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RESUMEN

La progresiva generacion de residuos organicos en los cementerios constituye un
problema ambiental debido al inadecuado manejo de los residuos florales. Frente a esta
problemaética, la lombricultura se presenta como una alternativa ecoldgica y sostenible
para transformar estos desechos en abonos organicos. El objetivo de la investigacion fue
elaborar humus a partir de residuos florales del Cementerio La Capilla mediante el uso
de lombrices (Eisenia foetida) y evaluar su efecto en la germinacién y crecimiento de
Pinus radiata en el distrito de Juliaca-2023. La investigacion fue de tipo experimental,
bajo un disefio completamente al azar. EI precompostaje se desarrollé durante 60 dias con
cuatro tratamientos, monitoredndose temperatura, humedad y pH, y evaludndose materia
organica, relacion C/N, fésforo, potasio y capacidad de intercambio catidnico.
Posteriormente, el material precompostado fue sometido a lombricultura durante 100 dias
utilizando Eisenia foetida, obteniéndose resultados sobresalientes en los parametros
fisico-quimicos, destacando el tratamiento T2. El humus obtenido de dicho tratamiento
se aplico en proporciones de 40 %, 60 % y 80 % al sustrato de germinacion. Los datos
fueron analizados mediante anélisis de varianza (ANOVA) vy la prueba de Tukey (p <
0.05). Los resultados evidenciaron temperaturas termdfilas de hasta 63 °C, humedad
promedio entre 43 % y 47 % y valores de pH entre 6.8 y 8.4; asimismo, el tratamiento
con 75 % de residuos florales y 25 % de estiércol bovino presentd el mejor equilibrio
fisico-quimico durante el precompostaje. EI humus obtenido cumplié con los rangos
optimos establecidos por el INACAL, la FAO y otros estudios cientificos. La aplicacion
del 60 % de humus promovio6 el mayor indice de emergencia y el mejor crecimiento de
las plantulas. En conclusion, esta alternativa resulta eficiente para la obtencion de humus

y contribuyo al mejoramiento del desarrollo inicial de Pinus radiata.

Palabras clave: Humus de lombriz, Eisenia foetida, residuos florales, estiércol de

bovino, Pinus radiata y germinacion.
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ABSTRACT

The progressive generation of organic waste in cemeteries constitutes an environmental
problem due to the inadequate management of floral residues. In response to this issue,
vermiculture emerges as an ecological and sustainable alternative for transforming these
wastes into organic fertilizers. The objective of this research was to produce humus from
floral residues of La Capilla Cemetery using earthworms (Eisenia foetida) and to evaluate
its effect on the germination and growth of Pinus radiata in the district of Juliaca-2023.
The study was experimental in nature and conducted under a completely randomized
design. The pre-composting process was carried out for 60 days using four treatments,
during which temperature, moisture, and pH were monitored, and parameters such as
organic matter, C/N ratio, phosphorus, potassium, and cation exchange capacity were
evaluated. Subsequently, the pre-composted material was subjected to vermiculture for
100 days using Eisenia foetida, yielding outstanding results in physicochemical
parameters, with Treatment T2 showing the best performance. The humus obtained from
this treatment was applied to the germination substrate at rates of 40%, 60%, and 80%.
Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s test (p < 0.05).
The results showed thermophilic temperatures of up to 63 °C, average moisture levels
between 43% and 47%, and pH values ranging from 6.8 to 8.4. Furthermore, the treatment
consisting of 75% floral residues and 25% cattle manure exhibited the best
physicochemical balance during the pre-composting stage. The resulting humus met the
optimal quality ranges established by INACAL, FAO, and other related scientific studies.
The application of 60% humus promoted the highest emergence index and the best
seedling growth. In conclusion, this alternative proved to be efficient for obtaining humus
and contributed to the improvement of the initial development of Pinus radiata.

Keywords: Earthworm humus, Eisenia foetida, floral residues, bovine manure, Pinus

radiata, germination.
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INTRODUCCION
La produccion de desechos solidos, tanto organicos e inorganicos, representa uno de

los principales retos a nivel mundial segiin Garcia, (2018). El crecimiento poblacional
y la expansion urbana han llevado a un notable aumento en la generacién de desechos
(Frigerio et al., 2025; Galan et al., 2025). De acuerdo con el banco mundial 2022,
anualmente se generan mas de 2,010 millones de toneladas de residuos, cifra que
podria alcanzar a los 3,400 millones para el afio 2050. El 44% de estos residuos son
organicos, los cuales, si no se manejan adecuadamente, generarian un impacto nocivo

en la flora, fauna y la salud publica (Dlugozima et al., 2025).

En el Perq, se generan mas de 23,000 toneladas diarias de residuos sélidos productos
de las actividades realizadas en los mercados, centros comerciales y camposantos de
las cuales mas del 50% son residuos organicos biodegradables (MINAM, 2024). Sin
embargo, solo un pequeno porcentaje de estos residuos son aprovechados mediante
compostaje y la mayoria se dispone en botaderos o rellenos sanitarios (Nufiez et al.,
2025). Segln la contraloria general de la reptblica (2023), mas de 1,500 botaderos

informales operan en el pais, lo que evidencia un sistema de gestion ineficiente.

El departamento de Puno presenta considerables dificultades en la gestion adecuada
de residuos soélidos, produciendo mensualmente mas de 450 toneladas, de las cuales
una gran proporcion corresponde a materia orgdnica originada en cementerios por
residuos florales, vegetales y otros residuos biodegradables, en ese contexto resalta la
necesidad de implementar estrategias integrales para el manejo y valorizacidn de estos
residuos con el fin de reducir su impacto ambiental y optimizar su reaprovechamiento

(Montesinos,et.al 2020).

A nivel local, los cementerios, particularmente ubicados en zonas urbanas, generan
una cantidad significativa de residuos solidos, los cuales no son aprovechados ni
gestionados de forma diferenciada (Frigerio et al., 2025). Esta situacion representa una
oportunidad para aplicar tecnologias limpias como la lombricultura, que reducirian el
volumen de residuos transformandolos en un fertilizante natural (Frigerio et al., 2025;
Galan et al., 2025). De este modo, se integraria una solucion ambiental local, eficiente
y sostenible a partir del aprovechamiento de residuos sélidos organicos generados en

espacios comunitarios como el cementerio (Pajura, 2024).
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global principalmente en los paises subdesarrollados de América latina y
el caribe persiste una deficiente gestion de residuos so6lidos debido a los altos
volimenes generados por las actividades humanas, lo que afecta la salud y el
ambiente (Z. Zhang et al., 2023). Donde se producen mas de 2000 millones de
toneladas de residuos urbanos al afio, y alrededor del 44 % corresponde a materia
organica biodegradable. Entre estos destacan los residuos florales de los
cementerios, que casi nunca son segregados ni aprovechados, generando impactos
ambientales que han motivado la implementacion de planes de gestion en estos
espacios (Priya et al., 2023; B. Li et al., 2023). En el &mbito nacional, ain no se
han establecido politicas que permitan disminuir la contaminacion ambiental
derivada de la acumulacion de residuos orgédnicos producidos en los cementerios.

(Garcia, 2018).

En el Perq, los cementerios enfrentan una problematica asociada a la generacion
de residuos, principalmente organicos como flores y maleza (Tan et al., 2021). Se
estima que un cementerio puede producir entre 2 a 5 toneladas mensuales de
residuos, de las cuales cerca del 86 % corresponde a este tipo de desechos son
biodegradables. Diversos estudios sefialan que la inadecuada gestion de estos
residuos frecuentemente dispersados o incinerados genera importantes impactos
ambientales y puede convertirse en un foco de contaminacion y enfermedades,

poniendo en riesgo la salud de los visitantes y comunidades cercanas.

A nivel local, el Cementerio La Capilla (Juliaca, San Roman, Puno) genera
residuos organicos e inorganicos, predominando los residuos florales, que
representan el 66 %. Durante los meses de mayo y junio de 2024, donde se registro
una produccion aproximada de 4 toneladas mensuales de residuos, segiin datos

obtenidos durante la ejecucion del proyecto (Roque, obs. pers., 2024).

Actualmente el cementerio La Capilla no cuenta con el servicio de recoleccion de
residuos sélidos por la Unidad de Gestion de Residuos Solidos (UGRS), de la
municipalidad provincial de San Romén, que realiza de manera continua la
recoleccion de residuos orgdnicos como frutas y verduras en descomposicion,

cascaras y flores, solo en los mercados Las Mercedes, Santa Barbara, Pedro
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1.1.

1.2.

Vilcapaza y el ex Mercado Santa Maria con el propdsito de producir compost y

reducir los desechos generados (MPSRIJ, 2024).

Formulacion del problema

1.1.1. Pregunta general

(Como serd la produccion de humus organico a partir de residuos florales del
cementerio la Capilla mediante la aplicacion de las lombrices (Eisenia foetida) y

el efecto en la germinacion y crecimiento de Pinus radiata, distrito de Juliaca-

20237

1.1.2. Preguntas especificas

e ;Cuadles seran las caracteristicas fisico-quimicas del precompostaje elaborado
a partir de residuos florales del cementerio La Capilla y estiércol de bovino?

e ;Qué caracteristicas fisico-quimicas presentara el humus de lombriz obtenido
a partir del pre compostaje?

e ,Cudl sera el efecto del humus producido en la germinacion y crecimiento de

plantulas de Pinus radiata?

Objetivos de investigacion

1.2.1. Objetivo general

Elaborar humus a partir de residuos florales del cementerio La Capilla mediante
el uso de lombrices (Eisenia foetida) y su efecto en la germinacién y crecimiento

de (Pinus radiata) en el distrito de Juliaca-2023.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisico quimicas del pre compostaje elaborado con
residuos florales del cementerio La Capilla y estiércol de bovino.

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del humus de lombriz obtenido
a partir del precompostaje.

e Evaluar el efecto del humus producido en la germinacion y crecimiento de

plantulas de Pinus radiata.
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1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Ambiental

El Cementerio La Capilla genera mensualmente grandes volimenes de residuos,
de los cuales aproximadamente el 66 % corresponde a residuos orgénicos,
principalmente flores en estado de descomposicion. La ausencia de un sistema
formal de recoleccion y valorizacidon de estos residuos provoca su acumulacion o
eliminaciéon inadecuada, generando malos olores, proliferacion de vectores y
contaminacion del suelo y aire. Ante ello, el aprovechamiento de los residuos
florales mediante procesos bioldgicos como el precompostaje y la lombricultura
constituye una alternativa ambientalmente sostenible, ya que reduce la carga
contaminante, evita la disposicion final y promueve la economia circular.
Asimismo, la transformacion de estos residuos en humus contribuye a mitigar el
impacto negativo que producen los cementerios sobre el entorno, convirtiéndolos
en recursos utiles para el desarrollo forestal y la reforestacion (Shukla et al., 2023;

Walsh & McDonnell, 2017).

1.3.2. Técnica

Desde el punto de vista técnico, el uso de residuos florales como materia prima
para la elaboracion de humus representa una solucion eficiente y cientificamente
respaldada para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del sustrato
utilizado en viveros forestales (Pomalaza & Ramos, 2016). La investigacion
aporta evidencia experimental sobre la eficacia del humus derivado de estos
residuos en el crecimiento inicial de plantulas de Pinus radiata, especie forestal
de importancia econdmica y ecologica en programas de reforestacion de la region.
Ademas, el disefio experimental permite validar la eficiencia de diferentes
concentraciones del sustrato, generando informacién técnica confiable para su
replicacion en proyectos municipales, comunitarios o institucionales orientados al

manejo adecuado de residuos organicos.
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1.4.

1.3.3. Social

Socialmente, la valorizacion de los residuos florales del Cementerio La Capilla
promueve un ambiente mas saludable para los visitantes y pobladores del distrito
de Juliaca, mitigando los focos de contaminacion que afectan la calidad de vida.
A su vez, fomenta la conciencia ambiental de la poblacion, incentivando practicas
responsables como la segregacion en la fuente y la participacion ciudadana en la
gestion de residuos. Estas actividades no solo disminuyen la carga de residuos
enviados a rellenos sanitarios, sino que también fortalecen la cohesion social,
promueven la educacion ambiental y transforman a los residuos organicos en un
recurso valioso (United States Environmental Protection Agency, 2025; Climate
Resilience Project, 2024). La investigacion también contribuye a fortalecer la
cultura de aprovechamiento y transformaciéon de residuos, lo cual puede ser

replicado en otros cementerios y espacios publicos a nivel local y regional.

1.3.4. Econdmica

En el aspecto econdémico, la conversion de residuos florales en humus genera un
producto de valor agregado de bajo costo de producciéon y alta demanda en
actividades agricolas y forestales (Kaza et al., 2023). Este proceso disminuye los
gastos asociados al transporte y disposicion final de residuos, optimizando los
recursos municipales. Ademas, el humus obtenido puede convertirse en un insumo
econémicamente accesible para viveros, productores locales y programas de
reforestacion, reduciendo la dependencia de fertilizantes comerciales. De esta
manera, la investigacion demuestra que la valorizacién de residuos no solo es
viable, sino también econdmicamente beneficiosa para la comunidad y las

instituciones locales (World Bank, 2023).

Hipaotesis

1.4.1. Hipotesis General

La produccion de humus organico obtenido a partir de residuos florales, tiene un

efecto mayor con el 60% de humus en la germinacion y crecimiento de plantulas

de Pinus radiata en el distrito de Juliaca.
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1.4.2. Hipotesis Especificos

Las caracteristicas fisico-quimicas del precompostaje partir de residuos
florales y estiércol de bovino presenta valores Optimos de pH, humedad y
temperatura para su posterior utilizacion en la produccién de humus mediante
Eisenia foetida.

El humus de lombriz obtenido a partir del precompostaje de residuos florales
y estiércol de bovino presenta mejores pardmetros fisico-quimicos que el
precompostaje.

La aplicacion del humus de lombriz al 60% producido a partir de residuos
florales incrementa significativamente el porcentaje de germinacion y los
parametros fisiologicos de Pinus radiata, en comparacion con un tratamiento

control.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales
Checa (2024), en su estudio titulado Manejo ambiental de residuos florales:
factibilidad de composta y lombricomposta a partir de residuos procedentes de
cementerios y florerias en San Agustin, Tlaxcala, tavo como objetivo general
analizar la factibilidad técnica y productiva de elaborar composta y lombricomposta
a partir de residuos florales generados en cementerios, iglesias, florerias e
invernaderos. La metodologia consistid en preparar pilas de composta y celdas de
lombricomposta mezclando residuos florales con estiércol bovino y aserrin,
utilizando lombrices Eisenia foetida en el tratamiento bioldgico. La muestra estuvo
compuesta por lotes experimentales de 50 kg de residuos florales combinados con
40 kg de estiércol y 10 kg de aserrin por tratamiento. Los resultados mostraron que
ambos procesos fueron técnicamente viables y dieron como producto final un
compost y humus con contenido adecuado de materia orgénica, relacion C/N
equilibrada y niveles 0ptimos de nitrogeno, fésforo y potasio, demostrando que los
residuos florales provenientes de camposantos pueden transformarse en abonos

orgéanicos de excelente calidad agrondmica.

Yadav, Kumar y Malwal (2025), en el estudio titulado Efectos del vermicompost
producido a partir de diferentes residuos orgéanicos sobre el crecimiento y las
caracteristicas de floracion de Zinnia elegans, tuvieron como objetivo evaluar la
eficiencia del vermicompostaje como estrategia de manejo sostenible de residuos
mediante el uso de estiércol de bovino solo (100 %) y combinado con residuos
florales (80:20), empleando la lombriz Eudrilus eugeniae; la metodologia consistid
en un disefio experimental en bandejas con dos tratamientos (V1 y V2), donde se
controlaron pH, humedad y reproduccion de lombrices, ademds de analizarse las
propiedades fisicoquimicas del humus y su efecto sobre el crecimiento de Zinnia
elegans en cultivo en maceta; los resultados demostraron que el tratamiento con
estiércol de bovino y residuos florales (V2) produjo un vermicompost con mayor
contenido de nitrogeno (0.99 %), fésforo (1.32 %) y potasio (2.01 %), una menor
relacion C:N (10.1), mayor biomasa y reproduccion de lombrices (84.80 % de

eclosion), asi como un mejor desempefio vegetal, alcanzando mayor altura (28.6
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cm) y mayor nimero y didmetro de flores; se concluyd que la combinacion de
residuos florales con estiércol bovino mejora significativamente la calidad del
humus, optimiza la eficiencia del vermicompostaje y potencia el crecimiento de
plantas, constituyendo una alternativa viable y sostenible para la valorizacion de

residuos organicos.

Esmaeili et al. (2020), en su estudio Gestion de residuos de pistacho mediante un
proceso combinado de compostaje y vermicompostaje utilizando Eisenia foetida,
plantearon como objetivo general evaluar la eficiencia de un proceso integrado para
el aprovechamiento de residuos agricolas. La metodologia incluyd cinco
tratamientos con diferentes proporciones de estiércol de vaca y residuos de
pistacho, sometidos a una fase de precompostaje de 45 dias seguida de otra de
vermicompostaje con igual duracion. La muestra estuvo conformada por 50
kilogramos de material por tratamiento, manejados en condiciones controladas. Los
resultados mostraron que los tratamientos con mayor proporcion de estiércol (T2 y
T3) lograron un incremento en nitrégeno, fosforo y potasio, ademas de una mayor
biomasa de lombrices y una notable reduccion de la relacion C/N, demostrando que
la combinacién de compostaje y vermicompostaje es una estrategia eficiente y

sostenible para el tratamiento de residuos de dificil degradacion.

Bricefo y Pérez (2017), en su investigacion titulada Uso del humus de lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) como alternativa sostenible en el cultivo de café,
tuvieron como objetivo general evaluar la eficacia del humus como fertilizante
ecologico frente al uso de productos quimicos. La metodologia se bas6 en la
aplicacion de dos libras de humus por planta de café, controlando pardmetros
fisicoquimicos como pH, humedad y temperatura, ademas del contenido de
nutrientes como nitrogeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio. La muestra
correspondi® a plantaciones de café en crecimiento bajo condiciones
experimentales. Los resultados demostraron que el uso del humus mejord
significativamente la fertilidad del suelo, duplicé la producciéon (16 qq/mz frente a
8 gqq/mz con fertilizantes quimicos) y redujo los costos de produccion, concluyendo
que la lombricultura es una técnica viable y sostenible para mejorar el rendimiento

agricola y preservar el medio ambiente.
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FAO (2013), en su estudio titulado Manual de Compostaje del Agricultor, tuvo
como objetivo general establecer lineamientos técnicos para la elaboracion de
compostaje y humus de alta calidad. La metodologia consistid en la revision y
estandarizacion de pardmetros esenciales como la temperatura, el pH y la humedad
durante el proceso de compostaje. La muestra se centré en diferentes sistemas
agricolas de pequefia y mediana escala en regiones tropicales. Los resultados
evidenciaron que una humedad entre 45 % y 60 %, un pH 6ptimo entre 5.5y 8, y
una adecuada gestion térmica permiten mantener la actividad microbiana, evitando
procesos anaerdbicos para obtener compost con propiedades agrondmicas

superiores, contribuyendo a la sostenibilidad del suelo.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Vasquez y barcéna (2024), en su estudio titulado Aprovechamiento de residuos
orgdnicos solidos para la produccion de humus de lombriz (vermicompost) y
evaluacion de sus caracteristicas fisico-quimicas, tuvo como objetivo general
producir humus a partir de residuos organicos locales y evaluar sus propiedades
para uso agricola. La metodologia consisti6 en elaborar modulos de
vermicompostaje con precompostaje previo y monitoreo de pardmetros como
temperatura, humedad y pH. La muestra incluy6 varias mezclas de residuos
organicos procesadas en reactores de pequenia escala. Los resultados mostraron un
humus estabilizado con pH de 7.2, materia organica del 48 %, conductividad
eléctrica de 2.1 dS/m, relacién C/N reducida a 14:1, y aumentos en nutrientes como
nitrogeno total (1.8 %), fosforo (0.42 %) y potasio (0.65 %), valores que se

consideran 6ptimos para la mejora de suelos agricolas.

INACAL (2021), el Instituto Nacional de Calidad tuvo como propdsito establecer
lineamientos técnicos orientados a asegurar la calidad, la seguridad y la adecuada
eficiencia agronomica de los abonos organicos producidos y comercializados en el
territorio nacional. Para ello, se elaboraron Normas Técnicas Peruanas sustentadas
en una metodologia de evaluacion fisico-quimica y microbiologica aplicada a
productos como el compost y el humus de lombriz, considerando parametros
fundamentales como el pH, el contenido de materia organica, la humedad, la
relacion carbono/nitrogeno (C/N), la concentracion de nutrientes esenciales y la
presencia de agentes contaminantes. Como resultado de este proceso normativo, se

definieron rangos de referencia que sefialan que el pH del abono organico debe
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ubicarse entre 6.0 y 8.5, la humedad no debe superar aproximadamente el 40-50 %,
la relacion C/N debe situarse preferentemente entre 10y 20, el contenido de materia
organica debe ser mayor al 20 %, y las concentraciones de metales pesados, como
cadmio, plomo y cromo, deben mantenerse por debajo de los limites maximos
permisibles, ademas de registrarse ausencia o niveles minimos de microorganismos
patogenos. En conclusion, los estdndares establecidos por el INACAL constituyen
un soporte normativo esencial para la validacion de la calidad del abono organico,
permitiendo sustentar investigaciones vinculadas al aprovechamiento de residuos

organicos y respaldar su uso seguro y sostenible en la actividad agricola.

Doria (2020), en su investigacion titulada Determinacion de la dosis adecuada de
humus de lombriz en el rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L.), tuvo como
objetivo general establecer la cantidad Optima de humus que maximiza el
crecimiento y rendimiento del cultivo. La metodologia utilizada fue un disefio
experimental en bloques completamente al azar, conformado por -cuatro
tratamientos: T1 (testigo), T2 (dosis baja), T3 (dosis media) y T4 (dosis alta). La
muestra consistid en parcelas de cultivo tratadas con diferentes niveles de humus.
Los resultados mostraron que los tratamientos T3 y T4 presentaron un desempefio
superior respecto al testigo, evidenciando mayor vigor y mejores caracteristicas
fisioloégicas. En conclusion, la aplicacion de humus de lombriz mejord
significativamente el rendimiento del cultivo, recomendandose la dosis de 12 t/ha

como la mas eficiente para su uso agricola.

