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Resumen 

En la investigación tuvo como objetivo evaluar el aprovechamiento de los residuos 

orgánicos para compostaje para el mejoramiento de suelos contaminados por 

agroquímicos en Tambillo, provincia de Huamanga, 2022. El tipo de investigación 

fue aplicada y el diseño experimental. en los resultados identificaron los principales 

residuos orgánicos y el proceso de elaboración de compostaje para suelos 

contaminados, así como las características fisicoquímicas del compost. Se 

determinaron las características fisicoquímicas del suelo antes de realizar el 

tratamiento con compost, donde se evaluaron parámetros como textura, 

temperatura, humedad, color, porosidad, nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, 

magnesio, pH, plomo, cadmio y arsénico. Además, se determinó las 

características fisicoquímicas del suelo después del tratamiento, donde el T-3 

con 300g de compost mejoró y redujo las concentraciones de parámetros y 

metales pesados presentes en el suelo, quedando muy por debajo de los valores 

dados por el ECA- suelo. Se concluye que el aprovechamiento de residuos 

orgánicos para la elaboración de compost es una de las mejores alternativas 

para la recuperación de suelos contaminados, pues es factiblemente económica, 

ya que no requiere mayor inversión para su producción y amigable con el 

ambiente, porque se hace uso de residuos orgánicos fácilmente degradables, 

los cuales aportan nutrientes y disminuye la concentración de contaminantes 

presentes en suelos contaminados, por ello es necesario realizar más estudios 

para enriquecer los conocimientos en cuanto al compost y sus propiedades. 

Palabras clave: Residuos orgánicos, compostaje, suelos contaminados, 

agroquímicos 
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Abstract 

The objective of the research was to evaluate the use of organic waste for 

composting for the improvement of soils contaminated by agrochemicals 

in Tambillo, Huapango province, 2022. The type of research was applied and 

the experimental design. In the results, they identified the main organic residues 

and the composting process for contaminated soils, as well as the 

physicochemical characteristics of the compost. The physicochemical 

characteristics of the soil were determined before carrying out the treatment with 

compost, where parameters such as texture, temperature, humidity, color, 

porosity, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, pH, lead, 

cadmium and arsenic were evaluated. In addition, the physicochemical 

characteristics of the soil will be revealed after the treatment, where the T-3 with 

300g of compost improved and reduced the concentrations of parameters and 

heavy metals present in the soil, remaining well below the values given by the 

ECA-soil. It is concluded that the use of organic waste for the production of compost 

is one of the best alternatives for the recovery of contaminated soils, since it is 

feasibly economical, since it does not require greater investment for its 

production and is friendly to the environment, because it is used of easily 

degradable organic waste, which provide nutrients and reduce the 

concentration of contaminants present in contaminated soils, for this reason it is 

necessary to carry out more studies to enrich the knowledge regarding compost 

and its properties. 

Keywords: Organic waste, composting, contaminated soil, agrochemicals 
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I. INTRODUCCIÓN 

La polución ambiental es uno de los grandes problemas que enfrenta la sociedad 

hoy en día, causando daños a las personas y los ecosistemas en todo el mundo 

(Álvarez et al. 2018). Dentro de esta problemática, lo que más se destaca es el uso 

excesivo o indiscriminado de agroquímicos para el mejor rendimiento de sus 

cultivos, protección contra plagas y otros; Diversos estudios científicos han 

corroborado y demostrado que solo el 1% de la sustancia química cumple su 

objetivo y el 99% permanece adherido al suelo para ser transportado 

posteriormente por el aire, el agua, la fauna y la vegetación (Diaz et al. 2022). 

La producción agropecuaria en el Perú es la segunda actividad que trabajo genera 

en el Perú. Con una población de más de 32 millones dedicada a diversas acciones 

laborales, 2.458.503 peruanos y peruanas, de 14 años y más, ejercen la agricultura 

y las labores agropecuarias, forestales y pesqueras (BANCO CENTRAL RESERVA 

PERÚ, 2018). Según Chávez (2016) el uso de pesticidas en los cultivos es la 

principal fuente de contaminación en la agricultura de montaña y de costa, explicó. 

Muchos de los agroquímicos que no pueden degradarse fácilmente modifican los 

ciclos biogeoquímicos, alteran los componentes de las características químicas, 

físicas y biológicas del suelo, así como la reducción de la diversidad microbiana, la 

erosión, entre otros (Vargas y Pérez, 2018). Es por ello que surgen alternativas, 

técnicas o tratamientos que pueden sustituir el uso excesivo de agroquímicos, como 

el compostaje, que aprovecha la generación masiva de residuos orgánicos para su 

elaboración. El compostaje representa hoy una gran alternativa para el reúso, la 

disminución de residuos y la reparación de suelos afectados por agroquímicos 

(Zarate, 2018). 

El compostaje es una transformación biológica aeróbica en el que los organismos 

operan sobre materia orgánica biodegradable que puede producir compost, un 

fertilizante agrícola de alta calidad. El uso de compost en el suelo es de gran 

importancia ya que aporta nutrientes, mejora la estructura física, impide la erosión 

del suelo, fortalece el CIC, recupera la diversidad microbiana, es decir; contribuyen 

a las características fisicoquímicas y biológicas del suelo (MINAGRI, 2018). 
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Esta investigación se realizará en la provincia de Huamanga, Departamento de 

Ayacucho; Esta provincia produce durazno, cebada, trigo, arveja, cebolla, tomate, 

maíz, tuna y papa, esta última en mayor cantidad (104.007 TM) al año. Gran parte 

de los cultivos se exportan a nivel nacional e internacional, por lo que su siembra 

debe ser constante y masiva para satisfacer las demandas del mercado (INEI, 

2021). Por eso, grandes y pequeños agricultores recurren al uso desmedido de 

agroquímicos para obtener “mejores resultados” sin pensar en el daño que están 

causando a los recursos naturales ya sí mismos. 

El motivo por el cual se realizó esta investigación se debe al uso excesivo de 

agroquímicos en los suelos de cultivo de la provincia de Huamanga, y que es 

necesario recuperar mediante la aplicación de compostaje de residuos orgánicos, 

para mejorar sus características, adquirir nutrientes, mejorar su porosidad y 

humedad, es decir, devolver el suelo a su estado natural y así ser nuevamente 

utilizado. 

Se ha formulado el problema general: ¿De qué manera aprovechar los residuos 

orgánicos para compostaje en el mejoramiento de suelos contaminados por 

agroquímicos en Tambillo provincia de Huamanga, 2022? Seguido de los 

problemas específicos: 1. ¿Cuáles serán los residuos orgánicos y proceso de 

elaboración de compostaje para el mejoramiento de suelos contaminados por 

agroquímicos en Ayacucho, provincia de Huamanga?; 2. ¿Cuáles serán las 

características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa 

L antes de la aplicación de compostaje de residuos orgánicos?; 3. ¿Cuáles serán 

las características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de Lactuca 

sativa L después de la aplicación del compostaje de residuos orgánicos para la 

determinación del efecto? 

La justificación social, dar a conocer a la sociedad acerca de la problemática en el 

recurso suelo por el uso excesivo de agroquímicos a nuestros cultivos, los efectos 

nocivos que tiene para el ecosistema y para nosotros mismos, así mismo como una 

alternativa sostenible para el desarrollo y crecimiento de nuestras plantas, como es 

el uso de compostaje elaborados a partir de residuos orgánicos. La justificación 

económica, el uso de este compostaje busca sustituir el uso de agroquímicos que 

tienen un elevado costo y que son tóxicos, por el empleo de compostaje de residuos 
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orgánicos como una técnica sustentable y sostenible, la cual puede ser elaborada 

por el mismo agricultor para tener mejor rendimiento de sus cultivos. La justificación 

metodológica, se realizó una compilación de diversos artículos a nivel nacional y 

extranjero, los cuales estén relacionado con nuestro tema de investigación y nos 

sirvan como base de datos, así mismo como guías para la elaboración y aplicación 

de compost. La justificación ambiental, el uso de compostaje de residuos orgánicos 

representa hoy en día una alternativa ecológica para la aplicación a los cultivos, 

pues son respetuosos con el ambiente y no pueden generar alguna enfermedad en 

nuestro organismo. Esta técnica busca sustituir el uso de agroquímicos que es 

toxico, no se degrada fácilmente y genera mucho perjuicio a los ecosistemas y todo 

ser vivo que entra en contacto con este. 

Se tuvo como objetivo general: Evaluar el aprovechamiento de los residuos 

orgánicos para compostaje para el mejoramiento de suelos contaminados por 

agroquímicos en Tambillo, provincia de Huamanga, 2022. Seguido de los objetivos 

específicos: 1. Identificar los residuos orgánicos y proceso de elaboración de 

compostaje para el mejoramiento de suelos contaminados por agroquímicos en 

Ayacucho, provincia de Huamanga; 2. Determinar las características fisicoquímicas 

del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa L antes de la aplicación de 

compostaje de residuos orgánicos; 3. Determinar las características fisicoquímicas 

del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa L después de la aplicación del 

compostaje de residuos orgánicos para la determinación del efecto. 

