn, Zn y Cu son necesarios en
el proceso de crecimiento de las plantas en cantidades moderadas, pero segun los
resultados de la revision, estos microelementos aun estan por debajo de los limites
requeridos, a saber, 115,44 ppm, 443,18 ppm y 52,50 ppm, respectivamente. Por lo tanto,
fueron clasificados como seguros. EI Cu es un nutriente esencial para el crecimiento de
las plantas que se necesita en bajas concentraciones porque cantidades excesivas causan

fitotoxicidad. Ademas, Supriatna et al. (2022), indica que el Mn es un nutriente que las
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plantas necesitan en pequefias cantidades, desempefiando un papel fundamental en la
sintesis de clorofila, una coenzima, y acttia como activador de varias enzimas respiratorias

en reacciones metabdlicas y fotosintéticas.

Segun Gyorgy & Szilveszter (2010), el compost es una fuente de macro,
micronutrientes, materia organica y compuestos que apoyan y promueven el crecimiento
de las plantas. Segun Noor et al. (2021), durante el compostaje, los residuos pasan por un
proceso de mineralizacion para convertir los elementos unidos en formas inorganicas
solubles, en consecuencia, cuando el compost se aplica al suelo, los nutrientes estan en
forma biodisponible y las plantas pueden absorberlos facilmente. Las investigaciones se
correlacionaron positivamente Hashim et al., (2022), quien afirma que en los niveles de

nitrégeno (N) del compost, también estan presentes micronutrientes como el hierro.

5.5.4 Evaluacion de la toxicidad del compost

Los resultados de la prueba de germinacion de semillas mostraron una tasa de
germinacion exitoso la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) del compost obtenido,
siendo el tratamiento T2 (ROT + 5 % TT) con un Porcentaje de germinacion relativo
(%PGR) de 95 % y Porcentaje de Crecimiento de radicula relativo (%CRR) de 85,55 %
dando un indice de germinacion (%I1G) con 76,87 %, seguido del tratamiento T3 (ROT +
7% TT) con IG de 64,69 %, seguido del T4 (ROT +9 % TT) con IG de 55,99 % vy
finalmente el T1 (ROT + 3 % TT) con IG de 37,62 % e indice de germinacion (%IG) de
la cebada (Hordeum vulgare L.) del compost obtenido, siendo el tratamiento T2 (ROT +
5% TT) con un Porcentaje de germinacién relativo (%PGR) de 93,75 % y Porcentaje de
crecimiento de radicula relativo (%CRR) de 88,77 % dando un indice de germinacion
(%IG) con 77,66 %, sequido del tratamiento T3 (ROT + 7 % TT) con IG de 64,87 %,
sequido del T4 (ROT +9 % TT) con IG de 56,59 % y finalmente el TL (ROT +3 % TT)
con IG de 38,77 %. Lo que sugiere que el compost obtenido es compatible para la
aplicacion al suelo. En particular, esta prueba fue crucial como uno de los procesos de

evaluacion final realizados sobre la idoneidad especifica del compost para su utilizacion.

Los valores de indice de germinacion obtenidos en la presente investigacion son

similares a los reportados por J. Wang et al. (2019), que produjo un compost maduro
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después de 60 dias con un indice de germinacion >80 %. Datos similares fueron obtenidos
por Rahman et al. (2020), donde la prueba de germinacién con Vigna radiata mostraron
una tasa de germinacion altamente exitosa de mas del 95 % después de 72 h , lo que
sugirié que los compost eran compatibles con la aplicacién al suelo. De la misma forma,
Wang et al. (2022), obtuvo un indice de germinacién (IG) de las muestras compostadas
fue superior al 60 % para el proceso de compostaje de residuos alimentarios y residuos
de jardin con una duracién de 91 dias. Contrarios a lo mencionado, Ravindran et al. (2017)
realizé el estudio 10 sitios con la aplicacién de estiércol, se indico fitotoxicidad (<50 %
IG) en tres sitios para tomate, dos sitios para rdbano, un sitio para zanahoria y cebolla. Se
observa fitotoxicidad moderada (>50 %, pero <80 % IG) en cuatro sitios para tomate, seis
para rabano, cuatro para zanahoria y cuatro para cebolla. Se observo fitotoxicidad
limitada o nula (>80 % IG) en tres sitios para tomate, dos para rabano, cinco para

zanahoria y cinco para cebolla.

Otros autores demostraron que existe una fuerte relacion entre la frecuencia de
giro y algunos indicadores fisicoquimicos del compost o la madurez del compost el
mismo que podria afectar el indice de germinacion (1G) de las pilas de compostaje (Soto-
Paz et al., 2020). Comportamientos similares fueron reportados por Ma et al. (2022),
quien evidencio que a medida que avanzaba el proceso de compostaje, los valores de IG
de CMS1, CMS3 y CMS5 aumentaron, alcanzando 91,6 %, 93,77 % y 124,36 % al final
del tiempo de compostaje, respectivamente, resultados similares fueron obtenidos Yang
et al. (2013), quien afirma que el IG siempre aumenta con la degradacion de materiales
toxicos en la pila de compostaje. Segun Jiang et al. (2023) el indice de crecimiento (I1G)
de todas las especies aument6 progresivamente a lo largo del proceso de compostaje, al
finalizar el compostaje, C2 exhibid un valor de IG de 112 %. Segin Ma et al. (2022), el
compost se reconoce basicamente y suficientemente maduro cuando el valor de IG es
superior al 50 % Yy lo suficientemente maduro cuando el valor de IG alcanza el 80 % (Ma
etal., 2022).

La determinacién de la fitotoxicidad es un parametro crucial para comprobar la
madurez del compost (Ravindran et al., 2017). La cuantificacion de la fitotoxicidad se

basa principalmente en el indice de germinacion (IG) y este valor se deriva del
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rendimiento de las plantulas del cultivo, la germinacion relativa de las semillas y el
alargamiento relativo de las raices durante el periodo de ensayo. Segun Paradelo et al.
(2008), sugirieron que los valores de IG inferiores al 50 % indicaban un medio fitotoxico,
mientras que aquellos entre el 50 % y el 80 % indicaban fitotoxicidad moderada y los
valores de 1G superiores al 80 % indicaban falta de fitotoxicidad. Por otro lado, Y. Li et
al. (2023), afirma que el IG por encima del 70 % sugiere que el compost se
descompusieron completamente y no presentan toxicidad para las plantas. Otros autores
como L. Lietal. (2021) y G. Zhou et al. (2019), afirman que se considera maduro y libre
de fitotoxinas cuando tiene un IG superior al 80 %. Muy por el contrario, Keng et al.
(2023), considera que un indice de germinacion GI superior al 50 % representa la no

fitotoxicidad del compost.



CONCLUSIONES

1. El proceso de compostaje mediante la incorporacion de Totora (Schoenoplectus
tatora) como agente estructurante causa un efecto positivo mejorando
significativamente los parametros de compostaje como la relacion C/N, la humedad,
temperatura, el pH y biodegradabilidad del residuo orgénico triturado, optimizando la
porosidad para facilitar una mejor aireacion, mejorando la mezcla homogénea de los
materiales organicos iniciales evitando la generacion de lixiviados y mejorando el
desarrollo de una microbiota eficiente; buscando alcanzar una estabilizacion rapida y

acelerando la degradacion de la materia organica, reduciendo el tiempo de compostaje.

2. La calidad agronémica en los compost obtenidos de los diferentes tratamientos,
mediante el andlisis de macronutrientes y micronutrientes esenciales muestran un
comportamiento diferenciado segin el tratamiento aplicado con un contenido en
materia organica que oscila entre 54,241 y 57,739 %, fosforo (P.Os) entre 1,552 y
1,909 %, potasio (K20) entre 2,962 y 4,158 %, calcio (CaO) entre 7,028 y 12,250,
magnesio (MgO) 0,744 y 0,786 y sodio (Na) entre 0,585 y 0,778 %, ademas el compost
presento microelementos como Fe (ppm) que oscila entre 1324,2 y 3038,3 ppm, Cu
(ppm) entre 22,5 y 89,8, Zn (ppm) entre 104,2 y 750 ppm, Mn (ppm) entre 406,7 y
730,8 y finalmente B (ppm) entre 45,7 y 65,7 ppm, todas las pilas de compostaje
exhibieron micro y macronutrientes considerablemente altos en el compost final

ideales para el uso agricola.

3. La incorporacion de Totora (Schoenoplectus tatora) como agente estructurante del
proceso de compostaje de residuos organicos genera un compost estable, de moderada
fitotoxicidad con una tasa de germinacion exitosa la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) con un porcentaje de germinacion relativo (%PGR) de 95,00 % y porcentaje
de crecimiento de radicula relativo (%CRR) de 85,55 % dando un indice de
germinacion (%IG) con 76,87 % y la cebada (Hordeum vulgare L.) con un porcentaje
de germinacion relativo (%PGR) de 93,75 % y porcentaje de crecimiento de radicula
relativo (%CRR) de 88,77 % dando un indice de germinacion (%IG) con 77,66 %
siendo el mejor tratamiento T2 (ROT +5% TT).



RECOMENDACIONES

1. Realizar futuros estudios para probar diferentes agentes estructurantes disponibles
localmente, asi como combinaciones para la optimizacion de procesos de compostaje

de residuos organicos.

2. Realizar la aplicacion de agentes estructurantes disponibles localmente en el
compostaje de lodos residuales y/o residuos compostables con alto contenido de

lixiviados.

3. Estimar la influencia de los agentes estructurantes en la dindmica de las poblaciones
microbianas del compostaje y su impacto en desarrollo de una comunidad de

microbiota eficiente
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de ensayo analisis foliar de la totora Schoenoplectus tatora

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE = REYNALDO SALAS SUCATICONA

PROCEDENCIA 2 PUNO/ SAN ROMAN/ JULIACA

MUESTRA DE : TOTORA TRITURADA

REFERENCIA . H.R. 81606

BOLETA : 6250

FECHA s 08/01/2024

N. CLAVE DE N P K Ca Mg S Na Zn Cu Mn Fe B M.S C

Lab. CAMPO % % % % % % % ppm ppm ppm pem ppm % %
38617 1.05 0.10 1.08 0.49 0.07 0.35 0.07 24 8 1805 325 33 86.12 52.28

—

!

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 2. Informe de ensayo analisis especial de materia organica Tratamiento T1 (ROT
+3%TT)

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : REYNALDO SALAS SUCATICONA
PROCEDENCIA 4 PUNO/ SAN ROMAN! JULIACA
MUESTRA DE : RESIDUOS ORGANICOS TRITURADOS MAS TOTORA
REFERENCIA 2 H.R. 81605
BOLETA 6250
FECHA : 05/01/2024
NH
LAB CLAVES N c Retacion
% % CIN
968 ROT+T T1-1 2.14 43.67 20.43
969 ROT+T T1-2 217 4573 21.03
970 ROT+T T1-3 218 4593 21.03

Av, La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254
g-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 3. Informe de ensayo analisis especial de materia organica Tratamiento T2 (ROT

+59%TT)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

.f‘{.' LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

SOLICITANTE REYNALDO SALAS SUCATICONA
PROCEDENCIA PUNO/ SAN ROMAN/ JULIACA
MUESTRA DE RESIDUOS ORGANICO TRITURADOS MAS TOTORA
REFERENCIA H.R. 80862
FACTURA 6006
FECHA 20/09/2023
N'
LAB CLAVES N o] Relacion
% % CIN
595 ROT+T T2-1 2,00 40.21 20.13
596 ROT+T T2-2 1.95 38.74 19.86
597 ROT+T T2-3 2.18 41.07 18.88

Dr. Constantino Call

n Mendoza

Jefe de Laboratono

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222

Celular: 946-505-254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 4. Informe de ensayo analisis especial de materia organica Tratamiento T1 (ROT

+7%TT)

HOMINEA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA
SOLICITANTE REYNALDO SALAS SUCATICONA
PROCEDENCIA PUNO/ SAN ROMAN! JULIACA
MUESTRA DE RESIDUOS ORGANICOS TRITURADOS MAS TOTORA
REFERENCIA HR 81130
BOLETA 5102
FECHA 08/11/2023
N®
LAB CLAVES N c Relacion
% % CIN
756 ROT+T T3-1 3.07 4343 14.14
757 ROT+1 13-2 3.00 42 91 14.32
758 ROT+T 73-3 3.04 4410 14.49

Dr. Constantino Cal@éron Mendoza
Jefe de Laboraforio

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Tell.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 346-505-254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 5. Informe de ensayo analisis especial de materia organica Tratamiento T1 (ROT

+99%TT)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE REYNALDO SALAS SUCATICONA
PROCEDENCIA PUNO/ SAN ROMAN! JULIACA
MUESTRA DE RESIDUOS ORGANICOS TRITURADOS MAS TOTORA
REFERENCIA HR 81351
BOLETA 6176
FECHA 0712/2023

Nll

LAB CLAVES N c Retacion

% % CIN

B41 ROT+T T4-1 2.27 43.30 18.05

B42 ROT+T T14.2 232 44.15 19.00

643 ROT+T T4-3 2.53 4727 18.65

2\ Constantino Calderon Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254

e-mall: labsuelo@lamolina edu.pe
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Anexo 6. Comportamiento de la temperatura - T1 (ROT + 3 % TT) - Tratamiento A

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - TL (ROT +3 % TT) - TRATAMIENTO A