Lazaro (2020), en su estudio titulado Efectos del humus de lombriz y las micorrizas
como fitorreguladores en el crecimiento de plantulas de Pinus radiata, tuvo como
objetivo general evaluar la influencia de ambos insumos bioldgicos en el desarrollo
fisiolégico de las plantulas. La metodologia fue de tipo experimental, desarrollada
en un semiinvernadero durante 75 dias, donde se implementaron tres tratamientos:
T1 (humus de lombriz), T2 (micorrizas) y T3 (control). La muestra estuvo
compuesta por 45 plantulas, distribuidas en 15 por tratamiento. Los resultados
obtenidos mediante andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey al 5 %
indicaron diferencias estadisticamente significativas, destacando el tratamiento con
micorrizas (T2), que alcanzdé mayores promedios en altura (16.87 cm), grosor del
tallo (1.01 cm) y longitud de raiz (10.38 cm). Se concluye que las micorrizas

demostraron ser mas eficientes que el humus en la estimulacion del crecimiento y
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vigor de Pinus radiata, constituyéndose como una alternativa econdmica y

sostenible para programas de reforestacion.

Garcia (2018) evalud la eficiencia del microorganismo Saccharomyces cerevisiae
en la degradacion de residuos florales provenientes del Cementerio Jardin de la
Esperanza (Hudnuco). Bajo un disefio completamente aleatorizado, la autora
determino los cambios en temperatura, pH, humedad, tiempo de descomposicion y
contenido nutricional del compost. Concluyd que la aplicacion de S. cerevisiae
aceler6 la descomposicion y produjo un abono con mejor concentracién de macro
y micronutrientes, demostrando la viabilidad del aprovechamiento de residuos

florales mediante compostaje.

LAMSAC. (2018) implement6 una planta de valorizacion de residuos florales
provenientes del Mercado de Flores Santa Rosa (Lima). Este proyecto proceso
alrededor de 18 toneladas anuales de flores marchitas para producir compost,
humus y fertilizantes liquidos. La iniciativa demostr6 que los residuos florales
poseen alto potencial para ser transformados en abono organico de calidad,
reduciendo significativamente los residuos que terminaban en botaderos y

aportando una solucion ambiental sostenible.

Ticona (2016) en su estudio Lenteja de agua (Lemna gibba) y estiércol de vacuno
en el comportamiento biologico de la lombriz roja (Eisenia foetida) en Puno tuvo
como objetivo evaluar la biomasa, la prolificidad y la composicion quimica del
estiércol de lombriz, asi como estimar los costos de produccion del vermicompost
utilizando lenteja de agua y estiércol de vacuno. La metodologia consistié en la
aplicacion de cinco tratamientos con diferentes proporciones de ambos sustratos,
bajo un disefio con tres repeticiones, empleando pilas de 0.125 m?, precompostadas
durante 90 dias e inoculadas con lombrices adultas por un periodo adicional de 90
dias. Los resultados mostraron que el tratamiento con 100% estiércol de vacuno
presento la mayor biomasa de lombriz, mejor calidad quimica del vermicompost y
mayor rentabilidad economica, mientras que los tratamientos mixtos favorecieron
la prolificidad de huevos, juveniles e infantes. Se concluy6 que, aunque el estiércol
de vacuno puro genera mejores indicadores productivos, la mezcla lenteja de agua
y estiércol de vacuno en proporcion 1:1 constituye una alternativa técnica y

ambientalmente viable para el aprovechamiento de la lenteja de agua.
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2.1.3. Antecedentes locales

Mamani (2022) presentd la tesis titulada “Produccion de vermicompost con
lombrices rojas californianas (Eisenia foetida) en diversas fuentes de materia
organica y microorganismos eficaces en el altiplano de Puno”, cuyo objetivo
general fue analizar la productividad del vermicompost, la generacion de cocones
y lombrices, asi como el efecto de distintos niveles de microorganismos eficientes
(EM) en condiciones del altiplano punefio. La metodologia correspondié a un
disefo experimental factorial 3x3, que combind tres formulaciones de sustrato con
tres niveles de EM, utilizando camas vermicolas de 250 x 100 x 60 cm en las que
se evaluaron pardmetros fisicoquimicos y productivos. La muestra estuvo
conformada por 18 unidades experimentales, correspondientes a nueve tratamientos
con dos repeticiones, desarrollados entre noviembre de 2021 y mayo de 2022 en
Cabanilla. Los resultados mostraron que el sustrato F3 (Ev + Rv 1:1) fue el mas
eficiente en cuanto a proliferacion, alcanzando 2.37 cocones, 7.03 lombrices
juveniles y 2.43 lombrices adultas; mientras que la combinacion M3F3 (EM 7.5 %
+ sustrato F3) presentd mejores caracteristicas fisicoquimicas (45.73 % de materia
organica, 57.46 % de humedad, 2.40 % de N, 13.50 % de P-0s y 4.35 % de K:0) y
la mayor rentabilidad del ensayo, con un valor B/C de 2.14 (114.17 %).

Valeriano (2021) desarrolld la tesis titulada “Efecto del humus de lombriz (Eisenia
foetida) mediante el uso de tres tipos de estiércol (ovino, vacuno y alpaca) en el
cultivo de avena forrajera (Avena sativa L.)”, cuyo objetivo general fue determinar
como influyen el tipo y la dosis de humus de lombriz en la calidad quimica y el
rendimiento del cultivo de avena forrajera. La investigacion se estructurd bajo un
enfoque cuantitativo y un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3x3,
en el que se evaluaron tres tipos de humus y tres dosis (0, 2 y 3 t/ha), aplicados en
parcelas experimentales. La muestra estuvo compuesta por 27 unidades
experimentales distribuidas en nueve tratamientos con tres repeticiones, instaladas
en parcelas de 15 m? durante la campafia 2019-2020 en la comunidad de pacarcolla.
Los resultados mostraron que la produccion de humus alcanz6 54 kg por cada 90
kg de estiércol procesado, reportandose un total de 162 kg en la experiencia,
ademas, la dosis de 3 t/ha incrementd la proteina cruda hasta 9.15 %, la materia
seca a 63.11 %y la produccion de matelria verde hasta 61 000 kg/ha, evidenciando

también beneficios econdmicos con relaciones beneficio/costos superiores a 2.
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2.2. Marco teorico

2.2.1. Residuos florales en cementerios
Los residuos florales constituyen una porcion de materia organica caracterizada por
su elevado contenido de humedad y fibras, como la celulosa y la lignina. Cuando
no se gestionan de manera adecuada, pueden ocasionar impactos ambientales
negativos, tales como malos olores, liberacion de gases, aparicion de vectores y
generacion de lixiviados. En el caso de los residuos organicos generados en
cementerios pueden aprovecharse mediante la aplicacion de tecnologias como el

compostaje y la lombricultura (Checa, 2024).

Los cementerios generan un flujo periddico de residuos organicos (principalmente
ofrendas florales y restos vegetales) que, aunque representen una fraccion reducida
del total de los residuos municipales, presentan picos estacionales importantes
(festividades, fechas conmemorativas) y dificultades logisticas en su recoleccion y
separacion. Estudios recientes muestran que la fraccion biodegradable puede
alcanzar niveles elevados dentro del volumen de residuos generados en dias
puntuales, lo que requiere sistemas de recoleccion selectiva y planes especificos de
gestion para evitar acumulaciones y costos adicionales de disposicion. (Janda &

Marcinkowski, 2022; Kostecka, 2024).

Composicion de los residuos florales. Los residuos florales procedentes de
cementerios estdn compuestos por vegetales (pétalos, hojas, tallos) con alto
contenido de materia organica facilmente degradable; ademas contienen cantidades
variables de humedad, cenizas minerales (Bhati, Dubey & Singh, 2021). Las flores
identificados en el cementerio la capilla de la ciudad de Juliaca se han identificado
las siguientes: clavel (Dianthus caryophyllus), rosa (Rosa spp.), gladiolos
(Gladiolus communis), crisantemos (Chrysanthemum morifolium), astromelias o
lirios del Pert (Alstroemeria aurea, A. ligtu), clavelinas (Dianthus barbatus),
siemprevivas (Limonium sinuatum), margarita (Leucanthemum vulgare), lirio
(Lilium candidum, L. longiflorum), girasoles (Helianthus annuus), azucenas
(Polianthes  tuberosa), hortensias (Hydrangea macrophylla), gypsophila
(Gypsophila paniculata) entre otros; todas estas especies conforman la mayor parte

de los residuos florales.
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2.2.2. Precompostaje
El precompostaje corresponde a la fase preliminar de estabilizacion de la materia
organica que mediante la descomposicion aerdbica disminuye la presencia de
patdégenos y optimiza la relacion C/N. Entre los parametros fundamentales se
encuentran la temperatura (termofilia moderada), el nivel de humedad, el pH, la
aireacion y la proporcion carbono—nitrogeno; el control adecuado de estos
elementos permite obtener un sustrato mas uniforme y apropiado para el desarrollo

de lombrices (Mendoza et al., 2025).

Procesos biologicos en el precompostaje. Durante la fase inicial del compostaje
aerébico, inciden las poblaciones microbianas mesofilas bacterias, hongos y
actinomiceto que inician la descomposicion de la materia orgéanica facilmente
degradable, lo que activa la respiracion microbiana y libera CO., agua y calor; este
calor incrementa la temperatura, lo que favorece un gradual incremento microbiano.
A medida que la temperatura aumenta, las comunidades mesofilas ceden paso a
bacterias termofilas y otros microorganismos adaptados al calor, modificandose la
estructura y funcion del microbiota, lo que influye en la eficiencia global de la

degradacion (Xue et al., 2024).

Estiércol de bovino. El estiércol de bovino puede incorporarse en el
precompostaje porque mejora la aireacion de la mezcla, regula la humedad, aporta
nutrientes esenciales y estimula la actividad microbiana encargada de la
descomposicion. También contribuye a equilibrar la relacion carbono/nitrégeno,
reducir la compactacion del material y disminuir la emision de olores durante las
primeras fases del proceso. Sin embargo, su uso debe manejarse con criterios
técnicos adecuados para evitar riesgos sanitarios relacionados con la presencia de
patogenos y la posible acumulacion de metales pesados (FAO, 2013; Rich et al.,
2018)

2.2.3. Factores fisico-quimicos del precompostaje
Temperatura. La temperatura en el precompostaje es un indicador directo de la
intensidad de la actividad microbiana: la respiracién aerobica de bacterias y hongos
libera energia calorifica que eleva la temperatura, desde valores mesofilos (~15—40
°C) hacia la zona termofila (>40 °C), favoreciendo la sucesion microbiana y

acelerando la degradacion de materiales facilmente degradables. El perfil térmico
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(velocidad de ascenso, pico y duracion de la fase termofila) es un buen diagnostico
del avance del proceso y estd estrechamente relacionado con la estabilidad y

madurez final del compost. (Waqas et al., 2023; Gaspar et al., 2022).

Humedad. La humedad controla la disponibilidad de agua para los procesos
metabodlicos y enzimdticos microbianos: valores demasiado bajos limitan la
actividad microbiana y enlentecen la descomposicion; valores demasiado altos
reducen la porosidad y la difusion de oxigeno, provocando condiciones anaerobias
y malos olores. En compostaje aerdbico practico el intervalo 6ptimo de humedad
inicial suele situarse alrededor del 50—60 % (peso himedo), ajustandose durante el

proceso mediante riegos o volteos. (Azis et al., 2023; Gaspar et al., 2022).

PH. El pH refleja el balance entre produccion y consumo de acidos orgénicos y
compuestos nitrogenados: en las etapas iniciales del precompostaje es comin una
ligera acidificacion por acidos organicos solubles, seguida de una neutralizacion o
leve alcalinizacion cuando esos intermedios se mineralizan y se liberan amonio. El
rango de pH favorable para la actividad microbiana aerobia y la transicion correcta
entre fases suele ubicarse aproximadamente entre 6,0 y 8,0; variaciones fuera de
ese rango afectan la microbiota y la velocidad de descomposicion. (Waqas et al.,

2023; Gaspar et al., 2022).

Relacion C/N (Carbono/Nitrégeno). La relacion C/N del material inicial
determina el equilibrio energético y nutritivo para los microorganismos: el carbono
aporta energia y el nitrogeno es necesario para sintesis proteica. Para compostaje
aerdbico se recomienda habitualmente una relacion inicial en el orden de 25:1 a
35:1 (muchos trabajos sefialan 25-30:1 como 6ptimo); cuando la C/N es muy alta
la descomposicion es lenta por falta de N, y cuando es muy baja hay riesgo de
pérdidas de N como amoniaco. Durante el proceso la C/N disminuye
progresivamente (pérdida de C en forma de CO: y mineralizacion del N), por lo que
su seguimiento sirve para evaluar la madurez del compost. (Azis et al., 2023; Wagas

etal., 2023)
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Tabla 1.

Relacion C/N de residuos orgdnicos

Residuo organico

Relacion C/N aproximada

Estiércol de vacuno

Estiércol de ovino

Estiércol de alpaca

Estiércol de cuy

Estiércol de gallina

Restos de flores

Rastrojos y paja de cereales

Hojas secas

Residuos de frutas

Residuos de verduras

Aserrin

Cascara de arroz

Pulpa de café

Compost maduro

15:1 -20:1

13:1 -16:1

18:1 —22:1

18:1 —25:1

6:1 —10:1

40:1 - 60:1
60:1 — 80:1
40:1 — 80:1
25:1 -35:1
12:1 -20:1
200:1 — 500:1
70:1 —100:1
20:1 —30:1
15:1 -20:1

Nota. La relacion C/N Valores entre 25:1 y 35:1 favorecen un proceso rapido de

descomposicion, mientras que para lombricultura se recomiendan relaciones entre

20:1 y 30:1 (Norén, 2022)
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2.2.4. Lombricultura

La lombricultura es una biotecnologia que emplea una especie de lombriz
domesticada para reciclar diversos tipos de materia orgéanica, produciendo
como resultado humus. Ademads, representa una actividad zootécnica

relevante que contribuye a mejorar los sistemas de produccidén agricola.

(Valeriano, 2021; Llanos, 2022).

Lombriz roja californiana. Nuevo metodo donde se aplica las lombrices tanto
en la agricultura y cultivos de especies forestales (T. Li et al., 2023; Buivydaité et
al., 2023). Las lombrices son reguladores clave de la estructura del suelo y la
dindmica de la materia orgénica del suelo en muchos agroecosistemas, asimismo,
han ganado una amplia atencion debido a su influencia en una gama de procesos
del suelo, incluida la agregacion, la descomposicion de residuos, la mineralizacion
de nutrientes, la aireacion y la infiltracion de agua (Fonte et al., 2009; Peterson et
al., 2001). Cabe recalcar que las lombrices son bien conocidas por su importancia
para la salud del suelo debido a sus efectos sobre la estructura del suelo y el ciclo
de nutrientes (Kim et al., 2022); los efectos inducidos por las lombrices de tierra
sobre los microorganismos del suelo estdn mediados por sus actividades de
alimentacion y excavacion que alteran las propiedades y estructuras del suelo, en
consecuencia, las lombrices de tierra afectan los procesos quimicos, fisicos y

biologicos del suelo (B.-G. Zhang et al., 2000).

Descripcion morfologica. La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es un
anélido mas comunmente utilizado la lombricultura por su efectividad en la
degradacion de materia orgénica; este an¢lido presenta un cuerpo segmentado,
bilateralmente simétrico, que consta de entre 80 y 120 anillos de 6 — 10 cm de
longitud en promedio (Rodriguez et al., 2021). Este anélido estd cubierto con una
cuticula mucosa, lo que permite el intercambio de gases porque no tiene sistemas

respiratorios adaptados (Mendoza & Cardenas, 2023).

Caracteristicas. La Eisenia foetida es conocida por su alta tasa de reproduccion,
su capacidad para adaptarse a diferentes desechos organicos y su tolerancia a una
amplia categoria de condiciones ambientales. También tiene un sistema digestivo
particular, que le proporciona la capacidad de transformar los materiales organicos

en humus, convirtiéndose asi en un organismo importante en el tratamiento
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sostenible de desechos (Cruz & Herrera, 2022). Funciona mejorando la estructura

del suelo al aumentar su porosidad y la capacidad de retencion de agua (Rios et

al., 2020).

Descripcion taxonomica. Este anélido se divide comunmente en tres categorias
ecologicas: epigeicas, endogeicas y anécicas, basandose en su morfologia, su
posicion en el perfil del suelo y sus habitos alimentarios (Bobadilla, 2018).

(Gutiérrez & Vargas, 2021)

Tabla 2.
Clasificacion taxonomica de la lombriz californiana.

Clasificacion taxonomica

Reino Animal
Division Anélidos
Clase Clitelados
Orden haplotaxida
Familia Lumbricidae
Género Eisenia
Especie Foetida

Nota. Clasificacion taxondmica de los anélidos, adaptado de (Gutiérrez &
Vargas,2021)

Ciclo reproductivo. El ciclo reproductivo de Eisenia. foetida parece ser tanto
hermafrodita como de copulacién cruzada. Optimamente, libera de 24 a 36
capullos por semana (con un promedio de 2 a 10 crias por capullo) mencionado
por (Salas, 2020), que se muestra en la Figura 1. El periodo desde la puesta del
capullo hasta la eclosion es de 21-30 dias, dependiendo de la temperatura, la

humedad y la calidad del sustrato (Quispe & Ramirez, 2023).
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Figura 1.
Ciclo reproductivo de la lombriz californiana

Lombriz adulta

Lombriz semi-adulta

Nota. Ciclo reproductivo de la Eisenia foetida tomado de la (FAO, 2013).
Condiciones dptimas para la adaptacion de las lombrices. La reproduccion y la

ingesta de alimentos de las lombrices dependen de factores como la temperatura
(6ptima entre 15°C y 25°C), la humedad (60% a 85%) o el pH (6.5 a 8), y la
naturaleza del alimento organico disponible en el sistema de produccion. Ademas,
la aireacién del sustrato y el contenido de carbono/nitrogeno son factores

importantes para el desarrollo adecuado de la lombricultura (Lopez D. &.,2023).

Sub productos generados. Ademas del humus, la lombricultura produce un
liquido rico en nutrientes, "té de lombriz", que puede usarse como biofertilizante.
También se obtiene biomasa proteica, ya sea para alimentacion animal, o los
residuos so6lidos organicos y aguas residuales se descomponen parcialmente y

pueden reintegrarse al ciclo (Arévalo, 2023).

Humus. El humus de lombriz es un fertilizante orgénico de altisima calidad,
contiene mas que el fertilizante organico, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio,
materia orgdnica estable (4cido fulvico) es tres veces mas que el fertilizante
orgéanico, en la nutricion del suelo frente a los desafios radicales. Mejora la
estructura del suelo, lo que resulta en un incremento en la capacidad de retencion
de agua de este y la produccion de actividad microbiologica beneficiosa (Valverde
et al., 2024). En defensa de una produccion libre de agroquimicos y sostenible, su

aplicacion en la agricultura es una de las mas valiosas.

Importancia del humus de lombriz. El humus de lombriz es un producto con
un futuro prometedor tanto en agricultura ecoldgica como convencional, porque

es ideal para la reestructuracion de suelos compactados y pobres en materia
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organica, asimismo, para el aprovechamiento en la reforestacion (Nostoc. B, 2021;
Huertos Urbanos, 2022). Por otra parte, se recomienda la lombricultura como una
tecnologia ecoldgica de enmienda orgéanica para evitar el uso excesivo de
fertilizantes inorganicos, que estan provocando la contaminacion ambiental (Raza
et al., 2022), dado que el crecimiento de la poblacion mundial conduce a un
aumento de la demanda de alimentos y la agricultura depende en gran medida del
nitrégeno como fertilizante para producir los alimentos necesarios para la

poblacion mundial (F. Wang et al., 2021).

e Mejora la textura del suelo.

e Aporta un gran numero de nutrientes.

e Gran aumento de la flora microbiana.

e [Estimula el crecimiento de las plantas y su desarrollo radicular.

e Favorece la absorcion de nutrientes en las plantas.

2.2.5. Macronutrientes

Todos los macronutrientes esenciales para el crecimiento vegetativo, los
elementos N:P:K, estan presentes en altas concentraciones en el humus de
lombriz. Segun Diaz et al. (2020), estos son nutrientes esenciales para la
fotosintesis, el desarrollo de tejidos y la floracion. Ramirez y Ledn (2021)
observaron que un cultivo mejora su productividad y crecimiento de plantas,
aunque mas notablemente en especies forestales. Ademas, (Torres & Mamani,
2023) senalan que el humus, al liberar lentamente dichos nutrientes, contribuye a

prevenir la lixiviacion y aumenta la eficiencia del suelo a largo plazo.

2.2.6. Micronutrientes

Los micronutrientes, incluyendo zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu), boro (B) y
manganeso (Mn), también son importantes para el metabolismo de las plantas,
pero en niveles traza. Estudios recientes como (Gutiérrez et al., 2021) demostraron
que el humus de lombriz contiene estos elementos en cantidades adecuadas para
la mayoria de las especies vegetales. Gomez y Paredes (2023) indica que la
aplicacion de humus mejora la absorcion de micronutrientes en condiciones de

degradacion metalica en areas del altiplano.
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2.2.7. Pino (Pinus radiada)

El Pino es un género muy importante para la industria forestal (Calvifio-Cancela
& van Etten, 2018), presentando la siguiente clasificacion taxondmica que se
muestra en la Tabla 3 seglin Lazaro, (2020); La especie es originaria de Monterey,
en la costa de California (EE. UU.), pero ha sido introducida exitosamente en
diversos paises como Canad4, Uruguay, Peru, Chile, Ecuador, Argentina y

Bolivia, donde mostré buena adaptacion y rendimiento (Bobadilla, 2018).

Tabla 3.

Clasificacion taxonomica del Pino (Pinus radiata)

Clasificacion taxonomica

Familia Pinaceae
Subfamilia Pinoideae

Género Pinus

Especie Pinus radiata
Nombre comiin Pino de Monterrey

Nota. Esta tabla fue adaptado de (Lazaro, 2020).

