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 RESUMEN 

 
El proyecto de investigación titulado “Compostaje de cabello humano utilizando 

microorganismo eficientes en la Urbanización Canto Bello, San Juan de Lurigancho 

2017” tiene como objetivo evaluar el compost de cabello humano utilizando 

microorganismos eficientes, el cual permitirá dar una alternativa de solución 

económica a los residuos sólidos urbanos reutilizándolos para la producción de 

abonos orgánicos, de esta manera se podrá gestionar los residuos adecuadamente 

mitigando la contaminación ambiental.  El proceso se inició con la recolección de 

los insumos, luego se puso en marcha el proceso de compostaje, la cual llevo un 

periodo de 16 semanas, se usó un diseño completamente al azar con 4 tratamientos 

y 3 repeticiones, cada unidad experimental estuvo conformada por 6.7 kg, se 

emplearon 3 dosis de cabello humano: 15%, 22% y 37 % y microorganismo 

eficientes 1Lt., 2 Lts. y 3 Lts. respectivamente, complementado con restos de 

comida y aserrín. Obteniendo como resultado que el T1 (1 Lt. Microorganismos 

eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos domésticos + 10% aserrín) 

presenta mejores resultados con respecto a la composición química por tener 

mayor concentración de macro nutrientes con valores de 2266 ppm o 0.22% de N, 

559 ppm o 0.056% de K y 47.27 ppm o 0.0047% de P, materia orgánica de 6.81%, 

conductividad eléctrica de 1.24 mS/cm y un rendimiento de 92.81%. En conclusión 

se determinó que el cabello humano aporta en la concentración de Nitrógeno y 

Materia Orgánica, además al finalizar el proceso de compostaje se degrado el 60% 

de cabello humano, quedando un 40% para la reutilización en la producción de 

compost o humus. 

 

Palabras claves: Microorganismo eficientes, compostaje, residuos sólidos y 

contaminación ambiental. 
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ABSTRACT 

 
The research project entitled "Human hair composting using efficient 

microorganisms in the Urbanization Canto Bello, San Juan de Lurigancho 2017" 

aims to evaluate the human hair compound using efficient microorganisms, reusable 

urban solids for the production of organic fertilizers, of this Waste can be properly 

managed by mitigating environmental pollution. The process was started with the 

collection of the inputs, then started the composting process, which took a period of 

16 weeks, was used a design completely with 4 treatments and 3 replicates, each 

experimental unit was conformed by 6.7 kg, 3 doses of human hair were used: 15%, 

22% and 37% and efficient microorganisms 1Lt., 2 Lts. And 3 Lts. respectively, 

complemented with food scraps and sawdust.  

As a result, T1 (1 Lt. Efficient microorganisms + 15% human hair + 75% domestic 

waste + 10% sawdust) has better results with respect to the chemical composition 

because it has a higher concentration of macro nutrients with values of 2266 ppm 

or 0.22 % Of N, 559 ppm or 0.056% of K and 47.27 ppm or 0.0047% of P, organic 

matter of 6.81%, electrical conductivity of 1.24 mS / cm and a yield of 92.81%. In 

conclusion, it was determined that human hair contributes to the concentration of 

Nitrogen and Organic Matter, and at the end of the composting process, 60% of 

human hair is degraded, leaving 40% for reuse in the production of compost or 

humus. 

 

Keywords: Efficient microorganisms, composting, solid waste and environmental 

pollution. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La elaboración de compost se viene desarrollando desde tiempos inmemorables ya 

que la naturaleza genera abono a través de sus procesos cíclicos. Así, los 

agricultores de distintas culturas desde la antigüedad han desarrollado y mejorado 

esta manera de producir abono entendiendo como el medio natural descompone 

los restos orgánicos, con la finalidad de mitigar la contaminación ambiental 

(Álvarez, J. 2009, pág. 4). El principio del compostaje se basa en la acción de 

microorganismos, mayormente aeróbicos, los cuales son los responsables de la 

mayor parte de la producción del compost. 

El desarrollo del compostaje se define como una disgregación biológica y la 

estabilización de la materia orgánica, bajo circunstancias que permitan un 

acrecentamiento de temperaturas termofílicas como resultado de una producción 

biológica de calor, que da un producto final estable, libre de patógenos y semillas 

de malas hierbas y que usado al terreno produce un beneficio. Durante esta etapa 

suceden una serie de fases diferenciadas por la acción de diversos organismos, 

existiendo una estrecha relación entre la temperatura, el pH y el tipo de 

microorganismos que actúa en cada fase. La composición química del cabello es 

en promedio 51% Carbono, 21% Oxigeno, 6% Hidrogeno, 17% Nitrógeno y 5% 

azufre, esta puede variar según el color, además que el cabello contiene en su 

estructura cerca de 91% proteína, están compuestas por largas cadenas de 

aminoácidos, las cuales están unidas por los extremos mediante enlaces químicos 

llamados enlaces peptídicos o enlaces terminales, elementos que mediante el 

proceso de compostaje se puede aprovechar para generación de abonos 

orgánicos. 

La utilización de microorganismo hoy en día es indispensable en la agricultura, ya 

que acelera el proceso de descomposición de la materia orgánica en el suelo 

ayudando a las plantas en la captación de nutrientes, mejorando así la producción. 