FECHA Dia T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMTI1
25/8/2023  Dial SEMANA 0 21,00 10,00 11,00 9,00 12,00 10,00 12,00 12,00 12,00 12,00 11,11
26/8/2023  Dia2 23,00 14,00 14,00 9,00 15,00 13,00 14,00 14,00 15,00 15,00 13,67
27/8/2023  Dia3 21,50 19,00 19,00 17,00 23,50 19,50 19,50 20,00 21,50 21,00 20,00
28/8/2023  Dia4 20,00 24,00 24,00 25,00 32,00 26,00 25,00 26,00 28,00 27,00 26,33
29/8/2023  Dia5 21,00 36,00 36,00 35,00 40,00 35,00 29,00 30,00 32,00 33,00 34,00
30/8/2023  Dia6 19,00 37,00 37,00 38,00 40,00 39,00 30,00 35,00 34,00 38,00 36,44
31/8/2023  Dia7 20,00 38,00 38,00 39,00 39,00 38,00 36,00 38,00 36,00 38,00 37,78

1/9/2023 Dia8 SEMANA 1 21,00 38,00 39,00 39,00 38,00 38,00 38,00 38,00 37,00 36,00 37,89
2/9/2023 Dia 9 23,00 35,00 35,00 40,00 35,00 34,00 36,00 35,00 36,00 34,00 35,56
3/9/2023  Dia10 21,50 35,00 34,50 39,00 35,00 33,50 35,50 34,50 35,50 33,50 35,11
4/9/2023  Dia1l 20,00 35,00 34,00 38,00 35,00 33,00 35,00 34,00 35,00 33,00 34,67

5/9/2023  Dia12 21,00 33,00 31,00 35,00 32,00 30,00 31,00 31,00 33,00 30,00 31,78

6/9/2023  Dia 13 19,00 28,00 29,00 31,00 29,00 28,00 27,00 28,00 29,00 26,00 28,33

7/9/2023  Dia 14 20,00 26,00 27,00 30,00 28,00 27,00 26,00 27,00 27,00 24,00 26,89
8/9/2023 Dial5 SEMANA?2 20,00 20,00 20,00 25,00 23,00 25,00 23,00 22,00 21,00 23,00 22,44

9/9/2023  Dia 16 18,00 35,00 37,00 36,00 37,00 35,00 36,00 36,00 37,00 35,00 36,00
10/9/2023  Dia 17 19,00 34,50 37,50 35,50 36,50 34,50 36,50 35,50 36,50 36,00 35,89
11/9/2023  Dia 18 20,00 34,00 38,00 35,00 36,00 34,00 37,00 35,00 36,00 37,00 35,78
12/9/2023  Dia19 20,00 35,00 37,00 28,00 32,00 33,00 33,00 30,00 32,00 32,00 32,44
13/9/2023  Dia 20 20,00 34,00 35,00 27,00 31,00 31,00 33,00 31,00 29,00 29,00 31,11
14/9/2023  Dia 21 20,00 28,00 29,00 26,00 27,00 28,00 28,00 26,00 26,00 27,00 27,22

15/9/2023 Dia22 SEMANA3 21,00 26,00 26,00 22,00 25,00 24,00 26,00 25,00 24,00 24,00 24,67
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - TL (ROT +3 % TT) - TRATAMIENTO A

FECHA Dia T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMTI1
16/9/2023  Dia 23 19,00 34,00 35,00 36,00 36,00 36,00 34,00 37,00 36,00 36,00 35,56
17/9/2023 Dia24 19,50 34,50 35,50 36,50 36,00 35,50 34,50 37,50 36,50 36,50 35,89
18/9/2023  Dia 25 20,00 35,00 36,00 37,00 36,00 35,00 35,00 38,00 37,00 37,00 36,22
19/9/2023  Dia 26 21,00 28,00 31,00 28,00 29,00 30,00 30,00 32,00 33,00 32,00 30,33
20/9/2023  Dia 27 20,00 22,00 23,00 24,00 25,00 24,00 25,00 26,00 25,00 24,00 24,22
21/9/2023  Dia 28 20,00 21,00 23,00 24,00 21,00 22,00 23,00 22,00 21,00 21,00 22,00
22/9/2023 Dia29 SEMANA 4 19,00 21,00 23,00 23,00 19,00 21,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,78
23/9/2023  Dia 30 20,00 33,00 36,00 34,00 35,00 33,00 36,00 34,00 35,00 35,00 34,56
24/9/2023 Dia31 21,00 33,50 36,50 34,00 35,00 33,00 36,00 34,00 35,00 35,50 34,72
25/9/2023  Dia 32 22,00 34,00 37,00 34,00 35,00 33,00 36,00 34,00 35,00 36,00 34,89
26/9/2023  Dia 33 20,00 35,00 36,00 28,00 32,00 33,00 33,00 30,00 32,00 34,00 32,56
27/9/2023 Dia 34 19,00 34,00 35,00 27,00 31,00 31,00 33,00 31,00 28,00 29,00 31,00
28/9/2023  Dia 35 20,00 28,00 29,00 26,00 27,00 27,00 28,00 26,00 26,00 27,00 27,11
29/9/2023 Dia36 SEMANAS 20,00 22,00 22,00 23,00 27,00 25,00 26,00 22,00 25,00 24,00 24,00
30/9/2023  Dia 37 19,00 34,00 33,00 34,00 34,00 32,00 34,00 33,00 32,00 33,00 33,22
1/10/2023  Dia 38 20,00 34,00 34,00 34,00 34,50 32,50 34,50 33,50 33,50 34,00 33,83
2/10/2023  Dia 39 21,00 34,00 35,00 34,00 35,00 33,00 35,00 34,00 35,00 35,00 34,44
3/10/2023  Dia 40 20,00 33,00 34,00 32,00 31,00 31,00 34,00 32,00 31,00 33,00 32,33
4/10/2023  Dia4l 23,00 34,00 33,00 30,00 30,00 30,00 32,00 31,00 28,00 29,00 30,78
5/10/2023  Dia 42 22,00 30,00 29,00 28,00 30,00 29,00 27,00 28,00 28,00 27,00 28,44
6/10/2023 Dia43 SEMANA 6 20,00 28,00 28,00 21,00 29,00 19,00 23,00 23,00 25,00 25,00 24,56
7/10/2023  Dia 44 21,00 32,00 32,00 32,00 31,00 33,00 30,00 31,00 31,00 29,00 31,22
8/10/2023  Dia 45 23,00 31,00 31,50 31,00 29,50 31,00 28,50 30,50 29,50 28,00 30,06
9/10/2023  Dia 46 25,00 30,00 31,00 30,00 28,00 29,00 27,00 30,00 28,00 27,00 28,89

10/10/2023 Dia 47 23,00 28,00 29,00 27,00 26,00 27,00 26,00 25,00 24,00 26,00 26,44
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - TL (ROT +3 % TT) - TRATAMIENTO A

FECHA Dia T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMTI1
11/10/2023 Dia 48 25,00 23,00 24,00 21,00 22,00 24,00 23,00 21,00 22,00 24,00 22,67
12/10/2023 Dia 49 20,00 22,00 22,00 20,00 19,00 23,00 22,00 21,00 20,00 23,00 21,33
13/10/2023 Dia50 SEMANA7 21,00 22,00 22,00 20,00 19,00 22,00 21,00 20,00 20,00 22,00 20,89
14/10/2023 Dia51 21,00 29,00 30,00 29,00 30,00 30,00 28,00 29,00 29,00 30,00 29886/
15/10/2023 Dia 52 21,00 29,50 30,00 30,00 30,00 29,50 28,00 27,50 29,00 29,00 29,17
16/10/2023 Dia 53 21,00 30,00 30,00 31,00 30,00 29,00 28,00 26,00 29,00 28,00 29,00
17/10/2023 Dia 54 22,00 28,00 29,00 27,00 26,00 27,00 26,00 25,00 24,00 26,00 26,44
18/10/2023 Dia 55 21,00 23,00 24,00 21,00 22,00 24,00 23,00 21,00 22,00 24,00 22,67
19/10/2023 Dia 56 19,00 20,00 22,00 19,00 20,00 19,00 20,00 20,00 21,00 22,00 20,33
20/10/2023 Dia57 SEMANAS 13,00 17,00 16,00 15,00 16,00 16,00 17,00 16,00 18,00 16,00 16,33
21/10/2023 Dia 58 15,00 28,00 29,00 26,00 26,00 25,00 25,00 24,00 25,00 27,00 26,11
22/10/2023 Dia 59 16,00 27,50 27,50 26,50 26,50 26,50 26,50 25,50 26,00 27,50 26,67
23/10/2023 Dia 60 17,00 27,00 26,00 27,00 27,00 28,00 28,00 27,00 27,00 28,00 27,22
24/10/2023 Dia 61 15,00 26,00 25,00 26,00 26,00 27,00 26,00 24,00 25,00 26,00 25,67
25/10/2023 Dia 62 18,00 23,00 23,00 21,00 22,00 21,00 22,00 21,00 21,00 23,00 21,89
26/10/2023 Dia 63 19,00 15,00 15,00 23,00 16,00 13,00 15,00 16,00 16,00 16,00 16,11
27/10/2023 Dia64 SEMANAY9 21,00 14,00 14,00 21,00 15,00 14,00 15,00 16,00 15,00 15,00 15,44
28/10/2023 Dia 65 19,00 25,00 24,00 24,00 23,00 23,00 21,00 24,00 24,00 25,00 23,67
29/10/2023 Dia 66 19,50 25,50 24,50 24,50 23,50 23,00 21,50 24,50 24,50 24,50 24,00
30/10/2023 Dia 67 20,00 26,00 25,00 25,00 24,00 23,00 22,00 25,00 25,00 24,00 24,33
31/10/2023 Dia 68 20,00 26,00 25,00 26,00 26,00 22,00 26,00 24,00 25,00 26,00 25,11
1/11/2023  Dia 69 21,00 23,00 23,00 21,00 22,00 21,00 22,00 21,00 21,00 23,00 21,89
2/11/2023  Dia70 23,00 21,00 20,00 18,00 19,00 16,00 18,00 17,00 16,00 15,00 17,78
3/11/2023 Dia7l SEMANA 10 15,00 19,00 14,00 15,00 16,00 14,00 15,00 14,00 14,00 14,00 15,00

4/11/2023 Dia72 20,00 23,00 22,00 23,00 23,00 21,00 23,00 23,00 22,00 23,00 22,56
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - TL (ROT +3 % TT) - TRATAMIENTO A

FECHA Dia T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMTI1
5/11/2023 Dia73 20,00 23,50 23,50 23,50 23,50 22,00 22,50 24,00 23,50 23,50 23,28
6/11/2023 Dia74 20,00 24,00 25,00 24,00 24,00 23,00 22,00 25,00 25,00 24,00 24,00
7/11/2023  Dia 75 22,00 24,00 25,00 22,00 22,00 22,00 23,00 24,00 25,00 24,00 23,44
8/11/2023 Dia76 20,00 23,00 23,00 21,00 22,00 21,00 22,00 21,00 21,00 23,00 21,89
9/11/2023  Dia 77 20,00 21,00 20,00 18,00 19,00 18,00 18,00 17,00 16,00 15,00 18,00
10/11/2023 Dia78 SEMANA 11 22,00 21,00 20,00 18,00 19,00 18,00 18,00 17,00 16,00 15,00 18,00
11/11/2023 Dia 79 21,00 19,00 18,00 16,00 16,00 18,00 18,00 16,00 15,00 16,00 16,89
12/11/2023 Dia 80 21,50 19,00 18,00 16,00 16,00 16,50 17,50 16,00 15,00 16,00 16,67
13/11/2023 Dia81 22,00 19,00 18,00 16,00 16,00 15,00 17,00 16,00 15,00 16,00 16,44
14/11/2023 Dia 82 19,00 18,00 16,00 16,00 16,00 15,00 16,00 15,00 15,00 15,00 15,78
15/11/2023 Dia 83 22,00 16,00 15,00 15,00 16,00 14,00 15,00 15,00 15,00 14,00 15,00
16/11/2023 Dia 84 20,00 15,00 16,00 15,00 15,00 13,00 15,00 15,00 15,00 13,00 14,67
17/11/2023 Dia85 SEMANA 12 21,00 14,00 15,00 16,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,33
18/11/2023 Dia 86 20,00 15,00 16,00 16,00 16,00 16,00 15,00 15,00 16,00 15,00 15,56
19/11/2023 Dia 87 21,00 15,00 15,00 15,50 15,50 16,50 15,00 15,00 15,50 15,50 15,39
20/11/2023 Dia 88 22,00 15,00 14,00 15,00 15,00 17,00 15,00 15,00 15,00 16,00 15,22
21/11/2023 Dia 89 20,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 17,00 15,00 16,00 15,33
22/11/2023 Dia 90 23,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 17,00 15,00 14,00 15,11
23/11/2023 Dia91 18,00 16,00 16,00 15,00 15,00 15,00 15,00 17,00 15,00 15,00 15,44
24/11/2023 Dia92 SEMANA 13 21,00 14,00 14,00 16,00 16,00 16,00 16,00 15,00 14,00 14,00 15,00
25/11/2023 Dia 93 19,00 13,00 13,00 14,00 14,00 14,00 14,00 16,00 15,00 13,00 14,00
26/11/2023 Dia 94 19,50 14,00 14,00 14,50 14,50 15,50 14,50 15,50 15,00 14,50 14,67
27/11/2023 Dia 95 20,00 15,00 15,00 15,00 15,00 17,00 15,00 15,00 15,00 16,00 15,33
28/11/2023 Dia 96 18,00 15,00 15,00 15,00 15,00 17,00 15,00 15,00 15,00 16,00 15,33

29/11/2023 Dia 97 20,00 15,00 15,00 15,00 15,00 17,00 15,00 15,00 15,00 16,00 15,33
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - TL (ROT +3 % TT) - TRATAMIENTO A