Se determinó la hipótesis general: Será posible realizar el aprovechamiento de 

residuos orgánicos para compostaje en el mejoramiento de suelos contaminados 

por agroquímicos en Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022. Seguido de las 

hipótesis específicas: 1. Se podrá elaborar compostaje para el mejoramiento de 

suelos contaminados por agroquímicos en Ayacucho, provincia de Huamanga. 2. 

Se logrará determinar las características fisicoquímicas del suelo contaminado de 

cultivos de Lactuca sativa L antes de la aplicación de compostaje de residuos 

orgánicos. 3. Será posible determinar las características fisicoquímicas del suelo 

contaminado de cultivos de Lactuca sativa L después de la aplicación del 

compostaje de residuos orgánicos. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Cotrina et al. (2020), evaluaron los resultados de los fertilizantes orgánicos en las 

propiedades fisicoquímicas y biológicas de los suelos agrícolas en Purupampa 

Panao, Perú. Este procedimiento consiste en un diseño de bloques completamente 

al azar. Se mostró poco efecto del fertilizante orgánico sobre el hidrógeno potencial 

(pH) en Bokasi 5.69. Materia orgánica (MO) de 3,96% bokashi y 3,85% compost. 

Estiércol de pollo 0,17% Nitrógeno (N), Fósforo (P), Estiércol de pollo 7,63 ppm, 

Potasio (K), Compost 66,19 ppm. Se ha demostrado que los fertilizantes orgánicos, 

especialmente el estiércol de pollo y el bokashi, aumentan la concentración de 

macronutrientes, especialmente nitrógeno, en el suelo. 

Diaz et al. (2020), analizaron el co-compostaje de residuos sólidos municipales, 

caprinasa y biocarbón para su reciclaje en un vivero donde se recolectó suelo de 

mina en el sector César. El método consiste en el análisis fisicoquímico y 

microbiológico del suelo antes y después de la aplicación de compost mixto en 

vivero y soporte de plantas braquiales y difusas. Las propiedades de los materiales 

compuestos y sus efectos beneficiosos sobre el suelo indican un gran potencial 

para la remediación utilizando residuos sólidos urbanos y rurales. 

Ye et al. (2019), añadieron biocarbón activado para investigar las influencias en las 

propiedades fisicoquímicas del suelo durante el compostaje. Las concentraciones 

de metales disponibles y arsénico en el suelo se detectaron en una gran reducción 

en el tratamiento de compostaje con mezcla de biocarbón. Sobre la base de la 

adsorción más fuerte y la actividad microbiana inducida por el biocarbón, el 

contenido inicial de PAH disponibles en el suelo de los humedales disminuyó para 

permanecer alrededor del 3,03 % y 5.47% por debajo del control (9,47%) en co-

compostaje adicionado con biochar activado y fresco, respectivamente. La 

viabilidad de aplicar biocarbón en el co-compostaje con suelo contaminado se 

confirmó no solo por la alta eficiencia de remediación sino también por el reciclaje 

sostenible de los desechos agrícolas. 

Tran et al. (2018), utilizaron el compostaje de residuos de alimentos para tratar 

suelos altamente contaminados con fuel oil. Después de 45 días de incubación, las 

eficiencias de eliminación de las pilas finas y gruesas fueron del 82 % y 93 %, 

respectivamente. Los resultados indicaron que la fracción granulométrica del suelo 
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afectó la eficiencia del tratamiento de compostaje. Este estudio demostró que el 

compostaje de desechos de alimentos sería una tecnología de tratamiento 

prometedora para suelos altamente contaminados con fuel oil. 

Huaraca et al. (2020), analizaron la fijación de Cd en suelos agrícolas por aditivos 

orgánicos. El cadmio (Cd) es un problema mundial desde el advenimiento de los 

métodos agrícolas industrializados e intensivos. Reconocieron el impacto de los 

suelos agrícolas, existe un interés creciente en generar y/o usar técnicas útiles, no 

tóxicos y consideradas con el medio ambiente como la paralización in situ con 

aditivos orgánicos. Se concluyó que los compuestos orgánicos tienen un valor 

potencial para disminuir la absorción de Cd por las plantas y promover la 

inmovilización mediante procesos de adsorción, intercambio iónico, complejidad y 

precipitación. 

Diaz (2021), contrastó la eficiencia del biochar y el compost para la fijación de 

metales pesados en suelo agrícola, donde se pudo determinar las propiedades 

fisicoquímicas de cada cambio, que dependían en gran medida de la materia 

orgánica utilizada; también se determinó que las dosis utilizadas en el proceso 

variaban entre 5% y 25% y si los cambios en los niveles de pH afectaban los 

resultados. Por lo tanto, se concluye que el compostaje es ligeramente diferente al 

biocarbón en la eliminación de metales pesados, ya que su captación es una 

reacción más natural y tiene mejores propiedades de conservación 

Cruz (2022), evaluaron la importancia del compostaje y lombricompostaje como 

estrategias de biorremediación en suelos contaminados con elementos tóxicos 

peligrosos. Los resultados obtenidos se establecerán que las alteraciones en las 

comunidades de lombrices con componentes tóxicos peligrosos representan 

cambios en las comunidades de lombrices, reduciendo así la prevalencia de 

especies susceptibles. El uso de vermicomposta como estrategia de 

biorremediación fue alto en más de la mitad de los casos estudiados. La aplicación 

de compost a suelos que contenían contaminantes tóxicos peligrosos fue más del 

80 % eficaz en la prevención o reducción de EPT en 10 suelos. 

Álvarez et al. (2028), encontraron que los procesos de fermentación como el 

compostaje y el bokashi son una alternativa viable y sostenible para producir 



6 
 

fertilizantes orgánicos a partir de desechos agroindustriales de origen vegetal y 

animal. Su principal efecto es sobre la composición del suelo, que absorbe macro 

y microelementos y mejora sus propiedades fisicoquímicas y biológicas; con él 

viene la mejora del suelo y el rendimiento y la salud de los cultivos y mejora su 

calidad para la cosecha. 

Sipion y Soto (2021), Se enfocaron en mejorar la idoneidad del suelo para la 

agricultura en el estado de Oyón mediante la aplicación de fertilizantes orgánicos a 

base de lodos de pescado, y los resultados mostraron que el compostaje en una 

parcela de prueba de 1 m2 tuvo el mejor efecto. Usado como acondicionador de 

suelos, tiene una capacidad de intercambio catiónico de 16,76 meq/100g, porosidad 

de 63,7%, N de 0,29%, P de 1219 mg/kg y CE de 74,9 mS/m. Llegaron a la 

conclusión de que el tratamiento de compostaje tuvo mejores resultados en el 

aumento de la adaptabilidad agrícola del suelo y la mejora de la calidad del suelo 

en comparación con otros tratamientos. 

Seguidamente en base a las bases teóricas: Los agroquímicos son sustancia o 

mezcla de sustancias naturales o artificiales utilizadas en operaciones agrícolas 

para prevenir, eliminar y/o controlar plagas, enfermedades o malezas (Abdissa et 

al. 2018).  

Estas sustancias suelen denominarse insecticidas o insecticidas, también llamados 

productos fitosanitarios o fitosanitarios, y se componen de insecticidas, herbicidas, 

fungicidas, acaricidas y más. También se incluyen en esta categoría las sustancias 

cuyo fin es proporcionar elementos promotores del crecimiento de las plantas, 

denominados fertilizantes y reguladores del crecimiento vegetal o reguladores de 

plantas, tratamientos postcosecha y de semillas (Chen et al. 2020). 
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Figura 1: Uso de agroquímicos. 
Fuente: LEISA, Revista de agroecología, 2023 

 
En la figura 1 se muestra los tipos de agroquímicos que se utilizan en los cultivos 

agrícolas con la finalidad de controlar plagas y enfermedades, que a su vez generan 

impacto negativo a los ecosistemas. 

Los agroquímicos se pueden dividir de diversas formas. Los dos más utilizados son: 

(a) en función de los patógenos que controlan: insecticidas, herbicidas, fungicidas, 

etc. — y b) por ingrediente principal (AI) y/o grupo químico al que pertenecen, por 

ejemplo: clorofosfatos y organofosforados (en insecticidas), sulfitos y tiazidas (en 

herbicidas) y formazanoxiacrilatos y triadimenol (en fungicidas) (De Corato, 2020). 

Otra tipología es: por modo de acción o control (plaguicidas sistémicos o de 

contacto sistémicos), por su composición o desempeño comercial (polvo seco, 

líquido, polvo gaseoso) y por tiempo de aplicación al cultivo (estiércol, 

preemergencia, post -emergencia) (Ahmad et al. 2018). 

Tabla 1: Tipo de agroquímicos usados en cultivos 

Agroquímicos 

Plaguicidas Fertilizantes 

● Fungicidas: Controlan enfermedades 
producidas por hongos. 