Los microorganismos eficientes son un conjunto de cultivos de bacterias benéficas 

naturales (Bacterias fotosintéticas, acidolácticas y levaduras) cumplen un gran rol 

en el mejoramiento de la estructura y la fertilidad del suelo, resistencia de los 

cultivos contra las plagas y enfermedades. 
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1.1. Realidad Problemática 
 

En el distrito de San Juan de Lurigancho la producción de abonos orgánicos es 

mínima, ya que no es un distrito que se destaca por la actividad agrícola (Informe 

de la Municipalidad Distrital de San Juan de Lurigancho, 2014, pág. 59), además 

según el último estudio realizado por el INEI, (2015) menciona que Lima 

Metropolitana generó alrededor de  2 millones 828 mil 128 Toneladas de Residuos 

Sólidos en el año 2014, mientras que, en el año 2013 fue de 2 millones 759 mil 701 

toneladas, esto significó un acrecentamiento de 2,5%. El distrito que más aportó a 

la generación de basura fue San Juan de Lurigancho con 9,2% respecto del total; 

de los cuales el 50% aproximadamente son residuos orgánicos. Estas materias 

primas si no se procesadas correctamente se van a ir acumulando y generando un 

gran impacto al medio ambiente, perdiendo su valor como recurso valioso en la 

obtención de compost.   

Hoy en día el cabello que se elimina en los salones de belleza está incrementando 

la cantidad de residuos sólidos en los rellenos sanitarios. En las grandes ciudades 

que una gran cantidad de residuos, el cabello humano es eliminado en los 

vertederos municipales aumentando así la contaminación ambiental. El cabello está 

compuesto por: 28% de proteínas, 2% de lípidos y 70% de agua, sales y otras 

sustancias, las proteínas capilares contienen en su mayoría queratina, y tienen 

mayor contenido en azufre (5,2%), que la queratina de la piel (0,3 a 1%), debido a 

su composición química no se degrada o descompone fácilmente, esto conlleva a 

que este tipo de desechos sólidos continúen en los rellenos sanitarios sin disminuir 

su volumen, disminuyendo así la vida útil de estos. 

 

1.2. Trabajos Previos  
 

Como antecedente menciono la tesis de Jácome, G. (2013): “Elaboración de 

compost a través del cabello humano aplicando dos fuentes de microorganismos: 

Microorganismo Eficiente y Trichoderma spp. Como agente aceleradores de 

compostaje” el cual consta de la recolección de materia prima (cabello), que fue 

sometida al proceso de compostaje por 16 semanas. Empleo un diseño al azar con 

9 tratamientos y 3 repeticiones, el tratamiento 2 fue el más eficiente (2% 

Microorganismos Eficientes + 10% Cabello Humano + 24% Estiércol de cuy + 64% 



 

3 
 

Poda de Pasto) fue la ideal para la obtención de una concentración optima de 

macronutrientes, elementos secundarios y micronutrientes, además que el costo de 

producción por kilogramo obtuvo un valor de 0.007 USD. 

 

Buendía, H. (2012) en la tesis titulada: “Biorremediación de suelos contaminados 

por hidrocarburos mediante el compost de aserrín y estiércol” en la cual utilizo el 

compost como biorremediador, con tres repeticiones y 12 tratamiento un total de 36 

macetas experimentales, para lo cual empleo estiércol y aserrines como sustrato a 

la planta indicadora de maíz, sembrados y controlados por un periodo de tiempo de 

2 meses. Los resultados fueron que la dosificación de compost de aserrín y estiércol  

al suelo contaminado por hidrocarburos disminuyó 22.5% el contenido de 

hidrocarburos en el suelo, empleando solo estiércol disminuyó 16.5% y usando 

solamente aserrines disminuyó 9.6%. Comparando los tratamientos del 

experimento el que mejor ha remediado los suelos fue el tratamiento (T3) suelo 

contaminado más vacaza más aserrín de bolaina, puesto que la concentración 

inicial de hidrocarburos totales de petróleo (TPH) fue de 21.81 gr de TPH/kg de 

suelo, ha disminuido en 16.28 gr de TPH/kg de suelo, que representa una 

disminución del 25%.  

 
Arenas, R. et. al. (2002) en el proyecto de investigación titulada: “Caracterización 

de Residuos Sólidos Urbanos Áreas Verdes para la elaboración de Compost en el 

distrito de los Olivos 2002”. El cual consta en el estudio de caracterización de los 

residuos sólidos urbanos y áreas verdes, dando así alternativas de tratamiento. Se 

obtuvo como resultado que la composición orgánica de los residuos sólidos 

generados es más del 50% del total de residuos desechados, lo cual es un factor 

importante en la elaboración de compost.   

 

Barrena Gómez, R. (2006) en el trabajo de investigación: “Compostaje de residuos 

sólidos de técnicas respiro métricas en el seguimiento del proceso” en el Capítulo 

7, presenta ensayos de compostaje con el pelo relativamente hidrolizado 

procedente del curtido de pieles vacunas. Los resultados indican que el pelo no 

puede compostar solo o con un substrato químicamente complementario, bajo en 

nitrógeno. Sin embargo, ha conseguido buenos resultado cuando se co-composta 
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con lodo de EDAR, que actúa como inoculo de proceso. Se han producido ensayos 

a escala de laboratorio, escala piloto y escala industrial. En el estudio se utilizó 

diferentes parámetros biológicos en el seguimiento del proceso, destacando el 

índice respiro métrico, y se ha estudiado la información que cada uno de ellos 

aporta. Como resultado obtuvo que es posible utilizar la tecnología del compostaje 

para tratar el residuo de pelo de vaca obteniéndose un producto final con un alto 

contenido en nitrógeno.  

 

Cuervo Figueredo, Nelson (2010) en el estudio “Proceso de compostaje de los 

lodos producidos en la operación de pelambre en la industria del curtido de pieles”, 

evaluó la eficiencia del método de reutilizar el residuo obtenido en la operación de 

pelambre en la industria del curtido de pieles mediante el desarrollo de compostaje. 