FECHA Dia T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMTI1
30/11/2023 Dia 98 21,00 16,00 16,00 16,00 16,00 15,00 14,00 13,00 14,00 15,00 15,00
1/12/2023 Dia99 SEMANA 14 17,00 14,00 14,00 14,00 14,00 16,00 15,00 16,00 15,00 14,00 14,67
2/12/2023  Dia 100 20,00 13,00 13,00 13,00 13,00 14,00 14,00 13,00 16,00 13,00 13,56
3/12/2023 Dia 101 20,50 14,00 15,00 14,00 14,00 14,50 14,50 14,50 14,50 13,50 14,28
4/12/2023  Dia 102 21,00 15,00 17,00 15,00 15,00 15,00 15,00 16,00 13,00 14,00 15,00
5/12/2023 Dia 103 21,00 16,00 15,00 14,00 13,00 14,00 14,00 15,00 13,00 16,00 14,44
6/12/2023 Dia 104 19,00 14,00 16,00 15,00 16,00 16,00 15,00 14,00 14,00 14,00 14,89
7/12/2023 Dia 105 20,00 13,00 14,00 14,00 13,00 14,00 16,00 13,00 13,00 13,00 13,67

8/12/2023 Dia106 SEMANA 15 16,00 13,00 14,00 14,00 13,00 14,00 14,00 13,00 13,00 14,00 13,56
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Anexo 7. Comportamiento de la temperatura - T2 (ROT + 5 % TT) - Tratamiento B

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T2 (ROT +5% TT) - TRATAMIENTO B

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILAG6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROM T2
17/3/2023 Dial SEMANAO 15,00 12,00 12,00 13,00 14,00 11,00 12,00 12,00 12,00 13,00 12,33
18/3/2023 Dia2 14,00 16,00 17,00 15,00 16,00 15,00 14,00 15,00 17,00 16,00 15,67
19/3/2023 Dia 3 14,50 29,50 31,00 28,50 30,00 31,50 31,00 29,00 29,00 29,00 29,83
20/3/2023 Dia 4 15,00 43,00 45,00 42,00 44,00 48,00 48,00 43,00 41,00 42,00 44,00
21/3/2023 Diab 14,00 44,00 46,00 44,00 46,00 49,00 48,00 44,00 42,00 44,00 45,22
22/3/2023 Dia®6 16,00 45,00 47,00 45,00 47,00 50,00 49,00 45,00 43,00 44,00 46,11
23/3/2023 Dia7 14,00 44,00 46,00 41,00 44,00 49,00 46,00 44,00 42,00 42,00 44,22
24/3/2023 Dia8 SEMANA1 15,00 43,00 44,00 42,00 43,00 48,00 45,00 43,00 41,00 41,00 43,33
25/3/2023 Dia9 16,00 42,00 43,00 40,00 42,00 47,00 44,00 42,00 41,00 40,00 42,33
26/3/2023 Dia 10 16,00 41,00 41,50 40,00 41,00 45,50 43,50 41,00 40,50 39,50 41,50
27/3/2023 Dia 1l 16,00 40,00 40,00 40,00 40,00 44,00 43,00 40,00 40,00 39,00 40,67
28/3/2023 Dia 12 15,00 39,00 39,00 38,00 39,00 42,00 42,00 39,00 39,00 38,00 39,44
29/3/2023 Dia13 16,00 38,00 35,00 37,00 41,00 41,00 41,00 38,00 38,00 37,00 38,44
30/3/2023 Dia 14 15,00 38,00 35,00 37,00 41,00 41,00 40,00 38,00 38,00 37,00 38,33
31/3/2023 Dial5 SEMANA?2 14,00 37,00 34,00 36,00 39,00 39,00 38,00 35,00 37,00 30,00 36,11

1/4/2023 Dia 16 15,00 28,00 28,00 30,00 30,00 35,00 34,00 35,00 36,00 29,00 31,67

2/4/2023 Dia17 15,00 28,00 27,50 28,00 30,00 32,50 33,50 35,00 35,50 27,00 30,78

3/4/2023 Dia18 15,00 28,00 27,00 26,00 30,00 30,00 33,00 35,00 35,00 25,00 29,89

4/4/2023 Dia19 14,00 29,00 26,00 26,00 27,00 25,00 25,00 34,00 29,00 24,00 27,22

5/4/2023 Dia 20 16,00 25,00 29,00 25,00 25,00 24,00 24,00 33,00 27,00 25,00 26,33

6/4/2023 Dia 21 15,00 23,00 28,00 25,00 25,00 24,00 23,00 30,00 25,00 25,00 25,33

7/4/2023 Dia22 SEMANA3 17,00 23,00 28,00 25,00 24,00 23,00 22,00 28,00 22,00 25,00 24,44

8/4/2023 Dia 23 15,00 22,00 28,00 25,00 23,00 22,00 22,00 25,00 28,00 25,00 24,44

9/4/2023 Dia 24 15,50 21,00 27,00 24,50 22,50 21,50 21,50 24,50 26,50 24,50 23,72
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T2 (ROT +5% TT) - TRATAMIENTO B

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILAG6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROM T2
10/4/2023 Dia 25 16,00 20,00 26,00 24,00 22,00 21,00 21,00 24,00 25,00 24,00 23,00
11/4/2023 Dia 26 15,00 20,00 25,00 24,00 20,00 20,00 20,00 23,00 24,00 22,00 22,00
12/4/2023 Dia 27 15,00 20,00 22,00 23,00 20,00 20,00 20,00 21,00 23,00 21,00 21,11
13/4/2023 Dia 28 14,00 19,00 21,00 20,00 20,00 20,00 19,00 21,00 23,00 20,00 20,33
14/4/2023 Dia29 SEMANA4 15,00 20,00 20,00 20,00 20,00 19,00 19,00 23,00 21,00 20,00 20,22
15/4/2023 Dia 30 15,00 44,00 42,00 40,00 41,00 42,00 43,00 43,00 44,00 40,00 42,11
16/4/2023 Dia 31 15,50 41,50 41,00 39,50 40,00 40,50 40,50 41,50 42,50 39,50 40,72
17/4/2023 Dia 32 16,00 39,00 40,00 39,00 39,00 39,00 38,00 40,00 41,00 39,00 39,33
18/4/2023 Dia 33 15,00 31,00 35,00 30,00 30,00 28,00 30,00 29,00 31,00 31,00 30,56
19/4/2023 Dia 34 15,00 30,00 30,00 29,00 30,00 28,00 29,00 28,00 30,00 31,00 29,44
20/4/2023 Dia 35 14,00 28,00 29,00 28,00 29,00 28,00 29,00 28,00 30,00 30,00 28,78
21/4/2023 Dia36 SEMANAS 15,00 25,00 25,00 25,00 28,00 26,00 28,00 27,00 29,00 29,00 26,89
22/4/2023 Dia 37 15,00 44,00 42,00 40,00 41,00 42,00 43,00 43,00 44,00 40,00 42,11
23/4/2023 Dia 38 15,00 41,50 41,00 39,50 40,00 40,50 40,50 41,50 42,50 39,50 40,72
24/4/2023 Dia 39 15,00 39,00 40,00 39,00 39,00 39,00 38,00 40,00 41,00 39,00 39,33
25/4/2023 Dia 40 14,00 31,00 35,00 30,00 30,00 28,00 30,00 35,00 31,00 31,00 31,22
26/4/2023 Dia 41 17,00 28,00 25,00 25,00 28,00 26,00 29,00 32,00 30,00 30,00 28,11
27/4/2023 Dia 42 15,00 27,00 24,00 22,00 26,00 25,00 28,00 29,00 30,00 29,00 26,67
28/4/2023 Dia43 SEMANA 6 16,00 20,00 23,00 21,00 28,00 20,00 28,00 29,00 26,00 28,00 24,78
29/4/2023 Dia 44 15,00 40,00 41,00 39,00 41,00 38,00 41,00 42,00 40,00 40,00 40,22
30/4/2023 Dia 45 15,00 39,50 40,50 39,00 40,00 38,50 39,50 41,00 40,50 39,50 39,78
1/5/2023 Dia 46 15,00 39,00 40,00 39,00 39,00 39,00 38,00 40,00 41,00 39,00 39,33
2/5/2023 Dia 47 16,00 31,00 35,00 30,00 30,00 28,00 30,00 29,00 31,00 31,00 30,56
3/5/2023 Dia 48 15,00 24,00 24,00 29,00 29,00 24,00 24,00 24,00 25,00 23,00 25,11
4/5/2023 Dia 49 15,00 21,00 23,00 27,00 27,00 22,00 22,00 23,00 22,00 22,00 23,22

5/5/2023 Dia50 SEMANA7 17,00 20,00 22,00 25,00 25,00 21,00 20,00 22,00 21,00 21,00 21,89




157

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T2 (ROT +5% TT) - TRATAMIENTO B

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILAG6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROM T2
6/5/2023 Dia51 16,00 30,00 35,00 38,00 37,00 33,00 38,00 39,00 35,00 40,00 36,11
7/5/2023 Dia52 15,50 31,00 34,50 35,00 35,50 32,50 36,50 37,00 34,50 38,00 34,94
8/5/2023 Dia53 15,00 32,00 34,00 32,00 34,00 32,00 35,00 35,00 34,00 36,00 33,78
9/5/2023 Dia 54 15,00 31,00 30,00 30,00 30,00 28,00 30,00 30,00 31,00 31,00 30,11
10/5/2023 Dia 55 14,00 30,00 28,00 27,00 26,00 29,00 29,00 29,00 28,00 29,00 28,33
11/5/2023 Dia 56 15,00 30,00 25,00 24,00 25,00 28,00 26,00 27,00 27,00 29,00 26,78
12/5/2023 Dia57 SEMANAS 16,00 24,00 20,00 20,00 22,00 24,00 22,00 23,00 22,00 25,00 22,44
13/5/2023 Dia 58 15,00 31,00 34,00 38,00 33,00 32,00 35,00 36,00 31,00 36,00 34,00
14/5/2023 Dia 59 14,50 30,00 33,50 37,00 32,50 31,50 34,50 35,50 30,50 35,50 33,39
15/5/2023 Dia 60 14,00 29,00 33,00 36,00 32,00 31,00 34,00 35,00 30,00 35,00 32,78
16/5/2023 Dia 61 15,00 31,00 30,00 30,00 30,00 28,00 30,00 30,00 31,00 31,00 30,11
17/5/2023 Dia 62 16,00 28,00 21,00 26,00 29,00 21,00 29,00 29,00 23,00 21,00 25,22
18/5/2023 Dia 63 15,00 22,00 20,00 22,00 28,00 20,00 27,00 28,00 24,00 20,00 23,44
19/5/2023 Dia64 SEMANAY9 17,00 21,00 20,00 20,00 24,00 20,00 26,00 27,00 27,00 20,00 22,78
20/5/2023 Dia 65 15,00 30,00 32,00 30,00 31,00 32,00 30,00 32,00 33,00 32,00 31,33
21/5/2023 Dia 66 15,00 29,50 31,50 29,50 30,50 31,00 29,50 31,00 33,50 32,50 30,94
22/5/2023 Dia 67 15,00 29,00 31,00 29,00 30,00 30,00 29,00 30,00 34,00 33,00 30,56
23/5/2023 Dia 68 13,00 31,00 30,00 28,00 30,00 28,00 30,00 30,00 31,00 31,00 29,89
24/5/2023 Dia 69 13,00 29,00 27,00 27,00 24,00 24,00 28,00 24,00 26,00 27,00 26,22
25/5/2023 Dia 70 13,00 26,00 24,00 26,00 23,00 21,00 25,00 24,00 24,00 24,00 24,11
26/5/2023 Dia71 SEMANA 10 13,00 22,00 21,00 23,00 22,00 21,00 24,00 23,00 20,00 22,00 22,00
27/5/2023 Dia72 13,00 25,00 28,00 26,00 30,00 27,00 26,00 28,00 29,00 26,00 27,22
28/5/2023 Dia73 13,00 24,50 27,00 25,50 29,00 26,50 25,50 27,50 28,50 25,50 26,61
29/5/2023 Dia74 13,00 24,00 26,00 25,00 28,00 26,00 25,00 27,00 28,00 25,00 26,00
30/5/2023 Dia 75 12,00 23,00 25,00 24,00 26,00 25,00 24,00 25,00 26,00 24,00 24,67

31/5/2023 Dia 76 13,00 20,00 21,00 21,00 22,00 23,00 22,00 23,00 24,00 22,00 22,00
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T2 (ROT +5% TT) - TRATAMIENTO B

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMT2
1/6/2023 Dia 77 11,00 18,00 19,00 20,00 19,00 22,00 20,00 21,00 20,00 19,00 19,78
2/6/2023 Dia78 SEMANA 11 13,00 16,00 17,00 18,00 17,00 20,00 18,00 18,00 18,00 18,00 17,78
3/6/2023 Dia79 13,00 15,00 14,00 16,00 16,00 16,00 16,00 17,00 16,00 17,00 15,89
4/6/2023 Dia 80 12,50 14,50 14,50 14,50 14,50 15,00 15,00 16,00 14,50 15,00 14,83
5/6/2023 Dia 81 12,00 14,00 15,00 13,00 13,00 14,00 14,00 15,00 13,00 13,00 13,78
6/6/2023 Dia 82 12,00 15,00 14,00 13,00 16,00 15,00 16,00 15,00 13,00 14,00 14,56
7/6/2023 Dia 83 11,00 13,00 13,00 13,00 15,00 14,00 15,00 16,00 14,00 14,00 14,11
8/6/2023 Dia 84 11,00 13,00 12,00 13,00 14,00 14,00 14,00 15,00 15,00 14,00 13,78

9/6/2023 Dia85 SEMANA 12 11,00 12,00 11,00 13,00 13,00 14,00 13,00 15,00 15,00 14,00 13,33
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Anexo 8. Comportamiento de la temperatura - T3 (ROT + 7 % TT) - Tratamiento C

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T3(ROT +7 % TT) - TRATAMIENTO C

