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Glosario

Calidad del compost: La capacidad o aptitud del compost para satisfacer las necesidades
de las plantas, con un minimo impacto ambiental y sin riesgo para la salud publica (Soliva

y Lopez, 2004).

Humus: Parte mas o menos estable y bien descompuesta de la materia organica de los
suelos minerales. El humus es un material organico del suelo que también es una de las

texturas (SSSA, 2008).

Macronutriente: Un elemento quimico necesario en gran cantidad (usualmente 50
mg/kg en la planta) para el crecimiento de las plantas. Incluye C, H, O, N, P, K, Ca, Mg

y S. (SSSA, 2008).

Micronutriente: Un elemento quimico necesario en solo cantidades extremadamente
pequenas (<50 mg/kg en la planta) para el crecimiento de las plantas como B, Cl, Cu, Fe,

Mn 'y Zn (SSSA, 2008).

Sinergismo: La asociacion no obligatoria entre organismos que es mutuamente benéfica.
Ambas poblaciones pueden sobrevivir en su ambiente natural o solas; sin embargo, la

asociacion ofrece mutuas ventajas (SSSA, 2008).
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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo optimizar el compostaje de cuyinaza mediante la
inoculaciéon de dos consorcios microbianos: microorganismos eficientes (EM) y de
montafia (MM), en la Estacion Experimental Bafios del Inca del INIA, Cajamarca. Se
evaluaron tres tratamientos: TO (control), T1 (EM) y T2 (MM), monitoreando parametros
fisicoquimicos, nutrientes y metales. Se planted que los consorcios mejorarian la calidad

del compost, siendo los MM mas accesibles y efectivos.

Los tratamientos inoculados alcanzaron temperaturas termofilicas de hasta 61.1 °C (T2),
con aumento del pH de 8.8 (T1) a 9.3 (T2). La materia orgéanica se redujo de 59.0% a
35.3% en T2, indicando estabilizacion. Se conservaron nutrientes como nitrogeno
(23.3 mg/g), fosforo (18,740.4mg/kg) y potasio (1,091.7 mg/kg), siendo T2 el

tratamiento con mejor perfil en cuanto macronutrientes.

T2 redujo significativamente metales como plomo (—64.9%) y cadmio (—48%),
cumpliendo con la norma chilena NCh2880. Las pruebas ANOVA y Kruskal-Wallis
mostraron diferencias significativas en fosforo, cromo y plomo, con T2 estadisticamente

distinto del control.

Estos resultados evidencian el potencial de los microorganismos de montafia como una
alternativa sostenible y econdmica para producir compost de calidad a partir de residuos

pecuarios.

Palabras clave: compostaje, cuyinaza, microorganismos eficientes, microorganismos de

montafia, bioabono, nutrientes, metales pesados



Abstract

This study aimed to optimize the composting of guinea pig manure (cuyinaza) by
inoculating two microbial consortia: effective microorganisms (EM) and mountain
microorganisms (MM), at the INIA Experimental Station in Bafos del Inca, Cajamarca.
Three treatments were tested: TO (control), T1 (EM), and T2 (MM), monitoring
physicochemical parameters, nutrients, and metals. It was hypothesized that microbial
inoculation would enhance compost quality, with MM offering a more accessible and

effective option.

Inoculated treatments reached thermophilic temperatures up to 61.1 °C (T2), and pH
increased from 8.8 to 9.3. Organic matter dropped from 59.0% to 35.3% in T2, indicating
stabilization. Nutrients like nitrogen (23.3 mg/g), phosphorus (18,740.4 mg/kg), and

potassium (1,091.7 mg/kg) were preserved. T2 showed the best nutrient profile.

Heavy metal reductions in T2 included lead (—64.9%) and cadmium (—48%), meeting
Chilean NCh2880 standards. ANOVA and Kruskal-Wallis tests showed significant
differences in phosphorus, chromium, and lead, with T2 statistically distinct from the

control.

The findings support MM as a cost-effective, sustainable tool for producing high-quality

compost that aligns with international safety and fertility standards.

Keywords: composting, cuyinaza, EM, MM, nutrients, heavy metals, biofertilizer



CAPITULO I

1.1.INTRODUCCION

La pérdida de suelos a nivel mundial es una amenaza constante a la seguridad alimentaria
y a la sostenibilidad de la produccion agricola, segun informes de la Organizacion de las
Naciones Unidas (FAO), indican que el 95% de la alimentacién mundial es dependiente
de manera directa o en parte de su produccion de los suelos, algo preocupante al
considerar que un tercio de los suelos en la tierra estdn degradados, estimando que para
el afio 2050, la produccion agricola reducird en un 10% frente a una poblacién en aumento
(FAO, 2023). En Peru, aproximadamente 40% de los suelos se encuentran en procesos de

degradacion media a severa o totalmente desertificados (Limo Segura, 2015).

En regiones andinas, la presion sobre los recursos naturales causada por malas practicas
agricolas, la deforestacion y la topografia accidentada causa que la degradacion sea mas
acentuada, lo que involucra a Cajamarca (Gobierno Regional de Cajamarca, 2023). En
nuestra region, el Plan de Ordenamiento Territorial (2023) del Gobierno Regional de
Cajamarca (GORE) explica que varias practicas agropecuarias tradicionales aunado a una
mala gestion de residuos solidos agravan la degradacion de los suelos y con ello su
productividad. Entre estas actividades encontramos a la crianza de cuyes (Cavia porcellus
L.) en la cual participan cerca de 30 mil familias a un nivel tradicional, lo cual causa una
inadecuada gestion de los residuos producidos, degradando el recurso edafico (GORE,

2023; AgroPeru, 2023).

Los residuos de esta actividad, producido por las excretas de los cuyes, residuos de su

pelaje y restos de alimento no aprovechado se denomina cuyinaza (Aguirre, 2017). Gran



cantidad de estudian han demostrado el potencial de la cuyinaza como abono, el cual
puede tener valores de materia orgénicas superiores a 60%, de nitrégeno entre 3 a 4%, y
un pH neutro de manera fresca (Murray-Nunez et al., 2023), estas caracteristicas
fisicoquimicas dan un gran valor para aprovecharlos como abono. Sin embargo, el aplicar
directamente la cuyinaza a cultivos puede provocar acumulacion de sales, aumentar la
presencia de fitopatdgenos en los cultivos y ademads ser un riesgo a la salud humana por

presencia de enteropatdogenos (Pinos-Rodriguez et al, 2012).

El compostaje es un proceso biotecnologico capaz de potenciar estas enmiendas
convirtiéndolas en un bioabono mas estable, mas disponible y seguro de una manera
sencilla (Camacho et al., 2018). Este proceso hace uso de agentes fisicoquimicos y
bioldgicos aumentando los beneficios con estos ultimos al mejorar la estructura del suelo,
la biotransformacion de nutrientes y la estimulacion de mecanismos de defensa contra
plagas (Castro-Herndndez et al., 2023). Por estas opciones, la biotecnologia agricola hace
uso consorcios microbianos que realizan sinergia y aumentan estas ventajas, siendo una
manera sostenible de producir bioabono de alta calidad, teniendo dos consorcios
importantes, los Microorganismos eficientes (EM) y los de montafia (MM) (Vasudeo,

2021).

El objetivo de esta investigacion fue efecto de la inoculacion de microorganismos
eficientes y de montana en el proceso de compostaje de cuyinaza recolectada de la
Estacion Experimental Bafios del Inca, del Instituto Nacional de Innovacion Agraria. Se
manejo la hipotesis de que la inoculacion de microorganismos eficientes y de montafia el
compostaje de la cuyinaza tiene beneficios positivos, siendo superior y mas accesibles los
MM al alcanzar valores cercanos a la norma técnica chilena 2880. Se evalud los

parametros fisicoquimicos de cada tratamiento de cuyinaza tras un proceso de composta



realizada en invernadero. Se encontré un efecto positivo en ambos tratamientos con
microorganismos inoculados, teniendo mejores resultados el tratamiento con MM. Esta
investigacion logroé demostrar el efecto de la inoculacion de EM y MM en el compostaje
de cuyinaza, pudiendo ser extendido mediante transferencia de tecnologia a los

productores e invitar a desarrollar nuevas investigaciones en este ambito.



CAPITULO I1I

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Antecedentes de Investigacion

Camacho et al (2018). Realizaron un estudio en Costa Rica acerca de las propiedades de
restos de cosecha, con la finalidad de identificar la capacidad del MM vy lodos para la
optimizacion del compostaje. Para ello prepararon una mezcla base de biomasa fresca
compuesta de residuos de cosecha de hortalizas, legumbres y frutales, hojas de banano y
chips de madero negro inoculados con microorganismos de montafia (MM) y lodos
activados. En sus resultados un compost caracterizacion quimica de un pH de 8.5, una
conductividad eléctrica (CE) de 103 mS/m, materia organica (MO) al 26% y 1,8% de N,
0,27% de Py 1,88% de K, siendo semejante al uso de microorganismos eficientes (EM),
siendo la unica deficiencia en lo analizado el P, indicando una mejoria frente a otros

bioabonos producidos por la aplicaciéon de EM.

Bustinza et al. (2022). Realizaron una investigacion en el distrito de Chanchamayo, Junin,
acerca de optimizar el compostaje a partir de pulpa de café adicionando cenizas, estiércol
de cuy y MM. Para ello utilizaron 6 tratamientos: TO (pulpa), T1 (pulpa con ceniza), T2
(pulpa con ceniza y estiércol de cuy), T3 (pulpa con ceniza y estiércol de cuy inoculado
con MM), T4 (pulpa con estiércol de cuy) y TS (pulpa inoculada con MM). El estudio
arrojo mejores resultados en aquellos tratamientos que contaron con estiércol de cuy y la
inoculacién por MM, siendo los T2, T3, T4 y T5 que presentaron mejores valores. El
compostaje con pulpa de café y estiércol de cuy permitié una mayor acumulacion de MO,

N, K20 y MgO. La adicién de microorganismos de montafia favorecio la reduccion del



peso final del compost e increment6 el P204. De esta manera, ellos concluyeron que su

abono era de calidad para la norma oficial chilena (NOCh 2880).

Bailon y Florida (2021). Evaluaron los compost comercializados en el distrito de Rupa
Rupa, Huanuco, bajo los estdndares de la NOCh 2880, la Norma Técnica Colombiana
5167 (NTC 5167) y los estandares de calidad de la OMS. Los abonos relevantes fueron
el producido por la empresa M&F a base de vacazay EM. Y el producido por la empresa
Alborada S.A. que incluye estiércol de murciélago, restos vegetales frescos y leche. Los
resultados arrojaron respectivamente a los abonos de M&F y Alborada valores de pH de
8,3 y 8,1, MO de 33% para ambos, los valores para el N fueron 1,64 y 1,65%, para el
P,Os 1,2 y 1,58, para K de 3,01 y 4, representando un abono de buena calidad segun la
NTC y la OMS, pero de calidad media para la NOCh. Concluyeron que aunque no se
presentaron diferencias estadisiticas, los abonos de M&F y Alborada tuvieron mejores

contenidos de N y de mejor calidad.

Castillo Huaman (2020). Evalué la calidad del compostaje de 4 tipos de residuos
producidos en el distrito de Huayucachi, Huancayo, siendo el vacaza, el estiércol de oveja,
residuos so6lidos municipales y restos vegetales postcosecha. Aplico diferentes dosis de
EM, siendode 0 L,0,5L, 1 Ly 2 L, mezclando los cuatro tipos de restos para la obtencion
del compost. La investigacién arrojé mejores resultados con la aplicacion de 2L de
inoculo, dando un pH de 7,44, CE de 3,26 dS/m, MO de 28,7%, 1% de N, 1,54 de P205
y 0,55 de K2, pero sin diferencias significativas en los cuatro tipos de tratamientos. De
esta manera demostrd que el proceso de compostaje utilizando microorganismos es de
alta calidad, sin embargo, también demostro la incidencia de metales pesados como el

cadmio a 4,55 ppm.



Julcamoro y Flores (2023). Evaluaron el efecto de EM y lombrices californianas (Eisenia
foetida Sav.) en el compostaje de restos vegetales y guano provenientes de la Huaraclla,
Jesus, Cajamarca. En la evaluacion consideraron aspectos relacionados a la parte
productiva, como la aplicacion de diversas capas en el proceso de compostaje y la
evolucion de la temperatura y pH. A partir de ello, consiguieron un compost con pH de
7.4, una CE de 588 mS/m, una MO del 25% y N de 1,57%, siendo apropiado en
comparacion a otros estudios a excepcion de la MO, siendo demasiado baja por el gran
contenido de material lignocelulosico. Concluyeron que el uso de ambos factores bidticos
mejoraba el compostaje, ademas la accién coaccionada de las lombrices mejoraba el

proceso de compostaje por EM.