Primero realizo una caracterización del residuo, en la cual pudo ver un gran  

contenido de residuos orgánicos y nitrógeno con valores entre 65 y 75%,  7 y 9 % 

respectivamente, el valor de pH entre 9 y 11, ausencia de metales pesados y altas 

concentraciones de calcio y sodio. En el proceso de compostaje se seleccionaron 

3 fuentes de inóculos; un caldo de cultivo, lodos de PTAR y un inóculo comercial 

conocido como Microorganismos Eficientes. Se utilizó 5 pilas de análisis, cada pila 

incorporo en promedio 1300 kg de residuos pelo-lodo. Los datos finales del estudio 

revelaron que bajo la influencia de los inóculos, el proceso de compostaje de los 

residuos del pelambre se desarrolla de manera eficiente, registrando temperaturas 

en el rango termófilo.  El compost final producido en la pila que brindó los mejores 

resultados (Insumos: lodos PTAR y viruta de madera), se caracteriza por una 

elevada concentración de materia orgánica y nitrógeno, por ser un producto estable, 

tener un grado de desarrollo adecuado y un alto valor agronómico. 

 

Riera, Nicolás (2009) en el trabajo “Evaluación del proceso de compostaje de 

residuos avícolas”, la finalidad de este proyecto de investigación fue determinar si 

los residuos avícolas pueden ser transformados mediante el compostaje y mejorar 

las condiciones del proceso, a través de la adición de aditivos para conseguir un 

compost de buena calidad. Se hizo una mezcla inicial de 10,6 m3 compuesta por 6 

m3 de guano + 2.6 m3 de cama de parrilleros + 2 m3 de cama de equinos + 40 kg 

de CaSO4. Con esta mezcla se armaron 4 pilas de 2,5 m3. Se realizaron dos 
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tratamientos por duplicado: T1 (sin aditivos) y T2 (con el agregado de aditivos) 8 kg 

Azufre, 20 kg Zeolita y 40 kg. Melaza diluida en 150 L. La información fue evaluada 

estadísticamente por un modelo factorial para el análisis de la varianza (ANOVA). 

Se realizó el Test de Student para comparar medias de los tratamientos para cada 

parámetro y día del proceso. En cada tratamiento se determinó temperatura, pH, 

conductividad eléctrica (CE), humedad, capacidad de intercambio catiónico (CIC), 

carbono orgánico total (COT), amonio (NH4
+) y nitrato (NO3-) durante 88 días que 

duró la experiencia. Los valores de CE, pH, CIC y (NH4
+) mostraron diferencias 

significativas (p< 0,05) entre los tratamientos. Sin embargo, no se vio desigualdad 

significativas en los datos de humedad, COT y (NO3-). El compostaje representa 

una alternativa viable para tratar los residuos provenientes de sistemas avícolas 

intensificados. Los resultados determinaron que el agregado de estos aditivos no 

mejoro las condiciones del proceso. 

 

Oliveira, Cristhiam (2010) en su tesis “Efectos de tres fuentes de materia orgánica 

(vacaza, gallinaza y cuyaza), enriquecidos con microorganismos benéficos (em) en 

el cultivo de lechuga (lactuca sativa l.) Lamas” el estudio utilizó 4 tratamientos y 5 

repeticiones, con un diseño de bloques completamente al azar (DBCA), con unas 

dimensiones de 8 metros de largo y 2 metros ancho. En los resultados se pudo ver 

que el T1 (Cuyaza + 666,66 ml de E.M.) mostro un mayor porcentaje de rendimiento 

con un 85,75 %, también un mayor cantidad en hojas sanas (14,20 unidades), 

rendimiento con 2,92 kg/m2 y el T3 (Gallinaza + 666,66 ml de E.M.) obtuvo una 

mejor proporción en costo/beneficio de 62,25% estableciendo un precio de venta 

de 1,50 soles.  

 

Quispe, Victor (2014) en su tesis “Capacidad del cabello humano para la remoción  

de Plomo de aguas contaminadas del Rio Rímac por efluentes mineros en Chilca – 

Huarochirí, Enero-Marzo, 2014” El tratamiento consistió en combinar el cabello 

humano dentro de las muestras extraídas del Rio Rímac, para finalmente comparar 

las concentraciones de Plomo previa y posterior al tratamiento, dando como 

resultados que el Rio Rímac tiene una concentración promedio de Plomo de 0.051 

mg/L, mientras que el efluente una concentración promedio de 0.12 mg /L, además 

el tratamiento con cabello humano lograron remover en promedio el Plomo en un 
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51.39%, demostrando así que el Cabello humano tiene la capacidad para remover  

el plomo de las aguas contaminadas. 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Marco Teorico  

1.3.1.1. Contaminación Ambiental  
 

El problema de la contaminación ambiental tiene varias causas una de ellas es el 

aumento demográfico que ocasionan una degradación de los recursos naturales 

del suelo, según Meadows, et al., (1972) menciona en el informe al Club de Roma, 

que si se sostienen las tendencias actuales de crecimiento de la población mundial, 

industrialización, contaminación ambiental, fabricación de alimentos y 

empobrecimiento de los recursos, este planeta sobrepasara los límites de su 

crecimiento en los próximos 100 años, lo cual ocasionara un incontrolable 

decaimiento tanto de la población como de la capacidad industrial. 

1.3.1.2. Contaminación del suelo 

La inadecuada gestión y la falta de conocimiento en el manejo de los residuos 

sólidos, por parte del ayuntamiento y la población respectivamente provoca el 

deterioro del suelo acidificándola, debido en parte a la humedad del ambiente la 

concentración de CO2 aumenta en las capas superiores del suelo y de la 

descomposición bacteriana de la materia orgánica, la concentración de CO2 en el 

suelo es 100 veces superior a la atmósfera. Sin embargo, el uso intensivo de los 

fertilizantes, pesticidas y herbicidas conlleva a la contaminación del suelo debido a 

las impurezas que contienen las cuales se pueden bioacumular en los seres vivos 

(Cadena Alimenticia) y causar daños a la salud a largo plazo (Spiro T. y Stigliani 

W., 2004).  

 

1.3.1.3. Contaminación del agua  

Según Solís y Amado, (2003) las actividades antropogénicas y el creciente aumento 

de la población ha desencadenado un consumo a gran escala del agua, el cual al 

ser reintegrada a la naturaleza, contiene contaminantes que puede alterar las 

condiciones para su utilización. Los principales contaminantes que presenta el 

agua, según su uso: 

- Domestico: Detergentes, insecticidas, jabones, grasas, materias orgánicas. 