La germinacion de las semillas de pino (Pinus radiata). Es una etapa importante
en la produccion de plantulas forestales y depende en gran medida de la calidad
del sustrato. Ademas, el humus de lombriz, tiene un alto contenido de nutrientes
disponibles, acidos hiimicos y microorganismos beneficiosos, puede mejorar
sustancialmente la etapa de germinacion y el crecimiento preliminar de estas
plantulas (Torres et al., 2021). Las etapas de germinacion suelen clasificarse en
cuatro etapas: imbibicidn, reparacion o activacion metabolica, emergencia de la

radicula y protrusion del hipocoétilo (Silva & Cabrera, 2020).

Imbibicion. Es la absorcion de agua por parte de la semilla seca. En esta
etapa, el humus actua como agente mejorador del sustrato por su capacidad
para retener humedad, lo que favorece una imbibicién uniforme y répida

(Quintero & Vargas, 2023).
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Activacion metabolica. Tras la imbibicidon, se activan enzimas que
descomponen reservas internas para alimentar el embrion. El humus en
concentraciones moderadas (60%) puede aportar fitohormonas como

auxinas y giberelinas que estimulan estos procesos (Alarcon et al., 2022).

Protrusion de la radicula. Esta es la salida de la raiz embrionaria. El humus
mejora la aireacion y estructura del sustrato, facilitando la penetracion de
la radicula. Concentraciones altas (80%) pueden, sin embargo, retener
demasiada humedad o tener niveles elevados de sales, lo que podria inhibir

esta fase (Vallejos & Rojas, 2022).

Emergencia del hipocdtilo y establecimiento. La Gltima fase consiste en la
emergencia del tallo embrionario y la formacion de las primeras hojas
verdaderas (cotiledones). En esta etapa, la disponibilidad de nutrientes
como fosforo, potasio y nitrogeno del humus contribuye al vigor de la

plantula (Ramirez & Paredes, 2024).

2.2.8. Marco legal
Ley General de Residuos Solidos N.° 27314

Ordena la gestion de los residuos solidos en el Pert, abarcando desde su
generacion hasta su disposicion final. Con la finalidad de garantizar un
manejo integral, seguro y ambientalmente sostenible, fomentando la
reduccion de residuos, su correcta separacidon, el aprovechamiento de

materiales y su valorizacion.
Ley de Gestion Integral de Residuos So6lidos — Ley N.° 1278

Actualiza y fortalece la Ley 27314. Incorpora: Enfoque de economia circular,
valorizacion obligatoria siempre que sea posible el aprovechamiento

mediante tecnologias como compostaje, lombricultura y biodigestion.

Reglamento de la Ley 1278 — D.S. N.° 009-2019-MINAM

Detalla:

e Inclusion de areas como mercados, parques, jardines y cementerios.

e Requisitos para proyectos de valorizacion como compost o humus de

lombriz.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio: localizacion politica y geografica
La investigacion se realizo en el cementerio la Capilla ubicado en el distrito de
Juliaca, provincia de San Roman, de la regién de Puno, ubicado en las
coordenadas UTM WGS84 Zona-19 por el Este 378196.04 m E y por el norte
8286796.09 m S, con una altitud de 3824 m.s.n.m.

Figura 2.
Ubicacion del cementerio La Capilla en la ciudad de Juliaca

"T + > --‘4‘.

Nota. Localizacion del cementerio desde (Google Earth Pro, 2023). Fuente:

Elaboracion propia

3.2. Equipos, materiales e insumos
3.2.1. Equipos
e Balanza de 30 kg
e PHmetro (pH, temperatura, humedad)
e Vernier digital (kusitest)
e Maquina trituradora
e (Camara fotografica
e Calculadora cientifica

e (GPS
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e FEstufa

3.2.2. Materiales
¢ Cinta métrica
e Libreto de campo
e Plantillas de registro
e Fichas
e Utiles de escritorio
e Regadera
e costales de 50 kilos
e 04 baldes de 15 litros
e (Quantes
e 02 palas
e FlexOmetro,
e Zaranda
e 02 rastrillos
e Mascarillas
¢ Rollo de mallas raschel
e Plasticos
e Pintura
e 12 listones de eucalipto
e C(Cajas
e Plancha de triplay
e C(Clavos

e Bolsas de almacigo

3.2.3. Insumos
e Residuos florales
e Estiércol de bovino
e Lombrices californianas
e Semillas de Pino
e Agua destilada (para calibrar)
e Agua natural



3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada, en la etapa de precompostaje por 63
contenedores de residuos organicos, recolectados durante un periodo de 14 dias,
con un peso de 1995,096 kg, (31.66kg/contenedor) del Cementerio La Capilla;
donde se ha identificado las siguientes especies. clavel (Dianthus caryophyllus),
rosa (Rosa spp.), gladiolos (Gladiolus communis), crisantemos (Chrysanthemum
morifolium), margarita (Leucanthemum vulgare), lirio (Lilium candidum, L.
longiflorum), girasoles (Helianthus annuus), azucenas (Polianthes tuberosa).
Asimismo, para la etapa de evaluacion del humus, la poblacion estuvo constituida
por plantulas de Pinus radiata, empleadas como organismo indicador para la
prueba de germinacidn, por su respuesta fisiolégica a diferentes concentraciones

de humus aplicado.

3.3.2. Tamaiio de muestra

Calculo estadistico para determinar el tamafo de muestra

le a2 N - 62
TTIN-N- B+ 7,00

Donde:

n = tamafio de muestra requerido

N = tamafio de la poblacion

62 = varianza de la poblacion

E = error maximo permitido (margen de error)

Z {1—0/2} = valor critico Z segun el nivel de confianza 1.96 para 95%.
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Tabla 4.

Cdlculo de la desviacion estandar paso a paso.

Férmula . Resultado con tus
Paso . Descripcion
aplicada datos
, n =63
1. NUmero total Total de

de datos

2. Media
general

3. Diferencias
respecto a la
media

4. Cuadrado de
las diferencias

5. Suma total
de cuadrados

6. Varianza
muestral

7. Desviacion
estandar
muestral

contenedores x
14 dias

X = (ZXi) / n

Xi — X

(Xi - )_()2

Z(Xi - )_()2

s? =X(xi — X)*/
(n—1)
s=s?= \/[Z(xi
—x)?/(n—1)]

observaciones

Promedio de
todos los datos

Distancia de
cada valor al
promedio

Se eliminan los
signos negativos

Suma de todas
las variaciones

Ajuste por
grados de
libertad
Dispersion de
los datos
alrededor de la
media

n =882

¥xi =1994.10 kg
X =1994.10/882 =
2.26 kg
Ejemplos reales:
0.00 - —2.26
1.20 —» —1.06
2.80 — +0.54
430 — +2.04
Ejemplos:
5.1076

1.1236

0.2916

4.1616

5311.77

s? =5311.77 / 881
=6.024

s =6.024 =2.46
kg

Nota. Elaboracion propia

Error permisible (E): Se usa 10% de la media (criterio MINAM)

E = 10% x media general = 0.226kg

E =0.10x2.26 = 0.226kg
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Datos para determinar el tamaiio de muestra.

Tabla 5.

Numero de muestra

Variable Significado Valor
NuUmero total de
N 63
contenedores
Nivel de confianza al
Z {1-a/2} 1.96
95%

c Desviacién estandar 2.46
E Error permissible 0.226

Nota. Elaboracion propia.

Reemplazando en la formula:

Z? N .o?

1-a/2

"TWN-) B 7, ot

1.96% x 63 x 2467 _ 1464.6131

"= 63— 1)x 02262 + 1.962 x 2462 264145

= 55.45

n=56 contenedores

3.3.3. Muestra

Para la etapa de precompostaje, el tamano de la muestra fue determinado mediante
un calculo estadistico, considerando un nivel de confianza del 95 % (Z = 1,96),
una desviacion estandar de 2,46 y un error permisible del 10 %, equivalente a
0,226 kg. Como resultado, se obtuvo un tamafio muestral de 55,45, el cual fue
redondeado a 56 contenedores de residuos organicos, que representaron un total

de 77,2 kg de residuos florales secos, utilizados en el proceso de precompostaje.

En la etapa de germinacion, se utiliz6 60 unidades de semillas donde se considerd
los primeros 21 dias. La muestra estuvo conformada por 45 semillas de Pinus

radiata, distribuidas en cuatro tratamientos con diferentes concentraciones de

39



3.4.

3.5.

humus (80 %, 60 % y 40 %, ademas del tratamiento control), considerando cinco
repeticiones por tratamiento, con la finalidad de garantizar la confiabilidad y

validez de los resultados experimentales.

Tipo, nivel y disefio de investigacion

3.4.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema
especifico relacionado con la valorizaciéon de residuos organicos mediante la
produccion de humus de lombriz y su efecto en el crecimiento de plantulas de
pino. Este tipo de estudio emplea conocimientos cientificos para generar

soluciones précticas en contextos reales.

3.4.2. Nivel de investigacion
Asimismo, el nivel de investigacion es explicativo, porque pretende analizar y
demostrar la relacion causa—efecto entre las proporciones de humus utilizadas y

las respuestas de crecimiento de las plantulas (altura, grosor y niumero de hojas).

3.4.3. Diseiio de investigacion

Finalmente, el estudio adopta un disefio experimental puro (Disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA)), debido a que los tratamientos se asignaron
al azar a las unidades experimentales bajo condiciones homogéneas. Este disefio
permite manipular la variable independiente y controlar factores externos para
establecer relaciones causales de manera valida. Por ello, este diseno resulta
adecuado para comparar objetivamente el efecto de las distintas concentraciones

de humus sobre el crecimiento de las plantulas.

Metodologia

3.5.1. Etapa 1 Determinacion de las caracteristicas fisicos y quimicas
del precompost elaborado con residuos florales del cementerio y
estiércol de bovino.

La recoleccion de los residuos organicos florales se realizd6 conforme a los
lineamientos establecidos por el Ministerio del Ambiente del Pera, que clasifica
los residuos provenientes de cementerios como residuos orgéanicos no peligrosos,
siempre que se trate exclusivamente de material vegetal, recomendando su

segregacion en la fuente, recoleccion selectiva y eliminacion previa de materiales
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inorganicos como plasticos, espumas florales, cintas y elementos metalicos

(MINAM, 2023).

e El proceso de precompostaje y la determinacion de las caracteristicas fisico-
quimicas se desarrollaron siguiendo protocolos estandarizados de compostaje
aerdbico (FAO, 2013; INACAL, 2021), incorporando un disefio experimental
adaptado de Paredes (2022) para evaluar el efecto de diferentes proporciones
de residuos florales y estiércol bovino.

e Para el disefio de este proceso se ha considerado el estudio denominado “Efecto
de la adicion de carbon vegetal sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo en la comunidad de Jatunchaca” realizado por Paredes (2022), donde
considera cuatro tratamientos con diferentes proporciones de carbon vegetal
(0%, 25%, 50% y 75%), los cuales fueron analizados mediante pruebas fisico-
quimicas en laboratorio. Su disefio permiti identificar gradientes de respuesta
y comparar los efectos de cada nivel de mezcla; para el tratamiento se a

distribuido de la siguiente forma.

Figura 3.
Unidades experimentales para el pre compostaje.

T1

T2

T3

T4

Nota. Donde: A residuos florales (RF), B estiércol de bovino (EB) adaptado
de (Paredes, 2022).
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Posteriormente, los residuos florales y el estiércol fueron triturados mediante
equipos mecanicos con el fin de obtener particulas entre 2 y 5 cm, lo cual
favorece una degradacion aerdbica. Luego, se pesaron las cantidades
correspondientes para cada tratamiento establecido donde T1 (100% RF+ 0%
EB), T2 (75% RF + 25% EB), T3 (50% RF + 50% EB) y T4 (0% RF +100%
EB) y la mezcla se prepar6 en una superficie impermeable para asegurar su
correcta homogeneizacion.

Las mezclas fueron dispuestas en pilas con dimensiones aproximadas de 50 x
50 x 50 cm, con la finalidad de mantener una temperatura interna adecuada
durante el proceso de descomposicion, segun lo descrito por Ticona (2016).
Estas pilas se instalaron bajo cobertura para evitar la exposicion directa a la
lluvia y a la radiacion solar, garantizando condiciones ambientales estables
durante el proceso.

En cuanto al control de la humedad, esta se mantuvo dentro del rango de 50 %
a 60 9%, valores considerados Optimos para favorecer la actividad
microbiologica y el adecuado desarrollo del proceso aerdbico durante la etapa
de compostaje. La verificacion de la humedad se realizd6 de manera rutinaria
con mediciones efectuadas con un medidor digital de humedad, con el fin de
asegurar mayor precision y control del proceso. Cuando se detectaron
desviaciones fuera del rango establecido, se procedio a la adicion controlada
de agua o material seco, segiin correspondiera, para restablecer las condiciones
Optimas del sustrato, de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica
Peruana NTP 201.208:2021 (INACAL).

La aireacion del material se aseguré mediante volteos cada siete dias durante
el primer mes, lo que permitié6 oxigenar la mezcla y evitar condiciones
anaerobicas. Este manejo favorecio la actividad de los microorganismos y la
progresiva estabilizacion de los residuos (FAO, 2013).

Durante los 60 dias del proceso de precompostaje, se realizdé el monitoreo
periddico de los pardmetros fisicoquimicos de temperatura, pH y humedad, con
una frecuencia de evaluacion cada tres dias, utilizando un pH-metro digital y
medidores de humedad. Este seguimiento permitio verificar la estabilidad del

proceso y asegurar condiciones adecuadas para el desarrollo de la actividad
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microbiana, conforme a los lineamientos técnicos del compostaje aerdbico

establecidos por la FAO (2013) y lo recomendado por Haug (2018).

Tabla 6.

Pardmetros Optimos Recomendados al finalizar la etapa del precompost.

Rango recomendado en

Parametro - Fuente / Investigadores
precompostaje

ny 45 — 60% (6ptimo para FAO (2013); INACAL

0 activacion microbiana) (NTP 201.208:2021)
MO% 20 - 60 % FAO (2013)
Relacién C/N 10:1-15:1 (eta_pa de FAO (2013); Haug R.T.

precompostaje) (2018)
FAO (2013); INACAL

Ph 6-8.5 (NTP 201.208:2021)
P % o INACAL (NTP
disponible 0.3%,0.1-0.13 201.208:2021), FAO, 2013
K % 0.6%-1.5% FAO, 2013
CiC 10 - 25 meq/100 g
(meq/100 g) (precompost) FAO (2013)

Nota: Parametros 6ptimos recomendados por (FAO, 2013), (INACAL, 2021)
y (Haug, 2018).

Finalmente, el material se consideré maduro cuando la temperatura de las pilas
se igualo a la temperatura ambiente, el olor se transformo en uno caracteristico
a tierra, el color adquiri6 un tono marrén oscuro y no se observaron restos

frescos sin descomponer (FAO, 2013).

El sustrato obtenido luego de este periodo fue fraccionado en dos partes:

La primera fue enviada a laboratorio para el andlisis de pardmetros fisico-
quimicos: humedad (H%), materia organica (MO%), relacion C/N, fosforo (P),
potasio (K), pH y capacidad de intercambio (CIC, meq/100 g); la segunda parte
se destind a la etapa posterior de produccion de humus mediante Eisenia

foetida, aplicando los mismos tratamientos definidos en esta etapa.
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Formula aplicada.

C C
RFx EBx w
CIN,, :( X )t EBYE )
Final EF + EB
Donde:
£ o151 - 20:1, promedio 17.5:1
NRF
£ 1401 —60:1, promedio 50:1
NEgB
Tabla 7.

Relacion C/N para cada tratamiento antes del precompostaje

TRATAM. RF (%) EB (%) PESO TOTAL (Kg) RELACION C/N FINAL

T1 100 0 11.36 50.0:1
T2 75 25 14.95 36.0:1
T3 50 50 18.55 27.5:1
T4 0 100 25.73 17.5:1

Nota. Elaboracion propia.

3.5.2. Etapa 2 Determinacion las caracteristicas fisico-quimicas del
humus de lombriz obtenido a partir del precompostaje.

e El proceso de lombricultura se desarrolld siguiendo el sistema de
vermicompostaje en cajones, basado en los lineamientos técnicos descritos por
Dominguez y Edwards (2024), adaptado a las condiciones experimentales del
presente estudio. Para ello, se instalaron doce (12) cajones de Tecnopor
provistos de perforaciones en la base y en los laterales, con la finalidad de
facilitar el drenaje de lixiviados y garantizar una adecuada aireacion del
sustrato.

e En cada cajon se incorporo una capa uniforme de 858 g/semana de precompost
elaborado a partir de residuos florales y estiércol bovino, previamente
acondicionado hasta alcanzar un contenido de humedad comprendido entre
70% y 80%, rango adecuado para el establecimiento y actividad biologica de
Eisenia foetida. Posteriormente, se realizo la inoculacion de 50 lombrices entre
adultas y juveniles por unidad experimental. Durante esta etapa, los cajones
fueron protegidos de la radiacion solar directa, con el fin de evitar el estrés

térmico y la deshidratacion de las lombrices.
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e El manejo del sistema consistio en la adicion semanal de una capa delgada de
858 g de precompostaje por semana hasta agregar los 12kg. de precompostaje
disponible como fuente de alimento, manteniendo la humedad del sustrato
mediante pulverizacion de agua, evitando la saturacion. La temperatura del
sistema fue controlada de forma periddica, procurando mantenerla dentro del
rango de 15 a 25 °C, considerado 6ptimo para el desarrollo, reproduccion y
actividad metabdlica de la lombriz roja. Asimismo, cada quince (15) dias se
efectuaron volteos superficiales del sustrato con el propodsito de mejorar la
aireacion, sin alterar de manera significativa el habitat de las lombrices,
favoreciendo asi la actividad biologica y la descomposicion del material
organico.

e Durante todo el proceso de la lombricultura se realizé el monitoreo de los
parametros fisicoquimicos del sistema, tales como temperatura interna,
humedad y pH, con una frecuencia de cada tres (3) dias, a fin de asegurar
condiciones Optimas para la lombricultura, de acuerdo con lo establecido por
Dominguez y Edwards (2024). El humus de lombriz fue cosechado al culminar
un periodo de 100 dias de operacion del sistema.

¢ Finalmente, el sustrato obtenido fue fraccionado en dos partes. La primera fue
remitida al laboratorio “Megalaboratorios Quimicos de los Andes S.A.C.” para
la determinacion de sus caracteristicas fisicas y quimicas, incluyendo humedad
(H%), materia organica (MO%), relaciéon carbono/nitrégeno (C/N), fosforo
disponible (P, ppm), potasio disponible (K, ppm), pH y capacidad de
intercambio cationico (CIC, meq/100 g), con la finalidad de evaluar la calidad
final del humus producido. La segunda fraccion fue destinada al cumplimiento

del tercer objetivo del estudio.
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Tabla 8.

Parametros fisicos y quimicos optimos para el Humus de Lombriz.

Parametros Limites optimos Guia bibliografica
FAO (2013);
(Dominguez &
Edwards (2011,
2024)
(Dominguez &
Edwards (2011,
20% —45% 2024); NTP
201.208:2021
(INACAL)

Humedad (%) 35%—-55%

Materia organica
(%0)

FAO (2013); Haug

Relacion C/N 10:1 - 15:1 (2028)

NTP 201.208:2021

4 0 o/ _ 10
Fésforo (%) 0.1% — 1% (INACAL)

NTP 201.208:2021

: o o/ _ 10
Potasio (%) 0.3% — 1% (INACAL)
NTP 201.208:2021
(INACAL); FAO
(2013); Dominguez
& Edwards (2011)
NTP 201.208:2021
(INACAL)

Nota. Estos parametros se consideraron durante el proceso de humificacion.

pH 6.5-8.5

CIC (meq/100g) > 20 meq/100 g

3.5.3. Etapa 3 Evaluaciéon el Efecto del Humus Producido en la
Germinacion y Crecimiento de Plantulas de Pinus Radiata

Para la evaluacion del tercer objetivo se utilizé tinicamente el humus de lombriz
obtenido del Tratamiento 2 (75 % residuos florales y 25 % estiércol de bovino),
debido a que presento los mejores resultados en los parametros fisico-quimicos
durante las etapas de precompostaje y lombricultura. La seleccion del humus
de mayor calidad se realiz6 siguiendo criterios técnicos recomendados en
estudios agrondmicos, los cuales sefialan que los ensayos de germinacion y
crecimiento vegetal deben realizarse con abonos orgéanicos estabilizados y
maduros, a fin de asegurar que los efectos observados se atribuyan a la calidad

del humus y no a procesos de inmadurez del sustrato (Haug, 2018). El humus
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seleccionado fue homogenizado y se obtuvo un total de 15 kg para su uso en la

fase experimental.

Se establecieron tres niveles de concentracion de humus en el sustrato: 40 %,
60 % y 80 %, los cuales fueron determinados en funcion del volumen total de
las bolsas de almacigo utilizadas en el vivero. Para cada concentracion se
realizaron los calculos correspondientes a fin de definir la cantidad exacta de

humus y material complementario necesario para cada unidad experimental.

Cada tratamiento estuvo conformado por tres repeticiones, y cada repeticion
constd de cinco sub-repeticiones, sumando un total de 45 unidades
experimentales. Las bolsas fueron llenadas de manera homogénea y rotuladas

adecuadamente para su identificacion.

Las unidades experimentales fueron distribuidas bajo un disefio completamente
al azar (DCA) dentro del vivero, con la finalidad de minimizar posibles efectos
de variabilidad ambiental como luz, temperatura y humedad. La disposicion de
los tratamientos se presenta en la Figura 4, donde se muestra el esquema de

distribucion de las concentraciones de humus evaluadas.

Figura 4.
Esquema de distribucion de los tratamientos de humus aplicados a plantulas

de Pinus radiata (40%, 60% y 80%) con tres repeticiones y cinco

subrepeticiones.
40% 60% 80%
n |0 (@S ee
®® oo e
v O® [ee e
e oo o°
- |00 e e e®
e oo OO

Nota. Elaboracion propia.
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Las semillas de Pinus radiata fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al
1% por 5 minutos y enjuagadas con agua destilada. Posteriormente, se sembro
una semilla por bolsa de almacigo a 1 cm de profundidad y las unidades
experimentales se distribuyeron al azar para evitar sesgos por variaciones

ambientales.