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILAS5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROM T3
26/5/2023 Dial SEMANADO 13,00 12,00 11,00 12,00 10,00 13,00 12,00 11,00 12,00 12,00 11,67
27/5/2023 Dia2 13,00 14,00 13,00 13,00 11,00 14,00 13,00 15,00 13,00 12,00 13,11
28/5/2023 Dia3 13,00 30,50 26,50 27,00 26,00 28,50 29,00 29,50 29,50 30,00 28,50
29/5/2023 Dia4 13,00 47,00 40,00 41,00 41,00 43,00 45,00 44,00 46,00 48,00 43,89
30/5/2023 Diab 12,00 50,00 44,00 45,00 43,00 47,00 49,00 49,00 50,00 51,00 47,56
31/5/2023 Dia6 13,00 51,00 46,00 47,00 45,00 49,00 51,00 51,00 50,00 50,00 48,89

1/6/2023 Dia7 11,00 52,00 47,00 48,00 46,00 50,00 52,00 52,00 49,00 51,00 49,67

2/6/2023 Dia8 SEMANA 1 13,00 52,00 49,00 50,00 48,00 52,00 52,00 52,00 48,00 52,00 50,56

3/6/2023 Dia9 13,00 51,00 48,00 49,00 47,00 51,00 51,00 52,00 47,00 52,00 49,78

4/6/2023 Dia 10 11,50 50,50 47,50 48,00 46,50 50,00 50,50 51,00 47,50 50,50 49,11

5/6/2023 Diall 10,00 50,00 47,00 47,00 46,00 49,00 50,00 50,00 48,00 49,00 48,44

6/6/2023 Dial2 11,00 48,00 45,00 45,00 44,00 47,00 50,00 49,00 46,00 48,00 46,89

7/6/2023 Dia 13 10,00 46,00 43,00 43,00 42,00 45,00 48,00 47,00 44,00 46,00 44,89

8/6/2023 Dial4 13,00 45,00 42,00 42,00 41,00 44,00 47,00 46,00 43,00 45,00 43,89

9/6/2023 Dial5 SEMANA 2 10,00 43,00 40,00 40,00 39,00 42,00 45,00 44,00 41,00 43,00 41,89
10/6/2023 Dia 16 11,00 40,00 37,00 37,00 37,00 39,00 42,00 41,00 40,00 40,00 39,22
11/6/2023 Dial7 10,50 40,00 37,00 37,00 37,00 40,00 42,00 40,50 40,00 39,50 39,22
12/6/2023 Dia 18 10,00 40,00 37,00 37,00 37,00 41,00 42,00 40,00 40,00 39,00 39,22
13/6/2023 Dia 19 8,00 38,00 35,00 35,00 35,00 39,00 39,00 38,00 38,00 38,00 37,22

14/6/2023 Dia 20 8,00 37,00 34,00 34,00 34,00 38,00 38,00 37,00 39,00 38,00 36,56
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T3(ROT +7 % TT) - TRATAMIENTO C

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILAS T°PILAG6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMT3
15/6/2023 Dia21 7.00 36,00 30,00 32,00 29,00 33,00 33,00 36,00 36,00 36,00 33,44
16/6/2023 Dia22 SEMANA 3 8,00 37,00 30,00 36,00 25,00 30,00 31,00 35,00 37,00 35,00 32,89
17/6/2023 Dia23 9,00 29,00 28,00 33,00 31,00 25,00 26,00 30,00 29,00 29,00 28,89
18/6/2023 Dia24 11,00 25,50 26,50 29,00 27,00 22,50 28,50 26,50 25,50 25,50 26,28
19/6/2023 Dia 25 13,00 22,00 25,00 25,00 23,00 20,00 31,00 23,00 22,00 22,00 23,67
20/6/2023 Dia 26 13,00 22,00 23,00 24,00 22,00 18,00 28,00 22,00 22,00 22,00 22,56
21/6/2023 Dia 27 12,00 18,00 22,00 24,00 22,00 16,00 25,00 18,00 21,00 18,00 20,44
22/6/2023 Dia28 11,00 20,00 21,00 22,00 21,00 15,00 22,00 16,00 20,00 20,00 19,67
23/6/2023 Dia29 SEMANA 4 13,00 18,00 17,00 16,00 17,00 15,00 16,00 15,00 19,00 19,00 16,89
24/6/2023 Dia 30 15,00 41,00 40,00 39,00 45,00 40,00 45,00 39,00 41,00 41,00 41,22
25/6/2023 Dia31 15,50 40,50 38,50 38,00 44,50 38,50 42,50 38,50 40,50 40,50 40,22
26/6/2023 Dia32 16,00 40,00 37,00 37,00 44,00 37,00 40,00 38,00 40,00 40,00 39,22
27/6/2023 Dia33 18,00 30,00 33,00 36,00 35,00 35,00 38,00 36,00 30,00 30,00 33,67
28/6/2023 Dia34 19,00 24,00 28,00 36,00 25,00 26,00 33,00 35,00 24,00 24,00 28,33
29/6/2023 Dia 35 19,00 25,00 26,00 34,00 23,00 24,00 26,00 30,00 25,00 25,00 26,44
30/6/2023 Dia36 SEMANAS 18,00 22,00 26,00 28,00 19,00 23,00 15,00 18,00 22,00 22,00 21,67

1/7/2023 Dia37 21,00 39,00 38,00 39,00 41,00 40,00 44,00 38,00 40,00 40,00 39,89

2/7/2023 Dia38 19,50 39,00 37,00 38,00 39,50 38,00 42,00 37,50 39,00 39,00 38,78
3/7/2023 Dia39 18,00 39,00 36,00 37,00 38,00 36,00 40,00 37,00 38,00 38,00 37,67
4/7/2023 Dia40 17,00 35,00 35,00 37,00 35,00 35,00 38,00 36,00 30,00 35,00 35,11

5/7/2023 Dia4l 19,00 22,00 28,00 36,00 25,00 26,00 33,00 35,00 24,00 30,00 28,78

6/7/2023 Dia42 18,00 15,00 22,00 28,00 22,00 24,00 26,00 27,00 22,00 28,00 23,78

2172023 Dia43  SEMANA 6 15,00 16,00 20,00 22,00 21,00 20,00 22,00 22,00 18,00 19,00 20,00
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T3(ROT +7 % TT) - TRATAMIENTO C

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILA5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMT3
8/7/2023 Dia44 19,00 30,00 35,00 38,00 37,00 33,00 38,00 39,00 35,00 40,00 36,11
9/7/2023 Dia 45 19,00 31,00 34,50 35,00 35,50 32,50 36,50 37,00 34,50 38,00 34,94
10/7/2023 Dia 46 19,00 32,00 34,00 32,00 34,00 32,00 35,00 35,00 34,00 36,00 33,78
11/7/2023 Dia 47 20,00 31,00 30,00 30,00 30,00 28,00 30,00 30,00 31,00 31,00 30,11
12/7/2023 Dia 48 22,00 30,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 26,00 28,00 30,00 26,56
13/7/2023 Dia49 20,00 28,00 20,00 28,00 20,00 23,00 22,00 20,00 27,00 28,00 24,00
14/7/2023 Dia50 SEMANA 7 21,00 26,00 16,00 25,00 18,00 22,00 20,00 18,00 25,00 25,00 21,67
15/7/2023 Dia51 20,00 28,00 30,00 30,00 32,00 32,00 30,00 33,00 31,00 33,00 31,00
16/7/2023 Dia52 20,00 26,00 28,00 27,50 30,00 29,00 27,50 30,00 29,50 29,00 28,50
17/7/2023 Dia53 20,00 24,00 26,00 25,00 28,00 26,00 25,00 27,00 28,00 25,00 26,00
18/7/2023 Dia54 21,00 23,00 25,00 24,00 26,00 25,00 24,00 25,00 26,00 24,00 24,67
19/7/2023 Dia55 20,00 12,00 17,00 18,00 15,00 15,00 15,00 14,00 16,00 16,00 15,33
20/7/2023 Dia56 19,00 14,00 15,00 17,00 15,00 15,00 15,00 14,00 16,00 15,00 15,11
21/7/2023 Dia57 SEMANA 8 23,00 15,00 16,00 17,00 15,00 14,00 15,00 14,00 16,00 15,00 15,22
22/7/2023 Dia58 20,00 25,00 28,00 26,00 30,00 27,00 26,00 28,00 29,00 26,00 27,22
23/7/2023 Dia59 20,50 24,50 27,00 25,50 29,00 26,50 25,50 27,50 28,50 25,50 26,61
24/7/2023 Dia 60 21,00 24,00 26,00 25,00 28,00 26,00 25,00 27,00 28,00 25,00 26,00
25/7/2023 Dia61 20,00 23,00 25,00 24,00 26,00 25,00 24,00 25,00 26,00 24,00 24,67
26/7/2023 Dia 62 21,00 20,00 21,00 21,00 22,00 23,00 22,00 23,00 24,00 22,00 22,00
27/7/2023 Dia 63 20,00 19,00 18,00 18,00 18,00 19,00 17,00 19,00 18,00 17,00 18,11
28/7/2023 Dia64 SEMANA 9 21,00 19,00 16,00 15,00 17,00 17,00 16,00 17,00 16,00 16,00 16,56
29/7/2023 Dia 65 20,00 18,00 15,00 14,00 15,00 16,00 15,00 15,00 15,00 16,00 15,44

30/7/2023 Dia 66 20,00 17,00 15,00 14,00 15,00 15,50 14,50 14,50 14,50 15,50 15,06
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T3(ROT +7 % TT) - TRATAMIENTO C

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILAS T°PILAG6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMT3
31/7/2023 Dia67 20,00 16,00 15,00 14,00 15,00 15,00 14,00 14,00 14,00 15,00 14,67
1/8/2023 Dia 68 21,00 15,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 13,00 13,00 14,00 13,89
2/8/2023 Dia69 20,00 15,00 14,00 13,00 13,00 14,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,44
3/8/2023 Dia70 20,00 15,00 14,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 12,00 13,00 13,22

4/8/2023 Dia7l SEMANA 10 21,00 14,00 14,00 13,00 11,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
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Anexo 9. Comportamiento de la temperatura - T4 (ROT + 9 % TT) - Tratamiento D

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T4 (ROT + 9 % TT) - TRATAMIENTO D

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILAS5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROMT4
4/8/2023  Dial SEMANAQO 21.00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
5/8/2023  Dia2 20,00 16,00 15,00 16,00 15,00 16,00 14,00 15,00 15,00 14,00 15,11
6/8/2023  Dia3 20,00 35,00 32,00 36,00 37,00 34,00 36,00 36,00 38,00 33,00 35,22
7/8/2023  Dia4 20,00 40,00 47,00 42,00 47,00 44,00 44,00 45,00 43,00 44,00 44,00
8/8/2023  Diab 19,00 47,00 48,00 43,00 48,00 45,00 45,00 48,00 45,00 45,00 46,00
9/8/2023  Dia6 20,00 47,00 51,00 44,00 49,00 46,00 46,00 51,00 46,00 46,00 47,33
10/8/2023  Dia7 21,00 48,00 50,00 49,00 50,00 48,00 48,00 49,00 47,00 48,00 48,56
11/8/2023 Dia8 SEMANA1 20,00 49,00 50,00 52,00 49,00 50,00 50,00 49,00 50,00 50,00 49,89
12/8/2023 Dia9 21,00 52,00 49,00 52,00 48,00 51,00 51,00 48,00 51,00 51,00 50,33
13/8/2023 Dia 10 22,00 50,50 47,50 51,00 47,50 49,50 49,50 45,00 49,50 49,50 48,83
14/8/2023 Dia 1l 23,00 49,00 46,00 50,00 47,00 48,00 48,00 42,00 48,00 48,00 47,33
15/8/2023 Dia 12 20,00 48,00 40,00 45,00 45,00 43,00 44,00 39,00 45,00 45,00 43,78
16/8/2023 Dia 13 20,00 45,00 35,00 40,00 43,00 40,00 40,00 35,00 40,00 40,00 39,78
17/8/2023 Dia 14 20,00 30,00 36,00 30,00 39,00 38,00 38,00 36,00 38,00 38,00 35,89
18/8/2023 Dial5 SEMANA?2 22,00 31,00 32,00 31,00 32,00 35,00 35,00 32,00 35,00 35,00 33,11
19/8/2023 Dia 16 21,00 30,00 29,00 30,00 29,00 32,00 30,00 29,00 32,00 30,00 30,11
20/8/2023 Dia 17 22,00 27,50 27,50 27,50 27,50 29,50 29,00 27,50 29,50 29,00 28,28
21/8/2023 Dia 18 23,00 25,00 26,00 25,00 26,00 27,00 28,00 26,00 27,00 28,00 26,44
22/8/2023 Dia 19 21,00 24,00 25,00 24,00 25,00 25,00 26,00 25,00 25,00 26,00 25,00

23/8/2023 Dia 20 20,00 23,00 23,00 23,00 23,00 24,00 25,00 23,00 24,00 25,00 23,67
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T4 (ROT +9 % TT) - TRATAMIENTO D

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILAS5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROM T4
24/8/2023 Dia 21 21,00 22,00 22,00 22,00 22,00 19,00 24,00 22,00 20,00 24,00 21,89
25/8/2023 Dia22 SEMANA3 23,00 20,00 19,00 20,00 19,00 19,00 22,00 19,00 20,00 22,00 20,00
26/8/2023 Dia 23 20,00 42,00 43,00 42,00 43,00 40,00 42,00 42,00 40,00 42,00 41,78
27/8/2023 Dia 24 20,00 41,50 42,50 41,50 42,50 40,00 41,50 41,50 39,00 40,50 41,17
28/8/2023 Dia 25 20,00 41,00 42,00 41,00 42,00 40,00 41,00 41,00 38,00 39,00 40,56
29/8/2023 Dia 26 20,00 37,00 38,00 36,00 38,00 38,00 37,00 41,00 36,00 37,00 37,56
30/8/2023 Dia 27 21,00 34,00 36,00 35,00 30,00 35,00 35,00 36,00 35,00 33,00 34,33
31/8/2023 Dia 28 22,00 23,00 24,00 25,00 24,00 23,00 25,00 25,00 24,00 24,00 24,11