Materia fecal. 
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- Industriales: Colorantes, disolvente, ácidos, grasas, sales, pigmentos, 

metales y diversas sustancias químicas. 

- Agrícolas: Insecticidas, plaguicidas, sales inorgánicas, minerales, desechos 

animales, fertilizantes, etc.  

Además uno de los problemas que más afecta al recurso hídrico con respecto a la 

gestión de residuos sólidos en el Perú es la disposición final de estos, a pasar  que 

se cuenta con un sistema de recojo de los residuos domiciliarios y/o no domiciliarios  

una parte es consignado en los ríos, el mar, las quebradas y espacios públicos, 

esta conducta inapropiada de disponer los residuos en lugares abiertos, son los 

que origina los conocidos botaderos, el cual es altamente nociva y produce 

impactos nocivos en la salud humana y el medio ambiente. (ANA, 2016 Pág. 23) 

Gráfico N°1: Botadero de residuos sólidos a orillas del rio Huallaga 

 

 

 

 

                         

                               Fuente: ANA, 2016 Pág 14     

La Autoridad Nacional de Agua, (2016) identifico que en las 159 unidades 

hidrográficas se hallaron un total de 64 botaderos que afectan a los recursos 

hídricos en todo el territorio nacional.  

Cuadro N°1: Número de botaderos por vertiente 

      Fuente: ANA, 2016 Pág 10 

 

1.3.2. Marco Conceptual  

1.3.2.1. El proceso de compostaje 
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El proceso compostaje se puede definir según la FAO, (2013) como “el sumatorio 

de procesos metabólicos complejos realizados por parte de diferentes 

microorganismos, que en presencia de oxígeno, aprovechan el nitrógeno y el 

carbono presentes en la materia orgánica, para fabricar su propia biomasa. En esta  

parte del proceso, los microorganismos generan calor y un sustrato sólido, con 

menos carbono y nitrógeno, pero más estable”. Sin embargo este proceso no puede 

considerarse necesariamente como de aprovechamiento energético de la materia 

orgánica, ya que la energía que contiene se aprovecha para la transformación de 

esta, en un producto de interés agronómico y en su higienización (Campos, E., Elias 

X. y Flotats, X., 2012. Pág. 21). 

           Gráfico N° 2: Proceso de Compostaje  

  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
                           Fuente: Campos, E., Elias X. y Fotats, X., (2012), pág. 659 
 

1.3.2.2. Parámetros del proceso de compostaje  

La composición de la materia orgánica, su estructura, humedad, oxigeno, potencial 

de hidrogeno y la temperatura son factores abióticos determinantes del tipo y 

actividad de las poblaciones microbianas que se acrecientan durante el proceso de 

compostaje. Todos estos elementos son modificables y su control permitirá 

desarrollar el proceso en forma óptima (Campos E., Elías X. y Flotats X., 2012.pág. 

21). 

 

1.3.2.2.1. Temperatura 

La temperatura es uno de los parámetros que influye directamente en cada fase del 

proceso de compostaje. Las temperaturas óptimas del proceso se encuentran entre 

45 y 59 C°, pero a temperaturas por debajo de 20 C° detiene el crecimiento 
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microbiano y por tanto también la disgregación de los materiales. Sin embargo, los 

microorganismos tienden a descomponer la materia orgánica de forma más 

eficiente cuando se encuentra en el límite de su rango de temperatura, la cual es 

idónea para garantizar la muerte de los patógenos y  tener un compost estable 

(Campos E., Elías X. y Flotats X., 2012, pág. 22). 

Al descomponer toda la materia orgánica, el carbono y el nitrógeno, los 

microorganismos liberan calor medible a través de los cambios de temperatura a lo 

largo del proceso de compostaje. Según la temperatura producida durante el 

proceso de compostaje, se producen 4 fases: la primera es la fase mesófila la cual 

puede llegar hasta lo 45C°, esto se debe a la actividad microbiana, la segunda  fase 

termófila la cual la temperatura fluctúa entre los 45 y 60C°, la tercera fase de 

enfriamiento la cual llega hasta los 40-45C° y la fase de maduración la cual está a 

temperatura ambiente (FAO, 2013 pág. 15). 

 

1.3.2.2.1.1. Fase mesófila 

Las diversas familias de microorganismos mesófilos comienzan el proceso de 

descomposición de los compuestos orgánicos (Compuestos solubles, azucares, 

etc.), los cuales generan ácidos orgánicos y una leve disminución del pH (4.0 a 4.5). 

Esta fase tiene una duración de dos a ocho días (FAO, 2013 pág. 15).   

 

1.3.2.2.1.2. Fase termofílicas  

En esta fase la temperatura llega hasta los 45 C° por lo que lo microorganismo 

mesófilos son reemplazados por aquello que se desarrollan a altas temperaturas, 

en su mayoría bacterias termófilas, las cuales degradan los compuestos complejos 

de carbono como la celulosa y la lignina. Estos microorganismos actúan 

convirtiendo el nitrógeno en amoníaco por lo que el pH tiende a elevarse un poco. 

Sin embargo, a partir de los 60 C° aparecen las bacterias termofílicas que producen 

esporas y actinobacterias, que degradan las ceras, hemicelulosa y otros 

compuestos complejos de carbono. Esta etapa puede durar entre días y meses, 

según el material, las condiciones climatológicas del lugar.  

Además esta fase es conocida como higienización ya que el calor que se genera 

destruye las bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y 

Salmonella spp. , también elimina los quistes y huevos de helminto, esporas de 
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hongos Fito patógenos y semillas de malezas, dando un producto higienizado 

(FAO, 2013 pág. 16).  