Las variables evaluadas incluyeron: porcentaje de germinacion, altura de
plantula (cm), grosor de tallo (mm), nimero de hojas, longitud de raiz. Las
mediciones de crecimiento se realizaron a intervalos de 3 dias durante un

periodo total de 75 dias.

Indice de emergencia (IE)La determinacion del indice de emergencia se
realiz6 durante la fase de germinacion de las 60 semillas de Pinus radiata bajo
condiciones controladas de vivero, mediante el conteo diario de plantulas
emergidas desde el primer dia después de la siembra hasta el dia 21,
considerando como emergencia la protrusion visible del hipocétilo sobre el
sustrato. A partir de estos registros se obtuvo la germinacion diaria y el indice
de Emergencia (IE) se calculé utilizando la formula propuesta por Maguire
(1962), que relaciona el nimero de plantulas emergidas con el tiempo
transcurrido desde la siembra. Los valores de IE permitieron comparar la
velocidad y uniformidad de la emergencia entre tratamientos, interpretandose
valores mas altos como indicativos de una emergencia mas rapida y

homogénea.

n
IE = z ni/ti
=1

Donde:

IE= Indice de emergencia
ni = Numero de plantulas emergidas en el dia.

ti = Tiempo transcurrido desde la siembra (en dias)
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Indice de velocidad de emergencia (IVE) Para la determinacion del indice de
velocidad de emergencia (IVE): se obtuvo a través del conteo diario de las
plantulas emergidas a partir de la siembra, tomando como plantulas emergidas

a las que sobresalgan del sustrato. El indice de velocidad de emergencia IVE.
n
IVE = ZXi/Ni
=1

Donde:

IVE = indice de velocidad de emergencia
Xi= Numero de plantulas emergidas por dia
Ni= Numero de dias después de la siembra
n= NUmero de conteos 1, 2, n conteos.

Medicion de variables de crecimiento

Altura de plantula: Medida desde la base del tallo hasta el apice, utilizando

una regla milimetrada; expresada en centimetros (cm).

Altura de tallo: Medida desde la base del tallo utilizando una regla

milimetrada; expresada en centimetros (cm).

Grosor de tallo: Medido en la parte basal del tallo mediante un calibrador

digital (vernier); expresado en milimetros (cm).

Numero de hojas: determinado mediante conteo directo de las hojas

desarrolladas por cada plantula.

Longitud de raiz: medida desde el cuello de la raiz hasta el extremo de la raiz

principal; expresada en centimetros (cm).
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Evaluacion de parametros en crecimiento de plantulas

Tabla 9.
Parametros de control obligatorio en las caracteristicas fisiologicas de la

plantula de Pino.

N° Parametros Unid. Medida
1 Indice de velocidad de emergencia (IVE) Valor

2 Altura de plantula cm

3 Altura de tallo cm

4 Grosor de tallo cm

5 Numero de hojas Valor

6 Longitude de raiz cm/ml

Nota. Elaboracion propia.

3.6. Técnicas estadisticas para el procesamiento de datos
El procesamiento y andlisis estadistico de los datos se realizé utilizando Microsoft
Excel 2024 para la organizacion y tabulacion de la informacion, y el software
SPSS para la aplicacion de pruebas estadisticas. Se efectud un analisis de varianza
(ANOVA) para determinar diferencias significativas entre tratamientos y, cuando
correspondio, se aplicéd la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey,

considerando un nivel de significancia de 5 % (p < 0.05).

3.6.1. Analisis estadistico
El analisis de los datos se realizd mediante un disefio completamente al azar

(DCA), utilizando el siguiente modelo estadistico:
Yij = p + ai + £ij
Donde:
e Yij: valor observado del pardmetro evaluado en el i-ésimo tratamiento
e nu: Media general
e ai: Efecto del i-ésimo tratamiento (concentraciones de humus)

e £ij: Efecto del error experimental aleatorio.
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3.6.2. Analisis de varianza
Tabla 10.

Formula aplicada para la determinacion del andlisis de varianza.

Grados
Fuente de Suma de Ft
L de Cuadrado FC
variacion ) Cuadrados ) 0.05
libertad Medio
Entre SC
_ ) CMtrat/CM
tratamientos t-1 SCTratamiento trat/GL
err.esp.
(muestras) trat
Dentro de
_ SC
tratamientos
n-t SCErTExp trat/GL
(Error
_ trat
experimental)
Total n-1 SCTotal

Nota. Elaboracion propia

=1
t
n = E ni
i=1
“12 T2
]
SC L _
Trat
ra n] n
j=1

Donde:
SCryrqe.:Suma de cuadrados del tratamiento

TjZ: Total de tratamiento

n: Numero de tratamiento
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j=1j=1 j=1
k k TZ
2 J
SCrotar = § § Xij -
- " Tl]

j=1j=1

Donde:
CV: coeficiente de variacion
CMgg, : cuadrado medio del valor

Y: media general
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3.7. Flujograma de la investigacion

Figura 5.

Flujograma de procesos y actividades para el desarrollo del proyecto de investigacion.

Etapa 2:

Preparacion de 12 camas de zemans de precom posta) e Mionitoreo ¥ seguimiento Recoleccion de muestras
lombriz hazts aprepar 12elk durante 100 dias pars &1 analisiz en laboratorio
disponibles
| | | |
. . T1 (Precomposiaje) Parame tros:
iem;f:hm T2 (Precompostajs) Tempemmrs “C Parameros:
por . T3 (Dracompostaje) Humedad % D94, O/, Do%, K v CIC
T4 (Precomposmje) pEL

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Determinacion de las caracteristicas fisico quimicas del precompostaje
elaborado con residuos florales del cementerio y estiércol de bovino.

Figura 6.
Proporciones de mezcla para la realizacion del precompostaje.

R1 R2 R3 R1 R2 R3

5

n S
n >
>

T4

Nota.: T: Tratamiento, R: repeticiones donde los residuos florales (76.68kg) y
estiércol de bovino (135.09). Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra la preparacion de los cuatro tratamientos utilizando diferentes
proporciones de residuos florales y estiércol de bovino: 100%, 75%, 50% y 0%, de
residuos florales cada uno con tres repeticiones. Estas mezclas permitieron evaluar el

desempefio de cada proporcion en el proceso de precompostaje.

54



4.1.1. Control temperatura C°

Durante los 60 dias de precompostaje, los cuatro tratamientos registraron
temperaturas minimas entre 20-21 °C, promedios entre 4546 °C y maximas entre
62—-63 °C. En todos los casos, las pilas alcanzaron y mantuvieron la fase

termofilica, especialmente en los primeros 20-30 dias.

Figura 7.
Control de la temperatura en el pre compostaje

TEMPERATURA®C
70.0 62.7 63.3 63.0 62.7
60.0
50.0 45.1 45.3

40.0
300 200 21, 0 20 0
20.0
10.0
0.0

TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO

1 4
=MIN 20.0 21.0 20.0 20.0
=PRO 45.1 46.4 45.4 45.3
MAX 62.7 63.3 63.0 62.7

EMIN mPRO mMAX

Nota. Grafica del control de temperatura con maxima, minima y promedio.

Fuente: Elaboracion propia

Los valores observados indican un proceso de compostaje activo, ya que las
temperaturas superiores a 45 °C permiten la proliferacion de microorganismos
termofilicos responsables de la degradacion acelerada. Esto coincide con lo
sefialado por Jiménez et al. (2020), quienes registraron temperaturas maximas
entre 50 y 65 °C durante el compostaje de residuos solidos urbanos bajo
condiciones controladas de volteo y aeracion. Estas condiciones son comparables
a las del presente estudio, donde el rango méximo (62—63 °C) se ubica dentro del

intervalo 6ptimo reportado.

De forma similar, Irfan et al. (2022) observaron picos térmicos de 55-60 °C al
compostar residuos agricolas en pilas aireadas de 1 m? afirmando que tales

temperaturas garantizan la sanitizacion del material al eliminar patdégenos y
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semillas indeseadas. Las temperaturas del presente estudio, al superar los 60 °C,

sugieren condiciones también favorables para la higienizacion.

Finalmente, Tuomela et al. (2023) reportaron temperaturas entre 40—70 °C en
compostaje industrial de residuos lignocelulésicos, indicando que los valores
superiores a 60 °C favorecen la degradacion de compuestos recalcitrantes como
lignina. Este comportamiento coincide con lo observado en los tratamientos
evaluados. Ademas, que los resultados se ubican dentro del rango termofilo

recomendado por la FAO (45-65 °C), lo que evidencia un proceso de

precompostaje adecuado y con alta actividad microbiana.

4.1.2. Control de humedad %

Los tratamientos presentaron humedades minimas entre 26.7 y 32 %, promedios
entre 43.4 y 47.6 % y maximas entre 53.3 y 61.3 %. Salvo el tratamiento 4
(minimo de 26.7 %), los valores se mantuvieron dentro del rango recomendado.

Figura 8.
Control de Humedad en el precompostaje

HUMEDAD %

70.0
60.0

53.3
50.0 438
40.0
300 26.7
20.0
10.0
0.0

TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO

=MIN 32.0 30.0 30.0 26.7
®PRO 47.6 45.6 43.4 43.8
"MAX 61.3 58.0 55.0 53.3

EMIN EPRO mMAX

Nota. Grafica del control de la humedad con valores maximos, minimos y

promedios. Fuente: Elaboracion propia.
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El contenido de humedad es uno de los factores mas determinantes para la
respiracion microbiana. En este estudio, la humedad promedio (43—47 %) se
mantuvo cercana al nivel dptimo reportado por Jiménez et al. (2020), quienes
concluyeron que el rango adecuado para compostaje es de 4560 %, trabajando

con residuos pecuarios en pilas de 150 kg.

Asimismo, Awasthi et al. (2020) sefialaron que humedades inferiores al 30 %
reducen significativamente la actividad microbiologica en compostaje de lodos y
desechos agricolas. Esta situacion coincide con el tratamiento 4, que alcanzé

minimos menores a 30 %, lo cual pudo haber ralentizado localmente el proceso.

Por otra parte, Nayak et al. (2021), en compostaje de residuos domésticos con
humedad inicial del 55 %, destacan que valores por encima del 65 % generan
condiciones anaerobicas. En los datos analizados, ninguna pila superd ese limite,
lo que indica un proceso adecuadamente aireado. Asimismo, los valores se
encuentran dentro del rango Optimo recomendado por la FAO, que establece que
la humedad ideal para procesos de compostaje debe mantenerse entre 40% y 60%
para asegurar una adecuada actividad microbiana y evitar condiciones anaerobicas

en la etapa termofilica.

4.1.2. Control de pH

El pH registrado durante el proceso de precompostaje presentd valores minimos
entre 6.3 y 6.8, promedios que oscilaron entre 6.8 y 7.6, y valores maximos que
alcanzaron hasta 8.4 en el tratamiento 4. Este comportamiento evidencid una
tendencia tipica del proceso de descomposicién organica, caracterizada por una
ligera acidez en las etapas iniciales y una alcalinizacion progresiva hacia el final,
asociada a la degradacion de los compuestos organicos y la liberacion de
sustancias basicas. En este contexto, el tratamiento 2 destacd por mantener un
rango de pH maés estable y favorable, con valores minimos de 6.5 y maximos de
7.4, lo que lo ubica dentro del rango optimo para el desarrollo microbiano y la
posterior accion de Eisenia foetida, siendo el mas adecuado para la elaboracion

de humus organico a partir de residuos florales y estiércol de bovino.

57



Figura 9.
Control de pH en el precompostaje

pH
9.0
8.0

8.4
6.8 74 7.0 4 6.9 3 6.8 6
7.0 6.3 6.5 6.3
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3 TRATAMIENTO 4

=MIN 6.3 6.5 6.3 6.8
=PRO 6.8 7.0 6.9 7.6
=MAX 7.4 7.4 7.3 8.4

EMIN EPRO =MAX

Nota. Grafica del control de temperatura con maxima, minima y promedio.

Fuente: Elaboracion propia.

La evolucion del pH concuerda con comportamientos descritos en la literatura.
Bharadwaj et al. (2022) observaron que el pH en compostaje de estiércol bovino
aumenta desde valores cercanos a 6.5 hasta niveles entre 7.5 y 8.2 durante la fase
de maduracion, debido a la liberacion de amonio. Estos valores son comparables

a los registrados en este estudio.

Por su parte, Barrena et al. (2020) analizaron pH en residuos municipales
compostados bajo condiciones aerobias con volteo cada 7 dias, registrando rangos

entre 6.0 y 8.0, lo que coincide ampliamente con los promedios observados.

Adicionalmente, Zeng et al. (2021) encontraron pH finales entre 7.2 y 8.5 al
compostar residuos verdes y restos de cocina en pilas aireadas artificialmente.
Estos valores son practicamente equivalentes a los observados en el tratamiento 4
(maximo 8.4). Asimismo, la FAO, 2013 los resultados del pH presentan valores
Optimos para procesos de compostaje, el cual segiin la FAO debe mantenerse entre
6.5 y 8.0 para favorecer la actividad microbiana y el normal avance de la

biodegradacion.
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4.1.3. Caracteristicas fisicas y quimicas del precompostaje

Tabla 11.
Parametros fisicos y quimicos de laboratorio promedio del precompostaje al
finalizar los 60 dias

T R MO(@®%) CIN  P(%) K (%) (mez/'l%og)
R1 386 111 0152 02 16.8
I R2 382 112 0149  0.202 16.9
R3 3837 1115 0150  0.201 16.79
R1 30 13 0181 025 205
T2 R2 305 131 0180  0.252 20.2
R3 2986 1305 0180  0.251 20.3
R1 245 135 0212 300 24
T3 R2 242 136 0209  0.302 24.5
R3 2441 1352 0209 0301 24.01
R1 27 15 0232 0318 27.05
T4 R2 266 152 0229  0.322 26.3
R3 2695 1507 0229  0.320 27.7

Nota. *T: Tratamiento, * R: Repeticion *MO: Materia organica, * C/N: Relacion
carbono nitrogeno, *P: Fosforo, *K: Potasio, *pH: *CIC: Capacidad de
intercambio catidonico datos analizados en laboratorio. Fuente: Elaboracion
propia.

4.1.3. Materia organica

Al finalizar los 60 dias de precompostaje, el contenido de materia orgénica (MO)
presento valores entre 24,4 % (T3) y 38,3 % (T1), con un valor promedio de 29,9
%. Los tratamientos T2 y T4 alcanzaron valores intermedios de 30,1 % y 26,9 %,
respectivamente. Todos los tratamientos se mantuvieron dentro del rango

recomendado para materiales en proceso de estabilizacidon organica.
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Figura 10.
Porcentaje de materia organica

MATERIA ORGANICA
70.0 :

38.3

24.4

20

Nota. Elaboracion propia.

La disminucion progresiva del contenido de materia orgénica responde al proceso
de mineralizacion microbiana, donde los compuestos orgéanicos facilmente
degradables son transformados en formas mas estables. Segin Bernal et al. (2017)
y Awasthi et al. (2020), valores de MO entre 20 % y 40 % al finalizar etapas
iniciales de compostaje indican una adecuada actividad microbiana y un avance
en la estabilizacion del material. De forma similar, Zucconi y De Bertoldi (2019)
sefialan que la reduccion de la MO es un indicador directo de la degradacion de
carbono organico, coherente con lo observado en los tratamientos evaluados,
respecto al contenido de materia organica (MO%), cuyo rango Optimo se sitia
entre 20—60 % segun (Doria, 2020; Checa, 2024; Zea, 2017), los valores obtenidos
en todos los tratamientos variaron entre 24.4 % (T3) y 38.3 % (T1). No obstante,
el nivel observado en el T2 (30.1 %) refleja un equilibrio adecuado entre la
reduccion de MO, el cual evidencia un equilibrio entre degradacion y estabilidad,
coherente con Doria (2020), quien obtuvo 48 % de MO en precompost
estabilizado a partir de residuos organicos diversos. A diferencia del T3 y T4,
cuyos valores se acercan al limite inferior, el T2 evidencia una degradacion

eficiente sin comprometer la calidad del material.
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4.1.4. Relacion carbono nitrégeno.

La relacion C/N presentd valores minimos de 11,2 (T1) y maximos de 15,1 (T4),
con un promedio de 13,2. Los tratamientos T2 y T3 registraron valores de 13,1 y
13,5, respectivamente. Todos los tratamientos se ubicaron dentro del rango 6ptimo

para precompostaje.

Figura 11.

Relacion carbono/nitrégeno

RELACION CARBONO/NITROGENO

Nota. Elaboracion propia.

En cuanto a la relacion C/N, cuyo intervalo recomendado es 10:1-15:1 para la
etapa de precompostaje segin (FAO, 2013; Esmaeili et al., 2020; Mamani, 2022),
los tratamientos evaluados mostraron valores entre 11.15:1 (T1) y 15.09:1 (T4),
aunque el T4 excedi6 ligeramente el limite superior. E1 T2 (13.05:1) obtuvo un
valor central dentro del rango 6ptimo, similar a los valores reportados por Vasquez
y Barcena (2024), quienes obtuvieron un C/N de 14:1 en precompost, lo cual
demuestra un balance adecuado entre el carbono disponible y el nitrogeno
asimilable, condicién indispensable para la actividad microbiana y para la
posterior incorporacion de lombrices. Asimismo, Mamani et al. (2022) destacan
que valores cercanos a 12 reflejan un equilibrio favorable entre carbono y
nitrogeno, lo cual coincide con los resultados obtenidos tras los 60 dias de

evaluacion.
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4.1.5. Fosforo
El contenido de fosforo (P) mostrd valores entre 0,02 % (T3 y T4) y 0,19 % (T2),
con un promedio de 0,095 %. El tratamiento T1 alcanz6 un valor intermedio de

0,15 %, destacandose T2 como el de mayor concentracion de fosforo disponible.

Figura 12.
Fosforo (P)
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0.35

0.30

0.25

0.20

P (%)

0.15

0.10

0.05

0.00

Nota. Elaboracion propia.

El incremento del fosforo disponible se asocia a la mineralizacion de compuestos
organicos fosforados y a la accion microbiana durante el proceso. Segun FAO
(2013) y Garcia-Gomez et al. (2020), concentraciones de fosforo entre 0,1 % y
0,3 % son frecuentes en materiales organicos en etapas iniciales de compostaje.
Por su parte, Vasquez y Barcena (2024) indican que variaciones entre tratamientos
pueden atribuirse a la composicion inicial del residuo y a la dindmica de liberacion

de nutrientes, lo cual explica los valores diferenciados observados en este estudio.
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4.1.7. Potasio

Durante la etapa de precompostaje, el contenido de potasio (K) presentd un
incremento progresivo entre los tratamientos, con valores que variaron de 0,20 %
en T1 a 0,32 % en T4, destacando los tratamientos T3 y T4 con las mayores
concentraciones. Este comportamiento evidencia que, en las fases iniciales de
descomposicion de los residuos organicos, se produce una liberacion temprana de
potasio como resultado de la degradacion de los tejidos vegetales, lo que mejora

la disponibilidad de este macronutriente en el material precompostado.

Figura 13.
Potasio (k)
POTASIO
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0.60 k=== m e e )
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Nota. Elaboracion propia.

La FAO senala que el potasio es uno de los nutrientes que se libera con mayor
rapidez durante los procesos de descomposicion de residuos organicos, debido a
que no forma parte de compuestos estructurales complejos, sino que se encuentra
en forma soluble dentro de las células vegetales. De manera similar, Garcia-
Gomez et al. (2020), indican que en la etapa de precompostaje ocurre una
mineralizacion inicial intensa, favoreciendo la solubilizacidon y concentracion de
K en el sustrato. En este contexto, los resultados confirman que el precompostaje

constituye una fase clave para mejorar la disponibilidad de potasio, optimizando
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las condiciones quimicas del material antes de su uso posterior en la lombricutura

y en aplicaciones agrondmicas.

4.1.8. Capacidad de intercambio cationico
La capacidad de intercambio catidonico (CIC) registrdé valores minimos de 16,8
meq/100 g (T1) y méximos de 27,0 meq/100 g (T4), con un promedio de 22,1

meq/100 g. Se evidencid un incremento progresivo de la CIC desde T1 hasta T4.

Figura 14.
Capacidad de intercambio cationico CIC (meq/100g)
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Nota. Elaboracion propia.

El aumento de la CIC estd directamente relacionado con la formacion de
sustancias humicas, las cuales poseen numerosos sitios de intercambio idnico.
Segiin Hernandez et al. (2021), valores de CIC entre 15 y 30 meq/100 g son
caracteristicos de materiales orgdnicos. De manera similar, Bernal et al. (2017)
sefialan que el incremento de la CIC refleja una mayor estabilidad quimica y
capacidad de retencion de nutrientes, lo que indica un adecuado avance del

proceso de precompostaje observado al finalizar los 60 dias.
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Figura 15.

Proporciones de mezcla para la realizacion del precompostaje

- IS I IO
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K}

T4

280.14kg

Nota. T: Tratamiento, R: repeticiones, peso al inicio del precompostje (156.11kg)

con humedad al 32.9% y peso finalizar el proceso del precompostaje (280.14kg)

con humedad al 49%. Fuente: Elaboracion propia.

65



4.2. Determinacion las caracteristicas fisico-quimicas del humus de
lombriz

Figura 16.

Proporciones de mezcla para la realizacion del humus

R1 R2 R3
T1 . $ i

7| 12k 12.4g 12.kg ¢ T | eakg 6.49%g 6.47kg

R1 R2 R3

| 12k 12k 12k |:> T | 88k 8.30kg 8.9k

=8

Nota. Elaboracion propia, la figura represente la cantidad de precompost

—
=
=

disponibles en (kg) y la cantidad de humus obtenido al finalizar el proceso de

humificacion en (kg). Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Control de temperatura C°

Durante los 120 dias de humificacion, las temperaturas registradas se mantuvieron
dentro del rango mesoéfilo esperado para procesos de vermicompostaje maduro,
con valores minimos entre 25.0 °C y 26.7 °C, promedios de 31.9 °C a 329 °Cy
maximos entre 38.3 °C y 40.3 °C. Aunque algunos picos puntuales superaron
ligeramente los 35 °C, la mayor parte del proceso se desarrolld dentro del rango
adecuado para la actividad estable de Eisenia foetida, indicando un proceso

controlado sin acumulacion excesiva de calor.
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Figura 17.