1/9/2023 Dia29 SEMANA 4 21,00 18,00 22,00 18,00 22,00 20,00 23,00 22,00 20,00 23,00 20,89

2/9/2023  Dia 30 23,00 40,00 42,00 39,00 38,00 40,00 41,00 39,00 42,00 42,00 40,33

3/9/2023 Dia31 21,50 39,50 40,50 39,50 38,50 39,00 39,50 37,50 39,50 41,50 39,44
4/9/2023  Dia 32 20,00 39,00 39,00 40,00 39,00 38,00 38,00 36,00 37,00 41,00 38,56

5/9/2023  Dia 33 21,00 31,00 32,00 27,00 38,00 29,00 30,00 31,00 30,00 32,00 31,11

6/9/2023 Dia 34 19,00 28,00 28,00 27,00 35,00 28,00 29,00 29,00 27,00 30,00 29,00

7/9/2023  Dia 35 20,00 23,00 25,00 24,00 25,00 22,00 26,00 25,00 22,00 26,00 24,22

8/9/2023 Dia36 SEMANAS 20,00 22,00 21,00 22,00 21,00 20,00 23,00 21,00 20,00 25,00 21,67

9/9/2023  Dia 37 18,00 38,00 36,00 36,00 38,00 35,00 37,00 38,00 34,00 39,00 36,78
10/9/2023 Dia 38 19,00 36,50 36,00 34,50 38,50 34,00 34,50 35,50 33,50 37,00 35,56
11/9/2023  Dia 39 20,00 35,00 36,00 33,00 39,00 33,00 32,00 33,00 33,00 35,00 34,33
12/9/2023 Dia 40 20,00 34,00 35,00 32,00 31,00 30,00 31,00 28,00 29,00 27,00 30,78
13/9/2023 Dia 41l 20,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 28,00 29,00 26,00 29,22
14/9/2023  Dia 42 20,00 22,00 24,00 23,00 22,00 24,00 25,00 26,00 26,00 26,00 24,22

15/9/2023 Dia43 SEMANA 6 21,00 18,00 20,00 18,00 20,00 19,00 18,00 20,00 19,00 18,00 18,89
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T4 (ROT +9 % TT) - TRATAMIENTO D

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILAS5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROM T4
16/9/2023  Dia 44 19,00 36,00 37,00 35,00 34,00 36,00 36,00 34,00 33,00 35,00 35,11
17/9/2023 Dia 45 19,50 35,00 36,50 34,50 34,50 36,50 35,00 34,50 34,00 35,50 35,11
18/9/2023  Dia 46 20,00 34,00 36,00 34,00 35,00 37,00 34,00 35,00 35,00 36,00 35,11
19/9/2023  Dia 47 21,00 31,00 26,00 30,00 27,00 28,00 29,00 30,00 31,00 33,00 29,44
20/9/2023 Dia 48 20,00 28,00 25,00 28,00 24,00 26,00 24,00 25,00 26,00 30,00 26,22
21/9/2023 Dia 49 20,00 23,00 22,00 25,00 26,00 25,00 23,00 22,00 21,00 24,00 23,44
22/9/2023 Dia50 SEMANA7Y 19,00 18,00 19,00 17,00 19,00 20,00 21,00 18,00 20,00 21,00 19,22
23/9/2023 Dia51 20,00 34,00 35,00 34,00 33,00 33,00 34,00 35,00 35,00 34,00 34,11
24/9/2023 Dia52 21,00 32,00 34,00 33,00 32,50 33,50 34,50 34,00 34,50 34,00 33,56
25/9/2023 Dia53 22,00 30,00 33,00 32,00 32,00 34,00 35,00 33,00 34,00 34,00 33,00
26/9/2023 Diab54 20,00 28,00 32,00 31,00 32,00 30,00 31,00 30,00 33,00 32,00 31,00
27/9/2023  Dia 55 19,00 24,00 27,00 26,00 26,00 26,00 25,00 27,00 30,00 30,00 26,78
28/9/2023 Dia 56 20,00 23,00 26,00 21,00 22,00 23,00 24,00 23,00 22,00 20,00 22,67
29/9/2023 Dia57 SEMANAS 20,00 18,00 17,00 18,00 17,00 16,00 18,00 17,00 16,00 18,00 17,22
30/9/2023 Dia 58 19,00 33,00 32,00 33,00 34,00 33,00 34,00 32,00 33,00 33,00 33,00
1/10/2023 Dia 59 20,00 32,00 33,00 33,00 34,00 33,50 34,00 33,00 32,50 33,00 33,11
2/10/2023  Dia 60 21,00 31,00 34,00 33,00 34,00 34,00 34,00 34,00 32,00 33,00 33,22
3/10/2023 Dia61 20,00 30,00 32,00 31,00 32,00 29,00 28,00 29,00 30,00 31,00 30,22
4/10/2023 Dia 62 23,00 26,00 26,00 30,00 27,00 27,00 30,00 26,00 26,00 30,00 27,56
5/10/2023 Dia 63 22,00 25,00 24,00 23,00 25,00 22,00 25,00 23,00 23,00 23,00 23,67
6/10/2023 Dia64 SEMANA9 20,00 20,00 21,00 20,00 21,00 21,00 20,00 21,00 21,00 20,00 20,56
7/10/2023  Dia 65 18,00 19,00 20,00 19,00 20,00 20,00 18,00 20,00 20,00 18,00 19,33

8/10/2023 Dia 66 18,00 17,00 18,00 17,00 18,00 18,50 17,00 18,50 18,00 17,00 17,67
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COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA - T4 (ROT +9 % TT) - TRATAMIENTO D

FECHA Dia S T° AMBIENTE T°PILA1 T°PILA2 T°PILA3 T°PILA4 T°PILAS5 T°PILA6 T°PILA7 T°PILA8 T°PILA9 T°PROM T4
9/10/2023  Dia 67 18,00 15,00 16,00 15,00 16,00 17,00 16,00 17,00 16,00 16,00 16,00
10/10/2023 Dia 68 18,00 15,00 15,00 15,00 15,00 16,00 14,00 16,00 15,00 16,00 15,22
11/10/2023 Dia 69 20,00 14,00 16,00 14,00 16,00 15,00 15,00 15,00 15,00 16,00 15,11
12/10/2023 Dia 70 21,00 15,00 16,00 15,00 16,00 15,00 15,00 14,00 14,00 14,00 14,89

13/10/2023 Dia71 SEMANA 10 20,00 15,00 16,00 15,00 16,00 15,00 15,00 14,00 16,00 15,00 15,22
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Anexo010. Comportamiento de la conductividad eléctrica - T1 (ROT + 3 % TT) - Tratamiento A

COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - T1 (ROT + 3% TT) - TRATAMIENTO A

FECHA SEMANA UNIDAD CEPILA1 CEPILA2 CEPILA3 CEPILA4 CEPILA5 CEPILA6 CEPILA7 CEPILA8 CEPILA9 CE '?I_TOM
25/8/2023 SEMANA 1 uS/cm 1205,00 1350,00 1470,00 1350,00 1250,00 1600,00 1205,00 1470,00 1520,00 1380,00

1/9/2023 SEMANA 2 uS/cm 2120,00 2315,00 2002,00 2305,00 1564,00 2384,00 2120,00 2365,00 2250,00 2158,33

8/9/2023 SEMANA 3 uS/cm 3250,00 2150,00 2535,00 2630,00 2700,00 3250,00 2150,00 2571,00 2571,00 2645,22
15/9/2023 SEMANA 4 uS/cm 2635,00 2546,00 2365,00 3621,00 2571,00 2635,00 2002,00 2635,00 2315,00 2591,67
22/9/2023 SEMANA 5 uS/cm 2941,00 2965,00 2951,00 2941,00 2635,00 2200,00 2150,00 2315,00 2150,00 2583,11
29/9/2023 SEMANA 6 uS/cm 2571,00 3562,00 2365,00 2150,00 2941,00 2571,00 2571,00 2150,00 2546,00 2603,00
6/10/2023 SEMANA 7 uS/cm 3641,00 2941,00 2941,00 2571,00 2365,00 3400,00 3641,00 2546,00 2965,00 3001,22
13/10/2023 SEMANA 8 uS/cm 2150,00 2365,00 2941,00 2365,00 2002,00 2150,00 2150,00 2965,00 3562,00 2516,67
20/10/2023 SEMANA 9 uS/cm 2941,00 2150,00 2571,00 2951,00 2941,00 2941,00 2941,00 3562,00 2800,00 2866,44
27/10/2023  SEMANA 10 uS/cm 2365,00 2500,00 2365,00 2365,00 2365,00 2365,00 2365,00 2941,00 3555,00 2576,22
3/11/2023 SEMANA 11 uS/cm 2941,00 2150,00 2300,00 2365,00 2941,00 2980,00 2160,00 2280,00 2365,00 2498,00
10/11/2023  SEMANA 12 uS/cm 2365,00 2200,00 2350,00 2350,00 2360,00 2365,00 2200,00 2320,00 2350,00 2317,78
17/11/2023  SEMANA 13 uS/cm 2340,00 2330,00 2370,00 2590,00 2330,00 2340,00 2320,00 2340,00 2490,00 2383,33
24/11/2023  SEMANA 14 uS/cm 2345,00 2450,00 2250,00 2355,00 2340,00 2364,00 2350,00 2300,00 2410,00 2351,56
1/12/2023 SEMANA 15 uS/cm 2350,00 2350,00 2190,00 2500,00 2400,00 2302,00 2150,00 2450,00 2250,00 2326,89




Anexo 11. Comportamiento de la conductividad eléctrica - T2 (ROT +5 % TT) - Tratamiento B
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COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - T2 (ROT +5 % TT) - TRATAMIENTO B

FECHA SEMANA UNIDAD CEPILA1 CEPILA2 CEPILA3 CEPILA4 CEPILA5 CEPILA6 CEPILA7 CEPILA8 CEPILA9 CE F%EOM
17/3/2023 SEMANA 1 uS/cm 1350,00 1640,00 1520,00 1478,00 1549,00 1802,00 1657,00 1400,00 1550,00 1549,56
24/3/2023 SEMANA 2 uS/cm 1457,00 1875,00 1472,00 1384,00 1534,00 2120,00 1434,00 1532,00 1800,00 1623,11
31/3/2023 SEMANA 3 uS/cm 1498,00 1490,00 1899,00 2360,00 1229,00 1319,00 1916,00 1460,00 1850,00 1669,00

71412023 SEMANA 4 uS/cm 1860,00 2320,00 1568,00 1633,00 1720,00 1736,00 1275,00 1260,00 1720,00 1676,89
14/4/2023 SEMANA 5 uS/cm 1755,00 1800,00 2120,00 1541,00 1644,00 1540,00 1570,00 2270,00 1650,00 1765,56
21/4/2023 SEMANA 6 uS/cm 2090,00 2100,00 1382,00 1219,00 1500,00 1390,00 2220,00 1228,00 1650,00 1642,11
28/4/2023 SEMANA 7 uS/cm 1818,00 1526,00 1456,00 1400,00 1525,00 2160,00 1178,00 1500,00 1520,00 1564,78

5/5/2023 SEMANA 8 uS/cm 1763,00 1502,00 2060,00 1573,00 1732,00 1165,00 1835,00 1620,00 1700,00 1661,11
12/5/2023 SEMANA 9 uS/cm 1600,00 1769,00 1684,00 2230,00 1529,00 1916,00 1198,00 1560,00 1529,00 1668,33
19/5/2023 SEMANA 10 uS/cm 1593,00 1784,00 1750,00 1609,00 1603,00 1750,00 1650,00 1313,00 1603,00 1628,33
26/5/2023 SEMANA 11 uS/cm 1250,00 1390,00 1340,00 1400,00 1476,00 1410,00 1222,00 1221,00 1350,00 1339,89

2/6/2023 SEMANA 12 uS/cm 1240,00 1350,00 1330,00 1410,00 1314,00 1324,00 1350,00 1290,00 1360,00 1329,78




Anexo 12. Comportamiento de la conductividad eléctrica - T3 (ROT + 7 % TT) - Tratamiento C
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COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - T3 (ROT +7 % TT) - TRATAMIENTO C

FECHA SEMANA PARAMETRO CEPILA1 CEPILA2 CEPILA3 CEPILA4 CEPILA5 CEPILA6 CEPILA7 CEPILA8 CEPILA9 CE E‘SOM
26/5/2023 SEMANA 1 uS/cm 628,00 950,00 899,00 675,00 636,00 450,00 978,00 620,00 619,00 717,22
2/6/2023 SEMANA 2 uS/cm 726,00 1500,00 960,00 1300,00 1120,00 1020,00 1433,00 900,00 766,00 1080,56
9/6/2023 SEMANA 3 uS/cm 1350,00 1104,00 867,00 950,00 690,00 897,00 1320,00 920,00 890,00 998,67
16/6/2023 SEMANA 4 uS/cm 790,00 958,00 920,00 1050,00 950,00 1350,00 1124,00 1450,00 1520,00 1123,56
23/6/2023 SEMANA 5 uS/cm 1200,00 990,00 1181,00 1247,00 1450,00 1228,00 1214,00 1247,00 1450,00 1245,22
30/6/2023 SEMANA 6 uS/cm 1150,00 1024,00 1410,00 1560,00 1600,00 1351,00 1239,00 1560,00 1670,00 1396,00
7/7/2023 SEMANA 7 uS/cm 1100,00 1500,00 1500,00 1578,00 1169,00 1722,00 1461,00 1480,00 1169,00 1408,78
14/7/2023 SEMANA 8 uS/cm 1250,00 1350,00 1586,00 1240,00 1216,00 1400,00 1277,00 1240,00 1220,00 1308,78
21/7/2023 SEMANA 9 uS/cm 1255,00 1300,00 1233,00 1245,00 1350,00 1350,00 1250,00 1245,00 1314,00 1282,44
28/7/2023 SEMANA 10 uS/cm 1220,00 1290,00 1215,00 1347,00 1320,00 1300,00 1260,00 1347,00 1260,00 1284,33