 

1.3.2.2.1.3. Fase de Enfriamiento 

En esta fase las fuentes de carbono y nitrógeno en el material de compostaje 

disminuyen, por lo que la temperatura disminuye nuevamente hasta los 40 y 45 C. 

Además, durante esta etapa, continúa la disgregación de polímeros como celulosa 

y genera la aparición de hongos. Al bajar de los 40 C°, los organismos mesófilos 

reinician su actividad y el pH del medio disminuye un poco. Esta etapa tiene una 

duración de varias semanas (FAO, 2013 pág. 17).    

 

1.3.2.2.1.4. Fase de Maduración 

En la fase de maduración tiene lugar el proceso de biopolimerización, para formar 

moléculas complejas y estables, microorganismos mesófilos y diversos tipos de 

microorganismo, para la obtención de un compost estabilizado y humificado. 

(Campos, E., Elías X. y Flotats, X., 2012 pág. 17).  

Gráfico N°3: Fases del compostaje 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fuente: Moreno J. y Moral R., 2008. Pág. 115  

1.3.2.2.2. Humedad 

La cantidad de agua en materias primas, actividad microbiana, la concentración de 

oxígeno, y la temperatura son elementos que influyen de manera directa con la 

humedad total del proceso de compostaje. La presencia de humedad es 
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indispensable para el transporte de sustancias y nutriente, de esta manera le es 

más accesible a los microorganismos para su desarrollo. Niveles de humedad 

menores del 40-45% originarían un descenso en la actividad microbiana, 

principalmente las bacterias. Pero si hay un exceso de agua mayor a 65%, afecta 

negativamente a la disponibilidad de oxígeno y esto originaria condiciones 

anaeróbicas y un lavado de nutrientes (lixiviación) (Moreno J. y Moral R., 2008 pág. 

120).  

Sin embargo, el proceso de compostaje en condiciones tropicales, causara que los 

materiales se sequen con mayor rapidez, por lo que se debe asegurar un contenido 

de humedad adecuado en todo momento, protegiendo la pila de la luz solar (FAO, 

1991). 

 Cuadro N° 2: Parámetro de humedad  

 

 

 

 

 
                Fuente: FAO, 2013. Pág. 28  
 

1.3.2.2.3. pH 

La variación de pH a lo largo del proceso de compostaje tiende a una evolución 

parecida a la de la temperatura, ya que la actividad metabólica de los 

microorganismos provoca variaciones en los valores del pH, que también dependen 

del pH de las materias primas. Las bacterias se desarrollan de mejor manera 

comprendido entre 6 y 7.5, mientras que los hongos 5.5 y 8. Si el pH tiende a valores 

acido por debajo de 6, los procesos descomposición microbiana (bacterias) se 

detiene. Mientras que pH mayores a 9, origina la producción de amonio, afectando 

de forma negativa el crecimiento y el funcionamiento de los microorganismos. Sin 

embargo, en el proceso de descomposición durante el compostaje los valores del 

pH fluctúan entre 5.5 y 9. Al inicio del proceso de compostaje se generan una gran 

cantidad de ácidos orgánicos, por la actividad microbiana, que conducen a un 



 

12 
 

descenso del pH a valores de cercanos a 5. En el mismo instante la actividad de 

los hongos acido tolerantes, asimilando los ácidos orgánicos, la proteólisis y la 

mineralización de nitrógeno, liberando amoniaco durante el inicio de la fase 

termofílicas, conlleva un incremento del pH hasta alcanzar valores cercanos a 8.5. 

Luego los niveles de pH se estabilizan cercanos a la neutralidad (Moreno J. y Moral 

R., 2008, pág. 30-31).  

Cuadro N° 3: Parámetros óptimos de pH 

   Fuente: FAO, 2003. Pág. 24  

1.3.2.2.4. Conductividad Eléctrica  

La conductividad eléctrica está condicionada por la concentración de sales, y  por 

la presencia de iones amonio o nitrato,  puede aumentar generalmente durante el 

proceso de compostaje, degradación de la materia orgánica la cual produce un 

aumento de la concentración de sales. Pero la CE puede disminuir a causa de un 

riego excesivo de la masa, produciendo una lavo de sales y su acumulación en los 

lixiviados (Moreno, J. et. Al., 2015, págs. 31-32).                               

1.3.2.2.5. Aireación  

El suministro de aire es fundamental en el proceso de compost, ya que suministra 

oxígeno a los microorganismos y elimina el dióxido de carbono producido. Mientras 

que la ausencia de aire (condiciones anaeróbicas) conllevaría la manifestación de 

distintos microorganismos y causando un ambiente acido o una putrefacción del 

compost produciendo malos olores (FAO, 1991, págs. 24-25).  

Es uno de los factores determinantes para obtención de un compost de calidad, es 

esencial en la fases iniciales del proceso de compostaje, por ello se debe de 

manejar un volteo frecuente, para aumentar la presencia de oxígeno (Soto, G. 2003, 

pág. 25).  
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Sin embargo los requerimientos de oxigeno son distintos en cada etapa del 

compostaje, mientras más intensos sean los procesos de descomposición, de igual 

manera será el consumo de oxígeno (fase mesófila e inicio de la termófila), ya que 

habrá un crecimiento microbiológico más rápido. Por el otro lado, en la fase de 

maduración, el oxígeno no acostumbra a ser limitante, ya que los nutrientes 

disponibles se reducen drásticamente, y por tanto, también la necesidad de oxígeno 

para su degradación (Moreno, J. et. al. 2015 pág. 33). 