Paredes et al. (2020). Caracterizaron nueve compostajes en el valle de Condebamba,
Cajamarca, productos de la mezcla de restos pecuarios como la gallinaza, la cuyinaza y
la vacaza con restos vegetales e inoculados con microorganismos eficientes. Con respecto
a la cuyinaza, se describié un valor de 28 en relacion C: N en sus tratamientos con
rastrojos de maiz y viruta y un valor de 26 con el bagazo de cana. Como resultados
tuvieron un pH alcalino de 8,7-8,9, una gran cantidad de sales solubles caracterizado por
una CE de 7,5 dS/m, la MO también llego a ser alta con un valor hasta de 71%, los valores
maximos para el nitrégeno fueron de 1,83%, el P>Os tuvo 1,41%, K20 a un 3,20%,
comparando su abono de buena calidad a los estandares de la NTC 5167. Los compostajes
evaluados presentan una gran cantidad de MO y N pero con alta salinidad, siendo

importante un estudio del suelo previo a aplicar.



2.1.2. Bases teoricas

Cavia porcellus

El cuy (Cavia porcellus), es un animal originario de los Andes, que conforma una parte
fundamental de la dieta y la cultura en las regiones andinas de Colombia, Ecuador, Pera
y Bolivia, donde su crianza es una actividad tradicional y relevante (Murray-Nuiez et al.,
2023). Como resultado de esta actividad, se genera la cuyinaza, el estiércol de cuy, un
subproducto orgénico que posee un alto potencial como abono organico debido a su rica

composicion nutricional (Pascal Castillo, 2020).

La cuyinaza se caracteriza por su significativo contenido de macronutrientes esenciales
como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), superando en ocasiones a otros estiércoles
de animales como vacunos o gallinas en la concentracion de N y P (Murray-Nufiez ef al.,
2023). La composicion quimica especifica de la cuyinaza puede variar en funcion de la
dieta de los cuyes y sus procesos digestivos (Mayra, 2019). Mas allad de su aporte
nutricional directo, la cuyinaza contiene fitohormonas que actiian como activadores del
crecimiento y la floracion de las plantas, y su aplicacion contribuye a la resistencia de los
cultivos frente a plagas y patdégenos, promoviendo la salud y fertilidad del suelo (Mayra,

2019).

Un aspecto crucial para considerar en la valorizacion de la cuyinaza es la posible
presencia de metales pesados. Estos elementos metalicos, que tienen una alta densidad,
pueden acumularse progresivamente en la cadena alimentaria con efectos negativos para
la salud humana (Ingelmo et al., 2012). Los metales pesados pueden incorporarse al

estiércol animal a través de diversas fuentes, incluyendo aditivos minerales en la dieta de



los animales (como cobre y zinc), pesticidas o el contacto con materiales contaminados
en las instalaciones de crianza (Schroder ez al., 2011; Sistani et al., 2020; Bomke & Lowe,
2020). Es comun afiadir minerales como Cu y Zn a las dietas de los animales en la cria
intensiva para satisfacer sus requerimientos nutricionales, lo que puede resultar en su

acumulacion en el estiércol (Tekli ¢ et al., 2013; Flohr et al., 2016).

Ademas, la cuyinaza no es solo un sustrato organico, sino también una fuente potencial
de indculos microbianos. Se han identificado microorganismos nativos en el estiércol de
cuy, como Proteus mirabilis, Proteus vulgaris y Pantoea agglomerans, con potencial de
biodegradacion (Pascal Castillo, 2020). Estos microorganismos autoctonos ya estan
adaptados al sustrato y podrian desempefiar un papel significativo en el proceso de
descomposicién, complementando o interactuando con los consorcios de

Microorganismos Eficientes (EM) y Microorganismos de Montafia (MM) introducidos.

Cuadro 1: Composicion Quimica y Nutricional de la Cuyinaza (Pascal Castillo, 2020)

Parametro Fisicoquimico Valor Referencial (Base Seca)
Humedad (%) 50.27
Materia Organica (%) 76.75
Nitrégeno Total (%) 3.92
Fosforo (P20s, %) 2.99
Potasio (K20, %) 0.88
Calcio (%) 10.1
Magnesio (%) 0.71
Sodio (%) 1.22
Cadmio (ppm) 1.89
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Plomo (ppm) 14.99
Cobre (ppm) 125.22
Hierro (ppm) 830.59
Zinc (ppm) 265.91
Manganeso (ppm) 209.82

Residuos organicos

Los residuos o desechos se refieren a cualquier material que queda sin uso después de las
actividades de produccion y consumo. Por lo que cualquier sustancia u objeto del cual su
poseedor se deshaga se considera un residuo. Estos materiales, en términos econdmicos,
representan una utilizacion ineficiente de los recursos disponibles para la produccion de
bienes y servicios. En el contexto especifico de los residuos agricolas, se trata de los
materiales sobrantes o desperdicios generados en la actividad agropecuaria, los cuales
suelen tener potencial de reutilizacion y pueden verse como recursos al servir como
materia prima para otros procesos. Esto los hace adquirir valor en el mercado

(Valderrama, 2013).

De acuerdo con el Decreto Legislativo N° 1278, los residuos se dividen en dos categorias
principales segin el manejo que se les dé: peligrosos y no peligrosos, asi como en
municipales y no municipales dependiendo de la autoridad encargada de su gestion.
También se clasifican en biodegradables y no biodegradables segun su capacidad para
descomponerse. Los residuos biodegradables estdn compuestos por materiales renovables
de origen natural, como frutas, restos de cosecha y estiércol de animales, mientras que los
no biodegradables provienen de recursos naturales no renovables, como plasticos

(derivados del petroleo), latas y chatarras (derivados de metales), y vidrio (Puerta, 2004).
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En Cajamarca, la deficiente gestion de residuo solidos hace que dos rellenos sanitarios no
sean suficientes frente a una creciente generacion de residuos solidos municipales,
productos de diversas actividades como la cavicola. De esta manera, aparece el estiércol
de cuy también denominado cuyinaza, que se puede considerar un abono organico con
multiples beneficios, por su alto contenido de nutrientes que van de acuerdo con la dieta
del cuy, rico en proteinas que se traducen a elevadas cantidades de nitrogeno, fosforo y
potasio. Sin embargo, como abono organico es muy salino, pudiendo generar problemas

de fitotoxicidad en las plantas (Vidurrizaga, 2011).

Compostaje

El compostaje es un proceso biologico controlado y acelerado que facilita la
descomposiciéon y reduccion de la materia orgénica mediante la accion de una diversa
comunidad microbiana, bajo condiciones aerobicas (ESPE, 2014; Velasquez Reyes,
2004). El resultado es un producto estable, higiénico y rico en compuestos humicos,
conocido como compost (Velasquez Reyes, 2004). Este proceso no solo reduce el
volumen de desechos, sino que también contribuye al ciclo de nutrientes en los
ecosistemas agricolas (Veldsquez Reyes, 2004). Para que el proceso sea exitoso y
eficiente, es indispensable mantener un suministro adecuado de oxigeno, ya que la
ausencia de este (condiciones anaerobicas) ralentiza la descomposicion y puede generar
olores desagradables debido a procesos de putrefaccion (ESPE, 2014; OISCA & BID,
2009). El proceso de compostaje se divide en varias fases, caracterizadas principalmente
por la evolucion de la temperatura, la cual es un indicador directo de la actividad

microbiana (Rivero, 2021; Li et al., 2023a; Li et al., 2023b):
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Fase de Latencia: Es el periodo inicial de adaptacion de los microorganismos al medio,
que puede durar entre 24 y 72 horas hasta que se observan cambios de temperatura (ESPE,

2014).

Fase Meséfila: Los microorganismos mesofilos, como las Firmicutes, comienzan la
descomposicion de los compuestos orgdnicos facilmente degradables, elevando la
temperatura de la pila (Li et al., 2023a; Li et al., 2023b). Durante esta etapa, los microbios
descomponen moléculas organicas pequenas, como los acidos fulvicos, acelerando la

llegada de la fase termofilica (Li et al., 2023a).

Fase Termoéfila: A medida que la actividad microbiana se intensifica, la temperatura
aumenta significativamente, superando los 45°C y alcanzando a menudo entre 55°C y
70°C (INIA, 2020; Bhattacharya & Pletschke, 2014). Esta fase es crucial para la
higienizacion del compost, ya que las altas temperaturas eliminan la mayoria de los
patdgenos humanos, animales y vegetales (Li et al., 2023a). Durante esta fase, filos como
Proteobacteria, junto con géneros como  Sphaerobacter,  Actinomadura,
Thermomonospora, Flavobacterium, Bacillus, Hydrogenophaga, Pseudomonas,
Lysinibacillus, Aneurinibacillus y Azotobacter, son clave en la metabolizacion de la
materia organica y la secrecion de enzimas extracelulares para descomponer
macromoléculas (Li et al.,, 2023a). Sin embargo, temperaturas excesivamente altas
(superiores a 60°C de forma prolongada o mas de 85°C) pueden inhibir a los
microorganismos y limitar el suministro de oxigeno, provocando una caida en la actividad

microbiana y la temperatura (Rivero, 2021).

Fase de Enfriamiento: Con la disminucion de los compuestos organicos facilmente

degradables, la actividad microbiana termofila decrece y la temperatura de la pila
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comienza a descender, permitiendo la recolonizacion por microorganismos mesofilos
(Rivero, 2021). Durante esta fase, los microorganismos degradan 4cidos humicos y

falvicos para su crecimiento y reproduccion (Li et al., 2023a).

Fase de Maduracion o Estabilizacion: En esta etapa final, la temperatura se iguala a la
del ambiente. Ocurren procesos de biopolimerizacion que forman moléculas complejas y
estables, y el material es colonizado por microorganismos meso6filos y microfauna
diversa, obteniéndose un compost completamente estabilizado y parcialmente humificado
(Velasquez Reyes, 2004; Rivero, 2021). En esta fase, los microorganismos sintetizan
humus utilizando 4cidos fulvicos, aminodcidos y nucleos de lignina como precursores (Li

etal.,2023a).

Actividad Microbiana y Degradacion de la Materia Organica:

La actividad microbiana es el motor del compostaje, transformando compuestos
organicos complejos en sustancias mas simples y estables (INIA, 2016). Las bacterias son
los organismos mas pequefios y numerosos en el compost, responsables de la mayor parte
de la descomposicion y la generacion de calor (Velasquez Reyes, 2004). Son el grupo mas
diverso nutricionalmente, utilizando una amplia gama de enzimas para descomponer
quimicamente una variedad de materiales orgénicos (Cornell University, n.d.). Los
actinomicetos, bacterias filamentosas semejantes a los hongos, juegan un papel muy
importante en la degradacion de compuestos organicos complejos como celulosa, lignina,
quitina y proteinas (INIA, 2013; Velasquez Reyes, 2004; Bhattacharya & Pletschke,
2014). Los hongos, incluyendo mohos y levaduras, son responsables de la

descomposicion de los compuestos vegetales complejos (Velasquez Reyes, 2004).
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La degradacion de la lignocelulosa, la biomasa renovable mas abundante, es un proceso
complejo que requiere la accion sinérgica de hongos y bacterias (Li ef al., 2024). Los
hongos son fundamentales en la degradacion de la lignina y la celulosa (Bhattacharya &
Pletschke, 2014; Li et al., 2024). Los hongos de pudricion blanca, por ejemplo, son
conocidos por su capacidad para degradar lignina (Bhattacharya & Pletschke, 2014). Las
bacterias no pueden producir la enzima lignasa, necesaria para descomponer la lignina;
sin embargo, son muy eficientes en la conversion de celulosa en glucosa (Cox, 2014). La
eficiencia de esta degradacion es influenciada por las condiciones ambientales, la

complejidad del sustrato y las interacciones microbianas (Li ef al., 2024).