● Herbicidas: Control de malezas. 
● Insecticidas: Control de insectos. 
● Otros: Cura semillas, acaricidas, 

bactericidas y defoliantes, etc. 

● Sustancias que son 
usadas para el 
enriquecimiento de los 
nutrientes en el suelo. 
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El suelo es el entorno natural en el que crecen las plantas. También se define como 

un cuerpo natural formado por capas de suelo formada de minerales meteorizados, 

materia orgánica, aire y agua (Durán et al. 2020). El suelo es el producto final del 

tiempo, el clima, el relieve, los organismos (plantas, animales, personas) y las 

materias primas (rocas y minerales primitivos). El suelo difiere de su material 

original en términos de textura, estructura, consistencia, color y propiedades 

fisicoquímicas y biológicas (Galic y Bogunovic, 2018). 

El suelo es una parte significativa de la "tierra" y el "ecosistema". Ambos son 

conceptos más amplios que contienen vegetación, clima y agua para la tierra, y 

consideraciones económicas y sociales para los ecosistemas (Ihab et al. 2022). 

Además, se indican que los suelos contaminados ocurren cuando las 

concentraciones de contaminantes superficiales son tan altas que destruyen la 

biodiversidad de la Tierra y amenazan nuestra salud a través de los alimentos. 

(Díaz et al. 2022) Más específicamente, acciones como la ganadería y la agricultura 

intensas a menudo usan drogas, pesticidas y fertilizantes para contaminar los 

campos, así como metales pesados y otras sustancias químicas naturales o 

artificiales (Islam et al. 2018). 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 

la contaminación del suelo es una grave amenaza mundial, especialmente en 

regiones como Europa, Eurasia, Asia y el norte de África. El grupo internacional 

también dice que un tercio de los suelos del mundo están degradados de severa a 

moderadamente, y el proceso es tan lento que se necesitan 1.000 años para que 

se acumule una pulgada de tierra vegetal (Qiuling et al. 2022). 

La razón de la contaminación es que la erosión, la salinización, la acidificación, la 

pérdida de carbono orgánico, la solidificación y la polución química son las causas 

principales de la actual degradación del suelo. (Rocco et al. 2018). La 

contaminación puntual: se produce en un área pequeña por un motivo específico, 

la causa es fácilmente identificable. Esta contaminación terrestre es frecuente en 

vertederos ilegales, ciudades, cunetas, antiguas fábricas, y plantas de tratamiento 

de aguas residuales (Luo et al. 2018). También la contaminación difusa: está muy 

extendida y sus causas son variadas o difíciles de precisar. El evento incluyó la 
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propagación de contaminantes a través del sistema aire-suelo-agua, afectando 

significativamente la salud humana y ambiente (Sharma et al. 2019) 

Ante este problema, la contaminación tiene consecuencias como daños a la salud, 

degradación de cultivos, cambio climático, contaminación del agua y del aire, 

desplazamiento de poblaciones, extinción de especies, desertificación y 

consecuencias económicas. 

Las propiedades físicas del suelo, como la distribución del suelo, reducen 

directamente la aireación, la transferencia de calor, el desarrollo de raíces, el 

transporte de agua del suelo y la firmeza a la erosión. El agua es un componente 

elemental significativo que influye en la estructura del suelo, ya que diluye y 

precipita los minerales, lo que afecta el desarrollo de las plantas (Kumar et al. 2018). 

La definición original de la profundidad del suelo es la capa superior del suelo (nivel 

A) y el subsuelo (E y B). La capa C se define como una capa con poca formación 

de suelo (Matosic et al. 2018).  

La calidad del suelo describe la proporción de constituyentes inorgánicos de varias 

formas y tamaños, como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad 

sustancial que perturba la productividad, junto con la capacidad de retención de 

agua, la aireación, el drenaje, el contenido de materia orgánica y otras 

características (Sharma et al. 2019). Además, el color del suelo depende de su 

composición y depende del contenido de agua, la materia orgánica presente y el 

grado de oxidación de la materia inorgánica presente. Algunas características del 

suelo pueden valorarse como medidas sustitutas (Schroder et al. 2018). La 

porosidad del suelo es el porcentaje del volumen del suelo no ocupado por materia 

sólida. En general, el volumen del suelo está compuesto por un 50 % de materia 

sólida (45 % de materia mineral y 5 % de materia orgánica) y un 50 % de porosidad 

(Singh et al. 2019). Más la densidad del suelo, midiendo la densidad, se puede 

determinar la porosidad total del suelo, peso por volumen de piso (Urra et al. 2019). 

Sobre la química del suelo la capacidad de intercambio de cationes. Se define como 

la cantidad de carga negativa en el suelo y se expresa en meq/100 g de suelo. A 

medida que aumenta el pH, aumenta la carga negativa. Se debe a la precipitación 

del aluminio. Disminución de la concentración de iones de hidrógeno. En 
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consecuencia, CIC (Fernández et al. 2018). El pH es una de las propiedades 

fisicoquímicas con más importancia del suelo. Esto es para determinar la 

disponibilidad de nutrientes de las plantas y determinar su solubilidad y la actividad 

de los microorganismos que pueden mineralizar la materia orgánica (Gil et al. 

2018). Nitrógeno, la disponibilidad de este elemento pende de la mineralización de 

la materia orgánica por parte de los microorganismos (Setyowati et al. 2018). El 

fósforo, el aluminio y el hierro son altamente solubles cuando el pH es ácido. Estos 

compuestos precipitan como compuestos insolubles con fósforo (Soobhany, 2018). 

Calcio, magnesio y potasio, la solubilidad de estos elementos aumenta de pH 7 a 

8,5. Disminuye en suelos ácidos, por lo que es más probable que estos elementos 

se eliminen del perfil. (Vargas y Pérez, 2019). El azufre existe como SO4. A pH 

ácido, reaccionan y absorben hierro y aluminio, haciéndolos inaceptables para las 

plantas (Waqas et al. 2018). El hierro y el magnesio son números ácidos porque a 

pH alto precipitan en compuestos insolubles como hidróxidos y óxidos, 

respectivamente (Zarate, 2018).  

El cobre y el zinc, estos elementos, al igual que sus predecesores, tienen una 

solubilidad muy limitada a niveles altos de pH, así como una mayor adsorción de 

compuestos orgánicos e inorgánicos (Tran et al. 2018). Boro, un aumento en el pH 

limita la solubilidad del boro. Por tanto, su máxima solubilidad está entre pH 5 y 7 

(Su et al. 2020). El molibdeno es el único macronutriente cuya disponibilidad 

aumenta con el pH porque es retenido por los óxidos de hierro y aluminio hidratados 

(Sipion y Soto, 2021). % de saturación de bases, es decir Un aumento del pH a un 

valor cercano a 7 aumenta la solubilidad de varios elementos, lo que se traduce en 

un aumento del porcentaje de saturación de bases (Sharma et al. 2019). Las 

concentraciones de iones tóxicos, aluminio y manganeso son más solubles a pH 

ácido, se pueden alcanzar concentraciones tóxicas para las plantas (Rocco et al. 

2018). 

Seguidamente, los residuos orgánicos se degradan de manera natural y tienen la 

propiedad de poder descomponerse o descomponerse rápidamente y 

transformarse en otra materia orgánica (Huaraca et al. 2020). Por lo general, se 

procesan mediante alguna tecnología de compostaje utilizada en los hogares, la 

industria, las plantas de tratamiento de aguas residuales, la agricultura, la 
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horticultura y la silvicultura, etc. (Díaz et al., 2020). La cantidad, composición y 

propiedades físicas de los residuos vegetales están influenciadas por diversos 

factores como el origen, el proceso de producción, la preparación, la estación, el 

sistema de recolección, la estructura social y la cultura (Cruz, 2022). 

Los tipos de desechos, como los desechos de alimentos, se denominan 

biorresiduos domésticos y constituyen la parte orgánica de los desechos de 

alimentos, lo que básicamente indica que se trata de desechos de alimentos, 

alimentos en mal estado (Chen et al. 2020). Las heces animales son el residuo 

metabólico de los alimentos ingeridos por los animales, el organismo absorbe los 

nutrientes necesarios para su mantenimiento, producción y reproducción, y el resto 

son elementos no digeridos, por lo que se excreta en heces y orina (Álvarez et al. 

2018). Los residuos de poda y jardinería, donde las operaciones de poda y 

mantenimiento de parques y jardines son grandes y relativamente ligeras y 

consisten en ramas, madera flotante y follaje que contiene numerosas hojas que 

pueden o no ser de origen vegetal. Produce una gran cantidad de residuos que se 

caracterizan por: Varía según la especie de árbol (Ahmad et al. 2018). 

 

Figura 2: Tipos de residuos orgánicos 
Fuente: Elaboración propia, 2023 

 
El compostaje es un método que crea las situaciones necesarias para que los 

organismos en descomposición produzcan fertilizantes de alta calidad a partir de 

desechos orgánicos (Abdissa et al. 2018). El proceso reside en crear las 

condiciones de luz, humedad y temperatura necesarias para que la materia 
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orgánica sea degradada por diversos microorganismos, pequeños invertebrados y 

oxidación biológica. El proceso de compostaje casi no necesita luz y la temperatura 

exterior ideal debe estar entre los 15ºC. y 25ºC. La humedad es de alrededor del 

50%, lo que significa que ciertamente está húmedo, pero no gotea (Cotrina et al. 