Control de temperatura en el humus

TEMPERATURA °C
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=MIN 26.7 26.0 25.3 25.0
uPRO 32.7 32.9 32.5 31.9
= MAX 38.3 38.7 40.3 38.7

EMIN ®mPRO mMAX

Nota. Elaboracion propia.

Las temperaturas observadas coinciden con lo sefalado por Dominguez et al.
(2021), quienes indican que durante la fase de humificacién y vermiestabilizacion
las temperaturas deben mantenerse entre 20 y 35 °C para asegurar la supervivencia
y eficiencia de Eisenia foetida. Asimismo, Hanc & Vasendova (2022) reportan que
temperaturas cercanas a 40 °C pueden ocurrir por actividad microbiana residual,
pero sin representar un riesgo si no son sostenidas. Finalmente, Garcia-Sanchez et
al. (2023) sefialan que en procesos de 90-150 dias, el rango Optimo de
humificacidon se mantiene estable entre 25-34 °C, lo que coincide con la tendencia

predominante en este estudio.
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4.2.2. Control de humedad %

La humedad mostr6 valores minimos entre 55.7 %y 59.3 %, promedios entre 64.5
%y 70.5 % y maximos entre 73.3 %y 76 %. Estos valores son superiores al rango
optimo para humificacion (40-60 %), lo cual indica que el sustrato se mantuvo
con humedad elevada durante todo el proceso, favoreciendo la actividad biologica,

aunque ligeramente por encima de lo recomendado para maximizar la aireacion.

Figura 18.
Control de Humedad en el humus
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Nota. Elaboracion propia.

Los niveles de humedad registrados son coherentes con lo descrito por Aira &
Dominguez (2020), quienes sefialan que los procesos de humificacion con
lombrices funcionan adecuadamente incluso con humedades elevadas de 60—80
%, siempre que no exista anoxia. De igual manera, Gutiérrez-Miceli et al. (2021)
indican que humedades superiores al 60 % son comunes en residuos ricos en
lignocelulosa y flores, ya que retienen mayor cantidad de agua. Finalmente, Ding
et al. (2023) destacan que humedades de 6575 % permiten una humificacion mas
completa, aunque pueden reducir ligeramente la oxigenacion si no hay un manejo

adecuado, lo cual explica la estabilidad térmica registrada en este estudio.
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4.2.3. Control de pH

El pH se mantuvo dentro del rango adecuado para la humificacion, iniciando con
promedios de 6.8 a 7.0 y alcanzando valores finales entre 7.5 y 7.9, siendo este
ultimo ligeramente superior al umbral recomendado para la lombricultura maduro.
La tendencia general fue de alcalinizacion progresiva, atribuida a la

mineralizacion del nitrogeno y la descomposicion de compuestos organicos.

Figura 19.
Control de pH en el humus
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Nota. Elaboracion propia

El tratamiento T4 registr6 el valor maximo mas alto (pH 7.9) y un promedio de
7.5, lo que sugiere una mayor madurez del humus y una mineralizaciéon mas
avanzada de la materia organica. Un pH cercano a la neutralidad o ligeramente
alcalino favorece la disponibilidad de nutrientes esenciales como el nitrogeno,
fosforo, calcio y magnesio, elementos clave para el desarrollo inicial de las
plantas. Resultados similares han sido reportados por la FAO, que indica que los
compost y humus bien estabilizados suelen presentar pH entre 6.5 y 8.0, rango

Optimo para la mayoria de cultivos y especies forestales.

Por su parte, los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron valores maximos de pH
entre 7.4 y 7.5, con promedios cercanos a 7.0. Estos valores reflejan un proceso
de compostaje adecuado, sin evidencias de acidez excesiva ni alcalinidad extrema,

lo cual es fundamental para evitar bloqueos nutricionales. Segiin INACAL, los
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abonos organicos de buena calidad deben mantener un pH cercano a la neutralidad

para garantizar su compatibilidad con diferentes tipos de suelos y cultivos.

La similitud en los valores minimos de pH (6.3) en todos los tratamientos indica
que la materia prima utilizada (residuos florales) y el proceso de transformacion
orgénica generan un producto relativamente homogéneo en su reaccion quimica.
No obstante, las diferencias observadas en los valores promedio y maximos
evidencian que el tipo de tratamiento influye en el grado de estabilizacion del
humus. El incremento del pH es consistente con lo descrito por Hartenstein &
Bisesi (2020), quienes afirman que durante la humificacion el pH tiende a
aumentar por la reduccion de acidos organicos. Asimismo, Pereira et al. (2022)
indican que valores finales entre 7 y 8.1 reflejan un humus estabilizado y apto para

aplicaciones agricolas.

Tabla 12.

Parametros fisicoquimicos después de la etapa de humificacion.

CIC
TRATAM. R MO (%)  CIN P%) K (%) med/100g
R1 26.54 11.66 0.10 0.22 22
T1 R2 27.34 11.66 0.09 0.22 21
R3 27.39 11.6 0.09 0.21 21.5
R1 22.39 11.6 0.11 0.25 23
T2 R2 22.49 11.65 0.11 0.25 21.3
R3 20.71 11.66 0.11 0.24 21
R1 30.15 11.66 0.09 0.19 19.5
T3 R2 27.55 11.67 0.08 0.19 18.8
R3 22.91 11.66 0.08 0.18 19
R1 22.19 11.6 0.08 0.18 19.5
T4 R2 20.82 11.58 0.08 0.18 17.2
R3 21.36 11.3 0.08 0.18 18.6

Nota. *T: Tratamiento, * R: Repeticion *MO: Materia organica, * C/N: Relacion
carbono nitrégeno, *P: Fosforo, *K: Potasio, *pH: *CIC: Capacidad de
intercambio cationico datos analizados en laboratorio después del periodo de la
humificacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Materia organica
Los valores de materia organica obtenidos mostraron variaciones entre
tratamientos, destacando T1 (27.1%) y T3 (26.9%) como los de mayor contenido,

mientras que T2 (21.9%) y T4 (21.5%) alcanzaron niveles moderados. En todos
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los casos, los resultados superaron el umbral minimo del 20% establecido como
referencia para un humus de buena calidad, indicando una adecuada degradacion

y estabilidad del material durante el proceso de humificacion.

Figura 20.
Porcentaje de materia organica (MO)
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Nota. En la grafica se muestra los promedios de materia organica, donde las
flechas roja y naranja indican valores minimos y maximos segin la Norma

Técnica Peruana NTP 201.208:2021 INACAL y FAO. Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos son consistentes con lo reportado por FAO (2013), que
establece que humus bien estabilizados presentan contenidos de MO entre 20% y
30%. Asimismo, INACAL (2021) indica que los abonos organicos maduros deben
superar el 15% de MO, lo cual se cumple ampliamente. Estudios recientes como
el de Pérez y Gomez (2023) muestran que procesos de lombricultura con residuos
florales alcanzan MO entre 22% y 28%, similar a los resultados de T1 y T3,
atribuyéndose a la rapida biodegradacion de residuos lignoceluldsicos por Eisenia
foetida. Del mismo modo, Rodriguez et al. (2021) sefalan que contenidos
superiores al 25% reflejan un humus estable, coincidiendo con los valores de T1
y T3, lo que indica un adecuado nivel de mineralizacion y transformacion de la

materia organica.
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4.2.4. Relacion carbono nitrégeno.

La relaciéon C/N presentd valores muy homogéneos entre tratamientos, variando
entre 11.5 y 11.7. Todos los tratamientos se ubicaron dentro del rango 6ptimo
establecido para humus estabilizados segiin normas técnicas, situdndose por
debajo del limite de 15 recomendado para compost maduros y por encima del

minimo de 10 que caracteriza a materiales completamente humificados.

Figura 21.
Relacion C/N en cada tratamiento, comparado con la NTP que establece que un

sustrato de calidad (compost/humus) INACAL.
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Nota. En la grafica se muestra los promedios de relacion carbono/nitrogeno, donde
las flechas roja y naranja indican valores minimos y maximos segin la Norma

Técnica Peruana NTP 201.208:2021 INACAL. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados concuerdan con los criterios de INACAL (2021), que establece que
un abono organico de calidad debe presentar una relacion C/N entre 10 y 15 para
asegurar estabilidad biologica. Segun FAO (2013), relaciones cercanas a 12
indican un humus con alta disponibilidad de nitrogeno y una adecuada
mineralizacién, lo cual coincide con los valores obtenidos. Investigaciones
recientes como las de Mamani y Aguilar (2022) demuestran que el vermicompost
elaborado con residuos vegetales tiende a estabilizar su C/N entre 11 y 13 debido
a la intensa actividad microbiana y al consumo de carbono por las lombrices,

similar a lo observado en este estudio. De igual forma, Sénchez et al. (2023)
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afirman que C/N menores a 12 representan un material completamente
humificado, corroborando la calidad alcanzada en los cuatro tratamientos

evaluados.

4.2.5. Fosforo

Los valores finales de fosforo mostraron una variacion entre 0.08 % y 0.11 %, con
un promedio aproximado de 0.09-0.10 %. EI tratamiento T2 present6 la mayor
concentracion (0.11 %), mientras que T3 y T4 registraron los valores entre (0.08
y 0.10 %). Al compararlos con el valor de referencia de 0.10 % establecido por la
NTP 201.208:2021 (INACAL) como nivel tipico en compost maduro, se observa
que T2 supera ligeramente el estandar, T1 se aproxima, y T3—-T4 se ubican por

debajo del umbral.

Figura 22.
Concentracion en partes por millon del fosforo (P) en cada tratamiento

comparado con la INACAL.

FOSFORO
0.12 0.11
0.00 0.10
[ g W aTo RNRENIRENEN N —— -0 10
0.10 556 0.1%
0.08
S 006
(a8
0.04
0.02
0.00
T1 T2 T3 T4

Nota. En la grafica se muestra la relacion C/N en cada tratamiento, donde las
flechas roja y naranja indican valores minimos y maximos segun la Norma

Técnica Peruana NTP 201.208:2021 INACAL. Fuente: Elaboracion propia.

La variacion observada es coherente con lo reportado por Pezzolla et al. (2021),
quienes sefialan que el fosforo disponible en compost depende de la actividad
microbiana y del tipo de residuo, aumentando cuando existe mayor degradacion

de materia orgénica fina. Asimismo, Cvetni¢ et al. (2024) indican que valores
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alrededor de 0.10 % son tipicos en compost estabilizado, especialmente cuando el
proceso supera los 90 dias. Por su parte, Ji et al. (2023) reportan que fluctuaciones
entre 0.08-0.12 % son normales en procesos con residuos vegetales debido a la
mineralizacién progresiva. En consecuencia, los valores obtenidos reflejan un
compost quimicamente estable y dentro del rango esperado para humus de buena

calidad.

4.2.6. Potasio

Los valores finales de potasio se ubicaron entre 0.18 % y 0.25 %, con un valor
promedio aproximado de 0.21-0.22 %. El tratamiento T2 nuevamente mostro la
mayor concentracion (0.25 %), mientras que T4 registré la menor (0.18 %). Al
compararlos con el valor de referencia de 0.30 % establecido por INACAL como
valor tipico maximo, se observa que todos los tratamientos se encuentran por
debajo del limite, pero mantienen niveles adecuados para un compost destinado a

mejorar fertilidad.

Figura 23.
Concentracion en partes por millon del potasio (K), comparada con el INACAL
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Nota. En la grafica se muestra el Potasio en ppm en cada tratamiento, donde las
flechas roja y naranja indican valores minimos y maximos segun la Norma
Técnica Peruana NTP 201.208:2021 INACAL. Fuente: Elaboracion propia.
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Los niveles de potasio hallados coinciden con lo indicado por Raza et al. (2024),
quienes sefalan que el K suele mantenerse entre 0.15 % y 0.30 % en compost
maduro segun el tipo de residuo inicial y el tiempo de humificacion. De igual
forma, Oyege et al. (2023) destacan que valores entre 0.18—0.26 % son comunes
en humus producido con materiales vegetales debido a su liberacion gradual
durante la descomposicion. Ademas, Manea et al. (2024) afirman que compost
elaborados durante periodos prolongados (> 100 dias) presentan estabilizacion del
potasio en rangos similares, especialmente cuando no se incorporan residuos
altamente ricos en este elemento. Por ello, los valores encontrados reflejan un

humus con disponibilidad moderada de potasio y adecuado para uso agricola.

4.2.7. Capacidad de intercambio catiénico

Al cabo del periodo de humificacion de 120 dias, los tratamientos evaluados
mostraron los siguientes valores de CIC (meq/100 g): T1 =21.5, T2=21.8, T3 =
19.1, T4 = 18.4. Estos valores superan el umbral de 20 meq/100 g de referencia
(segin norma técnica local), en los tratamientos T1 y T2, mientras que T3 y T4 lo
estan por debajo. El tratamiento T2 presenta el valor mas alto de CIC, seguido
muy de cerca por T1; T3 y T4 presentan una disminucion notable respecto a
T1/T2. Estos datos sugieren que los tratamientos T1 y T2 produjeron un humus

con mayor capacidad de retencidon de cationes tras 120 dias de humificacion.
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Figura 24.
Concentracion de la capacidad de intercambio cationico, comparada con el

INACAL
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Nota. En la grafica se muestra el CIC en cada tratamiento, donde la flecha naranja
indica valores méximos segun la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021

INACAL. Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de CIC obtenidos en T1 (21.5 meq/100 g) y T2 (21.8 meq/100 g)
superan el valor referencial de 20 meq/100 g establecido por el INACAL (NTP
201.208:2021), lo que indica que estos humus alcanzaron una mayor madurez y
contenido de sustancias humicas Esto coincide con los criterios de la FAO (2013),
que sefialan que una CIC elevada es caracteristica de sustratos bien humificados,
capaces de retener cationes esenciales y mejorar la fertilidad del suelo. Los valores
mas altos de CIC obtenidos en los tratamientos T1 (21.5 meq/100 g) y T2 (21.8
meq/100 g) indican un mayor grado de humificacion, ya que la CIC aumenta
conforme se forman sustancias humicas. Este comportamiento concuerda con lo
sefialado por Zhang et al. (2021), quienes demostraron que la humificacion
incrementa significativamente la CIC por la acumulacion de compuestos hiimicos
con cargas negativas. Asimismo, Mendoza-Hernandez et al. (2022) resaltan que
los humus maduros presentan una CIC superior debido a la estabilidad estructural
de los acidos humicos formados durante la descomposicion prolongada. De igual
manera, Khan et al. (2023) indican que la CIC es un indicador directo de la

madurez del compost o humus, siendo mayor cuando el proceso supera los 90—
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120 dias. Por el contrario, los valores inferiores observados en T3 (19.1 meq/100

g) y T4 (18.4 meq/100 g) evidencian un menor grado de humificacion,

probablemente por menor formacion de sustancias himicas activas, lo cual

coincide con lo reportado por estos mismos autores, quienes sefialan que

materiales parcialmente descompuestos muestran baja CIC por la limitada

presencia de grupos funcionales 4cidos.

4.3. Evaluacion del efecto de humus producido en la germinacion y
crecimiento de plantulas de Pinus radiata

Preparacion del sustrato

Tabla 13.

Preparacion del sustrato

Altura (cm) Masa (g)
B. almacigo lleno 145 0.236
Masa/cm altura 1 0.016

Nota. Elaboracion propia

Figura 25.

Calculo para definir las proporciones de humus.

Dimension
g g esdela
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< £ < bolsa de
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0.179g 0.134g 0.098g

Nota. Elaboracion propia
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4.3.1. Indice de emergencia (IE)

Los resultados del Indice de Emergencia (IE) muestran que el tratamiento T2
(60% de humus) presentd el mayor valor (3.60), indicando que esta proporcion
favorece una emergencia rapida y uniforme de las semillas de Pinus radiata. El
tratamiento T1 (40% humus) registr6 el IE mas bajo (1.89), lo que sugiere que una
menor proporcion de humus no proporciona suficientes nutrientes ni retencion de
humedad para un crecimiento inicial dptimo. Por su parte, T3 (80% humus) tuvo
un [E intermedio (2.50), lo que indica que un exceso de humus puede afectar la

aireacion y retrasar ligeramente la emergencia de las semillas.

Tabla 14.

Indice de emergencia segun los tratamientos

Tratamiento IE

T1 (40%) 1.89
T2 (60%) 3.60
T3 (80%) 2.50

Nota. Elaboracion propia

Estos resultados concuerdan con estudios previos que sefalan que las
proporciones intermedias de humus en sustratos promueven una mejor
germinacion y emergencia de semillas, debido a un balance adecuado entre
nutrientes, humedad y aireacion. Jiang et al. (2015) indican que un sustrato con
exceso de materia organica puede causar compactacion y reducir la oxigenacion,
mientras que Lopez et al. (2018) destacan que la emergencia maxima en Pinus
spp. se alcanza con mezclas equilibradas de humus y suelo. Asimismo, Garcia y
Ramirez (2017) sefialan que proporciones bajas de humus limitan nutrientes y
retencion de agua, afectando la rapidez de emergencia. En este contexto, el
tratamiento T2 (60% humus) representa la condicion Optima para el desarrollo

inicial de las semillas de Pinus radiata.
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Figura 26.
Indice de Emergencia (IE) en la Germinacién y Crecimiento de Plantulas Bajo

Tres Porcentajes de Humus (80%, 60% y 40%)
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Nota. En la figura se muestra la comparacion de valores promedio del indice de
emergencia de las plantulas de pino. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Indice de velocidad de emergencia (IVE)

Los resultados muestran que el tratamiento T2 (60%) presento la mayor velocidad
de emergencia de Pinus radiata durante los 21 dias de evaluacion, alcanzando
aproximadamente 20 plantulas emergidas y evidenciando una germinacion mas
rapida y uniforme desde los primeros dias. El tratamiento T3 (80%) registr6 una
velocidad intermedia, con valores finales cercanos a 18 plantulas, mientras que el
tratamiento T1 (40%) mostrd la menor velocidad de emergencia, estabilizandose
alrededor de 15 plantulas. Estas diferencias indican que la proporcion del sustrato
influyo directamente en la velocidad de germinacion, siendo el tratamiento T2 el

mas eficiente en el periodo evaluado.

Tabla 15.

Indice de Velocidad de Emergencia (IVE)
Tratamiento IV
T1 (40%) 1.89
T2 (60%) 3.6
T3 (80%) 2.5

Nota. Elaboracion propia.

79



Figura 27.
Indice de Velocidad de Emergencia (IVE) en la Germinacion y Crecimiento de

Plantulas Bajo Tres Porcentajes de Humus (80%, 60% y 40%)
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Nota. En la figura se muestra la comparacion de valores promedio de la velocidad
de emergencia de las plantulas de pino. Fuente: Elaboracion propia.

El mejor desempefio del tratamiento con 60% de humus coincide con lo sefalado
por Khan et al. (2023), quienes explican que concentraciones moderadas de
materia organica favorecen la aireacion, retencion de humedad y disponibilidad
de nutrientes esenciales, incrementando la velocidad de emergencia en plantulas
forestales. Asimismo, estudios como el de Mendoza-Hernandez et al. (2022)
destacan que mezclas equilibradas de humus mejoran la estructura del sustrato,
reducen la compactacion y favorecen el desarrollo radicular temprano, factores
que aceleran la emergencia. De igual forma, Zhang et al. (2021) encontraron que
el exceso de materia organica (como podria ocurrir en el tratamiento 80%) puede
aumentar la humedad y la densidad del sustrato, reduciendo la oxigenacion y
ralentizando la germinacion. Finalmente, el bajo desempefio del 40% es coherente
con lo reportado por FAO (2013), que sefiala que sustratos con menor contenido
de materia organica presentan limitaciones en retencion de agua y disponibilidad
de nutrientes, retrasando la emergencia y el crecimiento inicial. Estos hallazgos
respaldan que la proporcion del 60% genera el equilibrio 6ptimo entre nutrientes
y estructura para maximizar la velocidad de emergencia en plantulas de pino

(Pinus radiata).
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4.3.3. Altura de la plantula (cm)

En la siguiente tabla se presenta los datos obtenidos en campo, Analisis de
varianza y la prueba de Tukey, estos fueron elaborados a partir de datos
recolectados por observacion directa de la altura de la plantula de (Pinus radiata)
en cm, de los 3 tratamientos y sus respectivas repeticiones, a los 75 dias.

Tabla 16.
Altura de plantula (cm)

ALTURA DE PLANTULA cm
T 1 40% de humus T 2 60% de humus T 3 80% de humus

RP1 10.2 15.02 11

RP2 10.46 14.86 11.34
RP3 101 13.18 12.72
Promedio 10.25 14.35 11.69
Suma 30.76 43.06 35.06

Nota. Elaboracion propia.

La tabla presenta los datos procesados de datos recolectados en campo, por
observacion directa de la altura de la plantula en cm, por tratamiento y repeticion,

mostrando al 60% con mayor promedio 14.35 cm.

Figura 28.

Representacion grdfica de la altura de plantula a los 75 dias.
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Nota. La grafica Representacion de la altura promedio de las plantulas por
tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura, muestra los promedios de la altura de plantula (cm) por porcentaje,
indicando que sustrato con contenido de humus al 60% tiene el valor mas alto de

14.35 cm.

Tabla 17.
Analisis de varianza la altura de la plantula (cm).
Fuente de o _
o GL SC CM Fc Ft Significancia
variacion
_ Significativo
Tratamientos 2 25.98 12.99 20.47 5.14
(p < 0.05)
Error 6 3.81 0.63 -
Total 8 29.78 - - - -

Nota. Elaboracion propia.

El andlisis de varianza evidencia que el porcentaje de humus aplicado tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre la altura de la plantula. Esto se
confirma al observar que el valor de F calculado (Fc = 20.47) es
considerablemente mayor que el valor critico de F tabulado (Ft = 5.14) para un
nivel de significancia de a = 0.05. Esta relacion indica que las diferencias
observadas entre los tratamientos no se deben al azar, sino que estan asociadas al
efecto real del nivel de humus incorporado al sustrato. Asimismo, el valor p
estimado (p < 0.01) respalda esta conclusién, demostrando que al menos uno de
los tratamientos genera una respuesta diferente en el crecimiento de la plantula, lo
cual justifica plenamente la aplicacién de pruebas de comparaciéon multiple como

la prueba de Tukey.

Tabla 18.
Prueba de Tukey para la altura de la plantula (cm), por tratamiento.