Factores Criticos del Proceso de Compostaje:

Diversos factores influyen en la eficiencia y calidad del compostaje, y estan
intrinsecamente ligados a la composicion y actividad de las comunidades microbianas (Li

et al., 2023b):

Humedad: Es esencial para la supervivencia y actividad de los microorganismos
(Velasquez Reyes, 2004; Roy et al., 2022). El rango 6ptimo de humedad para el
compostaje se considera entre 50-60% (Veldsquez Reyes, 2004; Gipuzkoa, n.d.). Un
exceso de humedad puede desplazar el aire y crear condiciones anaerobicas, mientras que

la falta de humedad puede ralentizar la descomposicion (Rivero, 2021).

Aireacion: La adecuada oxigenacion es vital para mantener el proceso aerdbico y
prevenir la formacion de compuestos malolientes (Velasquez Reyes, 2004; OISCA &
BID, 2009). Se logra mediante el volteo periddico de la pila, que ademds ayuda a

homogeneizar los materiales y la temperatura (INIA, 2020).
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Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N): Esta relacion es fundamental para la nutricion
microbiana y la velocidad de descomposicion donde una relacion C/N inicial adecuada
para el material de partida se situa entre 20-30:1 (Rivero, 2021). Una relacion C/N baja
en el material de partida puede favorecer la produccion de amoniaco y la consiguiente
pérdida de nitrégeno por volatilizacioén, reduciendo el valor fertilizante del compost
(Rivero, 2021). Por el contrario, una relacion C/N muy alta puede ralentizar el proceso
disminuyendo la descomposicion de la materia orgénica y prolongando el tiempo

necesario para alcanzar la madurez del compost. (Ordoéfiez Ruiz et al., 2025).

pH: El pH del material varia a lo largo del proceso de compostaje (Rivero, 2021).
Inicialmente, puede ser ligeramente acido o neutro como la cuyinaza con pH 6.93
(Murray-Nunez ef al., 2023), luego puede aumentar durante la fase termofila debido a la
volatilizacién de amoniaco, y finalmente tiende a estabilizarse en un rango cercano a la
neutralidad (pH 6.0-7.5) en el compost maduro (Rivero, 2021). Este rango es 6ptimo para
la actividad de la mayoria de los microorganismos beneficiosos y para el crecimiento de

la mayoria de los cultivos (ESPE, 2014).

Los microorganismos en el proceso de compostaje

El compostaje es un proceso biolégico mediado por una compleja y dindmica comunidad
de microorganismos, cuya estructura cambia a lo largo de las fases del proceso (Li ef al.,
2023a; Li et al., 2023b). Los cambios continuos en los pardmetros fisicoquimicos
(temperatura, humedad, relacion C/N, oxigeno y pH) son dependientes a la composicion
de estas comunidades microbianas y su sucesion (Li ef al., 2023b). Entendiendo esta
importancia, es donde aparecen tecnologias como los Microorganismos Eficases y

Microorganismos de Montafia.
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Microorganismos Eficientes (EM)

Los Microorganismos Eficientes (EM) son una tecnologia microbiana desarrollada por el
Profesor Dr. Teruo Higa en la Universidad de Okinawa, Japon, a principios de los afios
80, como una alternativa a los fertilizantes y pesticidas sintéticos (Higa, 2003). Se trata
de una combinacion de microorganismos beneficiosos y regeneradores que actian de
manera sinérgica, lo que significa que su efecto conjunto es superior a la suma de sus
acciones individuales (OISCA & BID, 2009). La composicién principal de los EM
incluye bacterias del 4cido lactico (BAL) siendo representante el género Lactobacillus,
levaduras como Saccharomyces y bacterias fototroficas como Rhodopseudomonas (Siti
Aminah et al., 2016). Estos microorganismos no son patégenos, toxicos ni alterados
genéticamente; por el contrario, son naturales, benéficos y altamente eficientes (OISCA
& BID, 2009). Los mecanismos de accion y los beneficios de los EM en el compostaje

son diversos:

Aceleracion de la Descomposicion: Los EM son conocidos por su capacidad para
acelerar la descomposicion de la materia organica, lo que se traduce en la obtencion de
un compost mas rico y nutritivo en un periodo de tiempo reducido (Siti Aminah et al.,

2016).

Control de Olores: Una de las propiedades destacadas de los EM es su capacidad para
neutralizar y prevenir la formacion de malos olores durante el compostaje. Las bacterias
fotosintéticas presentes en los EM transforman sustancias volatiles y desagradables, como
el metano, el metilmercaptano, el acido sulfhidrico y el amoniaco, en 4acidos organicos

inodoros y compuestos beneficiosos (Siti Aminah et al., 2016).
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Supresion de Patégenos: Los EM contribuyen a la higienizacion del compost al competir
con los microorganismos patdégenos por los nutrientes y el espacio, y al producir
metabolitos con propiedades antibioticas naturales que inhiben el crecimiento de
organismos patogenos (OISCA & BID, 2009). Estudios han demostrado su eficacia en el
control de fitopatdogenos como Colibacilos y el hongo Fusarium (Ordofiez Ruiz et al.,

2025).

Mejora de la Salud del Suelo y Crecimiento de Plantas: La aplicacion de EM
incrementa la actividad biologica en el suelo, lo que mejora su estructura y fertilidad.
Estos microorganismos facilitan la liberacion de nutrientes esenciales (N, P, K) de la
materia organica, haciéndolos més disponibles para las plantas (BioEM, s. f.). Ademas,
producen sustancias naturales como fitohormonas que estimulan el crecimiento vegetal,
mejorando la germinacion de semillas, el desarrollo radicular y el aumento general de la
biomasa (BioEM, s. f.). Los EM son efectivos en la recuperacion de suelos degradados,
mejorando la capacidad del suelo para soportar cultivos saludables (OISCA & BID,

2009).

La preparacion y aplicacion de los EM activados generalmente implica la mezcla de EM
concentrado con melaza (como fuente de carbono y energia para los microorganismos) y
agua sin cloro, dejandolo fermentar durante aproximadamente siete dias (OISCA & BID,

2009; Zarate Caja, 2019).

Microorganismos de Montaiia (MM)

Los Microorganismos de Montafia (MM) son in6culos microbianos que se caracterizan

por su origen natural, siendo recolectados de suelos de montafia, como bosques o areas
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sombreadas donde no se han aplicado agroquimicos en al menos 3 afios (Camacho et al.,
2018). Estos consorcios se distinguen por su alta diversidad microbiana, albergando
poblaciones significativas de hongos, bacterias y actinomicetos, con un promedio de
alrededor de 80 especies de microorganismos distribuidas en aproximadamente diez
géneros (Camacho et al., 2018). Esta riqueza biologica es un factor clave en su
funcionalidad. Las funciones y beneficios de los MM en el compostaje y la agricultura

son variados:

Descomposicion de Materia Organica y Disponibilidad de Nutrientes: Los MM son
altamente efectivos en la descomposicion de la materia orgéanica, lo que a su vez
incrementa la disponibilidad de nutrientes en el suelo y promueve el desarrollo vegetativo
y la floracion de las plantas, ademas de tener una descomposicion acelerada de la MO

(Ordonez Ruiz et al., 2025; Camacho et al., 2018).

Control de Plagas y Enfermedades: Los MM tienen la capacidad de inhibir y controlar
el crecimiento de microorganismos dafiinos, contribuyendo a la sanidad del suelo y de los

cultivos (Camacho et al., 2018).

Mejora de la Salud del Suelo: Al colonizar el suelo, los MM aumentan la variedad de
microorganismos benéficos, lo que mejora la actividad bioldgica al fijar N atmosférico,
solubilizando el K y P enriqueciendo el suelo con este macronutriente vital (Camacho et

al., 2018).

Control de Olores: Similar a los EM, los MM también contribuyen a la reduccion de
malos olores y a la disminucion de poblaciones de moscas en las pilas de compostaje

(Camacho et al., 2018).
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Ademas, el uso de MM, al ser un recurso local y de bajo costo (Camacho et al., 2018),
promueve la autosuficiencia y reduce la dependencia de productos comerciales, lo que lo
convierte en una opciodn atractiva para una agricultura mas sostenible y accesible para los

productores locales.

Norma Oficial Chilena 2880 (NOCh 2880)

La Norma Oficial Chilena 2880 (2015) establece los requisitos de calidad y clasificacion
para el compost producido mediante la descomposicion aerobica de materiales organicos.

La norma clasifica el compost en dos niveles de calidad:

e Compost Clase A: Es un producto de alta calidad que cumple con requisitos

especificos y no tiene restricciones de uso (NOCh2880, 2015)..

e Compost Clase B: Es un producto de calidad intermedia. Puede tener algunas
restricciones de uso, particularmente si su conductividad eléctrica excede los 3

dS/m (NOCh2880, 2015).

La Clase A esta disefiada para aplicaciones sensibles (como agricultura organica,
horticultura o enmienda directa del suelo) donde el riesgo minimo y la alta calidad de
nutrientes son primordiales (NOCh2880, 2015). La Clase B permite el uso beneficioso de
compost de una gama mas amplia de materias primas, incluyendo potencialmente
aquellas con mayores cargas iniciales de contaminantes (como lodos de depuradora), para
aplicaciones menos sensibles (por ejemplo, recuperacion de tierras o silvicultura)

(NOCh2880, 2015).
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Cuadro 2: Requisitos para un abono de calidad segun la NOCh 2880 (2015)

Parametro Clase A Clase B
Metales Pesados Unidad
Arsénico 15 20 me/kg
base seca
Cadmio 2 8 mg/kg
base seca
Cobre 100 1 000 me/kg
base seca
Cromo 120 600 mg/kg
base seca
Mercurio 1 4 mg/kg
base seca
Niquel 20 80 me/kg
base seca
Plomo 100 300 me/kg
base seca
Zinc 200 2000 me/kg
base seca
Propiedades Fisicoquimicas Unidad
pH 5.0-8.5 <8.5 -
Conductividad Eléctrica (diluciéon 1:5) <3 <8 dS/m
Materia Organica >20 >20 %
Nitrogeno Total >0.5 >0.5 % base seca
Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) <25 <30 -
o,
Humedad 30 - 45 30 - 45 70 base
hiimeda
Densidad Aparente <700 <700 kg/m?
Tamaiio de Particula (max.) <16 <16 mm
Requisitos Sanitarios Unidad
Coliformes Fecales <1000 NMP <1000 NMP por gramo
base seca
Salmonella sp. 3 NMP 3 NMP en4g
base seca
en4dg
Huevos de Helmintos Viables 1 1 base Sezca (si
solicitado)
Indicadores de Madurez Unidad

Relacion C/N para Madurez

<30 (sino se
cumple, inmaduro)

<30 (sino se
cumple, inmaduro)
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/g materia

Evolucion de CO2 (Respiracion) <8 mg C-CO2 <8 mg C-CO2 | organica por
dia
/g materia
Absorcion de 02 < 3.5 mg oxigeno < 3.5 mg oxigeno | organica por
dia
<20° <20°
Auto-calentamiento <20°C (aymento <20°C (apmento °C
sobre ambiente) sobre ambiente)
Relacion Amonio / Nitrato <3 <3 -
Concentracion de Amonio <500 <500 mg/kg
Contenido de Acidos Organicos
Volatiles <300 <300 mg/kg
Germinacion de Semillas de Rabano >80 >80 %
Prueba Solvita® NH3>4,C0O2>7 NH3>4,C02>7 -
Otros Unidad
Caracteristicos de Caracteristicos de
Olores compost, sin olores | compost, sin olores -
desagradables desagradables
Semillas de Malezas Viables Maéx. 2 propagulos Maéx. 2 propagulos por litro
Materiales Inertes (>16 mm) No permitidos No permitidos -
V)
Plasticos flexibles/peliculas (>4mm) <5 <5 /o masa
base seca
o
Piedras/terrones de barro (>4mm) <5 <5 /o masa
base seca
Vidrio/metales/caucho/plasticos rigidos <05 <05 % masa
(>2mm) base seca

Norma Técnica Peruana (NTP 201.207:2020)

La norma peruana NTP 201.207:2020 existe como una regulacion para la caracterizacion

de residuos y la evaluacion de la calidad del compost (INDECOPI, 2021). Sin embargo,

sus requisitos son pocos especificados y tienden a relacionarse a compost de baja calidad

segun otras normas (Julcamoro & Flores, 2023; Bustinza et al., 2022).
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Cuadro 3: Requisitos para un abono de calidad segun la NTP 201.207:2020

(INDECOPI, 2020)

Parametro Limite/Rango

Requisitos Fisicos y Quimicos Unidad

Caracteristico, sin

Olor desagradables )
Humedad 15-35 % (base hiimeda)
Conductividad Eléctrica (1:5 Méx. 5 4S/m

dilucion)

Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) Min. 10, Max. 25 -

pH 5.0-8.5 -
Materia Organica >20 %
Tamafio de Particula (max.) <16 mm
Materias Inertes (max.) 16 mm
Densidad Aparente <0.7 g/cm?
Unidad
Contenido de Nutrientes
Nitrogeno (N) 0.3-1.5 %
Fosforo (P20s) 0.1-1.0 %
Potasio (K20) 0.3-1.0 %
Metales Pesados Unidad
Arsénico (As) Max. 20 mg/kg base seca
Cadmio (Cd) Max. 1 mg/kg base seca
Cromo (Cr) Max. 100 mg/kg base seca
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Mercurio (Hg) Max. 1 mg/kg base seca
Niquel (Ni) Max. 60 mg/kg base seca
Plomo (Pb) Max. 150 mg/kg base seca

Requisitos Microbiologicos (base seca)

Unidad

Coliformes Fecales <1000 NMP porg
Salmonella spp. 3 NMP endg
Huevos de Helmintos Viables 1 endg
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CAPITULO I1I

3.1. DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS
3.1.1. Nivel de Investigacion

La presente investigacion es de un nivel explicativo al evaluar el efecto de la inoculacion
de EM y de MM en el compostaje de cuyinaza, comprobando la mejora de la calidad

fisicoquimica y nutricional del bioabono.