Anexo 13. Comportamiento de la conductividad eléctrica - T4 (ROT + 9 % TT) - Tratamiento D
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COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - T4 (ROT + 9 % TT) - TRATAMIENTO D

FECHA SEMANA PARAMETRO CEPILA1 CEPILA2 CEPILA3 CEPILA4 CEPILA5 CEPILA6 CEPILA7 CEPILA8 CEPILAY CE E;_IZOM
4/8/2023 SEMANA 1 puS/cm 744,00 840,00 870,00 918,00 950,00 800,00 840,00 850,00 910,00 858,00
11/8/2023 SEMANA 2 uS/cm 890,00 950,00 960,00 960,00 1100,00 1200,00 1120,00 900,00 766,00 982,89
18/8/2023 SEMANA 3 puS/cm 950,00 1290,00 925,00 875,00 890,00 920,00 1020,00 1350,00 1250,00 1052,22
25/8/2023 SEMANA 4 puS/cm 1250,00 1130,00 1430,00 1310,00 1260,00 1360,00 1390,00 1600,00 1500,00 1358,89
1/9/2023 SEMANA 5 uS/cm 1260,00 1200,00 1250,00 1320,00 1580,00 1160,00 1420,00 1460,00 1462,00 1345,78
8/9/2023 SEMANA 6 puS/cm 1520,00 1408,00 1351,00 1390,00 1290,00 1420,00 1408,00 1670,00 1610,00 1451,89
15/9/2023 SEMANA 7 puS/cm 1250,00 1474,00 1345,00 1335,00 1120,00 1300,00 1580,00 1490,00 1426,00 1368,89
22/9/2023 SEMANA 8 uS/cm 1300,00 1250,00 1520,00 1600,00 1390,00 1580,00 1420,00 1450,00 1360,00 1430,00
29/9/2023 SEMANA 9 puS/cm 1450,00 1330,00 1350,00 1408,00 1350,00 1290,00 1350,00 1260,00 1251,00 1337,67
6/10/2023 SEMANA 10 puS/cm 1260,00 1220,00 1290,00 1250,00 1310,00 1240,00 1290,00 1290,00 1280,00 1270,00
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Anexo 14. Comportamiento del potencial de hidrégeno - T1 (ROT + 3 % TT) - Tratamiento A

COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL DE HIDROGENO - T1 (ROT + 3 % TT) - TRATAMIENTO A

FECHA SEMANA UNIDAD PHPILA  pPHPILA  pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPROM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 T1
25/8/2023 SEMANA1 (1) 5,02 4,99 5,01 4,85 4,20 5,10 573 4,95 5,22 5,01
1/9/2023  SEMANA2  (L:1) 9,10 8,94 8,53 8,60 8,00 8,70 9,00 9,51 9,90 8,92
8/9/2023 SEMANA3  (1:1) 9,08 9,05 9,00 9,80 9,40 9,22 9,45 9,11 10,12 9,36
15/9/2023 SEMANA4  (1:1) 9,20 8,99 9,45 9,50 9,48 9,15 9,51 9,00 9,20 9,28
2209/2023 SEMANAS5 (1) 9,00 9,10 9,51 9,58 9,69 10,12 9,05 9,20 9,81 9,45
20/9/2023 SEMANAG (1) 9,10 8,82 9,11 9,89 9,75 9,45 9,20 9,81 9,76 9,43
6/10/2023 SEMANA7 (1) 9,20 9,00 9,81 9,04 9,80 9,51 9,81 9,76 9,68 9,51
13/10/2023 SEMANAS  (1:1) 9,81 9,76 9,76 9,00 9,50 9,20 9,76 9,68 9,90 9,60
20/10/2023 SEMANAS (1) 9,76 9,90 9,51 9,10 9,20 9,81 9,68 9,90 9,10 9,55
27/10/2023 SEMANA10  (1:1) 9,68 8,98 9,11 9,20 9,81 9,76 9,90 8,98 9,20 9,40
3/11/2023 SEMANA1L  (1:1) 9,90 9,00 9,20 9,81 9,76 9,68 8,98 9,20 9,81 9,48
1011/2023 SEMANA12  (1:1) 8,98 9,20 9,81 9,76 9,68 9,90 9,00 9,81 9,76 9,54
1711/2023 SEMANA13  (1:1) 9,20 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,40 9,07
24/11/2023 SEMANA14  (1:1) 9,20 9,20 9,10 9,30 9,10 9,20 9,10 9,20 9,40 9,20
112/2003 SEMANA15  (1:1) 9,30 9,30 9,20 9,40 9,25 9,32 9,30 9,20 9,00 9,25




Anexo 15. Comportamiento del potencial de hidrégeno - T2 (ROT + 5 % TT) - Tratamiento B
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COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL DE HIDROGENO - T2 (ROT +5% TT) - TRATAMIENTO B

FECHA SEMANA unipap  PH I;ILA pH FZ>ILA pH ZILA pH IZILA pH F;ILA pH I;ILA pH F7’ILA pH FéILA pH FS;ILA PRS:\_I/I -
17/3/2023  SEMANA1 (1:1) 5,64 5,47 5,80 573 5,06 5,59 5,74 6,07 5,64 5,64
24/3/2023  SEMANA 2 (1:1) 9,86 9,69 9,87 9,45 9,46 8,75 8,94 9,47 9,86 9,48
31/3/2023  SEMANA3 (1:1) 9,72 9,78 9,55 9,85 9,58 9,41 9,57 9,91 9,72 9,68
71412023 SEMANA 4 (1:1) 9,53 9,85 9,89 9,42 9,66 9,72 9,69 9,86 9,53 9,68
14/4/2023 ~ SEMANAS5 (1:1) 9,87 9,95 9,72 9,70 9,72 9,85 9,87 9,64 9,87 9,80
21/4/12023 ~ SEMANA 6 (1:1) 9,76 9,52 9,75 9,93 9,39 9,78 9,76 9,53 9,76 9,69
28/4/2023  SEMANA7 (1:1) 9,85 9,65 9,83 9,69 9,47 9,68 9,78 9,70 9,80 9,72
5/5/2023 SEMANA 8 (1:1) 9,82 9,61 9,95 9,58 9,50 9,70 9,80 9,75 9,81 9,72
12/5/2023 ~ SEMANA9 (1:1) 9,67 9,82 9,84 9,82 9,80 9,72 9,81 9,50 9,83 9,76
19/5/2023  SEMANA 10 (1:1) 9,83 9,85 9,93 9,75 9,73 9,60 9,85 9,83 9,84 9,80
26/5/2023  SEMANA 11 (1:1) 9,85 9,89 9,64 9,92 9,96 9,96 10,10 9,84 9,85 9,89
2/6/2023  SEMANA 12 (1:1) 9,89 9,92 9,79 9,93 9,98 9,96 9,97 9,98 9,93 9,93




Anexo 16. Comportamiento del potencial de hidrégeno - T3 (ROT + 7 % TT) - Tratamiento C
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COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL DE HIDROGENO - T3 (ROT + 7 % TT) - TRATAMIENTO C

FECHA SEMANA  PARAMETRO pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA PF\F’)gM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 T3
26/5/2023 SEMANA1 (1:1) 5,36 5,22 5,51 5,55 6,44 6,20 6,17 5,36 5,22 5,67
2/6/2023 SEMANA 2 (1:1) 9,40 9,68 9,13 9,43 9,76 9,56 9,60 9,40 9,68 9,52
9/6/2023 SEMANA 3 (1:1) 9,86 9,66 9,34 9,44 9,10 9,80 9,53 9,86 9,66 9,58
16/6/2023 SEMANA 4 (1:1) 9,80 9,65 9,45 9,03 9,35 9,40 9,54 9,50 9,65 9,49
23/6/2023 SEMANA5 (1:1) 9,59 9,75 9,58 9,66 9,53 9,52 9,90 9,71 9,75 9,67
30/6/2023 SEMANA 6 (1:1) 9,71 9,24 9,64 9,62 9,59 9,91 9,51 9,85 9,55 9,62
7/7/2023 SEMANA'7 (1:1) 9,80 9,81 9,75 9,72 9,79 9,57 9,75 9,91 9,81 9,77
14/7/2023 SEMANA 8 (1:1) 9,91 9,57 9,78 9,80 9,74 9,56 9,80 9,95 9,57 9,74
21/7/2023 SEMANA9 (1:1) 9,95 9,41 10,00 9,60 9,90 9,80 9,95 9,80 9,41 9,76
28/7/2023 SEMANA 10 (1:1) 9,97 9,88 9,97 9,99 9,95 9,89 9,98 9,59 10,02 9,92




Anexo 17. Comportamiento del potencial de hidrogeno - T4 (ROT + 9 % TT) - Tratamiento D
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COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL DE HIDROGENO - T4 (ROT +9 % TT) - TRATAMIENTO D

FECHA SEMANA  PARAMETRO pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA pHPILA PIQSM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 T4
4/8/2023 SEMANA 1 (1:2) 5,74 5,92 5,60 5,12 5,22 5,92 5,60 5,60 5,12 5,54
11/8/2023 SEMANA 2 (1:2) 9,45 9,30 9,91 9,80 8,95 9,99 9,91 9,20 9,80 9,59
18/8/2023 SEMANA 3 (1:2) 9,70 9,60 9,53 9,47 9,32 9,80 9,50 9,53 9,47 9,55
25/8/2023 SEMANA 4 (1:2) 8,95 9,84 9,37 9,48 9,38 9,84 9,37 9,37 9,48 9,45
1/9/2023 SEMANA 5 (1:1) 9,31 9,86 9,57 9,64 9,37 9,86 9,60 9,57 9,64 9,60
8/9/2023 SEMANA 6 (1:1) 9,57 9,45 9,63 9,81 9,16 9,45 9,63 9,96 9,81 9,61
15/9/2023 SEMANA7 (1:1) 9,53 9,54 9,78 9,63 9,60 9,56 9,78 9,98 9,79 9,69
22/9/2023 SEMANA 8 (1:1) 9,73 9,78 9,95 9,75 9,97 9,78 9,82 9,82 9,90 9,83
29/9/2023 SEMANA9 (1:1) 9,93 9,81 9,90 10,20 9,98 9,81 9,90 9,90 9,80 9,91
6/10/2023 SEMANA 10 (1:1) 9,94 9,93 9,93 9,94 9,99 9,95 9,93 9,96 9,98 9,95




Anexo 18. Comportamiento de humedad - T1 (ROT + 3 % TT) - Tratamiento A
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COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD - T1 (ROT +3% TT) - TRATAMIENTO A

FECHA SEMANA  HUMEDAD H°PILA1 H°PILA2 H°PILA3 H°PILA4 H°PILA5 H°PILA6 H°PILA7 H°PILA8 H°PILA9 H® F;_FiOM
25/8/2023 SEMANA1 % 82,60 82,70 84,00 80,00 84,00 82,00 81,90 82,00 85,00 82,69

1/9/2023  SEMANA 2 % 76,50 81,10 82,00 75,00 84,00 83,00 86,00 80,00 82,40 81,11

8/9/2023  SEMANA 3 % 76,10 75,40 85,00 75,00 75,00 80,50 78,00 78,00 81,90 78,32
15/9/2023 SEMANA 4 % 70,70 73,00 80,00 74,10 74,90 76,50 75,10 76,50 79,10 75,54
22/9/2023  SEMANA5 % 67,10 69,00 78,90 72,50 73,10 72,50 73,10 72,50 74,50 72,58
29/9/2023 SEMANA 6 % 65,70 65,70 74,00 69,10 71,90 71,10 71,90 71,10 70,00 70,06
6/10/2023 SEMANA7 % 63,70 63,20 72,00 68,00 68,90 65,70 69,00 68,00 68,50 67,44
13/10/2023 SEMANA 8 % 61,90 60,70 70,00 64,00 65,00 64,00 65,00 64,00 66,10 64,52
20/10/2023 SEMANA9 % 60,70 58,90 65,90 61,70 62,90 61,10 62,90 63,90 62,50 62,28
27/10/2023 SEMANA 10 % 59,80 56,10 62,00 60,50 61,90 60,00 60,10 60,00 63,00 60,38
3/11/2023 SEMANA 11 % 57,80 54,60 62,00 59,50 58,10 59,50 58,10 59,50 57,70 58,53
10/11/2023 SEMANA 12 % 56,80 50,00 57,90 57,10 55,90 55,10 57,10 58,00 55,60 55,94
17/11/2023 SEMANA 13 % 55,10 50,00 54,00 51,60 54,90 53,70 56,10 57,70 54,00 54,12
24/11/2023 SEMANA 14 % 53,20 49,10 54,00 50,10 54,50 50,70 55,90 55,10 52,70 52,81
1/12/2023 SEMANA 15 % 51,70 47,10 54,00 49,00 50,00 48,00 52,00 52,00 51,00 50,53




Anexo 19. Comportamiento de humedad - T2 (ROT + 5 % TT) - Tratamiento B
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COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD -T2 (ROT +5 % TT) - TRATAMIENTO B

FECHA SEMANA HUMEDAD H°PILA  H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA PRH(.;M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ™