1.3.2.2.6. Relación Carbono – Nitrógeno (C/N) 

El sustrato debe tener una proporción adecuada de nutrientes principales, para 

facilitar el desarrollo de los microorganismos y la disgregación de la materia 

orgánica, además que la disponibilidad de nutrientes en el producto final conllevara 

su utilidad agronómica y su capacidad como fertilizante. Los nutrientes más 

importantes para los microorganismos destacan el carbono, nitrógeno y el fosforo, 

que son fundamentales para el crecimiento de los microorganismos y su síntesis 

celular. El carbono es uno de los elementos fundamentales por lo que su cantidad 

supone el 50% de las células de los microorganismos y el 25% dióxido de carbono 

que se desprende en la respiración celular. Al igual que el carbono, el nitrógeno 

cumple una función importante en la formación de la pared celular y del protoplasma 

microbiano, además de condicionar la calidad como fertilizante del compost y el 

fósforo es necesario para el metabolismo microbiológico al igual que el potasio, y 

el proceso de división celular (Moreno, J. et. al. 2015 págs. 33-34).  

Entonces para un buen desarrollo del compostaje, y conociendo la estructura 

molecular de los organismos es necesaria tener un sustrato en las condiciones 

ideales la cual se define como la relación de Carbono y nitrógeno. En relaciones 

altas C:N, puede ocasionar que el proceso de descomposición sea muy lento, en 

condiciones bajas, el nitrógeno se vuelve un elemento limitante.  
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Cuadro N° 4: Relación carbono-nitrógeno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (s/f), pág.14  

1.3.2.3. Microorganismos  

Los microorganismos son seres vivos diminutos, los cuales no pueden ser 

percibidos a simple vista, este grupo incluye las bacterias, los hongos (levaduras y 

mohos), los protozoos y las alagas microscópicas. La mayor parte de los 

microorganismos realizan actividades esenciales al bienestar de los habitantes del 

planeta, ya que ayudan a conservar un equilibrio de los organismos vivos y las 

sustancias químicas en muestro ambiente. Entre ellos están los microrganismos del 

suelo que ayudan a degradar  los residuos y adicionar gas nitrógeno del aire a la 

materia orgánica y otros tienen   la función fotosintética, proceso que produce 

alimento y oxígeno, la cual es esencial para la vida en la tierra. Por otra parte, los 

seres vivos dependemos de estos microorganismos presentes en el intestino para 

la digestión y síntesis de algunas vitaminas que necesita el organismo (Tortora G., 

Funke B. y Case C., 2007. Pág. 2)  

Según el Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura, (2013) el uso 

de los microorganismos hoy en día en la agricultura es indispensable, pero la falta 

de información hace los agricultores y productores pecuarios no le tomen mucha 

importancia o creen que son perjudiciales para sus cosechas y ganado. Sin 
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embargo, solo el 3% del universo de bacterias y hongos conocidos son 

perjudiciales, mientras que el resto son beneficiosos a los sistemas de producción.  

Las bacterias y hongos asimilan la materia orgánica e inorgánica, en un periodo 

corto de tiempo estos se reproducen en gran cantidad en zonas cercanas a las 

raíces de las plantas, desarrollando funciones que favorecen a los cultivos como: 

- Descomposición de la materia orgánica. 

- Control biológico de patógenos, los microorganismos benéficos, se multiplican 

con mayor rapidez, compitiendo y suprimiendo a patógenos como Fusarium, 

Phytium y Rhizoctonia, causantes de enfermedades.  

- Fijación de Nitrógeno, algunos microorganismos tienen la capacidad de tomar 

el aire en sus células, lo procesan y los transfieren a las raíces de los cultivos. 

- Regulan el crecimiento de las plantas, la mayoría de los microorganismo 

generan sustancias que estimulan el crecimiento de los órganos vegetales, 

tejido raíces y de otros tejidos. 

- Retienen Humedad, esta cualidad le permite a los cultivos tolerar por más 

tiempo, condiciones de sequía. 

1.3.2.4. Microorganismos Eficientes (M.E.) 

Los M.E. son un conjunto de cultivos de bacterias benéficas naturales (Bacterias 

fotosintéticas, acidolácticas y levaduras), las cuales no se apreciar a simple vista, 

pero cumplen un gran rol en el mejoramiento de la estructura y la fertilidad del suelo, 

ayuda a las plantas en la captación de nutrientes, resistencia de los cultivos contra 

las plagas y enfermedades (IICA, 2013, pág. 11). 

1.3.2.4.1. Bacterias Fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp.) 

Utilizan la luz solar y el calor del suelo para trasformar las secreciones de las raíces, 

materia orgánica y los gases perjudiciales en sustancias que favorezcan el 

desarrollo de las plantas. 

1.3.2.4.2. Bacterias Acidolácticas (Lactibacillus spp.) 

Tiene la cualidad de eliminar los microorganismos que son dañinos para las plantas 

y acelerar la descomposición de la materia orgánica para que la aprovechen los 

cultivos. 

1.3.2.4.3. Levaduras (Saccharomyces spp.) 

Producen sustancias denominadas hormonas y enzimas, que ayudan a reproducir 
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las células e induce el crecimiento del rizoma del cultivo.  

1.3.2.5. Cabello Humano  

El cabello está compuesto por proteínas, que crecen de las células del folículo 

piloso, en donde empieza a crecer el tallo del cabello. Estas células vivas, se 

desarrollan a lo largo del folículo donde maduran mediante el proceso de 

queratinización. A medida que van creciendo van madurando, las células se llenan 

con una proteína fibrosa (queratina), se desplaza en sentido vertical, pierde su 

núcleo y muere. Luego en el momento en que el tallo del cabello sale del cuero 

cabello, las células están completamente queratenizadas y sin vida. La composición 

química del cabello es en promedio 51% Carbono, 21% Oxigeno, 6% Hidrogeno, 

17% Nitrógeno y 5% azufre, esta puede variar según el color. Los de color claro 

contienen menor cantidad de carbono e hidrogeno y mayor cantidad de oxígeno y 

azufre, mientras que los de color oscuro contiene más carbono y menos oxígeno y 

azufre (Sacali, M, 2011, Pág. 245-246). 