3.1.2. Tipo y Diseiio de Estudio

3.1.2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo basica, dirigida a generar nuevos conocimientos acerca del
compostaje de la cuyinaza y su optimizacion mediante el uso de consorcios microbianos

mejorando la calidad del bioabono final.

3.1.2.2. Diseiio de la investigacion

Esta investigacion tuvo un disefio cuasiexperimental, con 3 tratamientos, uno de control
y para cada uno de los consorcios, teniendo una muestra recolectada de un mismo lugar

sin contar aleatoriedad.

3.1.3. Material Biologico

En esta investigacion se utilizod cuyinaza recuperada de los galpones de crianza de cuyes

de la Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca del INIA.

Los consorcios fueron obtenidos de manera comercial en las presentaciones EM-Compost
de BioEM en el caso de los EM. Los MM fueron obtenidos de Bioinsumos Bioagro J.S,

con procedencia de aislados de Matara, Cajamarca.
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3.1.4. Localizacion y descripcion del sitio del ensayo

El desarrollo de esta investigacion se realizd en el invernadero de muestras del
Laboratorio de Suelos Aguas y Foliares de la EEI Bafios Del Inca INIA, ubicado en el
distrito homdnimo, en la ciudad de Cajamarca, a una latitud de -7,15750 y una longitud

de -78,46056 con una altitud de 2672,3 msnm.

3.1.5. Obtencion y activacion de microorganismos

Los EM y MM fueron obtenidos por parte del Programa de Suelos y Foliares. Para la
activacion de estos microorganismos para el proceso de compostaje se hizo en una
formulacion de 5% de microorganismos, 5% de melaza y 90% de agua potable, dejando
fermentar durante 5 a 7 dias en distintos frascos de 5 1 ligeramente cerrado en un lugar
fresco y oscuro, al final del proceso, ambos fermentos tuvieron un olor alcohdlico-dulce

con un pH cercano al 3.5.

3.1.6. Recoleccion de cuyinaza

La recoleccion de la cuyinaza se realizd de los galpones de cuyes de la EEI Bafios del
Inca, donde se almacenan hasta el periodo de limpieza. Estas enmiendas fueron
recolectadas en costales y movilizadas hasta el invernadero del LABSAF, ademas se

recolectd una muestra inicial para tener las caracteristicas fisicoquimicas iniciales.
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3.1.7. Instalacion y seguimiento de los tratamientos

Las composteras fueron disefiadas con un soporte de madera de 51,5 x 32,5 x 36,5 cm?,
con la parte superior descubierta para la toma de muestras y recubierta por dentro con una

tela mosquitera, permitiendo la aireacién necesaria hacia el interior.

El experimento cont6 de 3 tratamientos, TO, T1 y T2 de acuerdo con un grupo control y
los consorcios utilizados (EM y MM), con 4 repeticiones. Estos fueron establecidos en el

Invernadero del Proyecto de Suelos y Foliares de la EEI Baios del Inca. Los tratamientos

son:
. TO - Tratamiento testigo: grupo control de la investigacion, contuvo dentro de
la compostera 8,5 kg de cuyinaza con un 60% de humedad.
. T1 - Tratamiento con EM: primer grupo experimental, contuvo dentro de la
compostera 8,5 kg de cuyinaza con 500 mL de EM-Compost activado.
. T2 - Tratamiento con MM: segundo grupo experimental, contuvo dentro de la

compostera 8,5 kg de cuyinaza con 500 mL de MM activados.

De manera semanal, se realizo el proceso de volteado requerido para homogenizar el

proceso de compostaje de toda la cuyinaza que duro 4 semanas.

3.1.8. Evaluacion del proceso de compostaje

El proceso de compostaje se evaluo a lo largo de 1 mes donde se tomo6 cuenta la
temperatura y humedad ambiental, temperatura de la composta y toma de muestras para

los analisis fisicoquimicos.
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3.1.8.1. Temperatura y humedad ambiental

Se 1llevo un registro diario de la temperatura y humedad ambiental maxima y minima
diaria a fin de tener registradas y ver si influyeron en el experimento. Esto se realiz6 por

medio de un termohigrémetro Casio DQ 961, registrando las fichas de registro.

3.1.8.2. Temperatura de la composta

Se llevo un registro alternado de la temperatura interna de la composta, siguiendo la fase
mesofilica, termofilica y de maduraciéon del compostaje. La optimizacion de este proceso
se evalud mediante calorimetria, haciendo seguimiento de la eficacia de descomposicion

de cada uno de los tratamientos.

3.1.8.3. Toma de muestra

La evaluacion fisicoquimica de la composta se realizé al mes de haber iniciado el proceso,
donde se retird 50 g de cada compostera. Una vez obtenida la muestra, se transporto al

Laboratorio de Suelos y Foliares de la EEA Bafos del Inca para su posterior analisis.

3.1.9. Evaluacion fisicoquimica de la composta

3.1.9.1. Preparacion de la muestra

Se tamiz6 la muestra de compost por cada tratamiento a través de un tamiz de 2 mm para
eliminar particulas gruesas, mezclando bien la muestra tamizada para obtener una
distribucion homogénea, posterior se dejara al secado y molienda para desarrollar todos

los analisis posteriores en el laboratorio de suelos y foliares de la EEI Bafios del Inca.
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3.1.9.2. Medicion de pH:

Segtin la EPA 9045D (EPA, 2004) para la Medicion de pH en Suelos y Enmiendas:

* Se calibr¢ el potencidometro de pH con soluciones tampén estandar de pH 4, 7
y 10.

* Se prepard una suspension de compost/agua en una proporcion de 1:2.

* Se introdujo el electrodo del potencidometro en la suspension y esperar a que
la lectura se estabilice.

* Se registr6 el valor de pH de la suspension.

3.1.9.3. Medicion de la conductividad eléctrica:

Segun la Norma ISO 11265 (1994) para Medicion de Conductividad eléctrica:

. Se prepar6 una suspension de compost/agua en una proporcion de 1:5.

. Se calibro el conductimetro con una solucion estdndar de conductividad
conocida.

. Se introdujo la sonda del conductimetro en la suspension y esperar a que la

lectura se estabilice.

. Se registro el valor de la conductividad eléctrica de la suspension.

3.1.9.4. Medicion de Humedad:

Siguiendo la metodologia indicada por Bazan (2017) de Técnicas para el andlisis de

suelos y abonos:
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* Se sec6 una muestra de compost a 105 °C durante 24 horas.
* Se calcul6 la humedad como la diferencia de peso entre la muestra humeda (PMH)
y la muestra seca (PMS), dividida por el peso de la muestra himeda y multiplicada

por 100%.

3.1.9.5. Medicion de Materia organica:

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (2002) para la medicion de

Materia Orgénica por el Método de Walkley Black:

. Se peso 0.5 g de la muestra tamizada en un matraz Erlenmeyer.

. Se afnadi6o 10 mL de solucion de dicromato de potasio 1N.

. Se afadi6 cuidadosamente 20 mL de acido sulfurico concentrado.

. Se agit6 el matraz y calentarlo en una plancha a 150 °C durante 30 minutos.

. Se enfrid la mezcla y diluir con agua destilada hasta 100 mL.

. Se afiadi6 10 mL de la solucién diluida a un matraz Erlenmeyer.

. Se afiadi6 2 gotas de indicador fenolftaleina.

. Se tituldé con solucion de sulfato de amonio ferroso (0.5 N) hasta que la

solucidn vire a un color rosa palido.

. Se calculd el porcentaje de Materia Organica (MO%) como la diferencia del
volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (VB) y
el volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (VM) dividido
entre el peso de la muestra (PM), todo ello multiplicado por la normalidad del
sulfato ferroso (N), el factor de correccion de humedad y las constantes 0,39

y 1,724 por 100%.
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3.1.9.6. Medicion de Nitrogeno total:

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (2002) para la medicion de

Nitrogeno total por el Método de Kjeldahl:

o Se pes6 0.5 g de 1a muestra tamizada en un matraz de digestion Kjeldahl.

J Se afiadié 10 mL de acido sulfurico concentrado.

. Se calent6 la mezcla en una plancha a 150 °C hasta que la solucion se vuelva
transparente.

o Se enfrid la mezcla y diluir con agua destilada hasta 100 mL.

. Se transfiri6 la solucion digerida a un aparato de Kjeldahl.

. Se anadié NaOH al matraz de digestion para elevar el pH a 13.

o Se destil6 el amonio presente en la muestra.

. Se recogio el amonio destilado en una solucién de 4cido borico.

. Se afiadi6 2 gotas de indicador verde de bromocresol a la solucién de acido
borico.

° Se tituld con solucidn de 4cido clorhidrico (0.1 N) hasta que la solucion vire a

un color verde claro.

. Se calcul6 el porcentaje de nitrégeno total (N%) como la diferencia entre
volumen de acido sulftrico empleado en titular la muestra (VM) y el volumen
de acido sulfurico empleado en titular blanco (VB) multiplicado por la
normalidad exacta del acido sulfurico (N) y el peso equivalente del N (14),

todo dividido entre el peso de la muestra (PM) y multiplicado por 100%.
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3.1.9.7. Medicion de Metales

Segun la metodologia para la determinacion de metales en compost por MP-AES 4210 /

EPA 3050:

Se pesd 0.5 g de la muestra tamizada en un vaso de precipitados.

Se afiadid6 5 mL de acido nitrico concentrado y 2 mL de acido clorhidrico
concentrado a la muestra.

Se cubri6 el vaso de precipitados y calentar en una placa de calentamiento a 100
°C durante 2 horas.

Se enfrié la mezcla y diluir con agua destilada hasta 50 mL.

Se ajustd el pH de la solucién digerida a 2-3 con é&cido nitrico o hidroxido de
sodio.

Se analiz6 la solucion digerida en un MP-AES para determinar la concentracion
de los metales de interés.

Se calcul6 la concentracion de los metales ([M]) en el compost como el producto
de la concentracion del metal en solucion ([MS]) y el volumen final (VF), entre

el peso de la muestra (PM).

3.1.10. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Observacion experimental: en esta investigacion se recolecto informacion a través de la

observacion controlada de las variables.

Instrumentos:
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o Fichas de registro: se registraron los datos diarios de temperatura y humedad
ademas de los resultados de los andlisis fisicoquimicos.

o Fichas de cotejo: fueron representadas por los informes de ensayo de la

cuyinaza inicial y final.