2020). 

 

Figura 3: Compost de residuos orgánicos 
Fuente: Elaboración propia, 2023 

Posteriormente la Lactuca sativa L, es una planta anual de la familia de las 

compuestas. Se cultiva principalmente como verdura de hoja, pero a veces también 

se cultiva como tallos y semillas. La lechuga es una lenteja, aunque también 

aparece en otros alimentos como sopas, bocadillos, bocadillos y wraps; también se 

puede hacer a la parrilla. La lechuga china negra (lechuga espárrago) se cultiva por 

sus tallos y se puede comer cruda o cocida. Además de su uso principal como hoja 

verde, ha tenido una importancia religiosa y medicinal en la dieta humana durante 

siglos (Minagri, 2018). 
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Figura 4: Lactuca sativa L (Lechuga) 

En la figura 5 se muestran los tipos de Lactuca sativa L (Lechuga) en los cultivos 

de hortalizas. 

Por lo tanto, las características de la Lactuca sativa L. tiene forma redonda con 

hojas grandes, alargadas y en forma de cuchara que son verdes por fuera y se 

vuelven blancas más cerca del tallo. Duradero, muy fuerte, con una cabeza grande. 

Tarda unos 95 días en madurar (Sipion et al. 2021). 

En Cogollada, sus hojas se disponen inicialmente en rosetas y luego se expanden. 

En arrepollada, las hojas crecen por encima de otra capa, como la col o col, que 

contiene la yema terminal (donde se producen las hojas). Esta ensalada tiene un 

sabor crujiente y es una gran adición a ensaladas y sándwiches. (Sharma et al. 

2019). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación: Es aplicada Según (Abarza, 2018), los investigadores 

se enfocan en resolver problemas prácticos en un entorno físico. También 

se puede utilizar para monitorear el comportamiento competitivo. Por ello es 

que se desarrolló conocimientos y teorías en los problemas planteados en la 

investigación de aprovechar a los residuos orgánicos para compostaje en el 

mejoramiento de suelos contaminados por agroquímicos en Ayacucho 

Provincia de Huamanga 2022. 

Además, según Hernández-Sampieri, R. & Mendoza, C (2018), este estudio 

tiene un enfoque cuantitativo. Se trata de una comparación de las teorías 

existentes en cuanto al conjunto de hipótesis necesarias para utilizar una 

muestra obtenida aleatoriamente o discriminatoria, pero representativa de la 

población o fenómeno objeto de estudio. 

El diseño de Investigación: es experimental; Según (Arias et al., 2021), 

analizan por qué una o más variables independientes influyen en una o más 

variables dependientes. Una variable independiente es de interés para un 

científico porque es una variable hipotética que es una de las causas de un 

resultado hipotético. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable Independiente: Residuos orgánicos para compostaje. 

Variable Dependiente: Mejoramiento de suelos contaminados por 

agroquímicos
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Tabla 2: Matriz de Operacionalización de Variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Unidad de 

medida 

VI: Residuos 
orgánicos para 

compostaje 

El compostaje es una transformación 
biológica aeróbica que muda los 
desechos orgánicos degradables en un 
material estable y estéril llamado 
compost bajo condiciones controladas 
de aireación, temperatura y humedad, y 
se utiliza en suelos contaminados. Se 
puede utilizar como complemento 
orgánico para la restauración o 
producción de diferentes cultivos (Cruz, 
2022). 

Se recopilaron residuos de 
verduras y frutas del mercado del 
distrito de Tambillo, para la 
producción de compost, esto pasó 
por el proceso de fermentación con 
ayuda de macroorganismos 
eficiente. Luego se realizó el 
control de temperatura y pH en un 
periodo de 60 días para la 
obtención del producto final. 

Características de 
los residuos de 

mercado 

Color  --- 

Olor --- 

Volumen m3 

Peso de restos de 
frutas kg 

Peso restos de 
verduras kg 

Características del 
compostaje 

Color --- 

Calcio % 

Nitrógeno % 

Fósforo % 

Potasio % 

pH  --- 

VD: Mejoramiento 
de suelos 

contaminados por 
agroquímicos. 

La aplicación del compostaje de residuos 
orgánicos actuará como bioestimulantes 
orgánicos en pequeñas cantidades serán 
capaces de originar el desarrollo y 
perfeccionamiento de las plantas (Kumar 
et al., 2018). 

Se aplicaron diferentes dosis de 
compostaje de residuos orgánicos 
previo al análisis de los suelos sin 
tratamiento en macetas de 3 kg de 
suelo cada una, donde evaluó la 
eficiencia de producción de la 
Lactuca sativa L en base a la 
determinación del mejoramiento 
del suelo contaminado. 

Dosis optima del 
compostaje 
aplicado al suelo. 

0 gr/plta gr/plta 

0.100 gr/plta gr/plta 

0.200 gr/plta gr/plta 

0.300 gr/plta gr/plta 

Características 
físicas del suelo 

pre y post 
tratamiento 

Densidad t/m3 

Humedad % 

Color  *** 

MO % 

Textura % 

Características 
químicas del suelo 

CIC *** 

pH 1-14 

Nitrógeno % 
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pre y post 
tratamiento 

Fósforo % 

Potasio % 

Plomo ppm 

Cadmio ppm 

Arsénico ppm 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Estuvo constituida por todos los suelos contaminados por 

agroquímicos alrededor del ámbito de estudio del centro poblado Alanya del 

distrito de Tambillo en la Provincia de Huamanga. 

Muestra: Para la muestra estuvo constituida por el suelo contaminado en 

base a 12 kg distribuido en 12 macetas de 1 kg cada una del del centro 

poblado Alanya. 

Muestreo: El tipo de muestreo es aleatorio. Se define que a cada sujeto se 

le asigna un número de correlación y cada individuo es seleccionado al azar 

hasta completar la muestra requerida. 

Unidad de análisis: Suelo contaminado por agroquímicos. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

● Observación directa: Una técnica que se usó mediante la elaboración del 

compostaje y producción de Lactuca sativa L. Donde según Vega, (2015). 

Es el fenómeno de un objeto de estudio que está en contacto directo con 

los elementos o personajes representados, y los resultados obtenidos se 

consideran datos estadísticos únicos. 

● Análisis documental: Es una técnica que facilita el análisis de los 

documentos consultados como artículos, libros, revistas y tesis que sirven 

para la alimentación de la síntesis de la investigación. Donde según 

Castillo (2005). Es un conjunto de operaciones encaminadas a presentar 

un documento y su contenido de forma diferente a su forma original, 

permitiendo su posterior recuperación e identificación. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de la investigación fueron mediante fichas de recolección 

de datos, además de válidos y confiados por expertos: 

● Guía de observación directa. Es el instrumento utilizado para los datos de 

recolección de los análisis de laboratorio. 
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● Ficha de recolección de datos en campo. Fue donde se plasmó por escrito 

toda información significativa que ha sido encontrado en el proceso de 

aplicación del compostaje de residuos orgánicos, además el efecto en el 

desarrollo de las plantas de Lactuca sativa L. 

3.5. Procedimiento 

3.5.1.  Ubicación 

El trabajo de investigación se desarrolló en el centro poblado de Alanya, 

Distrito de Tambillo, Provincia de Huamanga en Ayacucho, ubicado en la 

región andina del Perú, con una superficie total de 43.821 kilómetros 

cuadrados, que corresponde al 3,4% del territorio nacional. 

3.5.2. Procesos de aplicación. 

En el desarrollo de la investigación se contempló mediante el procedimiento 

teniendo en consideración 2 etapas de inicio a final de acuerdo a los 

tratamientos y análisis correspondientes: 

ETAPA 1: Gabinete inicial 

● Se recaudó toda la información necesaria de diferentes investigaciones al 

nivel internacional, nacional e incluso local. 

● Se hizo el reconocimiento del lugar donde se tomarán las muestras de 

suelo para laboratorio inicial y posterior al tratamiento. 

● Se elaboraron los instrumentos que fueron usados desde inicio a final del 

tratamiento. 

● Se tuvo coordinaciones con algunos agricultores expertos en el manejo 

de cultivos como guía para un mejor tratamiento en la recuperación de los 

suelos contaminados. 

● Se realizó la adquisición de los residuos orgánicos para elaborar el 

compostaje. 

● Se ejecutó la preparación del compostaje a base de residuos orgánicos. 

ETAPA 2: Trabajo de campo y laboratorio 
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● En primera instancia se tomaron muestras del suelo contaminado antes 

de la aplicación del compostaje para determinar las características físico-

químicas dando uso a un laboratorio.  