Orden Tratamiento Media (cm) Grupo
1 60% humus 14.35 a
2 80% humus 11.69 b
3 40% humus 10.25 b

Nota. Elaboracion propia
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La prueba de Tukey permiti6 identificar que el tratamiento con 60% de humus
presentd el mayor promedio de altura de plantula (14.35 cm), diferenciandose
estadisticamente de los tratamientos con 40% y 80% de humus, los cuales no
mostraron diferencias significativas entre si. Este resultado sugiere que una
proporcion intermedia de humus favorece un mejor desarrollo inicial de la
plantula, posiblemente debido a un balance adecuado de nutrientes y condiciones
fisicas del sustrato, mientras que proporciones menores 0 mayores no generan el

mismo efecto positivo.

4.3.4. Altura de tallo (cm)

Tabla 19.
Altura de tallo (cm)

ALTURA DE TALLO cm

T 140% de humus T 2 60% de humus T 3 80% de humus

RP1 9.8 14.62 10.6
RP2 10.06 14.46 10.48
RP3 9.7 11.78 10.58
Promedio 9.85 13.62 10.55
Suma. 29.56 40.86 31.66

Nota. Elaboracion propia.

La tabla presenta los datos procesados de datos recolectados en campo, por
observacion directa de la altura de tallo en cm, por tratamiento y repeticion,

mostrando al 60% con mayor promedio 13.62 cm.
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Figura 29.

Representacion grdfica de la altura de tallo
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 20.
Analisis de varianza para la altura de tallo de la plantula (cm), por tratamiento.

Fuente GL SC CM Fc Ft  Significancia

Tratamientos 2 2408 1204 1398 5.4 olgnificativo
' ' ' ' (p < 0.05)

Error 6 5.17 0.86 - - -

Total 8 29.25 - - - .

Nota. Elaboracion propia.

El andlisis de varianza muestra que la altura del tallo es significativamente
influenciada por el porcentaje de humus aplicado. El valor de F calculado (Fc =
13.98) supera ampliamente al valor critico (Ft = 5.14), lo que indica que existen
diferencias reales entre los tratamientos evaluados. Este resultado confirma que la
variabilidad observada en la altura del tallo no es atribuible a fluctuaciones
aleatorias, sino al efecto del nivel de humus incorporado. El valor p (p < 0.05)
reafirma la significancia estadistica del modelo, demostrando que el humus

desempena un papel determinante en el crecimiento vertical del tallo.

84



Tabla 21.
Prueba de Tukey para la altura de tallo de la plantula (cm), por tratamiento.

Orden Tratamiento Media (cm) Grupo
1 60% humus 13.62 a
2 80% humus 10.55 b
3 40% humus 9.85 b

Nota. Elaboracién propia.

Segun la prueba de Tukey, el tratamiento con 60% de humus alcanzé la mayor
altura de tallo (13.62 cm), mostrando diferencias estadisticas significativas frente
a los tratamientos con 40% y 80% de humus, los cuales resultaron
estadisticamente similares. Este comportamiento indica que una dosificacion
intermedia de humus optimiza las condiciones nutricionales y estructurales del

sustrato, favoreciendo un crecimiento mas eficiente del tallo.

4.3.5. Grosor de tallo

Tabla 22.
Grosor de tallo (cm)

GROSOR DE TALLO cm
T 140% de humus T 2 60% de humus T 380% de humus

RP1 0.27 0.422 0.35
RP2 0.296 0.452 0.3598
RP3 0.26 0.452 0.356
Promedio 0.28 0.44 0.36
Suma. 0.83 1.33 1.07

Nota. Elaboracion propia.

La tabla presenta los datos procesados de datos recolectados en campo, por
observacion directa del grosor de tallo en cm, por tratamiento y repeticion,

mostrando al 60% con mayor promedio 0.44 cm.
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Figura 30.

Representacion grdfica del grosor de tallo (cm)
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Nota. Elaboracion propia.

La grafica presenta los datos procesados de datos recolectados, por observacion
directa del grosor del tallo de la plantula (cm), por tratamiento y repeticion,

mostrando al T2 con 0.44 cm, siendo el de mayor promedio.

Tabla 23.
Analisis de varianza para el grosor de tallo en cm, por porcentaje.

Fuente GL SC CM Fc Ft Significancia

Tratamientos 2 13573 67.86 385.2 5.14 Significativo (p < 0.05)

Error 6 1.06 0.18

Total 8 136.78

Nota. Elaboracion propia.

El analisis de varianza revela diferencias altamente significativas en el grosor del
tallo entre los tratamientos evaluados. El valor de F calculado (Fc = 93.37) es
notablemente superior al valor critico (Ft = 5.14), evidenciando una marcada
influencia del porcentaje de humus sobre este parametro. Este resultado indica que
el humus no solo afecta el crecimiento en altura, sino también el desarrollo

estructural del tallo. El valor p extremadamente bajo (p < 0.001) confirma la
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robustez estadistica del efecto observado, justificando el analisis comparativo

mediante la prueba de Tukey.

Tabla 24.
Prueba de Tukey para el grosor de tallo en cm, por porcentaje.

Orden Tratamiento Promedio Grupo
1 60% humus 23.2 a
2 80% humus 17.66 b
3 40% humus 13.73 C

Nota. Elaboracion propia.

La prueba de Tukey mostré que los tres tratamientos difieren estadisticamente
entre si. El tratamiento con 60% de humus presentd el mayor grosor de tallo (0.44
cm), seguido por el tratamiento con 80% y finalmente el tratamiento con 40%.
Este resultado sugiere que una proporcion equilibrada de humus favorece un tallo
mas robusto, lo cual es fundamental para la estabilidad y el posterior desarrollo de

la planta.

4.3.6. Numero de hojas

Tabla 25.
Numero de hojas

NUMERO DE HOJAS
T 1 40% de humus T 2 60% de humus T 3 80% de humus

RP1 138 23 18.02
RP2 14.16 23.4 17.9
RP3 13.24 23.2 17.06
Promedio. 13.73 23.20 17.66
Suma 41.20 69.60 52.98

Nota. Elaboracion propia.

La tabla presenta los datos procesados de datos recolectados en campo, por
observacion directa del numero de hojas, por tratamiento y repeticion, mostrando

al 60% con mayor promedio 23 hojas.
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Figura 31.
Representacion grdfica del numero de hojas (Unidades)

NUMERO DE HOJAS

25.00 23.20

20.00

17.66

15.00 13.73

10.00

5.00

0.00

PROMEDIO

mT 140% de humus uT 260% de humus =T 380% de humus

Nota. Elaboracion propia.

La grafica presenta los datos procesados de datos recolectados, por observacion
directa del nimero de hojas de la plantula (cm), por tratamiento y repeticion,

mostrando al T2 con 23 hojas, siendo el de mayor promedio.

Tabla 26.
Analisis de varianza para el numero de hojas, por tratamiento.

Fuente GL SC CM Fc Ft Significancia

Tratamientos 2 13573 67.86 3852 514
Significativo (p < 0.05)

Error 6 1.06 0.18

Total 8 136.78

Nota. Elaboracion propia.

El andlisis de varianza demuestra que el nimero de hojas es altamente
influenciado por el porcentaje de humus aplicado. El valor de F calculado (Fc =
385.20) es ampliamente superior al valor critico (Ft = 5.14), lo que evidencia

diferencias altamente significativas entre tratamientos. Este resultado indica que
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la variacion observada en el numero de hojas responde directamente al nivel de
humus y no al azar experimental. El valor p (p <0.001) confirma la fuerte relacion
entre la disponibilidad de humus y la capacidad fotosintética potencial de la

planta.

Tabla 27.
Prueba de Tukey para el numero de hojas, por porcentaje.

Orden Tratamiento Promedio Grupo
1 60% humus 23.2 a
2 80% humus 17.66 b
3 40% humus 13.73 C

Nota. Elaboracion propia.

La prueba de Tukey reveld diferencias significativas entre todos los tratamientos.
El tratamiento con 60% de humus present6 el mayor nimero de hojas (23.20),
seguido por el tratamiento con 80% y finalmente el tratamiento con 40%. Estos
resultados indican que un nivel 6ptimo de humus favorece la emision foliar, lo que
podria traducirse en una mayor eficiencia fotosintética y mejor crecimiento

general de la plantula.

4.3.7. Longitud de raiz

Tabla 28.
Longitud de raiz (cm)
LONGITUD DE RAIZ cm
T 140% de humus T 260% de humus T 380% de humus

RP1 12.7 16.39 13.9

RP2 12.96 15.75 14.48

RP3 12.6 14.94 14.7
Promedio. 12.75 15.69 14.36
Suma. 38.26 47.08 43.08

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32.
Representacion grdfica de longitud de raiz(cm)

LONGITUD DE RAIZ cm

18.00
16.00
14.00 12.75
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

15.69
14.36

PROMEDIO
BT 140% de humus uT 260% de humus =T 3 80% de humus

Nota. Representacion del tamafio promedio de la raiz de las plantulas por

tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29.
Analisis de varianza para longitud de raiz en cm, por porcentaje.
Fuente GL SC CM Fc Ft Significancia

_ Significativo
Tratamientos 2 13 6.5 26.6

(p <0.05)

Error 6 1.47 0.24
Total 8 1447

Nota. Elaboracion propia.

El analisis de varianza indica que la longitud de la raiz presenta diferencias
estadisticamente significativas en funcion del porcentaje de humus aplicado. El
valor de F calculado (Fc = 26.60) es mayor que el valor critico (Ft =5.14), lo que
demuestra que los tratamientos evaluados generan respuestas radiculares distintas.
Este resultado evidencia que el humus influye directamente en el desarrollo del
sistema radicular, y el valor p (p < 0.01) confirma la significancia del efecto

observado, validando el uso de la prueba de Tukey.
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Tabla 30.
Prueba de Tukey para la longitud de raiz en cm, por porcentaje.

Orden Tratamiento  Promedio (cm) Grupo
1 60% humus 15.69 a
2 80% humus 14.36 b
3 40% humus 12.75 c

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la prueba de Tukey, el tratamiento con 60% de humus alcanzo la
mayor longitud de raiz (15.69 cm), diferenciandose significativamente de los
tratamientos con 80% y 40%. Este comportamiento sugiere que una proporcion
adecuada de humus mejora la estructura del sustrato y la disponibilidad de
nutrientes, facilitando un mayor crecimiento radicular y una mejor capacidad de

absorcion.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Se determind que el precompostaje de residuos florales del cementerio La Capilla,
combinados con estiércol de bovino en diferentes proporciones, alcanzo
condiciones Optimas para la degradacion y estabilizacion del material. Durante los
60 dias de proceso, las temperaturas superaron los 45 °C - 63 °C, la humedad
promedio se mantuvo entre 43 % y 47 %, y el pH oscil6 entre 6.8 y 8.4, indicando
una correcta maduracion del precompost. El tratamiento con 75 % de residuos
florales y 25 % de estiércol bovino mostr6 el mejor balance de materia organica

(30.1 %) y relacion C/N (13.05:1).

Se determind que el humus de lombriz obtenido mediante el precompostaje y la
accion de Fisenia foetida present6d un adecuado grado de madurez, estabilidad y
calidad agrondmica. Los valores de materia organica (21.5-27.1 %) y la relacion
C/N (11.5:1 —11.7:1) se ubicaron dentro de rangos Optimos para un humus
estabilizado, mientras que el pH final (6.3-7.9) evidencid un proceso de
humificacion adecuado. Asimismo, los tratamientos con mayor proporcion de
residuos florales y estiércol bovino (T1 y T2) registraron la mayor capacidad de
intercambio catidnico (21.5-21.8 meq/100 g), indicando un elevado contenido de
sustancias humicas y una alta capacidad de retencion y disponibilidad de

nutrientes.

Se concluyo que la aplicacion de humus de lombriz en proporciones intermedias
dentro del sustrato fue la mas adecuada para favorecer la germinacion y el
crecimiento inicial de las plantulas de Pinus radiata. La incorporacion del 60 %
de humus permitié alcanzar el mayor indice de emergencia (IE = 3.60) y una
mayor velocidad de emergencia, ademas de los mayores valores de altura de
plantula (14.35 cm) y de tallo (13.62 cm), diferenciandose estadisticamente de los

tratamientos con 40% y 80 % de humus.

5.2. Recomendaciones
Se recomienda evaluar la aplicacion del humus organico obtenido a partir de

residuos florales y ornamentales en la germinacion y crecimiento de otras especies
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forestales y ornamentales. Esto permitirda determinar si el efecto positivo
observado en Pinus radiata se mantiene en especies con diferentes requerimientos
nutricionales y fisioldgicos, ampliando la aplicabilidad de los resultados y

fortaleciendo la sostenibilidad de los viveros forestales.

Se sugiere realizar investigaciones futuras considerando un mayor rango de
proporciones de humus en el sustrato, asi como la evaluacién de diferentes
condiciones de manejo, tales como riego, frecuencia de volteo y tipo de sustrato
base. Esto contribuira a optimizar el uso del humus orgénico y a definir mezclas

mas precisas que maximicen el desarrollo inicial de las plantulas.

Se recomienda complementar la investigacion con un andlisis de costo-beneficio
que permita evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la produccion y
aplicacion del humus a mayor escala. Asimismo, se sugiere establecer protocolos
de control de calidad del humus, considerando parametros fisico-quimicos y
biologicos, con la finalidad de garantizar un producto uniforme, eficiente y

ambientalmente sostenible.
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Anexo L.

ANEXOS

Cantidad de residuos durante 1 mes (6.03 Toneladas)

Tabla 31.

Cantidad de residuos segregados en el cementerio la capilla durante 1 mes (6.03

Toneladas)

Residuos segregados (Kg) en el cementerio la capilla durante el mes de mayo y junio del

2024
Dias Papel Plastico Flores Toxicos Otros
Domingo 27.35 23.69 204.14 13.72 69.59
— Lunes 6.95 10.79 130.89 0 47.47
S,: Martes 6.79 5.18 100.2 0.46 36.48
Z Miércoles 8.52 8.82 118.53 0 51.29
= Jueves 8.44 10.96 112.53 4.92 53.16
" Viernes 10.8 7.64 123.06 1.02 56.16
Sabado 11.2 12.72 201.14 0 60.68
TOTAL 80.05 79.8 990.49 20.12 374.83
Dias Papel Pléastico Flores Toxicos Otros
Domingo 11.24 10.82 217.68 0 72.28
~ Lunes 8 8.75 153.36 0 52.56
S,: Martes 8.71 7.81 93.25 1.63 39.03
<Z,: Miércoles 941 7.14 111.59 0.41 45.07
= Jueves 9.19 7.63 103.18 0 49.73
“ Viernes 11.4 8.32 117.12 0 49.29
Sabado 10.88 12.25 207.34 0 52.57
TOTAL 68.83 62.72 1003.52 2.04 360.53
Dias Papel Plastico Flores Toxicos Otros
Domingo 14.07 10.17 214.26 7.12 68.75
o Lunes 8.36 7.86 147.75 0.35 55.12
< Martes 8.1 7.55 103.14 0 41.23
<Z,: Miércoles 7.96 8.23 108.35 0 45.36
E Jueves 8.41 8.14 108.47 0.52 51.21
" Viernes 11.23 8.96 115.56 0 49.33
Sabado 11.56 11.47 204.57 5.1 53.29
TOTAL 69.69 62.38 1002.1 13.09 364.29
Dias Papel Plastico Flores Toxicos Otros
S Domingo 17.15 11.32 218.16 9.85 59.46
<Z( Lunes 7.45 5.69 136.23 0 51.13
g Martes 8.26 6.89 107.41 0 53.12
& Miércoles 8.39 7.45 103.19 0 45.26
Jueves 8.42 7.56 105.06 0.52 39.61
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Viernes 10.56 8.45 104.13 0.37 46.48
Sabado 12.89 10.74 205.45 1.14 56.03

TOTAL 73.12 58.1 979.63 11.88 351.09

Nota. Elaboracion propia.

Anexo II.

Clasificacion de los residuos.

Tabla 32.
Clasificacion de los residuos Municipales y no Municipales segun MINAM .

Categorias Tipo MINAM Justificacion
Generado por actividades domésticas y

Residuo municipal : .
Papel (reaprovechable) P comerciales; el MINAM lo considera
P residuo reaprovechable.
Residuo municipal Forma parte de los residuos municipales,
Plastico (reaprovechable 'y no clasificado en NTP 900.058 como
reaprovechable) material valorizable.
Flores . - Son residuos verdes generados en
. Residuo  municipal - . ,
(residuos . . cementerios, areas verdes y mercados,
organico (biodegradable) .~ : -
florales) incluidos dentro de residuos municipales.
. . MINAM clasifica los residuos peligrosos
o Residuo no municipal — - e
Toxicos . dentro de los no municipales (quimicos,
peligroso (RP) . . g
toxicos, corrosivos, inflamables, etc.).
Residuo municipal no “Otros” incluye residuos sin valor de
Otros reaprovechable (segun reciclaje:  trapos,  colillas, restos

MINAM) pequefios, empaques no reciclables.
Nota. *Ley N.° 1278 — Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos; *D.S. N.° 014-

2017-MINAM — Reglamento de la Ley 1278. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo III.
Panel fotografico de la etapa 1 de campo.

“Ano de ko Unidad, la Paz y of Desarrolic™

Residuos Inorgéanicos

Sodedod de Beneficenclo San Roman — lulioco 8

iAQUI!
:.m E"b
1 Comtarnmn = ;‘
o Vidiie = —
3. Metoler (dwter) E . -,
& Plares wetifiomies ,
7. Globec y Boisas de phartics @
& Errvare de pabietilens (Taper) 3
P Heten de comriidn g o imde
Socledad do Benefi San A ~hilioco S
“Ano de la Unidod, la Paz v ol Denarrolic™ ‘
Residuos nicos
iAQuUI!

contenedores  para
clasificado.

Imagen 2. Contenedores de clasificacion de
residuos

Imagen 1. Banners que se pegd en los
mantener  todo

MINAM

Imagen 3. Clasificacion de residuos segin

Imagen 4. Pesaje de residuos
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Imagen 6. Area de trituracién de residuos
florales.

) 2 'A‘m‘r ) 3 (e i g o > ‘1 v

Imagen 8. Residuos florales triturados de 1 a | Imagen 9. Almacenado de residuos Florales
1.5 cm de tamafio de tamiz. triturados, para su traslado a pilas de
compostaje.
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Imagen 10. Los 12 cubos de madera de 0.125m’ | Imagen 11. Pilas de Precompostaje de los 4
tratamientos.

Imagen 12. Calibraciéon de medidor de suelo | Imagen 13. Medicion de parametros fisicos
LY-201. y quimicos durante el precompostaje.

Imagen 14. Preparacion de 1 kg de precompost para enviar a laboratorio.
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EDWIN MAX ROQUE CHOQUE
JuLiacAa

(

LOMRRICES

Imagen 15. Adquisicion de las lombrices

californianas.

Imagen 16. inoculacion de las lombrices

en las 12 unidades experimentales.
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Imagen 17. Seleccion de lombrices con presencia de clitelo, peso promedio de 0.9 gry

longitude de 5 — 7 cm de coloracidn rojo oscuro, antes de proceso de humificacion.

Imagen 18. Proceso de medicion de
parametros fisicos y quimicos durante el

proceso de humificacion.

Imagen 19. Preparacion y rotulacion de
muestra para enviarlo a analizar al
laboratorio una vez finalizado el proceso

de humificacion.
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Imagen 20. Determinacion de los fisicos y

quimicos en el laboratorio
“Megalaboratorios Quimicos de los
Andes SAC”

Imagen 21. Preparacion del sustrato para

cada tratamiento en bolsas de almacigo

para la siembra de pinus radiata.

Imagen 22. Proceso de germinacion de
plantulas de pino con el Humus de

Lombriz a dosis de 40, 60y 80 % .

Imagen 23. Proceso de crecimiento de
plantulas de pino con el Humus de

Lombriz a dosis de 40, 60y 80 % .

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo IV.

Parametros fisicoquimicos durante la etapa del precompostaje.

Tabla 33.

Datos de control de parametros fisicoquimicos durante la etapa del precompostaje.