3.1.11. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El analisis estadistico de los datos recopilados para determinar si existen diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos fueron procesados en el software IBM
SPSS Statistics 31.0.0.0. Para ello se realizé el andlisis de varianza ANOVA de dos

factores y pruebas de homogeneidad.
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Valores iniciales de la cuyinaza

Al recolectar la cuyinaza inicial de los galpones de la EEI Bafios del Inca, se recogi6é una
muestra la cual fue analizada previo al proceso de compostaje, a fin de determinar una
excelente calidad en cuanto valores fisicoquimicos y nutricionales, representados en la

tabla a continuacion:

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica y nutricional inicial de la cuyinaza

Parametro Valor Unidad
Propiedades pH 8.8 unid. pH
fisicoquimicas Conductividad 1.0 mS/m
eléctrica
Materia orgénica 59.0 %
Macronutrientes Nitrégeno (N) 2170 mg/kg
Fosforo (P) 19096.08 mg/kg
Potasio (K) 900.73 mg/kg
Nutrientes Calcio (Ca) 39643.09 mg/kg
secundarios Magnesio (Mg) 3621.91 mg/kg
Sodio (Na) 3895.76 mg/kg
Micronutrientes Hierro (Fe) 2496.74 mg/kg
Zinc (Zn) 164.25 mg/kg
Manganeso (Mn) 254.05 mg/kg
Cobre (Cu) 30.49 mg/kg
Molibdeno (Mo) 2.9 mg/kg
Niquel (Ni) 2.68 mg/kg
Bario (Ba) 32.49 mg/kg
Estroncio (Sr) 85.0 mg/kg
Metales pesados Plomo (Pb) 3.08 mg/kg
Cromo (Cr) 4.63 mg/kg
Cadmio (Cd) 0.25 mg/kg
Arsénico (As) 0.17 mg/kg
Cobalto (Co) 4.44 mg/kg
Aluminio (Al) 1449.93 mg/kg
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4.1.2. Evolucion de la temperatura en el proceso de compostaje

4.1.2.1. Evolucion de la temperatura interna del proceso de compostaje

El monitoreo de la temperatura interna de los tres tratamientos (TO, T1 y T2) se realizod
de forma diaria durante todo el proceso de compostaje, junto con el registro de la
temperatura ambiental. Esto se ajustd a las fases biologicas del compostaje: mesofilica
(2040 °C), termofilica (>40-55+°C) y maduracion (<40 °C). Aunque el analisis
ANOVA no mostro diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p =
0.857), al comparar las temperaturas internas promedio, se observd que T2 alcanzo

valores térmicos mas elevados y sostuvo la fase termofilica por mas dias (8 dias > 40 °C).
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Figura 1. Curva térmica de los tres tratamientos durante el periodo de compostaje, con

los datos de temperatura diaria
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4.1.2.2. Relacion de la temperatura ambiental con el proceso de compostaje

La temperatura interna es una consecuencia de la actividad microbiana propia del proceso
del compostaje, donde la temperatura ambiental tiene poca influencia. Segun los andlisis
de correlacion de Pearson y los graficos de regresion lineal realizados, se observo una
disminucion progresiva de la influencia de la temperatura ambiental en la evolucion
térmica del compost conforme se incorporaron activadores biologicos. El tratamiento T2
presentd la menor interaccion con la temperatura ambiental con un 0,03% de varianza
térmica y una correlacion de Pearson de 0,053 (p=0.083), mientras que TO si presento una
relacion dependiente entre su temperatura interna y la externa, con una varianza de 32,6%

y una correlacion de 0,57 (p=0,011).

45

40

33

30

T interna promedio TO

25

20

10.00 15.00 2000 2500 30.00

T° ambiental media

Figura 2. Relacion entre la temperatura ambiental media y la temperatura interna

promedio del tratamiento TO
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Figura 3. Relacion entre la temperatura ambiental media y la temperatura interna

promedio del tratamiento T1
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4.1.3. Cambios fisicoquimicos del compostaje

4.1.3.1. Comparacion del estado original de la cuyinaza con respecto a los
tratamientos

a) pH

El valor inicial del pH fue de 8.8, indicando una condicion alcalina propia de la cuyinaza
fresca. Tras el compostaje, todos los tratamientos mantuvieron un pH ligeramente
superior. Aunque un pH alcalino es comun en compostajes ricos en nitrogeno, niveles
muy altos pueden limitar la disponibilidad de ciertos micronutrientes. Sin embargo, en
este caso, los valores se mantienen dentro de un rango aceptable para la agricultura (entre

6y9.5).
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Figura 5. Comparacion del valor medio de pH en la cuyinaza original y en compost
finalizados con tratamientos TO (control), T1 (inoculacién con microorganismos

eficientes) y T2 (inoculacidén con microorganismos de montafia).
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b) Conductividad eléctrica

Se evidenci6 un incremento en la conductividad eléctrica en todos los tratamientos
respecto al control inicial, producto de la mineralizacion y liberacion de sales
solubles. El tratamiento T1 present6 el valor mas elevado, mientras que T2 mostrd un

ligero control.
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Figura 6. Comparacion del valor medio de conductividad electrica en la cuyinaza original
y en compost finalizados con tratamientos TO (control), T1 (inoculaciéon con

microorganismos eficientes) y T2 (inoculacidon con microorganismos de montana).

¢) Materia organica
La disminucion de materia orgéanica fue consistente en todos los tratamientos, lo que
responde al proceso natural de descomposicion de residuos organicos. Sin embargo,

los tratamientos T1 y T2 disminuyeron en un porcentaje ligeramente mayor que TO.
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Figura 7. Comparacion del valor medio del porcentaje de materia organica en la cuyinaza
original y en compost finalizados con tratamientos TO (control), T1 (inoculacién con

microorganismos eficientes) y T2 (inoculacién con microorganismos de montafia).

d) Macronutrientes

Respecto al nitrogeno, se observa una tendencia a conservarse en los tratamientos
inoculados, lo cual es deseable ya que este elemento suele perderse facilmente por
volatilizacién. El fosforo disminuyé de forma mas evidente, pero los valores
permanecen adecuados para suelos. El potasio mostré un aumento considerable en
todos los tratamientos finales respecto al control, lo cual puede deberse a la

solubilizacion y concentracion por efecto de la degradacion de la materia organica.
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Figura 8. Comparacion de los valores medios de los contenidos de macronutrientes (N,
P, K) en la cuyinaza original y en compost finalizados con tratamientos TO (control), T1
(inoculacién con microorganismos eficientes) y T2 (inoculacidon con microorganismos de

montafia).

e) Nutrientes secundarios

Los tratamientos compostados mostraron aumentos en calcio, magnesio y sodio con
respecto a la cuyinaza original. Esto refleja una liberacion natural de estos elementos
durante la mineralizacion. T2 exhibié el mayor contenido de calcio, lo que puede

relacionarse con una mayor estabilidad estructural del compost.
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Figura 9. Comparacion de los valores medios de los contenidos de nutientes secundarios
(Ca, Mg, Na) en la cuyinaza original y en compost finalizados con tratamientos TO
(control), T1 (inoculacién con microorganismos eficientes) y T2 (inoculacion con

microorganismos de montafia).

f) Micronutrientes y metales traza

El analisis de los micronutrientes y metales traza contenidos en la cuyinaza, tanto en
su estado inicial con respecto a los tres tratamientos, revela una excelente estabilidad
de los elementos analizados, tales como hierro, manganeso, cobre, zinc y molibdeno,
se mantuvieron con respecto al inicio, sin indicios de acumulacidn excesiva o pérdida
significativa. En el caso del niquel, el bario y el molibdeno, se registraron valores muy
bajos y constantes, lo cual es positivo dado su potencial toxico en concentraciones
elevadas. El uso de una escala logaritmica permitid apreciar estas diferencias sin

distorsionar la visibilidad entre los elementos con concentraciones muy dispares.
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Figura 10. Comparacion de los valores medios de los contenidos de micronutrientes y
metales traza (Ba, Cu, Sr, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn) en la cuyinaza original y en compost
finalizados con tratamientos TO (control), T1 (inoculacion con microorganismos

eficientes) y T2 (inoculacidon con microorganismos de montaia).

g) Metales pesados

Los niveles de metales pesados en la cuyinaza compostada no se incrementaron tras
el proceso, incluyendo reduccion en casos como el plomo, que disminuy6 en T2 en
comparacion con el control. El cadmio y el cromo se mantuvieron en niveles bajos y
estables en todos los tratamientos. En cuanto al arsénico y el cobalto, a pesar que TO
mostro ligeras elevaciones, los valores permanecen dentro de rangos aceptables. El
aluminio fue el metal méas abundante, como es comun en residuos organicos de origen

animal.
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Figura 11. Comparacion de los valores medios de los contenidos de metales
pesados/toxicos (Al, Ar, Cd, Co, Cr, Pb) en la cuyinaza original y en compost finalizados
con tratamientos TO (control), T1 (inoculacién con microorganismos eficientes) y T2

(inoculaciéon con microorganismos de montafia).
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4.1.3.2. Comparacion de los valores fisicoquimicos entre los tratamientos

a) pH

El analisis del pH mostr6é que las diferencias observadas entre los grupos no fueron
estadisticamente significativas segun el ANOVA (p > 0.05). El aumento que se puede
ver en caso del T1 y la menor movilizacion en el T2, no se puede afirmar que los

tratamientos hayan influido significativamente en este parametro.
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Figura 12. Diagrama de caja del pH final del compost seglin tratamiento (TO, T1, T2).

b) Conductividad eléctrica

Las diferencias entre tratamientos no fueron estadisticamente significativas (ANOVA,
p > 0.05), aunque T2 muestra una tendencia a menores niveles de conductividad. Esto
indica que el consorcio de MM si contribuyen al solubilizar algunos elementos pero

no de una manera relevante.
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Figura 13. Diagrama de caja de la conductividad electrica final del compost segin
tratamiento (TO, T1, T2).
¢) Materia organica
Se evidenciaron diferencias significativas (ANOVA, p < 0.05) entre tratamientos, con
T1y T2 presentando mayores reducciones. Esto refleja una degradacion mas eficiente

de la materia organica por la accion de los microorganismos.
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Figura 14. Diagrama de caja de la materia organica final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).
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d) Nitrégeno

Los valores de nitrogeno variaron levemente entre tratamientos. El valor p fue cercano
a 0.05, sugiriendo diferencias marginales. TO mostr6 valores ligeramente superiores,
indicando una posible retencion del nutriente, aunque no concluyente

estadisticamente.
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Figura 15. Diagrama de caja de la concentracion de N final del compost segin
tratamiento (TO, T1, T2).
e) Fosforo
Se observa que TO mantuvo el P a niveles mas altos mientras que los tratamientos con
EM y MM disminuyeron. Se obtuvo una ANOVA significativa (p < 0.05). Tukey: TO
difiere significativamente de T2. Esto sugiere que el tratamiento T2 impacta la

disponibilidad de fosforo.
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Figura 16. Diagrama de caja de la concentracion de P final del compost segun tratamiento

(TO, T1, T2).

f) Potasio
Se observa que los tratamientos TO y T2 mantuvieron valores de potasio mas
concentrados y similares entre si, mientras que T1 presentd una mayor dispersion con
valores extremos superiores, aunque con una mediana ligeramente inferior. E1l ANOVA
no resultd significativo (p > 0.05), lo que indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. Esto sugiere que todos los

tratamientos conservaron niveles similares de potasio, a pesar de las diferencias visuales.
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Figura 17. Diagrama de caja de la concentracion de K final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

g) Calcio
Los tres tratamientos mantuvieron concentraciones elevadas de calcio, aunque se aprecia
una tendencia creciente desde TO hacia T2. T2 mostro la mediana mas alta, asi como un
rango superior mas extendido, lo cual podria indicar una mayor retencion o disponibilidad
del calcio. Sin embargo, el analisis de ANOVA no evidencio diferencias estadisticamente
significativas (p > 0.05), por lo que las variaciones observadas entre tratamientos no son

concluyentes desde el punto de vista estadistico.
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Figura 18. Diagrama de caja de la concentracion de Ca final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

h) Magnesio
Los tratamientos mostraron comportamientos relativamente similares, aunque T2 registrd
la mediana mas alta y una mayor dispersion de valores. T1 fue el tratamiento con menor
rango intercuartilico. La prueba ANOVA no arrojo diferencias estadisticamente
significativas (p > 0.05), lo que indica que los cambios observados entre tratamientos

pueden deberse a variabilidad natural mas que a efectos del tratamiento aplicado.
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Figura 19. Diagrama de caja de la concentracion de Mg final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

i) Sodio

Se observa un aumento progresivo de la concentracion de sodio desde TO hasta T2. La
mediana se incrementa en cada tratamiento, con T1 y T2 mostrando rangos mas amplios
y mayores valores maximos. Sin embargo, la prueba de ANOVA no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (p > 0.05), lo que indica que, aunque
existe una tendencia visual clara, esta no es suficiente para afirmar que los tratamientos

modificaron de forma significativa el contenido de sodio
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Figura 20. Diagrama de caja de la concentracion de Na final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

j) Hierro

El tratamiento T1 present6 una mayor dispersion en los valores de hierro, alcanzando los
valores maximos mas elevados entre todos los tratamientos. La mediana también fue
superior en T1, mientras que TO y T2 mostraron valores mas concentrados y similares. A
pesar de esta diferencia visual, la prueba ANOVA no resulté significativa (p > 0.05), lo
que sugiere que no hay evidencia estadistica suficiente para afirmar que los tratamientos

influyeron significativamente en la concentracion de hierro.
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Figura 21. Diagrama de caja de la concentraciéon de Fe final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

k) Zinc

Se observa una reduccion gradual en los niveles de zinc desde TO hacia T2. La mediana
de T2 es la mas baja, con un rango intercuartilico estrecho, mientras que T1 presenta la
mayor dispersion y un valor maximo superior a los otros tratamientos. No obstante, la
prueba ANOVA no resultd significativa (p > 0.05), por lo que no se puede afirmar
estadisticamente que los tratamientos afectaron de forma significativa la concentracion

de zinc.
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Figura 22. Diagrama de caja de la concentracion de Zn final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