17/3/2023 SEMANA 1 % 78,10 74,70 77,00 79,70 79,50 83,00 81,30 79,50 83,00 79,53
24/3/2023 SEMANA 2 % 73,10 70,40 75,40 84,50 86,50 80,50 86,70 87,00 80,50 80,51
31/3/2023 SEMANA 3 % 82,60 82,70 70,50 78,60 86,90 79,90 81,90 86,90 80,00 81,11
7/4/2023 SEMANA 4 % 77,93 75,93 74,30 80,93 83,97 81,13 83,30 81,00 79,00 79,72
14/4/2023 SEMANA 5 % 75,00 74,00 73,00 78,00 74,00 79,00 82,00 75,00 78,00 76,44
21/4/2023 SEMANA 6 % 71,00 76,40 72,70 77,50 73,90 76,50 80,80 72,00 76,50 75,26
28/4/2023 SEMANA'7 % 70,00 74,00 71,00 75,00 70,20 75,00 76,80 70,20 75,00 73,02
5/5/2023 SEMANA 8 % 66,40 71,90 69,70 73,50 71,00 67,20 75,00 71,00 67,20 70,32
12/5/2023 SEMANA9 % 67,50 68,20 68,20 70,20 71,30 67,20 73,30 70,00 66,00 69,10
19/5/2023 SEMANA 10 % 66,10 66,50 66,20 70,00 70,40 69,30 73,40 69,00 69,30 68,91
26/5/2023 SEMANA 11 % 66,00 60,00 62,00 65,00 68,00 68,00 67,30 65,00 64,00 65,03
2/6/2023 SEMANA 12 % 60,00 62,00 61,00 63,00 62,00 59,90 63,20 62,00 61,00 61,57




Anexo 20. Comportamiento de humedad - T3 (ROT + 7 % TT) - Tratamiento C
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COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD - T3 (ROT +7 % TT) - TRATAMIENTO C

FECHA SEMANA HUMEDAD H°PILA  H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA PRH(;M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 T3

26/5/2023 SEMANA1 % 78,00 74,50 82,00 78,00 69,80 79,00 70,70 76,00 70,70 75,41
2/6/2023 SEMANA 2 % 73,50 75,00 73,30 70,50 72,80 67,40 68,40 73,30 68,40 71,40
9/6/2023 SEMANA 3 % 78,20 69,70 75,40 68,90 71,50 71,10 67,30 71,10 68,00 71,24
16/6/2023 SEMANA 4 % 67,20 74,60 73,30 63,70 67,50 69,30 66,00 69,30 66,00 68,54
23/6/2023 SEMANAS5S % 65,90 71,00 66,60 70,20 66,30 67,50 65,00 67,00 65,20 67,19
30/6/2023 SEMANA 6 % 64,80 67,30 65,20 72,10 65,40 66,20 64,20 66,00 60,20 65,71
7/7/2023 SEMANA'7 % 64,10 67,50 66,20 60,50 64,20 63,50 63,20 65,00 69,60 64,87
14/7/2023 SEMANA 8 % 61,00 69,60 64,50 58,90 63,00 62,10 63,50 64,00 63,50 63,34
21/7/2023 SEMANA9 % 62,00 55,70 65,10 56,60 62,10 61,50 64,60 61,00 64,60 61,47
28/7/2023 SEMANA 10 % 56,20 54,00 61,00 54,00 61,50 59,00 61,00 60,00 60,00 58,52




Anexo 21. Comportamiento de humedad - T4 (ROT + 9 % TT) - Tratamiento D
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COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD - T4 (ROT + 9 % TT) - TRATAMIENTO D

FECHA SEMANA HUMEDAD H° PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA H°PILA PRHOOM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 T

4/8/2023 SEMANA1 % 71,00 67,50 69,00 67,50 64,80 71,00 66,00 64,00 65,00 67,31
11/8/2023 SEMANA 2 % 69,10 66,50 69,00 67,50 61,10 67,00 63,00 62,00 64,00 65,47
18/8/2023 SEMANA 3 % 68,70 67,10 68,00 60,60 63,50 63,00 59,00 60,00 62,50 63,60
25/8/2023 SEMANA 4 % 65,70 65,10 67,10 60,00 62,30 61,00 58,00 59,60 61,20 62,22
1/9/2023 SEMANA 5 % 60,70 63,90 65,20 59,00 60,00 59,00 55,00 58,40 60,30 60,17
8/9/2023 SEMANA 6 % 63,10 62,70 59,00 57,00 59,00 58,00 54,00 56,50 58,30 58,62
15/9/2023 SEMANA7 % 62,10 58,90 55,50 58,00 55,00 55,00 54,00 55,00 56,00 56,61
22/9/2023 SEMANA 8 % 57,10 52,30 53,70 50,00 52,00 54,00 53,00 53,90 54,50 53,39
29/9/2023 SEMANAS9 % 55,10 48,00 52,00 51,00 53,00 53,00 51,00 52,10 53,00 52,02
6/10/2023  SEMANA 10 % 45,00 44,10 47,00 45,00 49,00 50,00 48,00 46,00 45,00 46,57
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Anexo 22. Informe de ensayo sobre andlisis de materia organica — macronutrientes y
micronutrientes esenciales en muestras de compost — Tratamiento T1 (ROT +3 % TT)

<oR0 b7

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA J'y
FACULTAD DE AGRONOMIA
"8 Pl  LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE z REYNALDO SALAS SUCATICONA
PROCEDENCIA - PUNO/! SAN ROMAN! JULIACA
MUESTRA DE - COMPOST
REFERENCIA < H.R. 81604
BOLETA = 6250
FECHA : 05/01/2024
N*
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P;0, K0
dSim % % % %
965 MC T1-1 a.50 21.12 56.92 2.90 1.73 362
966 MC T1-2 4 54 20.88 58.43 3.09 1.76 3.24
967 MC T1-3 9.45 20.08 57.87 2.97 1.78 2.03
N*
LAB CLAVES Ca0 MgO Hd Na C
% % % % %
965 MC T1-1 9.66 083 38.89 0.72 34.96
966 MC T1-2 9.14 072 38.00 0.81 35.13
S67 MC T1-3 893 082 38.79 0.81 35.70
Nl
LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B Relacidn
Ppm pPpm ppm PpM pem CIN
965 MC T1-1 266000 23.50 100.00 390.00 78.16 1204
965 MC T1-2 2437.50 22.00 105.00 395.00 63.93 11.37
S67 MC T1-3 2180.00 23.50 100.C0 435.00 55.09 12.03

M.O. por oxidacion.

/
E Lé{!’ elldfPeramas

fa de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254
e-mall: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 23. Informe de ensayo sobre andlisis de materia organica — macronutrientes y
micronutrientes esenciales en muestras de compost — Tratamiento T2 (ROT +5 % TT)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA fa‘

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES é

FOMO by

FACULTAD DE AGRONOMIA
3

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE REYNALDO SALAS SUCATICONA
PROCEDENCIA PUNO/ SAN ROMAN/ JULIACA
MUESTRA DE COMPOST
REFERENCIA H.R. 80681
BOLETA 6006
FECHA 20/00/2023
Nﬂ
LAS CLAVES pH CE. M.0. N P04 K,0
dSim 9% % % %
592 MC T2-1 9.07 19.89 54.04 2.99 1.92 416
593 MC T2-2 9.06 19.53 55.33 2.95 1.91 4.13
504 MC T2-3 9.15 18.35 53.35 3.02 1.89 4.19
NO
LAS CLAVES Ca0 MgO Hd Na c
% % % % %
592 MC T2-1 12.88 0.92 33.86 0.63 31.35
533 MC T2-2 11.73 1.00 33.18 0.62 32.09
594 MC T2-3 1215 0.92 34.09 0.59 30.84
Nﬂ
LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B Relacién
ppm ppm 2pm opm ppm C/N
592 MC T2-1 3160 74 750 505 652 10.50
593 MC T2-2 2995 125 725 535 71 10.88
594 MC T2-3 29860 i 775 555 56 10.23

M.O, por oxidacién,

Constantino Ca 'rén Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254
e-mall: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Ar_lexo 24. Informe de ensayo sobre analisis de materia organica — macronutrientes y
micronutrientes esenciales en muestras de compost — Tratamiento T3 (ROT +7 % TT)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE REYNALDO SALAS SUCATICONA
PROCEDENCIA PUNO! SAN ROMAN/ JULIACA
MUESTRA DE : COMPOST
REFERENCIA : H.R. 81129
BOLETA ! 6102
FECHA : 0B/11/2023
N®
LAB CLAVES pH C.E M.C. N P05 K;0
4Sim % % % %
753 MC T3-1 9.24 21.00 56.83 4.83 1.65 3.45
754 MC T3-2 9.22 21.93 52 69 4.31 1.68 3.49
755 MC T73-3 9.32 17.90 56.80 4.75 1.70 3.25
N®
LAB CLAVES ca0 MaO Hd Na c
% % % % %
753 MC T3-1 7.26 079 39.17 060 33.02
754 MC T3-2 719 075 40.69 0.58 30.56
755 MC T3-3 6.64 0.69 40.32 0.58 32.94
Nﬂ
LAB CLAVES Fa Cu Zn Mn B Relacion
ppm ppm ppm ppm ppm CIN
753 MC T3-1 1150.00 25.00 17500 | 710.00 61.57 6.84
754 MC T3-2 1542.50 22.00 18500 | 772.50 5497 7.10
755 MC T3-3 1280.00 20.50 160.00 | 655.00 5318 8.93

M.O. por oxidacion

Dr. Constantino Calttrén Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Ar_lexo 25. Informe de ensayo sobre analisis de materia organica — macronutrientes y
micronutrientes esenciales en muestras de compost — Tratamiento T2 (ROT +5 % TT)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE REYNALDO SALAS SUCATICONA
PROCEDENCIA PUNOY SAN ROMAN/ JULIACA
MUESTRA DE COMPOST
REFERENCIA H.R. 1350
BOLETA 6176
FECHA 07/12/2023
N®
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0; K0
dSim % % % %
838 MC T4-1 9.20 17.60 55.31 2.95 1.61 4,07
839 MC T4-2 9.28 17.77 5513 2.99 1.47 4.04
840 MC T4-3 9.25 17.69 55.75 2.93 1.58 4.08
N°
LAB CLAVES CaQ MgO Hd Na c
% % % % %
838 MC T4-1 970 0.84 37.04 0.72 32.08
839 MC T4-2 9 66 0.80 37.78 0.74 3198
840 MC T4-3 9.70 0.90 a7.31 0.72 32.34
NO
LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B Relacién
ppm PpMm ppm ppm ppm CiN
838 MC T4-1 2247.50 21.25 95.00 71225 48.10 10.88
839 MC T4-2 2330.00 18.50 105.00 | 730.00 38.07 1071
840 MC T4-3 2120.00 3225 112.50 | 750.C0 50.82 11.03
M.O. por oxidacion.
\ Constantino Cald&ron Mendoza

Jefe de Laboratbno

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254

e-mail; labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 26. Célculo del crecimiento radicular de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Totalde  Semillas Crecimiento radicular (mm) de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Tratamientos

semillas germinadas  cp;  cro  CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CRO CRI0 CRI1 CRI2 CRI3 CRI4 CRI15 CR16 CRI7 CRI8 CRI9 CR20 PROM

T-Q1 20 14 2244 3339 3163 3210 3350 2936 2500 2490 2250 2850 3220 26,00 2200 27,00 3350 29,36 2500 2490 2250 28,50 | 27,714
T-Q2 20 13 18,63 3450 2850 32,00 3320 2720 26,00 26,70 24,20 29,00 30,00 2490 2500 21,90 3320 26,00 2500 24,00 2420 27,00 | 27,057
T-Q3 20 13 2525 3165 2690 27,80 39,10 2510 28,00 2450 2570 2460 2800 3000 2850 2560 39,10 2510 28,00 2450 2570 24,60 | 27,885
T1-Q1 20 9 17,20 1490 1643 1560 16,00 17,20 14,90 16,43 1560 16,00 14,60 1390 16,43 1560 16,00 17,20 14,90 16,43 1590 16,00 15,861
T1-Q2 20 10 1820 16,10 13,44 1520 14,00 1820 16,10 13,44 1520 14,00 1500 1480 12,00 1520 13,00 16,80 16,10 13,44 1520 14,00 14971
T1-Q3 20 10 1530 1390 12,15 1420 17,00 1530 13,90 12,15 14,20 17,00 18,00 1290 1215 1420 17,00 1530 13,90 12,15 14,20 16,00 14,545
T2-Q1 20 12 18,50 22,43 2450 26,30 27,00 2290 26,50 1850 22,43 2450 26,30 27,00 22,90 26,30 27,00 2290 26,50 27,00 22,90 26,50 24,443
T2-Q2 20 13 16,48 21,35 19,73 2520 2800 26,00 2400 1648 21,35 19,73 2520 28,00 26,00 2520 28,00 26,00 24,00 2800 26,00 24,00 23,936
T2-Q3 20 13 1950 22,60 16,73 25,00 22,00 2500 22,00 1950 22,60 16,73 2500 22,00 2500 2500 22,00 2500 22,00 2200 2500 22,00 22333
T3-Q1 20 12 25,00 16,78 20,60 22,00 21,00 22,60 1560 2060 22,00 2060 22,00 2400 2260 19,80 2060 22,00 24,00 22,60 24,00 19,80 21,409
T3-Q2 20 13 26,00 1950 18,90 22,10 21,00 22,10 2500 19,50 22,10 16,20 22,10 21,00 22,10 17,00 1620 22,10 21,00 22,10 17,00 22,90 20,795
T3-Q3 20 11 18,00 19,00 22,50 2340 20,00 19,80 20,60 1590 23,40 1590 2340 20,00 19,80 22,60 1950 23,40 20,00 19,80 23,00 20,50 20,525
T4-Q1 20 11 19,00 22,00 21,00 22,60 1560 20,60 22,00 20,60 22,00 24,00 2260 19,80 20,60 20,00 20,41 2083 2125 2166 22,08 2250 21,056
T4-Q2 20 12 18,93 22,10 21,00 2210 2200 1950 22,10 16,20 19,00 21,00 22,10 17,00 16,20 17,00 1500 16,17 16,00 1595 1585 15,74 18,547