Gráfico N°4: Composición química del cabello  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                        Fuente: Sacali, M, 2011 Pág. 246. 
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El cabello humano es cerca de un 91% proteína, están compuestas por largas 

cadenas de aminoácidos, las cuales están unidas por los extremos mediante 

enlaces químicos llamados enlaces peptídicos o enlaces terminales.  

Cuadro N° 5: Aminoácidos del cabello humano 

Fuente: Wilkilson, J. y Moore, R. (1990), pág.   112 

 

1.3.2.6. Estructura del Cabello 

El tallo corresponde a la parte visible del pelo, que emerge del orificio folicular, en 

la se puede observar en un corte trasversal se distinguen 3 partes (Somoza, O., 

2004. Pág. 33) 

Cutícula: Se ubica en la parte más externa del tallo, compuesto por una fina capa 

celular  la cual tiene forma de placas (queratenizadas), pero según Sacali, M. (2011)  

las soluciones básicas pueden debilitar la cutícula y lograr penetrar la corteza. 

Corteza: Se encuentra entre la medula y la cutícula, la cual posee pigmentos que 

le da color al pelo (melaninas). Además representa el 90% del peso del cabello, su 

estructura proteica le proporciona al cabello fuerza, elasticidad y color natural 

Sacali, M. (2011).  

Médula: Se sitúa en la parte más interna del tallo del cabello, constituido por láminas 

celular alternadas con espacios aéreos.  
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Gráfico N°5: Sección transversal del cabello 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Fuente: Sacali, M., 2011 Pág. 245. 
 

1.3.2.7. Técnicas de compostaje 
 
1.3.2.7.1. Compostaje de hileras (Windrow) 

Esta técnica consiste en disponer la mezcla de materias primas en pilas o hileras 

largas y estrechas de 2 a 4 metros de altura, la ventilación se da por convección 

natural, además se realiza periódicamente volteos para mejorar la aireación y para 

que todos los materiales se degraden por completo, es el procedimiento más 

asequible con respecto al uso de energía (Álvarez, J. 2009, pág. 9).  

Gráfico N° 6: Modalidades de volteo 

 

                         Fuente: FAO, 2013, pág. 55  
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La velocidad de intercambio de aire depende de la porosidad de la hilera, por ello 

se recomienda la mezcla de materia con densidad baja (como las hojas, tallos, 

cartón, etc.) y material denso (estiércol, verduras, restos de comida, etc.), ya que si 

no se realiza de esta manera puede caber la posibilidad de que se produzcan 

procesos anaeróbicos, que liberan olores desagradables. En 1 a 2 semanas la 

altura de la hilera disminuye notablemente (1 a 2 pies), generalmente la etapa de 

compostaje activo tiene un duración de 3 a 9 semanas y 8 semanas normalmente 

para compostaje de estiércol, como se puede apreciar la duración depende del tipo 

material que se utiliza (FAO, 2003). 

   Gráfico N°7: Sistema windrow #1                   Gráfico N°8  Sistema windrow #2 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          

 
 Fuente: Álvarez, J., 2009, pág. 9                                     Fuente: Coursera 
 

1.3.2.7.2. Compostaje en hileras aireadas pasivamente 
 

En este método, se suministra aire a los materiales de compostaje a través de tubos 

perforados de forma vertical para minimizar el taponamiento y permitir que el 

condensado drene, por lo que ya no es necesario remover el material. De esta 

manera el aire fluye dentro de los tubos en forma de chimenea, haciendo que el 

aire caliente salga. Las hileras deben tener de 90- 120 cm de altura, construido en 

la parte alta de una soporte hecho de material poroso. Es importante no compactar 

los materiales durante la construcción de los tubos de aireación, una vez finalizado 

el proceso de compostaje se retira los tubos y el material base se mezcla con el 

compost (FAO, 2013, págs.15 - 16). 
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Gráfico N° 9: Sistema aireado pasivamente 
 
 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            Fuente: Waste Concern, 2006 pág. 60  
 

Este método asegura que no se originen condiciones anaerobias, por lo que se tiene 

garantizado un volumen usual de aire que además se puede ajustar a través de 

controladores según las exigencias de la masa. El proceso tiene un financiamiento y 

mantenimiento mayores que el sistema anterior pero el gasto de mano de obra es menor 

(Álvarez, J., 2009, pág. 9).  

 
1.3.2.7.3. Compostaje en Hileras aireadas forzadamente (Forced Aerated Windrows) 
 
El método de pila estática aireada, es un sistema mejorado de la aireación por tubería, el 

uso de una fuente de aire controlada para suministrar a los materiales de compostaje. El 

ventilador permite controlar el volumen de aire necesario y trabajador con un mayor 

volumen de materiales. Unas vez conformada la pila de los materiales y habiendo 

suministrado el volumen de aire suficiente, el periodo de compostaje activo se completa en 

3 a 5 semanas aproximadamente.  

Gráfico N° 10: Sistema de aireación forzada 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Fuente: FAO, 2003. Pág. 16 

En la base de la pila se recomienda agregar material poroso de tal manera que el aire 

circule por toda la pila, el aire puede ser suministrado por 2 maneras: un sistema de succión 

(el cual queda contenido  en el tubo de descargar) con el aire o un sistema de presión con 
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el soplador hasta el exterior de la pila. A través del sistema de succión se puede filtrar los 

olores que se produce en el proceso de compostaje, es útil para tratar los malos olores, sin 

embargo la inversión y mantenimiento de este sistema es muy costo, pero tiene una gran 

eficiencia y el gasto de mano de obra es menor (FAO, 2003, pág. 18-19). 