● Para ello se recolectó 1 kg de suelo para posteriormente enviar a 

laboratorio y determinar la presencia y valores de los contaminantes en el 

suelo. 

● Se realizó la preparación de suelos, separando cada tratamiento por 

macetas. 

● Las masetas para la aplicación fueron acondicionadas mediante un diseño 

bloques conformada por 4 columnas, obteniendo 1 kg de suelo cada 

maseta, considerados como (T1, T2, T3 y T4). posterior a sus 3 

repeticiones 

 

TRATAMIENTOS: 

● Los tratamientos fueron considerados como:  

● T1: 0 gr/plta de compostaje. 

● T2: 0.100 gr/plta de compostaje. 

●  T3: 0.200 gr/plta de compostaje. 

● T4: 0.300 gr/plta de compostaje 

DISTRIBUCIÓN DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES. 

 

Figura 5: Diseño de aplicación del compostaje con diferentes dosis. 
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Fuente: Elaboración propia, 2023 
 

MANEJO DEL CULTIVO DE LACTUCA SATIVA L. 

● Posterior a las 3 repeticiones de los tratamientos se extrajo muestras de 

suelo de 1 kg por tratamiento para los análisis correspondientes en 

laboratorio, así determinar la recuperación del suelo contaminado. 

● Se efectuó las mediciones de la altura de la planta de Lactuca sativa L. 

● Se contaron los números de hojas de cada planta. 

● Se realizó el pesado correspondiente de la planta de Lactuca sativa L. al 

finalizar el tratamiento. 

● Posterior a la recolección de datos de campo y laboratorio se realizó el 

procesamiento correspondiente. 

● Se cumplió con la presentación final de la investigación. 

● Posteriormente se llevó a cabo el levantamiento de las observaciones 

correspondientes por el asesor. 

● Por último, se ejecutó la sustentación final de la tesis. 

3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis de datos estuvo planteado bajo el diseño estadístico 

completamente al azar el cual tiene 3 tratamientos, 3 repeticiones y una 

unidad experimental una maseta de 1 kg de suelo que fueron analizados y 

procesados mediante tablas y figuras en el programa Microsoft Excel y con 

ayuda del programa estadístico SPSS-25, y posterior interpretación de 

acuerdo a lo analizados y tratado. 

3.7. Aspectos éticos 

La información de la investigación fue extraída de fuentes confiables con 

respecto a sus respectivos derechos de propiedad intelectual. El caso de 

tesis fue elaborado a partir de los lineamientos de la Universidad César 

Vallejo según la Guía No. 110 sobre la elaboración de tesis. Establece un 

formato de investigación que respeta los derechos de propiedad intelectual 

de la norma internacional ISO 690 en referencias y documentos. 
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IV. RESULTADOS 

IV.1. Residuos orgánicos y proceso de elaboración de compostaje para el 

mejoramiento de suelos contaminados por agroquímicos en Ayacucho, 

provincia de Huamanga. 

En la producción de compost se seleccionaron los residuos orgánicos producidos 

por día en el mercado del distrito de Tambillo, Descrito en la tabla 3. 

Tabla 3: Residuos orgánicos usados en la producción de compost 

Ítem Residuos orgánicos Peso (Kg) 

1 Restos de mandarina 30 

2 Cáscara de naranja 20 

3 Zapallos  6 

4 Ají 2 

5 Zanahorias  5 

6 Restos de vegetales 10 

7 Restos de maracuyá  3 

8 Restos de piña 1.5 

9 Restos de papas 10 

10 Restos de verdura 8 

Total 95.5 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 

Figura 6: Residuos orgánicos usados en el compostaje 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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En la figura 6 se mostró todos los residuos orgánicos con mayor peso producidos 

en el mercado del distrito de Tambillo como 30 kg de restos de mandarina, 20 kg 

de cáscara de naranja, 6 kg de zapallos, 2 kg de ají, 5 kg de zanahoria, 10 kg de 

restos de vegetales, 3 kg de restos de maracuyá, 1.5 kg de restos de piña, 10 kg 

de restos de papas y 8 kg de restos de verduras. Los residuos orgánicos son 

ubicados en las composteras por un tiempo de terminado para el proceso de 

descomposición seguido del producto final como el compost. 

La caracterización fisicoquímica del compost de residuos orgánicos fue: el pH es 

de 8.7. La conductividad eléctrica (C.E) fue de 10.8 ds/m; el nitrógeno (N) fue de 

1.86 %; el fósforo (P) fue de 4.96 %, el S-SO4-2 es de 0.22%, el potasio (K) fue de 

3.85%, el calcio fue de 12.4%, el magnesio (Mg) fue de 0.87%, el sodio fue de 

0.44%, materia orgánica fue de 19.24%, el zinc (Zn) fue de 524.45 ppm, el cobre 

fue de 22ppm, el manganeso (Mn) fue de 128.3ppm, fierro de 3010.22ppm y boro 

tuvo el 2.75ppm. Concentraciones de micro y macronutrientes fundamentales en la 

recuperación de suelos contaminados. (Tabla 4 y figura 7, 8) 

Tabla 4: Calidad del compost en micro y macro nutrientes. 

Ítem Características del 
compostaje 

Unidad Concentración  

1 pH --- 8.7 

2 Conductividad 
eléctrica  

dS/m 10.8 

3 Nitrógeno % 1.86 

4 Fósforo % 4.96 

5 S-SO4-2 % 0.22 

6 Potasio % 3.85 

7 Calcio % 12.4 

8 Magnesio % 0.87 

9 Sodio % 0.44 

10 Materia orgánica  % 19.24 

11 Zinc ppm 524.45 

12 Cobre ppm 22 

13 Manganeso ppm 128.3 
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14 Fierro ppm 3010.22 

15 Boro ppm 2.75 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 

Figura 7: Características del compostaje en porcentaje 
Fuente: Elaboración propia,2023 

 

 

Figura 8: Características del compostaje en porcentaje 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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IV.2. Características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de 

Lactuca sativa L antes de la aplicación de compostaje de residuos 

orgánicos. 

Las características fisicoquímicas del suelo sin la aplicación de compost de 

residuos orgánicos de los cultivos de Lactuca sativa L, se extrajeron las muestras 

del suelo sin tratar de la parcela de estudio que fueron enviadas al laboratorio 

obteniendo los siguientes resultados (tabla 5). 

Tabla 5: Características físicas del suelo sin tratar 

Parámetros Unidades Concentración 

 

Textura 

Arena % 54.5 

Arcilla % 22.3 

Limo % 22.3 

Clase textual --- Franco arenoso 

Porosidad g/cm3 2.56 

Humedad % 38 

Color --- Negro claro 

Temperatura °C 22 

Densidad t/m3 1.44 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la tabla 5 se mostraron las características físicas del suelo sin tratar con 54.5% 

de arena, 22.3% de arcilla, 22.3% de limo, la clase textual es franco arenoso, la 

porosidad es de 2.56 g/cm3, 38% de humedad, el color fue negro claro, 22 °C de 

temperatura y 1.44 t/m3 de densidad. 

Tabla 6: Características químicas del suelo sin tratar 

Parámetros Unidades Concentración 

Nitrógeno % 0.1 

Fósforo ppm 12.21 

Potasio ppm 214.23 

Calcio Meq/100g 8.14 

Magnesio Meq/100g 0.96 

Sodio Meq/100g 0.5 
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CIC *** 25 

MO % 2.32 

pH --- 6.2 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la tabla 6 se mostraron las características químicas del suelo sin tratar con 0.1% 

de nitrógeno, 12.21 ppm de fósforo, 214.23ppm de potasio, 8.14 meq/100g de 

calcio, 0.96 meq/100g de magnesio, 0.5 meq/100g de sodio y 25 de capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), 2.32% de materia orgánica y 6.2 de pH del suelo de 

cultivos de lechuga. 

Tabla 7: Presencia de metales pesados en el suelo sin tratar 

Metales Unidades Concentración ECA 

Plomo ppm 62.3 70 

Cadmio ppm 1.5 1.4 

Arsénico ppm 54.2 50 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la tabla 7 se mostraron la presencia de metales pesados en el suelo sin tratar 

con 62.3ppm de plomo que no sobre paso los ECA para suelos agrícolas de 70 

mg/kg, 1.5ppm de cadmio que sobre paso los ECA para suelos agrícolas de 1.4 

mg/kg, 54.2ppm de arsénico que sobre paso los ECA para suelos agrícolas de 50 

mg/kg, metales pesados que perjudican la calidad del suelo y la salud de las 

personas. 

IV.3. Características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de 

Lactuca sativa L después de la aplicación del compostaje de residuos 

orgánicos para la determinación del efecto. 

Finalizando los tratamientos con la aplicación de compost de residuos orgánicos 

con dosis de 100g, 200g y 300g en macetas con suelos de cultivos de Lactuca 

sativa L por un tiempo determinado de 25 días, posteriormente se extrajeron las 

muestras del suelo tratado que fueron enviadas al laboratorio obteniendo los 

siguientes resultados (tabla 8). 