T4-Q1 20 11 22,60 2340 2000 19,80 2060 1590 23,40 16,20 16,39 16,28 16,20 16,39 16,28 16,17 16,06 1595 1585 1574 19,00 17,00 17,961




Anexo 27. Célculo del crecimiento radicular de la cebada (Hordeum vulgare L.)
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Total Semillas Crecimiento radicular (mm) de la cebada (Hordeum vulgare L,)
Tratamientos de rminad
semillas 98MM8085  cp1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9 CRI0O CR11 CR12 CR13 CR14 CR15 CR16 CR17 CR18 CR19 CR20 PROM
T0 -C1 20 17 107,00 102,60 100,00 105,00 10570 98,00 107,30 91,00 99,00 105,00 120,10 102,70 98,90 88,00 109,20 102,90 8500 9500 100,50 89,00 | 100,60
T0 -C2 20 16 105,00 120,20 125,00 105,00 102,00 90,80 9850 9500 9500 89,20 100,00 94,30 99,00 98,00 9500 9500 91,00 109,00 89,00 92,00 | 99,40
T0-C3 20 15 107,00 89,00 102,15 105,11 109,00 9500 97,20 92,00 97,60 97,00 9520 96,40 9520 109,00 90,10 97,00 102,00 106,00 107,10 95,00 | 99,20
T1-C1 20 12 60,00 37,37 50,77 59,11 49,76 58,00 67,00 60,00 60,00 37,37 50,77 59,11 49,76 57,00 67,00 60,00 62,00 7500 6500 5500 57,00
T1-C2 20 11 72,00 5500 49,00 5500 60,50 59,00 62,00 5500 72,00 5500 49,00 5500 6050 59,00 61,00 5500 5500 70,00 7500 58,00 59,60
T1-C3 20 11 6500 50,23 60,50 52,00 6500 5500 5500 52,00 6500 50,23 6050 52,00 64,00 5500 5500 5200 7500 5500 62,00 70,00 5852
T2-C1 20 15 88,00 79,00 9655 10544 90,20 92,50 88,90 9560 88,00 8800 61,44 9655 8800 61,44 9655 10544 90,20 92,50 88,90 95,60 & 89,44
T2-C2 20 15 8500 7500 9811 10511 88,00 80,00 78,00 92,00 8500 8500 79,00 9811 8500 8500 98,11 10511 88,00 89,00 78,00 92,00 88,43
T2-C3 20 15 7500 99,80 10561 8850 8500 84,00 80,00 79,00 7500 7500 99,80 10561 7500 99,80 98,00 8850 8500 88,00 89,00 79,00 87,73
T3-C1 20 13 7900 7500 71,00 7145 9620 79,00 7500 71,00 79,00 8500 69,00 7923 7200 9850 72,00 8500 69,00 7923 72,00 9850 78,81
T3-C2 20 15 80,00 97,50 76,30 7520 72,00 79,00 7500 71,00 7145 9620 71,45 7900 7500 71,00 7145 9620 97,50 7630 7520 72,00 78,94
T3-C3 20 14 8500 69,00 7923 72,00 9850 80,00 97,50 76,30 7520 72,00 7520 80,00 9750 76,30 7520 72,00 69,00 7923 72,00 9850 79,98
T4-C1 20 13 60,90 74,05 72,00 69,00 71,00 71,45 9620 79,00 7500 71,00 79,00 8500 69,00 7923 74,05 7200 69,00 7500 70,50 69,00 74,07
T4-C2 20 12 60,50 97,24 52,00 70,00 76,30 7520 72,00 79,00 74,00 71,00 7145 9620 71,45 79,00 97,24 52,00 70,00 69,90 74,50 7590 74,24
T4-C3 20 14 6520 69,00 6850 71,00 7923 72,00 9850 80,00 97,50 76,30 7520 72,00 7520 80,00 69,00 63,00 71,00 70,50 7520 71,00 74,97
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Anexo 28. Analisis de varianza ANOVA - parametros de compost obtenido,

macronutrientes, micronutrientes e indice de germinacion

Analisis de Varianza de parametros del compost

Hipdtesis estadistica

Ho = No existe diferencia significativa entre los valores de los parametros de compost

final evaluados.

H: = Existe diferencia significativa entre los valores de los pardmetros de compost final

evaluados.

Nivel de significancia Alfa=5 % = 0,05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados entre los valores de los pardmetros

evaluados en el presente estudio, se muestra la prueba de significancia de p-valor de 0,000

siendo menor a (p <0,05); por lo tanto, rechazamos la hip6tesis nula y afirmamos que, si

existe diferencia significativa entre los valores de pardmetros evaluados; asi mismo, esto

nos indica que la adicion de agente estructurante totora (Schoenoplectus tatora) influye

en el comportamiento de los diferentes parametros evaluados en el estudio.

Analisis de varianza paramétrica del compost final

Parametros de

compost final Fuente GL SC Ajustado  MC Ajustado Valor F Valor p cv
Tratamientos 3 1.03563 0,345211 125,91 0,000 3,18
pH final (1:1) Error 8 0,02193 0,002742
Total 11 1,05757
Tratamientos 3 2403009 801003 495,39 0,000 30,18
(CMESE’::)' Error 8 12935 1617
Total 11 2415945
Tratamientos 3 438,04 146,013 88,57 0,000 11,81
He final (%) Error 8 13,19 1,649
Total 11 451,23
Tratamientos 3 280,284 93,428 74,93 0,000 11,4
T° max Error 8 9,975 1,247
Total 11 290,259
Tratamientos 3 40,778 13,5927 182,98 0,000 19,31
C/N Compost Error 8 0,5943 0,0743
Total 11 41,3723
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Tratamientos 3 544,59 181,531 102,38 0,000 0,65
DA compost
(kg/m?) Error 8 14,18 1,773
Total 11 558,78
Tratamientos 3 69,0728 23,0243 3361,59 0,000 2,92
FAS compost Error 8 0,0548 0,0068
(%)
Total 11 69,1276

Analisis de Varianza de parametros de macronutrientes del compost

Hipotesis estadistica

Ho = No existe diferencia significativa entre los valores de los pardmetros de
macronutrientes evaluados.

H1 = Existe diferencia significativa entre los valores de los parametros de macronutrientes
evaluados.

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0,05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados entre los valores de los parametros
evaluados en el presente estudio, se muestra la prueba de significancia de p-valor de 0,000
siendo menor a (p <0,05); por lo tanto, rechazamos la hipotesis nula y afirmamos que, si
existe diferencia significativa entre los valores de pardmetros de macronutrientes
evaluados; asi mismo, esto nos indica que la adicién de agente estructurante totora
(Schoenoplectus tatora) influye en el comportamiento de los diferentes macronutrientes
de compost obtenido a excepcion de la Materia Organica donde no se presentaron

diferencias significativas.
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Analisis de varianza paramétrica de macronutrientes del compost

Parametro de

macronutrientes Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor p cv

Tratamientos 3 19,31 6,436 3,43 0,073 3,170
M,0, (%) Error 8 15,02 1,877

Total 11 34,33

Tratamientos 3 0,1974 0,0658 37,96 0,000 8,040
P205 (%) Error 8 0,01387 0,001733

Total 11 0,21127

Tratamientos 3 2,895 0,9649 5,45 0025 17170
K20 (%) Error 8 1,416 0,177

Total 11 4,31

Tratamientos 3 41,313 13,7711 92,47 0,000 20580
Ca0 (%) Error 8 1,191 0,1489

Total 11 42,505

Tratamientos 3 0,06897 0,022989 8,44 0007 10820
MgO (%) Error 8 0,0218 0,002725

Total 11 0,09077

Tratamientos 3 0,073092 0,024364 29,53 0000 12630
Na (%) Error 8 0,0066 0,000825

Total 11 0,079692

Analisis de Varianza de parametros de micronutrientes del compost

Hipotesis estadistica

Ho = No existe diferencia significativa entre los valores de los parametros de
micronutrientes evaluados.

H1 = Existe diferencia significativa entre los valores de los parametros de micronutrientes
evaluados.

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0,05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados entre los valores de los parametros
evaluados en el presente estudio, se muestra la prueba de significancia de p-valor de 0,000
siendo menor a (p <0,05); por lo tanto, rechazamos la hip6tesis nula y afirmamos que, si
existe diferencia significativa entre los valores de parametros de micronutrientes
evaluados; asi mismo, esto nos indica que la adicion de agente estructurante totora

(Schoenoplectus tatora) influye en el comportamiento de los diferentes micronutrientes
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del compost obtenido a excepcion del micronutriente B (ppm) donde no se presentaron

diferencias significativas.

Andlisis de varianza paramétrica de micronutrientes del compost

Parametro de

micronutrientes Fuente GL SC Ajustado  MC Ajustado Valor F Valor p cVv
Tratamientos 3 4529256 1509752 50,21 0,000 29,20
Fe (ppm) Error 8 240563 30070
Total 11 4769818
Tratamientos 3 10002 3334 13,50 0,002 82,830
Cu (ppm) Error 8 1976 247
Total 11 11978
Tratamientos 3 884931 294977 1358,17 0,000 100,570
Zn (ppm) Error 8 1738 217
Total 11 886668
Tratamientos 3 884931 294977 1358,17 0,000 24,030
Mn (ppm) Error 8 1738 217
Total 11 886668
Tratamientos 3 7158 238,59 3,86 0,056 18,020
B (ppm) Error 8 4945 61,81
Total 11 1210,2

Analisis de Varianza de parametros del compost
Hipotesis estadistica

Ho = No existe diferencia significativa entre los valores de los pardmetros de toxicidad
evaluados.
H: = Existe diferencia significativa entre los valores de los parametros de toxicidad
evaluados.
Nivel de significancia Alfa= 5% = 0,05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados entre los valores de los pardmetros
evaluados en el presente estudio, se muestra la prueba de significancia de p-valor de 0,000
siendo menor a (p <0,05); por lo tanto, rechazamos la hipotesis nula y afirmamos que, si
existe diferencia significativa entre los valores de parametros de toxicidad evaluados; asi
mismo, esto nos indica que la adicién de agente estructurante totora (Schoenoplectus
tatora) influye en el comportamiento del indice de germinacion de quinua y cebada.



Analisis de varianza paramétrica de indice de germinacion
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Paramgtro de Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor p cv
toxicidad
Tratamientos 3 24535 817,84 50,62 0,000 26,030
IG (%) Quinua Error 8 129,2 16,16
Total 11 2582,8
Tratamientos 3 2403,83 801,28 70,22 0,000 25,340
1G (%) Cebada Error 8 91,29 11,41
Total 11 249511
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Anexo 29. Panel fotografico

Maquina trituradora de residuos sélidos organicos crudos.
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Conformacion de camas de compostaje.

Vista panoramica de la conformacién de camas de compostaje.
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_ Control de parametros de campo

Cajas de maduracién final.
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Determinacion de pH'y Conductividad - Frecuencia semanal.
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Colocacidon de muestras en la estufa para la determinacion de cenizas.
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Determinacion de densidad aparente (DA), Espacios Libres de Aire (FAS) y Capacidad
de absorcién de agua (WAC) de Schoenoplectus tatora.
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Pesaje de balde para la determinacion de densidad aparente (DA), Espacios Libres de
Aire (FAS) en muestras de compost.

Balde + Compost para la determinacion de densidad aparente (DA), Espacios Libres
de Aire (FAS) en muestras de compost.
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Determinacion del peso de balde + Compost para la determinacion de densidad
aparente (DA), Espacios Libres de Aire (FAS) en muestras de compost.

Determinacion del peso del balde con compost y agua para la determinacion de
densidad aparente (DA), Espacios Libres de Aire (FAS) en muestras de compost.
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Vista panoramica de los tratamientos T1 (ROT +3 % TT), T2 (ROT +5 % TT), T3
(ROT+7%TT)y T4 (ROT+9 % TT).

Balde + Residuo organico triturado para la determinacion de densidad aparente (DA),
Espacios Libres de Aire (FAS) en muestras de compost inicial.
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de densidad aparente (DA), Espacios Libres de Aire (FAS) en muestras de compost
inicial.
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Muestras de compost para analisis de materia organica sélida y microelementos
triplicado por tratamiento.
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CONTENIDO:
FECHA:

Muestras de Residuo Organico Triturado para anélisis de materia organica especial
triplicado por tratamiento.

ATENCION

UNIVERSIDAD. NACIONAL AGRAR ~ fi
o1 10R0 €SS o 15, A AT oMM A
DR. CONSTANTINO CALDERON MENDOZA:
CELULAR:.946-505-254
AvrtaMolina S/N- campus = UNALM.

Envi6 de muestras al laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes
(LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria La Molina de Lima-Peru (UNALM).
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Proceso e agitacion magnética durante 15 minutos.
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Placas petri para las pruebas de germinacion.
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Distribucion de semillas de cébda Hordeum vulgare L.) y quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) con extracto de compost y agua destilada (Control)

°C durante 72 h.
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Medicion del crecimiento radicular de las semillas de cebada (Hordeum vulgare L.).

.\
Medicion del crecimiento radicular de las semillas de quinua (Chenopodium quinoa
willd.).
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Vista fotogréafica de los diferentes tratamientos en relacion al crecimiento radicular de
las semillas de cebada (Hordeum vulgare L.) después de 7 dias.

Vista fotografica de los diferentes tratamientos en relacion al crecimiento radicular de
las semillas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) después de 7 dias.
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