1) Manganeso

Se observa una distribucion bastante uniforme entre los tratamientos, aunque T2 presenta
la mayor dispersion y un valor maximo ligeramente superior. Las medianas son similares
entre grupos. ANOVA no significativa (p > 0.05), indicando que no existen diferencias

estadisticas importantes entre tratamientos para este micronutriente.
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Figura 23. Diagrama de caja de la concentracion de Mn final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

m) Cobre

Las concentraciones de cobre fueron similares entre tratamientos, con T2 mostrando una
menor dispersion. T1 tuvo el rango mas amplio, aunque la mediana fue casi igual para
todos. ANOVA no significativa (p > 0.05), lo cual sugiere que no hay influencia del

tratamiento sobre este parametro.
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Figura 24. Diagrama de caja de la concentracion de Cu final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

n) Molibdeno

T1 mostré la mayor dispersion, incluyendo valores extremos altos y bajos, mientras que
TO y T2 presentaron distribuciones mas estrechas. Prueba de Kruskal-Wallis aplicada, sin
diferencias significativas. Esto indica alta variabilidad interna, pero sin efecto claro del

tratamiento.
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Figura 25. Diagrama de caja de la concentracion de Mo final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

o) Bario

Las diferencias visuales entre tratamientos son leves. T1 mostrd un rango mas amplio.
Siendo que la prueba ANOVA no significativa (p > 0.05), lo que indica que no se

encontraron diferencias estadisticamente relevantes en los niveles de bario entre

tratamientos.
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Figura 26. Diagrama de caja de la concentracion de Ba final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

p) Estroncio

TO mostré mayor dispersion y una mediana superior, seguido de T2. T1 fue el tratamiento
mas homogéneo. La prueba ANOVA no significativa (p > 0.05), indica que las variaciones

entre tratamientos no son estadisticamente relevantes.
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Figura 27. Diagrama de caja de la concentracion de Sr final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

q) Plomo

El tratamiento T2 mostré una notable reduccion en las concentraciones de plomo en
comparacion con TO y T1. La mediana disminuyd progresivamente en los tratamientos.
El andlisis de ANOVA fue significativo (p < 0.05), y la prueba de Tukey identificé una
diferencia estadisticamente significativa entre TO y T2. Esto sugiere que el tratamiento

T2 fue efectivo para reducir la concentracion de plomo en el compost.
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Figura 28. Diagrama de caja de la concentracion de Pb final del compost segiin

tratamiento (TO, T1, T2).

r) Cromo

Se observa un aumento notable de la mediana en el tratamiento T1. ANOVA significativa
(p < 0.05) y Tukey mostré diferencia entre T1 y TO. Esto indica que el tratamiento T1
incrementd los niveles de cromo, posiblemente por mayor solubilizacion del metal en ese

entorno.
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Figura 29. Diagrama de caja de la concentraciéon de Cr final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

s) Cadmio

El cadmio present6 una disminucion clara en los tratamientos T1 y T2 en comparacion
con TO. La prueba de Kruskal-Wallis fue significativa (p < 0.05), lo que sugiere que los
tratamientos contribuyeron significativamente a la reduccion del contenido de cadmio,

posiblemente por inmovilizacidon durante el proceso de compostaje.
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Figura 30. Diagrama de caja de la concentracion de Cd final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

t) Arsénico

El valor de As fue constante en T2 (todos 1.0 mg/kg), mientras que en TO y T1 se
observaron mayores variaciones. La prueba de Kruskal-Wallis fue significativa (p <0.05),
aunque no se aplicd post hoc. El patron sugiere que el tratamiento T2 estabiliza o

concentra el arsénico en forma uniforme.
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Figura 31. Diagrama de caja de la concentraciéon de Ar final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

u) Cobalto

Las diferencias entre tratamientos fueron minimas, con ligera disminucion en T2.
ANOVA no significativa (p > 0.05), indicando que no hubo diferencias estadisticamente

relevantes en los niveles de cobalto.
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Figura 32. Diagrama de caja de la concentracion de Co final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).

v) Aluminio

El tratamiento T1 presentd una mayor mediana y dispersion en los niveles de aluminio. A
pesar de esto, ANOVA no fue significativa (p > 0.05), lo que implica que las diferencias

observadas no son estadisticamente concluyentes.
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Figura 33. Diagrama de caja de la concentracion de Al final del compost segin

tratamiento (TO, T1, T2).
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4.2. DISCUSION

Valor inicial de la cuyinaza

Los analisis iniciales de la cuyinaza revelaron un material rico en materia organica (59%),
con un pH alcalino (8.8), y niveles elevados de fosforo (19096.08 mg/kg) y potasio
(900.73 mg/kg). Estos valores confirman el alto potencial de la cuyinaza recolectada de
la EEA Bafios del Inca como materia prima para el compostaje y la produccion de abonos
organicos, lo cual concuerda con lo reportado por Murray-Nufez et al. (2023) y Mayra
(2019), quienes destacan su riqueza en nitrogeno, fosforo y potasio en comparacion con
otros estiércoles. La composicion quimica de la cuyinaza, incluyendo macro y
micronutrientes, es un factor clave para su valor agrondmico (Pascal Castillo, 2020). El
pH inicial alcalino de 8.8 en la cuyinaza utilizada en este estudio es superior al pH de 6.93
reportado por Murray-Nuiez et al. (2023) para excremento entero de cuy, lo que sugiere
variaciones en la composicion inicial de la materia prima que pueden influir en la

dinamica del proceso de compostaje.

Un aspecto critico es la deteccion de metales pesados como plomo (3.08 mg/kg), cadmio
(0.25 mg/kg) y arsénico (0.17 mg/kg) en la cuyinaza inicial. Si bien estos niveles son
considerablemente mas bajos que los reportados por Pascal Castillo (2020) para cuyinaza
cruda (Pb 14.99 ppm, Cd 1.89 ppm), la presencia de estos elementos exige un monitoreo
riguroso para asegurar la calidad y seguridad del producto final, como lo enfatiza Zarate
Caja (2019) en su investigacion sobre la disminucion de metales pesados en compost de

estiércol de cuy.

66



Evolucion de la temperatura durante el compostaje

Durante las 4 semanas del proceso, se observaron curvas térmicas tipicas del compostaje,
con todos los tratamientos alcanzando la fase termofilica (>45 °C) y picos superiores a
55°Cen Tl (EM)y T2 (MM). Estas temperaturas son cruciales para la higienizacion del
material, ya que aseguran la eliminacion de la mayoria de los patogenos y semillas de
malezas, un requisito fundamental para un compost seguro y de calidad (INIA, 2013;
Opanatura, n.d.; Rivero, 2021). La capacidad de los tratamientos con inoculantes (T1 y
T2) para alcanzar picos superiores a 43 °C es un indicador de una intensa actividad
microbiana y una descomposicion eficiente, cercanos a los 40-43 °C méximos observados

por Zarate Caja (2019) en su estudio de compostaje de cuyinaza.

La duracién del compostaje de un mes, con un volteo semanal, es un periodo
relativamente corto en comparacion con los 4 a 6 meses que puede tardar un compost en
estar listo para su uso sin inoculantes (INIA, 2020). Sin embargo, la rapida consecucion
de la fase termofilica y la estabilizacion de la temperatura interna, sin influencia
significativa de la temperatura ambiental, indican que la inoculacién con EM y MM
acelerd eficazmente el proceso de descomposicion, lo cual es consistente con los
beneficios atribuidos a estos consorcios microbianos (OISCA & BID, 2009; Ordoéfiez

Ruiz et al., 2025).

Cambios fisicoquimicos del compost final

Al finalizar el proceso, el pH se mantuvo en valores alcalinos sin diferencias significativas
entre tratamientos. Este comportamiento es esperable en la fase de maduracion del

compost, donde el pH tiende a estabilizarse en un rango cercano a la neutralidad o
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ligeramente alcalino (6.5-8.5), lo que indica que el compost final es apto para su

aplicacion sin causar estrés quimico al suelo (Rivero, 2021).

La conductividad eléctrica (CE) fue mayor en T1 (EM), aunque sin diferencia
significativa. Valores elevados de CE pueden indicar la presencia de sales solubles, lo
cual es un factor para considerar para la aplicacion del compost, especialmente en suelos
sensibles o en altas proporciones (Gipuzkoa, s.f.). La Norma Técnica Peruana (NTP)
201.207:2020 establece un limite maximo de 5 dS/m para el compost de uso agricola

(INDECOPI, 2020).

La materia orgénica (MO) mostrdé una reduccidon notable en T1 (EM) y T2 (MM),
indicando una mayor mineralizacion y descomposicion, aunque la diferencia no fue
estadisticamente significativa. Esta reduccion es un signo de un proceso de compostaje
exitoso, donde los microorganismos transforman la materia organica compleja en formas
mas estables (Gipuzkoa, s.f.). El contenido final de MO es un indicador clave de la calidad
del compost, con la NTP 201.207:2020 exigiendo un minimo del 20% (INDECOPI,
2020). La eficiencia de los tratamientos con inoculantes en la mineralizacion de la MO es
un hallazgo positivo, aunque la falta de significancia estadistica sugiere que el control

también logré una descomposicion considerable.

Transformaciones de macronutrientes (NPK)

La dinamica de los macronutrientes (NPK) en el compost final mostré comportamientos
diferenciales. El nitrogeno se mantuvo estable en todos los tratamientos, sin diferencias
significativas. Esto contrasta con estudios como el de Ordonez Ruiz et al. (2025), quienes

reportaron incrementos sustanciales de nitrogeno (467.46% con MM y 472.62% con EM)
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en compost de residuos organicos (Ordoéfiez Ruiz et al., 2025). La estabilidad del
nitrogeno en este estudio podria indicar una buena retencion del elemento, evitando
pérdidas por volatilizaciéon, o bien que la cuyinaza ya poseia una forma de nitrogeno

estable que no fue significativamente transformada en el corto periodo de compostaje.

El fosforo presentd una reduccion significativa en T2 (MM) (ANOVA p<0.05, Tukey: TO
>T2), lo que sugiere una posible inmovilizacion o transformacion microbiana que lo hizo
menos detectable por el método de andlisis utilizado (MP-AES 4210 / EPA 3050). Este
resultado difiere de lo esperado, ya que Ordoiiez Ruiz et al. (2025) encontraron que los
MM aumentaron el fosforo en un 83% en su compost (Ordoniez Ruiz et al., 2025). La
inmovilizacion de fosforo por la biomasa microbiana o la formacion de compuestos

insolubles en el pH alcalino podrian ser factores contribuyentes.

El potasio se mantuvo con variaciones leves sin diferencias estadisticamente
significativas. Esto también contrasta con Ordofiez Ruiz et al. (2025), quienes observaron
un incremento del 611% en potasio con MM y 395% con EM (Ordoéfiez Ruiz et al., 2025).
Las diferencias en la composicion inicial de la cuyinaza y las condiciones especificas del
compostaje podrian explicar estas variaciones en la dindmica de NPK en comparacion
con otros estudios. La NTP 201.207:2020 establece rangos para N (0.3-1.5%), P205 (0.1-

1.0%) y K20 (0.3-1.0%) en el compost final INDECOPI, 2020).