TEMPERATURA pH HUMEDAD
N° §
g TI T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 TI T2 T3 T4
R
39 33 33 18 67 75 72 79 64 70 71 52
N
1 & 37 32 34 18 72 71 69 86 67 73 70 61
o~
o
= 42 35 33 18 67 68 73 69 72 67 58 60
33 31 32 23 59 77 72 73 67 72 71 70
<
o
2 & 36 39 34 22 66 73 86 79 61 75 70 71
o~
o
3 36 33 32 25 67 81 82 81 65 66 68 70
31 34 31 26 62 78 86 89 73 71 65 66
N
3 & 34 36 30 20 72 83 88 9 66 70 66 70
[\
o
= 30 30 28 24 66 77 8 87 63 68 69 71
31 26 23 27 77 8 83 91 60 68 66 71
N
4 & 27 30 28 22 67 81 75 87 60 67 63 68
>~
o
& 20 29 26 24 79 85 81 93 64 64 66 61
33 31 29 24 73 82 79 9 68 71 63 171
N
5 & 35 33 30 26 7.1 76 69 87 66 62 69 67
>~
o
Q 26 30 29 28 69 75 77 89 67 67 75 6l
o 27 31 33 31 71 81 75 84 62 71 77 71
6 X
[\
S 39 36 29 27 72 84 81 89 64 62 72 71
(@\]
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86 67 67 72 74

7.9

30 28 27 65 7.1

33

66 71 71 73

7.6

76 69 6.8

29 28 30

31

76
71

72 T2
73 67

64
67

8.2
8.7

31 30 30 72 79 179
28 32 36 69 73 173

33
31

¥C0¢/L0/6T

o~

27 29 33 68 81 81 86 62 71 70 70

28

67
72

73 73
70 71

66
64

7.9
8.1

79 1.7

72 7.4

6
7.5

31
31

31
33

30
33

31
32

¥202/80/10

o0

69 68 76

6.7 7.8 66

33 33 29 69 73

29

69
63

70
74

77
66

72
69

31 71 78 6.6 79
30 7 69 7.1 8.1

36
34

30
28

32
35

¥202/80/t0

(o)

29 31 29 67 76 81 86 62 63 70 73

28

73 83 79 66 69 72 64
75 86 777 70 70 66 72

6.6
7.8

32
36

34 33
28 29

27
31

¥20T/80/L0

82 83 70 73 64 70

7.6

32 32 31 7.1

29

71
67

69
68

70
69

71
69

8.1
8.7

7.7
8.4

7.9

7.6 7.1
7.3

35 39 36
33 31 29

33
29

¥202/80/01

—
—

63 67 73 73

7.9

8.1

33 32 30 72 73

28

68
74

74
69

69
71

72
74

8.2
8.6

34 76 73
31 7 68 7.8

34
29

31
32

31
36

v202/80/¢1

66 69 72 68

74 74 8

29 27 28 7.6

33

71
64

73 71
76 70

71
73

8.3
7.8

73 7.9
72 7.7 7.8

31 30 7.5
32 29

36
30

31
35

v20C/80/91
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35 31 28 28 72 76 76 73 71 73 70 71

N
14 8 33 27 31 30 71 69 71 76 73 72 71 74

o]

S
2 30 26 30 31 72 74 77 75 74 75 74 73
26 28 31 33 76 77 78 81 61 68 71 72

N
15 8 25 26 27 28 68 69 76 83 71 77 72 69

0

=]
S 30 21 29 30 71 71 77 79 72 71 76 70
27 22 25 27 67 73 74 83 72 70 71 73

<

N
16 8 29 30 23 26 79 71 74 81 74 68 69 69

S
& 21 27 23 20 78 7 72 79 71 71 72 70
27 26 25 24 74 74 73 78 77 73 74 75

N
17 8 28 27 29 28 7.1 77 77 75 76 72 70 76

0

S
S 30 30 32 27 72 71 76 79 77 77 71 73
31 25 27 24 77 72 75 78 76 73 74 75

<

N
18 8 29 23 21 22 75 79 74 77 71 74 71 72

g
= 27 25 28 27 73 69 76 78 73 75 70 71
31 28 27 29 74 68 7.1 68 72 77 71 72

<

N
19 8 33 31 30 29 75 67 72 7 70 70 70 66

D

S
S 26 28 25 24 74 71 74 72 71 76 68 71
25 26 25 29 76 69 76 7.1 70 77 71 72

N
20 8 30 24 28 29 75 71 7 72 71 70 72 74

D

=]
E 21 23 26 29 73 72 74 73 72 71 73 75
Nota. Datos tomados durante la etapa de precompostaje (60 dias cada 3 dias). *N°:# de

mediciones durante la etapa de precompostaje. Fuente: Elaboracion propia.

114



Anexo V.

Resultados durante la etapa de humificacion .

Tabla 34.

Resultados de control de parametros fisicoquimicos durante la etapa de humificacion.

TEMPERATURA Ph HUMEDAD
N° 5 TIT T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
o
o 28 33 38 35 68 73 69 70 72 60 52 78
1 § <29 31 39 28 63 7.0 64 78 75 52 66 76
S 30 30 36 30 62 74 75 85 76 75 77 69
o 39 30 30 38 69 76 61 88 56 71 71 78
2 % <37 37 34 24 77 76 65 71 64 64 70 78
= 28 31 39 40 66 63 77 74 53 54 57 63
o 36 37 31 24 65 67 63 85 73 52 65 70
3 % <33 35 39 34 69 74 72 71 72 67 62 69
S 36 38 25 40 75 65 77 7.0 55 75 59 67
o 39 29 33 25 73 74 70 63 53 64 70 65
4 % .38 30 36 28 63 67 66 82 67 62 57 67
29 24 37 40 62 66 74 65 60 56 59 78
o 29 37 37 41 71 72 65 76 74 77 55 T2
5 % .27 38 27 31 71 72 62 62 72 77 57 73
S 35 34 29 37 67 70 61 69 70 68 73 71
o 31 40 27 41 74 61 77 73 72 T2 T4 63
6 % .28 40 29 40 63 72 6.1 87 72 716 60 65
QR 39 25 24 23 75 76 68 69 716 75 55 73
o 26 35 23 28 73 72 63 69 66 60 68 73
7 % <39 35 28 25 74 62 15 62 75 69 715 75
S 29 27 31 40 70 76 66 73 66 15 58 69
o 33 029 39 34 6l 76 74 74 71 52 56 T2
8 g <39 35 40 30 66 64 73 72 62 711 61 70
S 36 38 38 40 63 70 67 81 70 54 68 63
9 o 27 29 40 24 75 6.1 65 60 55 62 57 78
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

14/10/202  11/10/202

17/10/202

07/11/202  04/11/202 01/11/202  29/10/202 26/10/202  23/10/202 20/10/202

1

35
30
28

< 25

35
38

< 33

29
31

< 39

34
32

< 32

33
35

< 39

29
34

< 35

25
27

< 31

39
31

< 34

33
30

< 38

30
34

< 25

27
34

39
23
24
27
40
41
32
29
33
34
35
41
25
32
36
33
39
32
28
38
30
23
29
25
25
30
32
40
34
31
28
24
26

39
34
24
30
29
39
37
23
23
31
30
29
36
28
28
33
35
34
31
23
27
37
30
30
38
35
31
41
36
34
31
39
24

28
23
40
35
24
38
34
41
40
38
24
23
25
35
30
37
26
25
29
38
29
27
29
25
31
23
26
33
37
23
35
38
39

6.8
6.2
6.4
7.7
6.9
6.2
7.6
6.9
6.6
6.4
7.7
6.5
7.1
6.4
6.1
6.5
7.6
7.5
6.6
7.0
7.4
7.5
7.3
7.7
7.1
6.6
7.0
6.1
6.2
6.6
6.6
6.2
6.1

7.2
7.7
7.7
7.1
7.5
6.1
6.5
6.8
6.7
6.2
7.2
7.3
6.3
7.7
6.7
6.6
7.6
6.9
7.1
6.3
7.2
6.3
7.1
6.4
7.6
6.4
7.7
6.2
7.6
6.8
6.5
6.2
7.7

7.4
6.6
7.1
6.6
7.3
6.5
6.3
7.3
7.5
6.5
7.6
7.2
7.1
6.6
7.2
7.5
6.1
7.4
6.3
6.8
6.6
7.7
7.5
7.5
6.1
7.6
6.2
6.8
6.5
6.9
6.7
7.2
7.5

7.5
8.5
6.5
7.2
8.1
8.0
8.6
6.0
8.2
6.5
8.1
8.7
7.8
8.8
9.0
9.1
7.2
8.2
7.0
7.8
7.4
6.5
7.7
7.1
7.0
9.0
8.8
7.8
6.7
7.3
8.2
8.4
7.7

59
70
59
55
71
76
76
53
64
53
53
52
62
57
67
56
73
70
59
58
53
52
55
74
66
73
52
60
55
66
52
66
66

59
75
72
75
55
66
77
60
71
52
59
70
56
58
65
65
68
65
76
60
63
66
75
73
68
64
66
72
60
74
75
61
71

66
67
64
69
63
55
54
63
56
57
60
69
54
62
75
75
76
60
66
76
74
67
57
52
60
56
58
53
72
73
58
58
72

77
70
68
64
76
66
73
63
68
70
67
77
65
71
77
71
71
77
67
70
73
70
63
63
70
64
65
75
63
75
65
75
64
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

16/11/202  13/11/202

19/11/202

10/12/202  07/12/202  04/12/202 01/12/202  28/11/202  25/11/202  22/11/202

1

33
31
37

< 29

25
27

< 33

27
31

< 33

29
36

< 36

38
32

< 31

34
28

< 26

26
38

< 31

28
29

< 35

39
25

< 25

30
32

< 39

37

- 35

33
36
32
33
24
41
35
38
40
33
35
31
24
24
36
37
32
37
40
35
25
37
38
33
35
33
31
35
35
28
35
29
31

28
30
31
31
35
29
28
28
39
34
36
36
36
31
30
40
34
25
23
28
25
25
41
32
35
39
41
39
41
34
37
27
38

31
33
32
36
32
37
29
36
40
35
41
34
38
37
30
38
41
26
26
33
27
26
37
41
25
25
34
31
35
35
26
28
39

6.8
7.1
7.0
6.4
7.6
6.7
6.8
6.4
6.2
6.8
7.0
6.3
6.4
6.5
7.2
7.6
6.9
7.3
6.1
6.2
7.5
6.1
7.0
6.6
6.8
7.2
6.4
6.5
7.6
6.5
6.6
6.1
7.2

7.0
6.9
6.4
6.2
7.0
7.6
7.0
7.2
6.7
6.5
6.8
7.2
6.7
6.7
7.0
6.8
7.0
6.5
7.1
6.6
6.7
7.1
7.0
7.1
6.2
6.1
7.0
7.0
7.7
7.5
7.2
7.7
6.4

7.6
6.9
6.6
7.1
6.6
6.2
7.4
6.7
6.8
7.4
6.1
7.0
7.2
6.5
7.4
7.2
6.6
6.4
7.2
7.2
6.7
6.7
7.5
7.7
7.3
6.1
6.5
7.0
6.9
6.5
7.7
7.3
6.6

6.6
7.1
6.4
8.9
6.4
8.4
7.3
7.0
9.1
8.5
7.2
7.1
7.5
8.4
8.0
7.4
9.0
6.0
6.8
6.0
7.3
7.3
7.4
7.3
6.5
9.1
6.8
6.5
7.9
7.0
8.3
7.1
7.4

53
54
57
63
75
69
72
67
72
65
68
76
62
67
71
65
63
53
73
70
66
77
77
71
77
64
65
73
58
64
54
65
70

72
64
59
55
69
59
74
61
61
52
59
71
63
77
77
62
75
65
64
62
56
66
61
52
76
67
62
63
53
61
70
73
61

71
58
58
52
74
65
70
62
66
76
59
64
75
70
55
69
55
69
65
77
69
55
72
77
60
54
61
64
62
75
54
74
72

77
67
63
78
66
78
71
71
70
63
68
63
75
69
63
76
76
78
65
68
63
74
66
71
69
74
72
73
68
77
77
64
69
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39 34 40 31 69 63 62 64 61 73 T 67
38. 35 29 39 74 6.1 63 60 61 66 76 78
39 35 28 39 65 64 66 89 74 73 63 75

[}
32 § <35 31 31 37 67 72 69 91 54 61 70 77
S 36 38 33 25 6.1 69 76 87 68 68 56 75
o 37 29 30 30 76 72 74 77 T 72 62 65
33 g -39 26 31 30 64 76 61 70 75 75 55 65
3 39 28 27 31 72 71 76 75 70 63 58 78
o 39 38 24 31 63 65 69 81 55 68 74 72
34 g <36 36 27 30 73 63 74 79 59 66 66 78
§ 280 40 34 28 68 73 64 77 52 68 76 67
o 36 40 39 33 77 74 77 74 68 72 55 65
35 g - 38 3 38 37 66 75 63 68 62 68 71 71
i 39 40 40 35 63 70 64 64 64 75 57 65
o 32 31 34 32 76 70 75 73 68 59 62 63
36 g <33 31 35 31 75 62 64 66 56 65 53 76
§ 34 33 33 32 64 76 68 66 62 54 63 74
a 32 27 25 29 65 77 74 69 58 61 62 73
37 g <27 27 35 30 70 68 75 75 64 65 61 77
i 25 24 26 34 69 74 72 6.6 5354 60 58 67
a 30 37 26 26 66 72 73 71 58 62 68 71
38 g 27 33 34 32 68 74 7.0 63 54 68 63 68
S 3529 30 25 68 77 71 64 56 74 64 65
a 280 38 36 25 62 66 62 88 74 73 71 69
39 g v 35 33 31 31 74 62 61 89 68 61 64 72
S 38. 36 34 24 68 77 68 91 69 65 73 77
o 31 40 38 24 70 64 68 81 55 75 66 76
40 g . 36 34 35 28 74 66 74 74 64 T4 60 69
2 38. 39 34 29 74 73 7.1 79 58 72 73 71

Nota. En la tabla se muestra los datos controlados durante 120 dias en la etapa de

humificacion. Fuente: elaboracion propia.
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Anexo VI

Resultados de germinacion de semillas de pinus radiata en un periodo de 21 dias.

Tabla 35.

Germinacion de semillas de pinus radiata en un periodo de 21 dias.

Dia T1 (40%) T2 (60%) T3 (80%)
1 0 1 0
2 0 2 1
3 1 3 2
4 1 4 3
5 2 5 4
6 3 6 5
7 4 7 6
8 5 9 7
9 6 11 8
10 7 13 9
11 8 15 10
12 9 16 11
13 10 17 12
14 11 18 13
15 12 19 14
16 13 19 15
17 14 20 16
18 15 20 17
19 15 20 18
20 15 20 18
21 15 20 18

Nota. Elaboracion propia
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Anexo VII
Resultados de medicion de parametros fisiologicos del pinus radiata en un periodo de

75 dias.

Tabla 36.

Medicion de parametros fisiologicos del pinus radiata en un periodo de 75 dias.

ALTURA DE PLANTULA cm

N° T 140% de humus T 2 60% de humus T 380% de humus
RP1 RP2 RP3 P-T1 RP1 RP2 RP3 P-T2 RP1 RP2 RP3 P-T3
1 102 105 10 148 146 131 11 112 124
2 10 103 101 15.1 147 13 108 111 126

3 104 106 102 10.25 15 151 134 1435 112 123 123 11.69

4 101 104 10 149 148 13.1 10.9 11 131
5 103 105 10.2 153 151 133 111 111 132
P. 10.2 1046 10.1 15.02 14.86 13.18 11 11.34 12.72
ALTURA DE TALLO cm
N° T 140% de humus T 2 60% de humus T 3 80% de humus
RP1 RP2 RP3 P-T1 RP1 RP2 RP3 P-T2 RP1 RP2 RP3 P-T3
1 9.8 10.1 9.6 144 142 117 106 103 10.9
2 9.6 9.9 9.7 147 143 116 104 10.1 10.9
3 10 10.2 9.8 146 147 12 10.8 115 10.3
4 9.7 10 9.6 145 144 117 105 103 10.3
9.85 13.62 10.55
5 99 101 9.8 149 147 119 10.7 10.2 105
P. 9.8 10.06 9.7 1462 1446 11.78 10.6 10.48 10.58
GROSOR DE TALLO cm
N°e T 140% de humus T 2 60% de humus T 3 80% de humus
RP1 RP2 RP3 P-T1 RP1 RP2 RP3 P-T2 RP1 RP2 RP3 P-T3
1 0.27 0.3 0.25 04 047 047 035 037 034
2 025 0.28 0.26 042 048 0.48 0.33 0.35 0.38
3 029 031 0.27 0.98 043 042 0.42 0.442 0.37 0.309 0.37 0.36
4 026 029 0.25 0.41 043 043 0.34 0.36 034
5 0.28 0.3 0.27 0.45 046 0.46 0.36 0.41 0.35
P. 0.27 0.296 0.26 0.422 0.452 0.452 0.350 0.360 0.356
NUMERO DE HOJAS
Ne T 1 40% de humus T 2 60% de humus T 3 80% de humus
RP1 RP2 RP3 P-T1 RP1 RP2 RP3 P-T2 RP1 RP2 RP3 P-T3
1 13 14 14 22 25 22 18 18 21
2 13 13 14 13.7 24 23 21 23.1 19 20 17 177
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3 13 16 12 20 22 23 18 16 15
4 14 13 13 24 23 25 17 18 18
5 16 15 13 25 24 24 18 18 14
p. 13.80 14.16 13.24 23.00 23.40 23.02 18.02 17.90 17.06
LONGITUD DE RAIZ cm
N° T 140% de humus T 2 60% de humus T 3 80% de humus
RP1 RP2 RP3 P-T1 RP1 RP2 RP3 P-T2 RP1 RP2 RP3 P-T3
1 127 13 125 173 161 156 135 148 148
2 125 128 126 168 16.7 146 143 142 147
3 129 131 127 1275 16.7 153 153 15.69 13.7 1402 151 14.36
4 126 129 125 16.08 154 14 144 146 15.09
5 1238 13 127 15.07 152 152 136 148 138
p. 127 1296 126 16.39 15.74 14.94 13.90 14.48 14.70

Nota. Elaboracion propia

Anexo VIII.

Parametros de Temperatura, pH y % de Humedad adecuada para la etapa de

precompostaje, segun la FAO 2013 para el proceso de precompost a partir de residuos

solidos organicos municipales.

Bajas Humedad Las bajas temperaturas pueden darse por varios Humedecer el material
temperaturas insuficiente. | factores, como la falta de humedad, por lo que o anadir material fresco
(T°. ambiente los microorganismos disminuyen la actividad con mayor porcentaje de
< 35°C) metabdlica y por tanto, la temperatura baja. humedad (restos de fruta y
verduras, u ofros)
Material Insuficiente material o forma de la pila inadecuada | Afadir mas material a la pila
Insuficiente. | para que alcance una temperatura adecuada. de compostaije.
Déficit de El material tiene una alta relacién C:N y por Anadir material con alto
nitrégeno o | lo tanto, los microorganismos no tienen el N contenido en nitrégeno
baja C:N. suficiente para generar enzimas y proteinas y como estiércol.
disminuyen o ralentizan su actividad. La pila
demora en incrementar la temperatura mas de
una semana.
Altas Ventilacién La temperatura es demasiado alta y se inhibe Volteo y verificacién de
temperaturas y humedad el proceso de descomposicién. Se mantiene la humedad (55-60%).
(T ambiente insuficiente actividad microbiana pero no la suficiente para Adicién de material con alto
>70°C) activar a los microorganismos mesofilicos y contenido en carbono de
facilitar la terminacién del proceso. lenta degradacién (madera,
o pasto seco) para que
ralentice el proceso.
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<45 Exceso Los materiales vegetales como restos de cocina, | Adicién de material rico en
de dcidos | frutas , liberan muchos écidos orgénicos y fienden | nitrégeno hasta conseguir una
orgdnicos | a acidificar el medio. adecuada relacién C:N.
4,5 - 8,5 Rango ideal
>8,5 Excesode | Cuando hay un exceso de nitrégeno en el Adicién de material mas seco y con
nifrégeno | material de origen, con una deficiente relacion | mayor contenido en carbono (restos
C:N, asociado a humedad y altas temperaturas, | de poda, hojas secas, aserrin)
se produce amoniaco alcalinizando el medio.

<45% Humedad Puede detenar el proceso de Se debe regular la humedad, ya sea
insuficienta | compaostaje por falta de agua para los proporcionando agua al material o
microarganismos anadiendo material fresco con mayor

contenido de agua (restos de fruta y
varduras, césped, purines u otros)

45% « 60% Rango ideal

= 60% Oxigeno Material muy himedo, el oxigeno queda | Volleo de la mezcla y/o adicién
insuficionte | desplazado. Puede dar lugar a zonas de | de material con bajo contenida da
anaerobiosis. humedad y con alto valor en carbono,

como serrines, paja u hojas secas,

Nota. FAO (2013).

Anexo IX.
Parametros fisicoquimicos ideales para inoculacion de las lombrices segun la FAO

para Compost a partir de residuos solidos organicos municipales.

Concenracbndeodgeno [ ~10% =106 |~i06 |

(Densdad | 250400kg/m® | <7/00kg/m® | <700kg/m® |
Nirdgeno Tool Boseseco) | 259% | 1%  |-1%
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Exceso de
Carbono

Existe en la mezcla una gran cantidad de
materiales ricos en carbono. El proceso tiende a
enfriarse y a ralentizarse

Adicién de material rico en
nitrbgeno hasta conseguir una
adecuada relacién C:N.

15:1 - 35:1 Rango ideal

<15:1

Exceso de
Nitrégeno

En la mezcla hay una mayor cantidad de material
rico en nitrégeno, el proceso tiende a calentarse en

exceso y se generan malos olores por el amoniaco
liberado.

Nota.Imagen tomada de (FAO, 2013).

Adicién de material con mayor
contenido en carbono (restos
de poda, hojas secas, aserrin)
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Anexo X.
Limites optimos segun NTP 201.208:2021. FERTILIZANTES: Compost a partir de

residuos solidos organicos municipales.

NORMA TECNICA NTP 201.268
PERUANA 6 dei7
é.’
o
4 Clasificacion 5
&

-

El compost indicado en la presente NTP esta incluido dentro de los Abonos?‘o ertilizantes
organicos solidos de acuerdo a la clasificacion de la NTP 201.206.

N
"ty

5 Requisitos

W
-

Requisitos gencrales

El compost debe cumplir con los requisitos establecidos eg;csta Norma Téenica Peruana.
-

Los métodos de ensayo para comprobar el cumplumcmo de los requisitos se indican en
capitulo 7 de esta NTP.

~
~
\
=
kS
-~
S

\
Para certificar un lote de compost se debe prcgmar informes de resultados de laboratorios
de los ensayos siguientes: coliformes fecales, salmonella spp, humedad, relacion
carbono/nitrogeno, conductividad clcctnca. pH, metales pesados, huevos de helmintos
(parasitos)®. =

~
~
P
<

El compost pucde ser ulmaccnad& sin alteraciones ni tratamientos posteriores bajo
condiciones ambieniales adecuadas*

5.2 Requisitos fisicos v quimices
)
5.2.1 Cou(enid__._"de nutrientes

El contenido de nutrientes presentes en ¢l compost debe cumplir con los requisitos que se
muestran cn la Tabfa 1.

N
~

-~
-
=~

-
S

? La Autoridad Competente puede exigir olros ensayos si lo estima convemente.
O INACAL 2021 - Todos los derechos son reservaidos
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NORMA TECNICA NTP 201.208
PERUANA 7de17
3
o
Tabla 1 - Contenido de nutrientes S:
&
Pardmetro Valor Minimo Valor Maximo -~

Nitrogeno 03 1,5 <

Fosforo 0.1 10 &

Potasio 03 10 &~

Magnesio 02 07 ~

Calcio 2 6 5?
522 Olores s

\\',‘

El compost no debe registrar presencia de malos olores. ¢

523 Humedad

-
5
S
=
S
N
X
™

El contenido de humedad del compost debe ser giayor al 35 % y menor 50 % del peso del
producto en base himeda.

N
N
~
~\.
.
-z

524 Densidad Aparente N3

™~
-
-~
N

La densidad aparente del compost dché:-cnconunrsc dentro del rango de 550 a 850 kg/m”’ .