35 
 

Tabla 8: Textura del suelo tratado con compost de residuos orgánicos 

Tratamiento 
Textura Clase textual 

Arena (%) Arcilla (%) Limo (%)  

T1 

53.8 21.9 22.2 F. Arenoso 

52.1 21.9 22.8 F. Arenoso 

49.6 18.1 17.6 F. Arenoso 

Promedio 51.833 20.633 20.867 F. Arenoso 

T2 

49.7 19.3 17.7 F. Arenoso 

47.9 12.6 14.6 F. Arenoso 

48.6 19.3 17.9 F. Arenoso 

Promedio 48.733 17.067 16.733 F. Arenoso 

T3 

45.4 14.3 15.9 F. Arenoso 

46.8 16 14.6 F. Arenoso 

45.2 17.8 13.8 F. Arenoso 

Promedio 45.800 16.033 14.767 F. Arenoso 

T4 

42.8 15.2 14.4 F. Arenoso 

42.2 15.9 14.7 F. Arenoso 

44.6 14.5 14.1 F. Arenoso 

Promedio 43.200 15.200 14.400 F. Arenoso 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 
Figura 9: Porcentaje textual del suelo tratado 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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En la figura 9 las características del suelo del cultivo de de Lactuca sativa L, en 

Tambillo, Provincia de Huamanga fueron: La textura del suelo es arcillosa, sin 

tratamiento es de 51.833%; luego al añadir 100g de compost disminuyo a 48.733%. 

Con 200g de compost se redujo a 45,800% con la incorporación de 300g de 

compost disminuyó a 43.200%. 

Seguidamente por la aplicación compost de residuos orgánicos con dosis de 100g, 

200g y 300g en macetas de 1kg de suelo de cultivos de Lactuca sativa L por un 

tiempo determinado de 25 días, posteriormente se extrajeron las muestras del suelo 

tratado que fueron enviadas al laboratorio obteniendo los siguientes resultados 

como se mostraron en la tabla 9. 

Tabla 9: Caracterización del suelo pre y post aplicación de compost 

Indicadores T1: testigo 
Post Aplicación  

T2 T3 T4 

pH 6.37 6.70 7.07 7.43 

C.E us/cm 387.733 396.533 374.933 318.883 

Materia 

Orgánica % 
2.260 1.910 3.060 3.857 

N % 0.1000 0.1000 0.1281 0.1399 

P ppm 10.610 11.037 15.730 18.060 

K ppm 205.343 210.793 239.757 247.267 

CIC 27.333 27.333 31.000 36.000 

Ca 7.770 8.063 12.687 14.700 

Mg 0.883 0.840 0.847 0.913 

Na 0.333 0.233 0.267 0.200 

Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Tabla 10: Análisis de varianza del pH del suelo en pre y post tratamiento 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios 
F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 0.0350 0.0073 1 0.561 

Error 9 0.08666 0.00822   

Suma total 12 0.12166       

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la tabla 10 según el análisis de varianza realizado en ANOVA, donde se 

determinó la cantidad de pH de los suelos tratados de cultivos de lechuga, durante 

un periodo de 25 días, posterior a la aplicación del compostaje de residuos 

orgánicos; mostrando que si se encontró significación basada en el efecto. 

 
Figura 10: pH del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Tabla 11: Análisis de varianza de la conductividad eléctrica del suelo en pre y post 
tratamiento 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios 
F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 110.66523 28.55682 1.22 0.542 

Error 9 235.66331 24.45886   

Suma total 12 346.32854       

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la tabla 11 según el análisis de varianza realizado en ANOVA, donde se 

determinó la cantidad de la conductividad eléctrica de los suelos tratados de cultivos 

de lechuga, durante un periodo de 25 días, posterior a la aplicación del compostaje 

de residuos orgánicos; mostrando que si se encontró significación basada en el 

efecto. 

 
Figura 11: Conductividad eléctrica del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Tabla 12: Análisis de varianza de la materia orgánica del suelo en pre y post 
tratamiento 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios 
F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 0.18320 0.1082 1 0.5320 

Error 9 0.16300 0.24533   

Suma total 12 0.34620       

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la tabla 12 según el análisis de varianza realizado en ANOVA, donde se 

determinó la cantidad de la materia orgánica de los suelos tratados de cultivos de 

lechuga, durante un periodo de 25 días, posterior a la aplicación del compostaje de 

residuos orgánicos; mostrando que si se encontró significación basada en el efecto. 

 
Figura 12: Materia orgánica del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Tabla 13: Análisis de varianza del nitrógeno del suelo en pre y post tratamiento 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados  

Cuadrados 
medios 

F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 12.12220 32.44412 12.28 <.0011 

Error 9 11.22320 2.12355   

SUMA TOTAL 12 23.34540       

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 13 según el análisis de varianza realizado en ANOVA, donde se 

determinó la cantidad de nitrógeno de los suelos tratados de cultivos de lechuga, 

durante un periodo de 25 días, posterior a la aplicación del compostaje de residuos 

orgánicos; mostrando que se encontró poca significancia en base al efecto. 

 

Figura 13: Nitrógeno del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Tabla 14: Análisis de varianza del fósforo del suelo en pre y post tratamiento 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados  

Cuadrados 
medios 

F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 16.22356 4.23565 3.128 0.0301 

Error 9 1.23332 0.56983   

SUMA TOTAL 12 17.42562       

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la tabla 14 según el análisis de varianza realizado en ANOVA, donde se 

determinó la cantidad de nitrógeno de los suelos tratados de cultivos de lechuga, 

durante un periodo de 25 días, posterior a la aplicación del compostaje de residuos 

orgánicos; mostrando que se encontró poca significancia en base al efecto 

 

Figura 14: Fósforo del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Figura 15: Potasio del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
 

De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de potasio en los suelos tratados de cultivos 

de lechuga se presentó en la figura 15. Obteniendo que el tratamiento que tuvo 

mayor promedio de potasio fue T4= 247.267ppm, seguido de los tratamientos T3= 

239.757ppm, T2= 210.793ppm y el T1: 205.343ppm con relativamente pocas 

diferencias significativas respectivamente, donde se determinó que en el 

tratamiento T4 con una dosis de 300g de compostaje mejoró la cantidad de potasio. 

 

 

Figura 16: Capacidad de intercambio catiónico del suelo en pre y post tratamiento 
con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de CIC en los suelos tratados de cultivos de 

lechuga se presentó en la figura 16. Obteniendo que el tratamiento que tuvo mayor 

promedio de CIC fue T4= 36.000, seguido de los tratamientos T3= 31.000, T2= 

27.333 y el T1: 27.333 con relativamente pocas diferencias significativas 

respectivamente, donde se determinó que en el tratamiento T4 con una dosis de 

300g de compostaje mejoró la cantidad de CIC. 

 

 

Figura 17: Calcio del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Figura 18: Magnesio del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
 

De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de magnesio en los suelos tratados de cultivos 

de lechuga se presentó en la figura 18. Obteniendo que el tratamiento que tuvo 

mayor promedio de magnesio fue T4= 0.913meq/100g, seguido de los tratamientos 

T1= 0.883meq/100g, T3= 0.847meq/100g y el T2: 0.840meq/100g con 

relativamente pocas diferencias significativas respectivamente, donde se determinó 

que en el tratamiento T4 con una dosis de 300g de compostaje mejoró la cantidad 

de calcio. 

 

 
Figura 19: Sodio del suelo en pre y post tratamiento con compost 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de sodio en los suelos tratados de cultivos de 

lechuga se presentó en la figura 19. Obteniendo que el tratamiento que tuvo mayor 

promedio de sodio fue T1= 0.333meq/100g, seguido de los tratamientos T3= 

0.267meq/100g, T2= 0.233meq/100g y el T4: 0.200meq/100g con relativamente 

pocas diferencias significativas respectivamente, donde se determinó que en el 

tratamiento T4 con una dosis de 300g de compostaje mejoró la cantidad de sales 

en el suelo en comparación con el testigo. 

 

Posteriormente por la aplicación compost de residuos orgánicos con dosis de 100g, 

200g y 300g en macetas de 1kg de suelo de cultivos de Lactuca sativa L por un 

tiempo determinado de 25 días, se extrajeron las muestras del suelo tratado que 

fueron enviadas al laboratorio obteniendo los siguientes resultados como se 

mostraron en la tabla 15 

Tabla 15: Metales pesados del suelo pre y post aplicación de compost 

    
Plomo (Pb) 

ppm 

Cadmio 

(Cd) ppm 

Arsénico 

(As) ppm 

Post 

aplicación 

T0 testigo 61.87 1.510 52.167 

T1 53.24 1.153 50.600 

T2 42.71 0.850 46.100 

T3 38.47 0.787 36.367 

DS N° 011-

2017-MINAM 
ECA SUELO 70 1.4 50 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 
Figura 20: Plomo (Pb) en pre y post tratamiento con compost en el suelo 
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Fuente: Elaboración propia, 2023 
De acuerdo a la figura 20 se da a conocer las concentraciones pre y post 

tratamiento del plomo, este tuvo un valor inicial de 61.87 ppm, en el tratamiento 1 

se obtuvo un valor de 53.24 ppm, en el tratamiento 2 tuvo un valor de 42.71 ppm, 

pero después del tratamiento 3 con una dosis de 0.300 gr/plta de compostaje, este 

valor se redujo a 38.47 ppm, estando dentro del ECA- suelo con un valor de 70 

ppm. 