Nutrientes secundarios y micronutrientes

No se observaron diferencias significativas para calcio, magnesio y sodio, aunque el sodio
mostro una ligera tendencia a incrementar en T2 (MM). Estos resultados son parcialmente

consistentes con Ordofiez Ruiz et al. (2025), quienes reportaron que MM disminuy6
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ligeramente el calcio y magnesio, mientras que EM los aumento, y ambos incrementaron

el sodio (Ordonez Ruiz et al., 2025).

Entre los micronutrientes, el hierro se increment6 en T1 (EM), sin alcanzar significancia
estadistica. El zinc y el manganeso mostraron reducciones generales. La cuyinaza inicial
es una fuente de estos micronutrientes (Pascal Castillo, 2020). Las reducciones
observadas en Zn y Mn podrian deberse a su asimilacion por la biomasa microbiana o a
la formacién de complejos insolubles durante el proceso de compostaje. Estos cambios,
aunque no siempre significativos, pueden influir en la calidad agronémica del compost y

su capacidad para suplir las necesidades de los cultivos.

Metales traza y pesados

Los resultados sobre metales traza y pesados son de particular interés. El cromo aument6
significativamente en T1 (EM), mientras que el plomo disminuyé considerablemente en
T2 (MM) (ANOVA p<0.05, Tukey: TO > T2). El arsénico se increment6 en T2 (MM) de
forma uniforme (KW p<0.05). El cadmio present6 diferencias significativas, con menores
concentraciones en T1 (EM) y T2 (MM). Estos resultados sugieren que el tipo de
inoculante puede influir en la movilidad y transformacion de metales durante el

compostaje.

La disminucion del plomo en T2 (MM) es un hallazgo positivo, aunque el aumento del
cromo en T1 (EM) y del arsénico en T2 (MM) son aspectos que requieren atencion. La
investigacion de Zarate Caja (2019) es un antecedente crucial aqui, ya que encontrd que
el compost con estiércol de cuy, incluso con la adicion de EM, aun presentaba niveles

elevados de arsénico (63 ppm) y plomo (258.6 ppm), superando la mayoria de los
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estandares internacionales. La reduccion del cadmio en T1 y T2 en este estudio es
consistente con la capacidad de reduccion del cadmio (42%) observada en el mismo

estudio.

Las diferencias en los resultados de metales pesados entre este estudio y el de Zarate Caja
(2019) pueden atribuirse principalmente a las concentraciones iniciales de metales en la
cuyinaza. Los niveles iniciales de plomo (3.08 mg/kg), cadmio (0.25 mg/kg) y arsénico
(0.17 mg/kg) en la cuyinaza de la EEA Bafios del Inca son considerablemente mas bajos
que los que habrian estado presentes en la materia prima utilizada en el estudio de Zarate,
cuyos niveles finales de compost fueron muy altos. Esto subraya la importancia critica de
la calidad de la materia prima inicial en la determinacion de la seguridad del compost

final.

Comparacion con la normativa chilena NCh2880:2015

Un hallazgo fundamental de esta investigacion es que todos los tratamientos cumplen con
los limites establecidos por la Norma Chilena NCh2880:2015 para abonos organicos en
cuanto a contenido de metales pesados. Especificamente, los niveles de plomo, cadmio y
arsénico se encuentran muy por debajo de los valores maximos permitidos por esta
normativa. Esto indica que el compost obtenido es seguro para uso agricola segin la

normativa chilena vigente.

Este resultado contrasta directamente con la conclusion de Zarate Caja (2019), quien,
basandose en sus hallazgos de altos niveles de arsénico y plomo en compost de cuyinaza
que excedian los estandares internacionales (incluyendo la norma chilena para arsénico),

recomendo que el compost obtenido no fuera utilizado en suelos agricolas. La principal
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razon de esta diferencia radica en la calidad inicial de la cuyinaza. Dado que la cuyinaza
utilizada en este estudio presentaba concentraciones iniciales de metales pesados
significativamente mas bajas, el compost final pudo cumplir con los estrictos limites de

la NCh2880:2015.

La capacidad de producir un compost de cuyinaza que cumple con una norma
internacional de calidad como la chilena es un avance significativo para la valorizacion
de este residuo en Cajamarca. Ademas, si cumple con la NCh2880:2015, cumpliendo asi
con la Norma Técnica Peruana NTP 201.207:2020, que establece limites para metales
pesados como arsénico (20 mg/kg), cadmio (1 mg/kg) y plomo (150 mg/kg) (INDECOPI,
2020). Este resultado posiciona al compost de cuyinaza producido con inoculantes

microbianos como una enmienda de suelo segura y viable para la agricultura en la region.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

Los tratamientos TO, T1 y T2 aplicados al compostaje de cuyinaza presentaron diferencias
sustanciales en la transformacion de parametros fisicoquimicos y en la concentracion de
elementos metalicos. Se evidencio una mejora en la calidad del compost con la aplicacién
de microorganismos eficientes (EM) y microorganismos de montafia (MM), logrando
mayores reducciones en los niveles de materia organica y metales pesados en

comparacion con el control.

Las transformaciones se agrupan de la siguiente manera: (i) Parametros con reduccioén
significativa, como la materia organica (—26.2% en T1) y el plomo (—64.5% en T2); (ii)
Parametros con disminucion leve pero constante, como el fosforo (—31.1% en T2),
arsénico (—23% en T1), y zinc (—18.3% en T2); (iii) Elementos con incremento no
significativo, como el sodio (+12.5% en T2), hierro y cromo; (iv) Macronutrientes
conservados, como el potasio y el nitrogeno, que no presentaron diferencias

significativas.

Desde el punto de vista estadistico, el fosforo, el plomo, el cromo, el cadmio y el arsénico
fueron los nicos parametros con diferencias significativas (p <0.05) entre tratamientos,
validadas mediante ANOVA y Kruskal-Wallis, y en algunos casos, complementadas con
pruebas post hoc de Tukey. Los tratamientos finales en todas sus repeticiones cumplieron
con los valores maximos permitidos establecidos por la norma chilena NCh2880:2015,
particularmente en cadmio, plomo, arsénico y cromo, confirmando la inocuidad del

bioabono.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una investigacion en cuanto metagenomica de los grupos
microbianos y sus metabolismos en cuanto la fijjacién de nitrogeno, la solubilizacion de

nutrientes y la bioacumulacion o biotransformacion de metales pesados.

Se sugiere realizar una transferencia de tecnologia sobre estos métodos a los agricultores
relacionados con la industria familiar en crianza de cuyes a fin de que puedan conseguir

un bioabono sostenible y de excelentes caracteristicas para sus cultivos.

Se plantea agregar a la investigacion un segundo proceso de compostaje mediante el uso
de lombrices, a fin de evaluar como interactta el proceso de humificacidon en correlacion

a la estabilizacion de pH a niveles mas neutros.

Considerando que el material primario fue cuyinaza de galpones dedicados a la
investigacion, con alimentacion balanceada, se recomienda realizar el proceso con
cuyinaza mas cercana a la realidad de la region con alimentacion menos vigilada en
cuanto factores como metales pesados y con presencia de agentes patdogenos como

Salmonella spp.
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Apéndice 1. Esquema del experimento

DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS EXPERIMENTO CUYINAZA

BI T0 T2 T0 T1
BlI T1 T0 T1 T2
Bl TO T2 T2 T1
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Apéndice 2. Recoleccion de la cuyinaza
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Apéndice 4. Preparacion de la cuyinaza, inoculacion, instalacion del experimento y

toma de datos ambientales

Apéndice 5. Ficha de registo diario

Ficha de Recoleccién de Datos Diaria
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Observaciones Adicionales:

Datos ambientales

T° act: H% act:

T° min: H% min:

T° max: H% max:

Datos compostaje

Caja Tratamiento Temperatura Observaciones
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Apéndice 6. Informe de datos de cuyinaza inicial
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Apéndice 7. Informe de ensayo cuyinaza final
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Apéndice 8. Ficha de registro de temperaturas

Fecha T T T TO-1 TO-2 TO-3 TO-4 T1-1 T1-2 T1-3 T1-4 T2-1 T2-2 T2-3 T2-4
min  max

8/04/2024 29.6 15.9 30 39 46 55 20 38 29 46 20 32 40 20 23

9/04/2024 29.6 15.9 30 40 43 50 24 42 35 42 22 38 38 21 20
10/04/2024 29.6 15.9 30 42 42 44 27 44 35 44 24 39 39 24 24
11/04/2024 196 14.1 333 43 40 45 49 44 40 41 50 44 42 42 43
12/04/2024 20.55 13.6 33.3 41 39 40 39 41 42 41 50 39 36 40 44
15/04/2024 215 13.1 333 41 36 33 39 38 30 41 45 40 43 42 47
16/04/2024 212 13.1 333 43 37 31 33 36 30 41 35 40 46 36 38
17/04/2024 18.8 13.1 333 40 34 35 31 31 27 37 30 37 40 37 31
18/04/2024 19.1 124 333 37 32 31 20 23 20 39 21 31 42 22 20
19/04/2024 18.7 124 333 37 30 27 20 21 20 38 20 25 42 25 21
22/04/2024 14.7 109 333 34 27 28 20 20 20 36 20 20 44 21 20
23/04/2024 248 109 333 31 28 26 22 21 20 38 20 20 46 21 20
24/04/2024 19.1 109 333 29 23 25 20 20 20 37 20 20 47 21 20
25/04/2024 233 109 333 24 20 27 22 20 23 39 20 20 46 21 20
26/04/2024 18.7 109 333 20 21 27 20 20 20 37 20 20 49 20 23
29/04/2024 16.3 109 333 20 20 28 21 20 20 41 20 21 50 21 21
30/04/2024 17.1 109 333 20 20 26 20 20 20 38 22 20 50 20 20

1/05/2024 17.1 109 333 20 20 28 20 20 20 39 21 22 53 20 20

2/05/2024 17.1 109 333 20 20 30 20 20 21 41 20 20 54 20 20
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Apéndice 9. Estadistica descriptiva de los tratamientos

Estadisticos descriptivos

Tratamiento N Minimo Maximo Media Desv. estandar

TO pH 4 8.6 9.9 9.100 5715
Conductividad Electrica4 1059 1258 1189.00 88.593
Materia Orgéanica 4 45.3 52.6 48.625 3.0434
Nitrogeno 4 2218.00 2690.00 2407.0000 216.82251
Aluminio (Al) 4 1400.72 2651.35 2133.7825 525.57681
Arsenico (As) 4 .05 1.00 2875 47500
Bario (Ba) 4 35.96 49.91 41.9600 7.09469
Calcio (Ca) 4 38684.53 53489.30 46111.3075 6072.40909
Cadmio (Cd) 4 1.00 3.99 2.7475 1.25500
Cobalto (Co) 4 15.98 18.00 17.2350 95925
Cromo (Cr) 4 2.99 4.00 3.2475 .50169
Cobre (Cu) 4 30.97 35.99 32.9725 2.17422
Hierro ( Fe) 4 2400.68 2870.13 2644.8050 192.36349
Fosforo ( P) 4 3795.17 10249.75 8264.7975 3002.39105
Potasio (K) 4 11995.20 18196.36 15911.1525 2703.54582
Magnesio (Mg) 4 5297.88  10197.96 7468.9475 2027.95493
Manganeso (Mn) 4 248.75 369.34 313.2250 50.06674
Molibdeno (Mo) 4 2.00 3.00 2.5000 57735
Sodio (Na) 4 4255.74  6188.86 4960.4400 849.03074
Niquel (Ni1) 4 .05 .05 .0500 .00000
Plomo (Pb) 4 18.98 21.00 19.9825 .82480
Estroncio ( Sr) 4 95.90 133.97 115.6550 15.70560
Zinc( Zn) 4 88.84 107.98 95.9225 8.41767
N valido (por lista) 4