=
~
N

Tamaio de parl.igilu
&

—~—
N

&
El tamaiio maximo del gnimﬁo del compost corresponde al producto que pase por ¢l tamiz
16 mm , permitiendo una rétencion no superior al 10 % del peso total.

-

5258

—_—

526 Matexds inertes

Los materiales ingt?cs presentes en ¢l compost no deben sobrepasar los valores méximos que
s¢ presentan en 13 siguiente tabla.

-~
=

»

11’4

0 INACAL 2021 - Todos los derechos son reservados
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NORMA TECNICA NTP 201.208
PERUANA 8 de17

Tabla 2 — Material Inerte \y

45?
Material Inert Conmido.enpuomo §

(%) S
Vidnio, metal ¥ 0.5 &
plistico rigido : £
Plasticos ligeros y
flexibles SM &

5.2.7 Conductividad eléctrica s

528 pH

El pH del compost debe ser mayor a 6.5 y menor @ 8.5

529 Materia organica

-

El contenido de materia organica ptcsqu\t en ¢l compost debe ser igual 0 mayor al 20 % .

5.2.10 Relacion C/N, exp@nda como el cociente entre carbono organico total y
nitrogeno total

La relacion wbono/nim’:gqi‘) (C/N) expresada como cociente entre ¢l contenido de materia
orgdnica y nitrogeno totaly la relacion optima debe estar en el rango de 25:1 a 35:1, que
quiere decir que existcn 25 a 35 partes de carbono por 1 de nitrogeno.

Q‘
S
<

5.2.11 Congucﬁvidad

—
\

La capacldad t intercambio catiénico del compost debe ser mayor a 65 cmol/kg .

S,,/

O INACAL 2021 - Todox los derechios son reservados
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NORMA TECNICA NTP 201.268
PERUANA 9dei7
5212 Metales pesados Q“\

§

Lasomccnuacmmminmasdcmcmlapesadospamclmpostscﬁwvmcnh
Tabla 3.

=F
oy
-

r
.‘L

Tabla 3 - Metales pesados Q$
Parametro Miximo contenido (ppin
Arsénico 15 &

Cadmio 25 &
Cobre 25 S
Cromo 200

Mereurio 29
Niguel g
Plomo i r

Zine 1000
~
53 Requisitos microbiolégicos

El compost debe cumplir con las mpocxﬁhcum que se establecen en el Tabla 4 para
pardmetros microbiologicos. ¥

~
-
~
Tabla g( isitos microbiologicos
Tipo de microorganismo ;L Valor miximo admisible

Coliformes fecales = < 4 | 000 NMP por gramo de compost, en base seca
Salmonella spp o Ausente en 25 gramos de compost, en base seca
Huevos de helmintos vigbles < | en 4 g de compost, en base seca

NMP = Nimero Més Probable (Estimacion de la densidad de poblacion de
i €N una muestra).

© INACAL 2021 - Todos los derechos son reservados
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NORMA TECNICA NTP 201.208

PERUANA 10 de17
6 Muestreo y preparacion de la muestra en el laboratorio S

7 Métodos de ensayo
71 Principios gencrales

Para cada uno de los ensayos a realizar se deben utilizar Ioo)nelodosqucsc seilalan en Tabla
S de esta NTP.

~
S
N
3
P
\-

Cualquier ensayo diferente a los establecidos en csta NTP, que se considere necesario, ya
sca por la Autoridad Competente o por los @unos de compost, debe corresponder
preferentemente a métodos TMECC,

\
~
~
N
-

72 Métodos de ensayo a utilizar

<
3

Los métodos de ensayo que se deben uﬁllm se sefialan en Tabla S siguiente:

&
)
~

Tabla § - Métodos de ensayo

Detcmlna\—h de microorganismos contaminantes

vy

Ensavo - Métodos a utilizar

Coliformes fecales TMECC 07.01-B

Salmonella sp TMECC 07.02

>
Huevos viables de Hclnmios US EPA modificado, Instituto Pasteur de Lille

© INACAL 2021 - Todos los derechos son reservados
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NORMA TECNICA
PERUANA

>

NTP 201,208

124617

\
S
~
-

Elprodﬂordcmpostdcbcllcvummgmmdcudnwudadcconmpmm@l.omh

informacion siguiente: §‘
a) identificacion de cada pila o ruma _§
b) tipo de material que conforma cada pila o ruma (l‘cs:duos organicos
domiciliarios, residuos verdes, entre otros). \5
¢) Procedencia de la materia prima, por pila. g
d) fecha de inicio y de rmino de formacion de la p;ia O ruma;
c) cantidad (masa o volumen) de materia pnma e'mpleada para formar cada pila.;
f) registros trazables de temperatura por ptlab ruma;
g fecha de término del proceso de compﬁme por pila 0 ruma; y
h) otros que cstablezea la Autondad Qﬁmtcn

.'-
\
N
~
\\
o
3

0 INACAL 2021 - Todos los derechos son reservados
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NORMA TECNICA NTP 201,208

PERUANA 13 dei?
é‘?
J
ANEXO A
(INFORMATIVO) S
&

Etapas o fases del proceso de composta;e\

Al Fase Meséfila: EI material de partida comienza el proceso de compostaje a
temperatura ambiente y en pocos dias (¢ incluso en horas), la l:&émn aumenta hasta los
45 °C . Este aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase
los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C .y N generando calor. La
descomposicion de compuestos solubles, como azucares, pr&lucc dcidos organicos y, por
tanto, ¢l pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 0 4.5). Esta fag: dura pocos dias (entre dos y

ocho dias). <
N
A2 Fase Termdfila o de lllgleuln\dbn Cuando el material alcanza

temperaturas mayores que los 45 “C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas
medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores
temperaturas, en su mayoria bacterias (bactenas termofilas), que actian facilitando la
degradacion de fuentes mas complejas de T, como la celulosa y la lignina. Estos
microorganismos actiian transformando el nitgdgeno en amoniaco por lo que el pH del medio
sube, En especial, o partir de los 60 °C aparecen las bactenias que producen esporas y
actinobacterias, que son las encargadas §¢ descomponer las ceras, hemicelulosas y otros
compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segin el
material de partida, las condiciones clitiaticas y del lugar, y otros factores. Esta fase también
recibe ¢l nombre de fase de hngu:nhuén ya que ¢l calor generado destruye bacterias y
contaminantes de origen fecal como Escherichia coli y Salmonella spp. Esta fase es
importante pues las lcmpcmtums.)or encima de los 55 °C eliminan los quistes y huevos de
helminto, esporas de hongos fitgpatogenos y semillas de malezas que pueden encontrarse en
¢l material de partida, dando kigar a un producto higienizado.

$
A3 Fase de Eafriamiento 0 Meséfila I1: Agotadas las fuentes de carbono y, en
especial el nitrbgeno el matenal en compostaje, la temperatura desciende nuevamente
hasta los 40-45 °C = te esta fase, continta la degradacion de polimeros como la

celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 °C | los
organismos mesofifos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque
en general ¢l pHse mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requicre de
varias semanasy pucde confundirse con la fase de maduracion.

o

-~
-~
<

© INACAL 2021 - Todos los derechos son rescrvados
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NORMA TECNICA NTP 201.268
PERUANA

ANEXO B
(INFORMATIVO)

Etiquetado, venta a granel, envasado y ficha teemca del

producto &
.‘Qf‘
=3
B.1 Etiquetado &
g
B.L1 Informacion consignada o
. L F
El compost debe adjuntar un rotulo como se indica: =

a)
b)
c)
d)
¢)
f
g
h)
i)
i)
k)

nombre del productor, direccion y tdéfono;
autorizacion de la Autoridad Con\pelcme

nimero de identificacion dc la pnmda del producto:
rango o valor de materia q@inu.n total;

rango o valor de humednd

rango o valor de IuElac:én CN;

rango o valor dom:lpumns

rango o valo&ﬂc conductividad eléctrica;

rango o v_gﬁr de pH;

ficha t\&;uca actualizada a disposicion del usuario; y
rcc.gil:endacioncs y restricciones de uso

N
~N
~
-
~
as
o
e
-

O INACAL 2021 - Todos los derechos son reservados
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Anexo XI.

Rangos aceptables de los parametros fisico quimicos para abonos organicos.

Tabla 37.

Rangos aceptables de los parametros fisico quimicos para abonos organicos.

Parametro

Rango recomendado (FAO)

Rango aceptable (INACAL
/ NTP 311.127 / Norma
Compost)

Descripcion / Importancia

Temperatura

45 — 65 °C (fase termofilica)
y 35°C temperatura ambiente
al terminar el proceso

50 — 70 °C (para
higienizacion) y 40% al
finalizar el proceso

Indica actividad microbiana;
elimina patégenos y
semillas.

Humedad (%0)

50 -60 %

35-50%

Necesaria para actividad
microbiana; >65% causa
anaerobiosis.

pH

6.5-8.5

6.5-8.5

Controla la actividad de los
microorganismos; valores
extremos desaceleran el
proceso.

Relacién C/N

10:1-15:1

25:1-35:1

Relacién éptima para
degradacion activa;
demasiado C enlentece,
demasiado N genera olores.

Materia orgénica (%0)

<20%

<20%

Indica el contenido de
biomasa degradable
disponible.

Nitroégeno

-1%

0.3-1.5%

El compost estable suele
quedar ~1 %.

Conductividad eléctrica
(dS/m)

1.0-4.0

1.0-5.0

Indica sales solubles; niveles
muy altos afectan la calidad
del producto posterior.

Nitrégeno total (%0)

0.8-2.0

>0.5%

Aumenta con la degradacién;
indicador del valor
nutricional futuro.

Fésforo disponible (%0)

03-1.0

>03%

Nutriente esencial para fase
posterior de humus.

Potasio (%)

05-2.0

>0.5%

Influye en la calidad
nutricional del abono.

Un olor fétido indica

descompuesta

Olor Fuerte pero NO putrido No patrido (segun INACAL .
P P P (seg ) anaerobiosis.
. . , Indica comienzo de
Color Marrén a marrén oscuro Marrén oscuro S
estabilizacion.
Fibrosa, parcialmente . . No debe ser lodo; debe
Textura P Fibrosa homogénea

permitir aireacion.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo XII.
Resultados de los analisis fisicos y quimicos del laboratorio en precompost.

‘ MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES

A
MDA LADS i SAC
L TONIOS OUINICOS A AGUAS ~ SUELOS ~ MINERALES Y OTROS.

T CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACION
DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.

RUC: 20612800741,

INFORME DE ENSAYO 0052/MQA
ANALISIS DE PRE-COMPOSTAIJE

PROCEDENCIA 1 JULIACA ~ SAN ROMAN - PUNO

SOLICITANTE : EDWIN MAX ROQUE CHOQUE,
MOTIVO : ANALISIS FSICO - QUIMICO,
MUESTREO : 13/09/2024 {por el interesado)
ANALISIS 1 16/09/2024.
LABORATORIO :AGUA Y SUELO MQA LABS.
CLAVE N R
i | pe TR DO Humenpap | coor | SO | MO |yorar | e
camMpo | COBRE | MANGANESO | ZINC | FIERRO %o % % %
01 MT1-R1 12 &0 45 300 4.46 GRISOSCURD | 2217 | 38.23 191 1161
02 MT1 - R2 13 82 &7 310 692 GRIS OSCURD | 22.00 | 3792 139 1164
03 |MTI-R3| 12 81 26 05 632 GRIS OSCURO | 22.64 | 39.03 | 195 1161
02 MT2 -R1 20 100 &0 400 3541 GRIS OSCURO | 17.58 | 30.32 151 1165
05 MT2 -~ R2 21 102 62 430 3767 E“OSCURO 17.18 | 2963 148 1161
06 MT2 -~ R3 20 101 61 405 39.35 GRISOSCURO | 17.65 | 3042 152 1161
o7 MT3 ~R1 28 120 75 500 2437 GRISOSCURD | 1260 | 2271 108 1166
o8 MT3 ~R2 29 122 77 510 23.18 GRIS OSCTDE 1327 | 2283 114 1164
09 | MT3 -R3 28 121 76 505 25.22 GRIS OSCURO | 1654 | 2851 | 142 1165
10| MTe=TPR 35 140 20 600 3004 GRISOSCURO | 1550 | 2685 | 184 1163
ELEMENTOS
. | crave - DISPONILES L L ac | o o
DE M d - " . . » me/100 . DA
%0 | campo ms/em car Mg [ ke | ma | At ~ METRSA
P ppm | X ppm L}
me/100 g suelo
01 | M -r1 Je97| so0s 1500 | 2000 | 100 | 40 | t5 [ o5 [ oo [ 170 Juaa|wnc] wNe
02 | Mni-n2 less| 933 1520 | 2050 | 102 | 44 | 46 | 06 | 000 | 175 |943| ML | NC
03 MT1~R3 | 705 793 1450 1980 9.8 19 1.4 04 0.00 160 94| NC NC
D MT2 = Rl | 662 650 1800 2500 120 5.0 20 07 0.00 205 956 | NC NC
05 MI2-R2 | 672 A58 1820 25%0 122 33 21 02 000 210 96.1| NC NC
06 | M12-m3 |e74]| 775 1790 | 2480 |\ 1.8 | a9 |15 | o6 [ 000 | 185 Jesalwnc| nNe
07 | MT3-R3 |6.74] 295 2100 | 3000 | 140 | 60 | 25 | 10 | 000 | 240 |973| NC| NC
08 MT3I~-R2 |678 352 2120 3050 14.2 6.1 2.6 11 000 25.0 8976| NC NC
09 MT3-R3 |681 5.02 2080 2580 13.8 59 2.4 09 0.00 235 97A| NC NC
10 MT4-TPR | 6598 3199 2300 3200 15.5 6.5 2.8 13 0.00 270 963 | NC NC
D.A= Densidad Aparente M.O.=Materla organica

R C/N = Relacidn carbono/nitrégenc P = Fosforo disponible
CIC= Capacidad intercambio Cationico K = Potasio disponibie

N = Nitrogeno total  C.E = Conductividad eléctrica

K* = Potasio camblable | SB = Saturacion de bases ]

A« Arona i Mgt - io cambiable

Ca®*= Caiclo cambiable ms/em = mil ¥ por ¢ tro —

C.E.(e] = Col idad eléctrica del extractoefie
Alyminid cambiable ;
‘96 corre de

- X 7 117
RB - Vll(a Florida — a una cuadra del local Pérgola - Pugo
Cel. 973296546 - 983003185
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DELos ESSAC

MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES

S.A.C

AGUAS - SUELOS —~ MINERALES Y OTROS.
CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACION
DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.

RUC: 20612800741.

METODOLOGIA DE ANALISIS
Parametro Método Analitico Instrumento/Procedimiento
pH Potenciometris ::t;::;:ﬂro calibrado, refacidn 1:2.5 muestras de
Conductividad eléctrica (CE) Conductimetria Conductimetro, relacién 1:5 muestras de tierra:agua
Materia orgdnica (MO) Método de Walkiey-Black Digestian quimica con dicromato de potasio
Nitrdgeno total Método Kjeldahl Digestor Kjeldahl y destilador
Fosforo disponible Método de Ofsen Espectrofotametro UV-Vis
Potaslo disponible 5::’:::‘76" SO0 Acusato de eocyo Absorcién Atémica
f::::‘l::t: g'ec )lmevcunblo i:;t‘l:;cl?n con acetato de amonio Valoracidn por titulacion
Calcio cambiable (Ca) 5:';;“:" €ON acetato e AMANO | . pectrototsmetro de absorcion atémica
Magnesio cambiable (Mg) m con acetato G¢ aMonio | g ectrofotdmetro de absorcién atémica
Sodio cambiable {Na) 5:’;;";"‘ can acetato de amonio | ¢ ctrofordmetro de emisin de e
Potasio cambiable {X) :::;:‘d;bn co dcetato de amonko Espectrofotometro de emision de llama
Aluminio cambiable {Al) Extraccldn con KCI IN Valoracién con NaOH
Carbonatos (C03-2) Método volumétrico con HCI Aparato de 8emard
Cobre (Cu) Extraccldn con DTPA Espectrofotometria de absorcion atémica
Manganeso (Mn) Extraccldn con DTPA Espectrofotometria de absorcidn atémica
Zinc {Zn) Extraccidn con DTPA Espectrofotométris de absorcion atémica
Fierro (Fe) Extraccion con DTPA Espectrofotometria de absorcidn atémica
Humedad (%H) Método gravimétrico Secado en estufa a 105 *C hasta peso constante

Jr. Esmeralda N*193 URB - Villa Florida - a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973256546 - 983003185




Anexo XIII.

Resultados de los andlisis fisicos y quimicos del laboratorio en Humus.

MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES

S.A.C

AGUAS —~ SUELOS — MINERALES Y OTROS.
CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACION
DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.

RUC: 20612800741.

TORMNOS
DELOS ANDESS.AC

INFORME DE ENSAYO 0053/MQA

ANALISIS DE HUMUS
PROCEDENCIA JULIACA — SAN ROMAN - PUNO
SOLICITANTE : EDWIN MAX ROQUE CHOQUE.
MOTIVO : ANALISIS FISICO — QuiMIco.
MUESTREO : 13/01/2025 {por el interesado)
ANALISIS : 14/01/2025.
LABORATORIO : AGUA Y SUELO MQA LABS,
2 CLAVE METALES PESADOS (mg/kg) co | mo. N. R.
ORD c,"';fpo COBRE | MANGANESO | ZINC | FIERRO | o MCOAD | COLOR % % ro;u. c,’:‘ J
01 | MT1-R1 31 170 250 58 [ 5368 | ORISOSCURO | 1539 | 2654 | 1.32 1166 |
02 | MT1-R2 1 170 250 | &8 53.52 GRIS OSCURD | 1586 | 27.38 | 136 11.66
03 | MT1-R3 31 170 250 58 52.07 GRIS OSCURC | 15.89 | 27.39 | 137 11,60
04 | Mra-R1 34 180 270 61 2191 GRIS DSCURO | 12.99 | 22.35 | 1.2 11.60
05 | MT2-R2 34 160 270 61 2655 GRIS OSCURO | 13.0a | 2249 | 112 11,65
06 | MT2-R3 34 180 270 61 1827 GRIS OSCURO | 12,01 | 20.71 | 103 11.66
07 | MT3-R1 38 190 280 64 48.07 GRIS OSCURD | 17.49 | 30.15 | 150 11.66
08 | MT3-R2 38 190 280 64 48.79 GRIS OSCURG | 1540 | 2655 | 132 11.67
09 | MT3-R3 38 150 280 64 27.21 GRIS OSCURO | 13.23 | 22.91 1.13 11.66
10 MTA = TH 40 200 290 66 23.42 GRISOSCURC | 12.87 | 2219 | 111 11.60
NTOS
- e canonscwmmss | g
s DE pH CE, Cca® I Mg I K+ I Na* I Al> me/100 £, DA m
ORD | camPO oMl o o | K ppm s *
me/100 g suelo
01 | mri-rz [655] a0 1100 2500 | 124 | 38 | 065 | 038 | 000 200|850 NC N.C
02 | MT1-R2 |667| 420 1080 2450 | 118 | 36 | 060 | 033 | 000 190 | 858 | NC N.C
03 | MT1-R3 |686| 380 1050 2400 | 116 | 35 | 058 | 031 | 0.00 185 1865 | NC N.C
04 | MT2-RL |693| 420 550 2200 | o60 | 31 | ps0 | 028 | 000 165 |818| NC N.C
05 | MT2-R2 |7.10] 212 520 2150 | 930 | 30 | pas | 027 | 000 158 |823| NC N.C
06 | M12-R3 |703| 108 £90 2100 ) 840 | 31 | 049 | 026 | 000 160|831 | NC N.C
07 | MT3-RL |(6.72| &S50 880 1900 | 138 | 43 | 072 | 040 | 0.00 220 |87.3| NC N.C
08 | MT3-R2 |7.34| 350 #40 1850 | 113 35 | 060 | 032 | 0.00 183 8548 | NC N.C
09 | MT3-R3 [7.20] 340 820 1300 | 112 | 34 | o058 | 030 | 000 180 | #6.1| NC N.C
10 | m1a-1H |740| 338 800 1750 | 108 | 33 | oss | 028 | ooo 175 | 85.1| NC N.C
D.A= Densidad Aparente M.O.=Materia organica

R C/N = Relacién carbono/nitrégeno P = Fostoro disponible

CIC= Capacidad Intercamblo Catidnico K = Potasio disponible

N = Nitrégeno total = Conductividad eléctrica
K* = Potasio cambiable 5
A= Arena

Ca’'= Calcio cambiable

Cel, 973296546 - 983003185
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MM'\ MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES

éﬁi SAC

AGUAS — SUELOS - MINERALES Y OTROS.
""”"‘“'“’““ CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACION
DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.

RUC: 20612800741.

METODOLOGIA DE ANALISIS
Parametro Método Analitico Instrumento/Procedimiento
pH P - wm,mmma
Conductividad eléctrica CE) Conductimetria Conductimetro, relacion 15 muestras de terra-agua
Materiz orginica (MO) Método de Walkley-Black Digestion quimica con dicromato de potasio
Nitrogeno total Método Kjeidahi Digestor Kjeidahi y destéador
Fosforo disponible Método de Olsen Espectrofotometro UY-Vis
Potasio disgonible mmmam Absorcion Atomica
Calcio cambiabe {Ca) mmmam- EspectrofotBinetro de absarion atomica
Magnesio camblable (Mg} m”m“m Espectrofotsmetro de absorcién atmica
Sodio cambiable (Na) m““‘""“*m Espectrofotometro de emision de Bama
Potasio cambiable (K) f‘::.“f"“‘"“m"m Espectrofotsmetro de emisidn de llama
Alutninio cambiable [Al) Extraceién con KO IN Valoraeién con NaOH
Carbonatos (CO3-2) Método volumétrico con HEI Aparato de Bernard
Cobee (Cu) Extracesion con OTPA Espectrolotometria de absorcdn atbmica
Manganeso (Mn) Extraccion con DTPA Espectrofotometria de sbsorcion atomica
Zinc (20) Extraccibn con OTPA Espectrolotometria de absorcién atomic
Fierro (Fe) Extraccién con DTPA Espectrofotometria de absorcin atémica
Humedad (%H) Método gravimétrico Secado en estufa » 105 *C hasta peso constante

Ir. Esmeralda N*193 URB - Villa Florida — a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973296546 - 983003185
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