 
Figura 21: Cadmio (Cd) en pre y post tratamiento con compost en el suelo 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Figura 22: Arsénico (As) en pre y post tratamiento con compost en el suelo 
Fuente: Elaboración propia, 2023 
 
En cuanto al arsénico, este tuvo un valor inicial de 52.167 ppm, se realizaron tres 

tratamientos, el T-1 obtuvo un valor de 50.6 ppm, el T-2 obtuvo un valor de 46.1 

ppm, el T-3 con una dosis de 0.300 gr/plta de compostaje redujo dicho valor a 

36.367 ppm, siendo un valor aceptable y muy por debajo del valor dado por el ECA- 

suelo de 50 ppm. 
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V. DISCUSIÓN 

Se identificó los residuos orgánicos y proceso de elaboración de compostaje para 

suelos contaminados, para ello se usó 30 kg de restos de mandarina, 20 kg de 

cáscara de naranja, 6 kg de zapallos, 2 kg de ají, 5 kg de zanahoria, 10 kg de restos 

de vegetales, 3 kg de restos de maracuyá, 1.5 kg de restos de piña, 10 kg de restos 

de papas y 8 kg de restos de verduras. Los residuos orgánicos son ubicados en las 

composteras por un tiempo de terminado para el proceso de descomposición 

seguido del producto final como el compost. Un estudio similar es el realizado por 

Martínez (2019) que uso residuos sólidos orgánicos vegetales para generar 

compost, para ello utilizó 18.66 kg de naranja, 31.38kg de plátano, 6.92 kg de palta, 

13.8 kg de zapote, 10.64 kg de limón dulce, 7.9 kg de anona, 2.86 kg de caimito y 

2.61 kg de otros, haciendo un total de 94.77 kg. Para determinar el tiempo de 

producción del compost, se mide la temperatura durante el proceso de compostaje 

midiendo una cantidad de tiempo constante cada día para que esté por debajo de 

los 40 °C para que los microbios puedan hacer su trabajo de descomposición de 45 

días fue la mayor coincidencia de temperatura de los dos barriles, luego se obtuvo 

un total de 10 barriles de materia orgánica con una masa de materia orgánica de 

94.777 kg para compostaje en laboratorio. A comparación del estudio realizado por 

Castro y Espinoza (2019) que elaboraron compost a partir de materia organica 

animal Bos Taurus, para ello recolectaron muestras de estiércol de áreas 

predeterminadas, obtuvieron bolsas de 20 a 30 kg de cada granja en el área para 

compostaje y construyeron ocho estanques de 1 metro. L x 1,45 L y 0,60 m de 

profundidad, requiriendo medio millar de ladrillos, 1 metro cúbico de arena gruesa 

y 3 sacos de cemento para la impermeabilización de los cuatro pozos señalados 

(Lurín – L3 y L4 – Pachacamac – P3) y P4), cuyo tamaño es de 1 m. Ancho x 1,45 

L, 0,60 m de profundidad, requiere geomembrana de PVC de 0,05 mm de espesor, 

1 galón de imprimación, lanzallamas, cilindro de gas y juego de escobillas. La 

impermeabilización se realiza por el método de fusión térmica (tratamiento térmico), 

el proceso de descomposición de la materia orgánica animal se realiza a una 

temperatura superior a 70 °C, se voltea y se riega para controlar exceso, 

insuficiencia de temperatura, humedad y pH, respectivamente. 
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En cuanto a las características físicas del suelo sin tratar el valor inicial fue de 54.5% 

de arena, 22.3% de arcilla, 22.3% de limo, la clase textural es franco arenoso, la 

porosidad es de 2.56 g/cm3, 38% de humedad, el color fue negro claro, 22 °C de 

temperatura y 1.44 t/m3 de densidad. En cuanto a sus características químicas del 

suelo sin tratar, el valor fue de 0.1% de nitrógeno, 12.21 ppm de fósforo, 214.23ppm 

de potasio, 8.14 meq/100g de calcio, 0.96 meq/100g de magnesio, 0.5 meq/100g 

de sodio y 25 de capacidad de intercambio catiónico (CIC), 2.32% de materia 

orgánica y 6.2 de pH del suelo de cultivos de lechuga, en tanto la presencia de 

metales pesados del suelo sin tratar tuvieron 62.3ppm de plomo que no sobre paso 

los ECA para suelos agrícolas de 70 mg/kg, 1.5ppm de cadmio que sobre paso los 

ECA para suelos agrícolas de 1.4 mg/kg, 54.2ppm de arsénico que sobre paso los 

ECA para suelos agrícolas de 50 mg/kg, metales pesados que perjudican la calidad 

del suelo y la salud de las personas. Una investigación diferente fue la realizada 

por De la Cruz y Peña (2022) que diseñaron y aplicaron un sistema en base a yeso 

agrícola y orujo de uva para el tratamiento de suelos contaminados por sodio en 

Ocucaje, Ica, para ello determinaron los parámetros físicos iniciales como, pH de 

9.4 y conductividad eléctrica de 3 mS/cm. Así mismo en la investigación de Sipion 

y Soto (2021) uso fertilizante orgánico a base de lodos de piscicultura para mejorar 

la aptitud de suelo agrícola, para determinar su eficiencia realizó un análisis 

fisicoquímico pre tratamiento en el cual obtuvo los siguientes valores, conductividad 

eléctrica de 0.136 mS/cm, pH de 7.87, fosforo de 1028 mg/kg, M.O de 5.88%, 

nitrógeno de 0.26%, densidad real de 2.24 g/cm3, densidad aparente de 1.37 

g/cm3, porosidad del suelo de 38.84%, CIC de 12.5 meq/100g, PSI de 0.43%, 56% 

arena,32% limo y 12%arcilla. 

Las características fisicoquímicas del suelo contaminado después de la aplicación 

del compostaje de residuos orgánicos fueron las siguientes, la textura del suelo es 

arcillosa, sin tratamiento es de 51.833%, con incorporación de 200g de compost se 

redujo a 45,800% con la incorporación de 300g de compost disminuyó a 43.200%. 

El pH del suelo sin tratar es de 6,370, con la incorporación de 300g de compost 

aumento el pH a 7.430. La CE tuvo un valor inicial de 387.733 us/cm con la 

incorporación de 300g de compost disminuyo la conductividad eléctrica a 318.883. 

la materia orgánica tuvo un valor inicial de 2.260%, con la incorporación de 300g 

de compost creció la materia orgánica a 3.857%. El valor inicial del nitrógeno fue 
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de 0.100%, con la incorporación de 300g de compost creció el nitrógeno a 0.140%. 

En cuanto al fosforo, este tuvo un valor inicial de 10.610ppm, después de la 

incorporación de 300g de compost aumento el fósforo a 18.060ppm. El potasio tuvo 

un valor inicial de 205.343ppm, el tratamiento 3 con 300g de compost aumento el 

potasio a 247.267ppm. La CIC tuvo un valor inicial de 27.333, a través del 

tratamiento 3 este obtuvo un valor final de 36.000. El calcio de suelo sin tratar fue 

de 7.770 meq/100g, en el tratamiento 3 de 300 gr de compost el valor final que tuvo 

fue de 14.700 meq/100g. El valor inicial del magnesio fue de 0.883 meq/100g, el 

tratamiento 3 mejoro la concentración en 0.913 meq/100g. El sodio inicial fue de 

0.333 meq/100g, con una dosis de 300 g de compost el valor disminuyo a 0.200 

meq/100g. En cuanto a los metales pesados, el plomo tuvo una concentración 

inicial de 61.87 ppm, con el tratamiento 3 con dosis de 0.300 gr/plta de compostaje, 

este valor se redujo a 38.47 ppm. El valor del cadmio fue de 1.51 ppm, después de 

la dosis de 0.300 gr/plta este valor se redujo a 0.787 ppm. El valor inicial de arsénico 

fue de 52.167 ppm, mediante la dosis de 0.300 gr/plta de compostaje redujo dicho 

valor a 36.367 ppm. Un estudio similar fue realizado por Zarate (2018) que uso 

compost de estiércol vacuno y de cuy para la disminución de concentración de 

metales pesados, para ello determinó la concentración inicial y final para cada 

tratamiento, cabe señalar que se realizaron 3 tratamientos con diferentes 

cantidades y se obtuvieron los siguientes resultados con valores de pH de 6.3 a 

8.7, lo que indica una adecuada aireación. El control, tratamiento T2 (heces de 

cobayo) tuvo una concentración de arsénico de 63 ppm, que corresponde al valor 

mínimo alcanzado. El cadmio en T2 (heces de cobayo) registrado a 0,87 ppm fue 

inferior a T1 1,5 ppm, en cromo los tres tratamientos estuvieron dentro de los límites 