T1 pH 4 8.5 9.9 9.275 .6449
Conductividad Electrica4 1125 1392 1250.75 113.465
Materia Orgéanica 4 40.5 50.2 44.725 4.4769
Nitrogeno 4 1872.00 2628.00 2167.0000 338.90707
Aluminio (Al) 4 1640.02 3964.04 2638.7700 967.59419
Arsenico (As) 4 .05 1.00 7625 47500
Bario (Ba) 4 36.93 57.97 45.4575 9.33651
Calcio (Ca) 4 35378.77 53546.45 45279.5400 7861.13265
Cadmio (Cd) 4 .05 1.00 7625 47500
Cobalto (Co) 4 15.97 17.98 16.9825 .82062
Cromo (Cr) 4 3.00 7.00 4.4975 1.73302
Cobre (Cu) 4 30.97 36.98 33.2175 2.63414
Hierro ( Fe) 4 2065.76 529471  3481.1925 1343.09905
Fosforo ( P) 4 5884.12 819525 67429075 1011.25574
Potasio (K) 4 12692.38 19888.07 16084.2600 3133.80677
Magnesio (Mg) 4 6096.34 9190.81  7317.7125 1358.74713
Manganeso (Mn) 4 282.49 329.67 310.4450  20.17580
Molibdeno (Mo) 4 .05 4.00 2.2600 1.68446
Sodio (Na) 4 5096.94 7395.56 6144.0475 1127.34305
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Niquel (Ni1) 4 .05 .05 .0500 .00000
Plomo (Pb) 4 12.98 19.99 17.4850 3.11235
Estroncio ( Sr) 4 105.81 116.93 112.6400  4.83734
Zinc( Zn) 4 81.85 115.93 92.1625 16.06664
N valido (por lista) 4

T2 pH 4 8.5 9.5 9.075 4349
Conductividad Electrica4 972 1235 1139.25 116.554
Materia Orgéanica 4 41.4 47.9 44.525 2.7573
Nitrogeno 4 2021.00 2532.00 2338.0000 231.16372
Aluminio (Al) 4 1746.25 294229 2197.4675 556.11698
Arsenico (As) 4 1.00 1.00 1.0000 .00000
Bario (Ba) 4 33.00 53.91 42.9675 9.02488
Calcio (Ca) 4 38646.09 55944.06 48252.4100 7205.06563
Cadmio (Cd) 4 .05 1.50 .8875 .60605
Cobalto (Co) 4 16.50 17.00 16.8625 24199
Cromo (Cr) 4 3.00 4.50 3.6225 74835
Cobre (Cu) 4 31.50 33.97 32.3550 1.09989
Hierro ( Fe) 4 2295.70  3889.78  2779.1850  754.83685
Fosforo ( P) 4 4992.01 6573.43 5864.9675 756.11922
Potasio (K) 4 12198.70 17382.62 16013.3800 2546.48362
Magnesio (Mg) 4 5499.40 9890.11  7843.9025 1887.57196
Manganeso (Mn) 4 237.48 411.34 321.2525 71.16258
Molibdeno (Mo) 4 1.00 3.00 2.2500 .95743
Sodio (Na) 4 4849.49  7450.00 6295.6650 1081.70094
Niquel (Ni) 4 .05 .05 .0500 .00000
Plomo (Pb) 4 11.00 14.98 12.9925 1.62484
Estroncio ( Sr) 4 91.49 122.80 112.2925 14.10121
Zinc( Zn) 4 68.00 96.90 79.8200 12.18558
N valido (por lista) 4
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Apéndice 10. Pruebas de normalidad de los datos

Pruebas de normalidad

) Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Tratamiento L. ) . .
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
TO 250 4 .908 4 472
pH T1 245 4 933 4 .610
T2 198 4 958 4 764
.. TO 370 4 .808 4 A17
Conductividad TI 153 4 993 4 971
T2 294 4 871 4 301
TO 214 4 979 4 .898
Materia Organica Tl 250 4 927 4 .576
T2 .145 4 .996 4 987
TO 254 4 910 4 484
Nitroégeno T1 230 4 914 4 .503
T2 238 4 .899 4 426
TO 323 4 .899 4 425
Aluminio (Al) T1 306 4 919 4 531
T2 263 4 .884 4 356
TO 441 4 .630 4 .001
Arsenico (As) T1 441 4 .630 4 .001

T2 . 4 : 4 :
TO 300 4 .838 4 190
Bario (Ba) T1 221 4 933 4 612
T2 171 4 .989 4 950
TO 205 4 .980 4 .904
Calcio (Ca) T1 185 4 979 4 .899
T2 242 4 .965 4 .809
TO 330 4 .894 4 400
Cadmio (Cd) T1 441 4 .630 4 .001
T2 324 4 901 4 437
TO 278 4 872 4 305
Cobalto (Co) T1 254 4 .945 4 .682
T2 422 4 .679 4 .006
TO 439 4 .638 4 .002
Cromo (Cr) Tl 363 4 .840 4 195
T2 297 4 851 4 229
TO 247 4 926 4 574
Cobre (Cu) T1 292 4 .884 4 357
T2 377 4 .802 4 .105
TO 238 4 967 4 .826
Hierro ( Fe) T1 267 4 .949 4 710
T2 335 4 768 4 .056
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Fosforo ( P)

Potasio (K)

Magnesio (Mg)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Sodio (Na)

Niquel (Ni1)

Plomo (Pb)

Estroncio ( Sr)

Zinc( Zn)

TO
T1
T2
TO
T1
T2
TO
T1
T2
TO
T1
T2
TO
T1
T2
TO

T1
T2
TO
Tl
T2
TO
Tl
T2
TO
Tl
T2
TO
Tl
T2

393
308
267
348
185
415
285
227
172
208
257
243
307
189
283
326
276
.249

246
314
.249
203
274
381
296
353
325

N N N N S I I S N I SN I S i N S S S SN N e S N R R R RN E A S

AN

743
875
.900
847
982
.669
938
923
987
984
933
963
729
974
.863
.857
878
961

951
.854
946
987
.904
187
878
760
.895

B N N N L e R E R I S SN SN S N S S SN N S S N I S S S R

.033
317
431
216
915
.005
.642
554
942
926
.613
798
.024
.866
272
251
331
784

723
.240
.690
.940
454
.081
330
.048
406

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Apéndice 11. Pruebas ANOVA

ANOVA
Suma de 1 Media Si
cuadrados & cuadratica &
Entre grupos .095 2 .048 153 .860
pH Dentro de
B— 2.795 9 311
Total 2.890 11
Entre grupos 42.747 2 21.373 1.737 230
Materia
Organica DSl 110.722 9 12.302
grupos
Total 153.469 11
Entre grupos 4275653.841 2 2137826.921 2.028 187
Sodio(Na) — Dentrode  g105197 435 9 1053944.159
grupos
Total 13761151.276 11
Entre grupos .000 2 .000 .000 1.000
Niquel (Ni) Dentro de
— .000 9 .000
Total .000 11
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Apéndice 12. Pruebas Post Hoc ANOVA

Variable dependiente Tratamien Tratamient de medias

)

to

()

(0]

HSD
Tukey

Bonferr
oni

HSD
Tukey

Materia
Organica

Bonferr
oni

Sodio (Na) Tlfile)y

TO

T1

T2

TO

Tl

T2

TO

T1

T2

TO

Tl

T2

TO

T1

Tl

T2
TO
T2
TO
Tl
Tl
T2
TO
T2
TO
Tl

Tl

T2
TO
T2
TO
Tl
Tl
T2
TO
T2
TO
Tl

Tl

T2

TO

T2
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Comparaciones multiples

Diferencia
Error
(I-1) estandar
-.1750 3941
.0250 3941
.1750 3941
.2000 3941
-.0250 3941
-.2000 3941
-.1750 3941
.0250 3941
1750 3941
.2000 3941
-.0250 3941
-.2000 .3941
3.9000 2.4802
4.1000 2.4802
-3.9000 2.4802
.2000 2.4802
-4.1000 2.4802
-.2000 2.4802
3.9000 2.4802
4.1000 2.4802
-3.9000 2.4802
.2000 2.4802
-4.1000 2.4802
-.2000 2.4802

1183.6075 725.92843
0

1335.2250 725.92843
0

! 183(')6075 725.92843

151.61750 725.92843

.898

998
.898
.870
998
.870
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

305

274
305
996
274
996
451
398
451
1.000
398
1.000

283

212

283

976

Intervalo de
confianza al
95%

Limite
inferior

-1.275

-1.075
-.925
-.900

-1.125

-1.300

-1.331

-1.131
-.981
-.956

-1.181

-1.356

-3.025

-2.825
-10.825
-6.725
-11.025
-7.125
-3.375
-3.175
-11.175
-7.075
-11.375
-7.475

-3210.4037

-3362.0212

-843.1887

-2178.4137



Niquel (Ni1)

T2

TO

Tl

T2

TO

Tl

T2

TO

T1

T2

TO
Tl

Tl

T2

TO

T2

TO

Tl
Tl

T2
TO
T2
TO
Tl
Tl
T2
TO
T2
TO
Tl

1335.2250
0
151.61750
1183.6075
0

1335.2250
0
1183.6075
0

151.61750
1335.2250
0
151.61750

.00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

725.92843
725.92843

725.92843

725.92843

725.92843

725.92843

725.92843

725.92843
.00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

212
976

412

297

412

1.000

297

1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

-691.5712
-1875.1787

-3312.9908

-3464.6083

-945.7758

-2281.0008

-794.1583

-1977.7658
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000




Apéndice 12. Pruebas de Kruskal Wallis

Estadisticos de prueba®c

Conductividad
Electrica Nitrégeno
N 12 12
Mediana 1211.00 2286.0000
Chi-cuadrado 2.000° 2.000°
gl 2 2
Sig. asin. 368 368
Sig. Monte Carlo Sig. .768°¢ .768°¢
Intervalo de confianza al Limite inferior 757 157
99% Limite superior 778 178
Estadisticos de prueba®©
Aluminio
(Al) Arsenico (As)
N 12 12
Mediana 2276.9750 1.0000¢
Chi-cuadrado 2.000°
gl 2
Sig. asin. 368
Sig. Monte Carlo Sig. .768°
Intervalo de confianza al Limite inferior 157
99% Limite superior 778

Estadisticos de prueba®c
Bario (Ba) Calcio (Ca)

N 12 12
Mediana 42.9800 47476.5750
Chi-cuadrado .000° 2.000°
gl 2 2
Sig. asin. 1.000 368
Sig. Monte Carlo Sig. 1.000° .768°¢
Intervalo de confianza al 99% Limite inferior 1.000 157

Limite superior 1.000 778

Estadisticos de prueba®c
Cadmio (Cd) Cobalto (Co)

N 12 12
Mediana 1.0000 16.9900
Chi-cuadrado 5.250° .750f
gl 2 2
Sig. asin. 072 .687
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Sig. Monte Carlo Sig. .196¢ 1.000°

Intervalo de confianza al Limite inferior 185 1.000

99% Limite superior 206 1.000

Estadisticos de prueba*c
Cromo Cobre Hierro
(Cr) (Cu) (Fe)

N 12 12 12
Mediana 3.4950  31.9900 2654.2050
Chi-cuadrado 2.000° .000° 2.000°
gl 2 2 2
Sig. asin. 368 1.000 368
Sig. Monte Sig. 768°¢ 1.000°¢ 768°¢
Carlo Intervalo de confianza al Limite inferior 157 1.000 757
99% Limite 178 1.000 778

superior

Estadisticos de prueba®c

Fosforo ( P)

Potasio (K)

N 12 12
Mediana 6494.2150 16984.8150
Chi-cuadrado 2.000° 2.000°
gl 2 2
Sig. asin. 368 368
Sig. Monte Carlo Sig. .768°¢ .768°¢
Intervalo de confianza al Limite inferior 157 157

99% Limite superior 778 178

Estadisticos de prueba®c
Magnesio Manganeso
(Mg) (Mn)

N 12 12
Mediana 7296.3550 316.2500
Chi-cuadrado 2.000° .000°
gl 2 2
Sig. asin. 368 1.000
Sig. Monte Sig. .768° 1.000°
Carlo Intervalo de confianza al Limite inferior 157 1.000
99% Limite superior 778 1.000
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Estadisticos de prueba*c

Molibdeno

(Mo) Plomo (Pb)

N 12 12
Mediana 2.4950 18.4850
Chi-cuadrado .000° 8.000°
gl 2 2
Sig. asin. 1.000 018
Sig. Monte Carlo Sig. 1.000°¢ .039°¢
Intervalo de confianza al Limite inferior 1.000 .034

99% Limite superior 1.000 .044

Estadisticos de prueba®**
Estroncio ( Sr)  Zinc( Zn)

N 12 12
Mediana 115.9100 88.3950
Chi-cuadrado 2.000° 6.000°
gl 2 2
Sig. asin. 368 .050
Sig. Monte Carlo Sig. .768° 141°¢
Intervalo de confianza al Limite inferior 157 132

99% Limite superior 778 .149
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