máximos establecidos por la normativa chilena, la concentración de cobre, la 

concentración del tratamiento T2 (heces de cobayo) fue de 94,4 ppm, sin exceder 

el límite máximo establecido por la Norma Chilena 2880, el contenido de mercurio 

en el tratamiento T2 (estiércol de cuy) fue de 0,26 ppm, T3 (estiércol de vaca) fue 

de 0,37 ppm, frente a 2,63 ppm en el T1. bajo. En cuanto a la concentración de 

níquel, se encontró que T2 (heces de cuy) tuvo una concentración de níquel menor 

de 6.8 ppm., en la concentración de plomo tuvo un valor inicial de317.8 pm, el 

tratamiento 2 redujo dicha concentración a 258.6 ppm y el contenido de zinc tuvo 

un valor inicial de 1718 ppm, donde el tratamiento 2 obtuvo menor concentración 
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de 1223 ppm. Otra investigación distinta fue realizada por Cotrina et al. (2020) que 

empleó bocashi y compost para mejorar suelos agrícolas, para ello determino las 

características fisicoquímicas iniciales y finales, donde el pH tuvo un rango de 4.73 

y 5.53 en suelos fertilizados con Bocashi seguido de suelos fertilizados con compost 

con valores de pH entre 4.59 y 4.93 incrementaron el nitrógeno disponible (140 ug 

ml-1) en un 43%. , aumentó en un 83% el fósforo (35 ug ml-1) y un 63% el potasio 

(160 ug ml-1) y se incrementó la capacidad de intercambio catiónico efectivo 

(ECCe) del abono orgánico respecto al testigo que fue de 5,46 y 4,11, 

respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

● Se identificaron los residuos orgánicos y el proceso de elaboración de 

compostaje para suelos contaminados, así como la determinación de 

características fisicoquímicas del compostaje obtenido. 

● Se determinaron las características físicas y químicas del suelo sin tratar con 

compostaje de residuos orgánicos, en el cual muchos valores sobrepasan el 

valor dado por el ECA- suelo. 

● Se determinaron las características fisicoquímicas del suelo contaminado 

después de la aplicación de compostaje de residuos orgánicos, donde el T-

3 con 300g de compost mejoró y redujo las concentraciones de parámetros 

y metales pesados presentes en el suelo, quedando muy por debajo de los 

valores dados por el ECA- suelo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

● Para la elaboración de compostaje de residuos orgánicos, se recomienda 

tener en cuenta las características fisicoquímicas, tales como el pH, 

temperatura, niveles de nutrientes y conductividad eléctrica, pues son 

esenciales en cuanto al funcionamiento y acción del compost. 

● Para investigaciones futuras relacionadas al tema de compost, se 

recomienda realizar un análisis fisicoquímico del suelo en el que se llevara 

a cabo el tratamiento, de esta manera comparar la eficiencia de disminución 

o remoción de parámetros o contaminantes. 

● Es necesario realizar un análisis fisicoquímico del suelo después del 

tratamiento con compost, así se tendrá conocimiento de la acción de 

remoción y disminución que se tuvo en cada tratamiento.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

TITULO 
Aprovechamiento de Residuos Orgánicos para Compostaje en el Mejoramiento de Suelos Contaminados por Agroquímicos en 

Tambillo, Provincia de Huamanga 2022 

PROBLEMA 

GENERAL 
¿De qué manera aprovechar los residuos orgánicos para compostaje en el mejoramiento de suelos contaminados por 
agroquímicos en Tambillo, provincia de Huamanga, 2022? 

ESPECIFICO
S 

● ¿Cuáles serán los residuos orgánicos y proceso de elaboración de compostaje para el mejoramiento de suelos 
contaminados por agroquímicos en Ayacucho, provincia de Huamanga? 
● ¿Cuáles serán las características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa L antes 
de la aplicación de compostaje de residuos orgánicos?; 
● ¿Cuáles serán las características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa L 
después de la aplicación del compostaje de residuos orgánicos para la determinación del efecto? 

OBJETIVOS 

 

 

 

GENERAL 
Evaluar el aprovechamiento de los residuos orgánicos para compostaje para el mejoramiento de suelos contaminados 
por agroquímicos en Tambillo, provincia de Huamanga, 2022 

ESPECIFICO
S 

● Identificar los residuos orgánicos y proceso de elaboración de compostaje para el mejoramiento de suelos 
contaminados por agroquímicos en Ayacucho, provincia de Huamanga, 
● Determinar las características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa L antes de 
la aplicación de compostaje de residuos orgánicos; 
● Determinar las características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa L después 
de la aplicación del compostaje de residuos orgánicos para la determinación del efecto 

HIPÓTESIS  

Hipótesis 
general 

Será posible realizar el aprovechamiento de residuos orgánicos para compostaje en el mejoramiento de suelos 
contaminados por agroquímicos en Ayacucho, provincia de Huamanga, 2022 

Hipótesis 
especificas  

● . Se podrá elaborar compostaje para el mejoramiento de suelos contaminados por agroquímicos en Ayacucho, 
provincia de Huamanga 

● Se logrará determinar las características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa L antes 
de la aplicación de compostaje de residuos orgánicos. 

● Será posible determinar las características fisicoquímicas del suelo contaminado de cultivos de Lactuca sativa L 
después de la aplicación del compostaje de residuos orgánicos. 



 

VARIABLES 

INDEPENDIENTE 

Residuos orgánicos para 
compostaje 

● Características 
fisicoquímicas del 
suelo en pre 
tratamiento. 

● Características del 
compostaje. 

● Dosis optima del 
compostaje DIMENSION

ES 

▪  Color 
▪ pH 
▪ Ce 
▪ MO 
▪ NPK 
▪ 0 gr/plta 
▪ 0.100 gr/plta 
▪ 0.200 gr/plta 
▪ 0.300 gr/plta INDICADOR

ES 

- mS/c
m 

- % 
- gr/plta 

 

U
n
i
d
a
d  

D
e  

m
e
d
i
d
a 

DEPENDIENTE 

Mejoramiento de suelos 
contaminados por 
agroquímicos. 

● Características 
físicas del suelo en 
post tratamiento. 

● Características 
químicas del suelo 
en post tratamiento 

● Características de la 
Lactuca sativa L 

▪ Porosidad, Densidad, 
Humedad, Color, MO, 
Textura 

▪ CIC, pH, Nitrógeno, 
Fosforo, Potasio, Plomo, 
Cadmio y Arsénico. 

▪ Altura de la planta, Número 
de hojas y Peso de la 
planta 

- mS/c
m 

- % 
- Cm 
- Unida

des 
- kg 



 

Anexo 2: Recolección de los residuos orgánicos.  

 

Anexo 3: Proceso de acumulación de los residuos orgánicos. 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4: Residuos orgánicos acumulados en las composteras. 

 

Anexo 5: Combinación de los residuos orgánicos con arena. 

 

 

 

 



 

Anexo 6: Producto final, compost orgánico. 

 

Anexo 7: Uso del compost orgánico en arborización  

 

 



 

Anexo 8: Calidad del compost en micro y macro nutrientes  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 9: Caracterización del suelo sin tratamiento  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 10: Evaluación de metales pesados en los suelos  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 11: Extracción del suelo contaminado para los tratamientos  

 

Anexo 12: Dosis de 100 gramos de compostaje  

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 13: Dosis de 200 gramos de compostaje  

 

Anexo 14: Dosis de 300 gramos de compostaje  

 

 

 

 

 



 

Anexo 15: Peso del suelo para posterior tratamiento 

 

Anexo 16: Sistema de tratamiento del suelo contaminado  

 

 



 

Anexo 17: Análisis del suelo sin tratar. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 18: Análisis del suelo sin tratar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 19: Análisis del suelo sin tratar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 20: Análisis del suelo tratado a 100g de compost.  

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 21: Análisis del suelo tratado a 100g de compost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 22: Análisis del suelo tratado a 100g de compost  

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 23: Análisis del suelo tratado a 200g de compost  

 

 

 

 



 

Anexo 24: Análisis del suelo tratado a 200g de compost  

 

 

 

 

 



 

Anexo 25: Análisis del suelo tratado a 200g de compost 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 26: Análisis del suelo tratado a 300g de compost  

 

 

 

 



 

Anexo 27: Análisis del suelo tratado a 300g de compost  

 

 

 



 

 

Anexo 28: Análisis del suelo tratado a 300g de compost  

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 29: Metales pesados en suelo sin tratar  

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 30: Metales pesados en suelo sin tratar  

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 31: Metales pesado

s 

en suelo tratado a 100g de compost 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 32: Metales pesados en suel

o 

tratado a 200g de compost 



 

 

Anexo 33: Metales pesados en suelo tratado a 200g de compost  

 

 



 

 

Anexo 34: Metales pesados en suelo tratado a 300g de compost  

 

Anexo 34: Validación de instrumentos 
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