 
1.3.2.7.4. Compostaje en recipientes cerrados (In-vessel system) 
 
Es un sistema el cual todo el material está contenido en un recipiente o contenedor, es una 

técnica que posee una variedad de mecanismos que aceleran el proceso de compostaje 

con aireación forzada (FAO, 2003. Pág. 18). Además a través de este sistema el compost 

se obtiene en un periodo de tiempo corto, pero el costo de inversión en la construcción, 

operación y mantenimiento es muy alto. Actualmente existen diferentes diseños de este 

sistema, los cuales están provistos de sistema de aireación, homogenización, etc. La 

intención del sistema es avivar el proceso de transformación, se puede conseguir índices 

de procesado de hasta 1 semana en comparación a sistemas tradicionales los cuales llevan 

entre 1 a 3 meses. La etapa de maduración del producto se lleva acabo afuera del 

contenedor y se lleva al sistema de pilas para realizar un volteo y homogenización final 

(Álvarez, J. 2009. Pág. 10).    

Gráfico N°11: Sistema de recipiente o reactor 

 

                             Fuente: Alvarez, J. 2009. Pág. 10 

 

1.3.2.7.5. Compost en contenedores 
 
Es una de los sistemas que se usan mayormente para uso familiar (pequeña escala), ya 

que la operación es parecida al método de hileras estáticas, solo que la materia prima se 

deposita dentro de un contenedor este puede ser pequeño o grande según la cantidad de 
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residuos a tratar. En algunos países utilizan este método a media escala en donde 

depositan la materia orgánica en contenedores de material noble y con tubos que permiten 

la aeración pasiva, disminuyendo la labor de voltear el compost. Es un sistema que no 

requiere mucha inversión pero que su proceso demora mucho más tiempo.  

 
Gráfico N°12: Tipos de recipiente 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                          
                        Fuente: FAO, 2013. Pág. 61 
 
 

Gráfico N° 13: Comparación de tecnologías de compostaje 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
                             
 
                          Fuente: Coursera 
 

1.3.3.  Marco Legal 

1.3.3.1. Ley General de Residuos Sólidos N° 27314 

Artículo 9: Menciona que  la gestión de los residuos que realiza toda persona 

jurídica deber ser sanitaria y ambientalmente adecuado de manera de prevenir 

impactos nocivos y poder asegurar la protección de la salud (El peruano, 2004). 

Artículo 22: Los residuos de ámbito municipal son de responsabilidad del municipio 

desde el momento en que el generador los entrega a los operarios o cuando 

dispone en los puntos establecido por dicha autoridad para su recolección. Del 

mismo modo las empresas comercializadoras de residuos sólidos (EC-RS) asume 

la responsabilidad del manejo de los residuos desde el momento en que el 
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generador le hace entrega de estos (El peruano, 2004).  

1.3.3.2. Decreto Legislativo N°1278 – Ley de Gestión Integral de los 

Residuos Sólidos 

Artículo 8: Promover la eficiencia en el uso de los materiales y asegurar un gestión 

de manejo de los residuos sólidos de manera económica, sanitaria y 

ambientalmente adecuada (El Peruano, 2016). 

Artículo 7: La GIRS tiene como finalidad prevenir y minimizar la generación de 

residuos sólidos en el origen y con respecto a los residuos generado darle un valor 

material y energético, para aprovecharlos (reutilización reciclaje, compostaje, 

procesamiento, etc.) que garantice la protección de la salud y del medio ambiente 

(El Peruano, 2016). 

 

1.4. Formulación del problema 
 

 ¿De qué forma se producirá compost de cabello humano  utilizando 

Microorganismos Eficiente de calidad, en la Urbanización Canto Bello, San 

Juan de Lurigancho - 2017?  

Problemas Específicos 

 ¿De qué manera se va determinar el rendimiento del compost de cabello 

humano en relación al nivel de microorganismos eficientes? 

 ¿Cómo se va a determinar la composición física de compost de cabello 

humano en relación al nivel de los Microorganismos Eficientes?,  

 ¿De qué manera se va obtener la composición química del compost de cabello 

humano en relación al tiempo de degradación y el nivel de los 

Microorganismos Eficientes?  

 

1.5. Justificación del estudio 
 

El presente trabajo de investigación tiene como propósito dar una alternativa de 

solución a los residuos orgánicos a través del compostaje, ya que San Juan de 

Lurigancho genera grandes cantidades de residuos orgánicos el cual representa el 

59%, 17% residuos reaprovecharles y 17% otros componentes (PIGARS, 2004). 

Además según RKS Kushwaha y Guarro, J. (2000) el material queratenizado junto 

con otros residuos en el medio ambiente pueden provocar grandes impactos al 
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medio ambiente, en este sentido los hongos keratinolytic cumplen una gran función 

en la descomposición de estos residuos y la del cabello a través de la acción de 

queratinolisis. 

Por otro lado para mitigar la contaminación por el mal manejo de los residuos 

orgánicos en los rellenos sanitarios y vertederos, los cuales van incrementando su 

volumen y generando un gran impacto al medio ambiente, es por ello que se debe 

de aprovechar los residuos sólidos municipales (Atlas,R. y Bartha, R., 

2002).Además, a través del proceso de compostaje se puede producir abono 

orgánico, fertilizante natural para la tierra, también puede contribuir en el sector 

agrícola y la conservación del medio ambiente. Según Acurio, G. et al. (1997)  Las 

políticas para disminuir la creciente generación de residuos municipales aún no han 

dado efecto, para alcanzar un desarrollo sostenible, se requiere enfatizar con mayor 

empeño la recuperación, reusó y el reciclaje, campo en el cual hay algún avance, 

pero lo indispensable para prever los impactos negativos al medio ambiente es 

mejorar el manejo de residuos sólidos municipales y específicamente la disposición 

final de estos. 

La finalidad del trabajo de investigación es poder dar una alternativa de solución 

con respecto al manejo de residuos orgánicos, a través del proceso de compostaje 

y así poder mitigar la contaminación ambiental. 

 

1.6. Hipótesis 
 

Hipótesis General: 

 

 Es probable obtener compost de cabello humano utilizando microorganismo 

eficientes de calidad, en la Urbanización Canto Bello, San Juan de Lurigancho 

- 2017 

Hipótesis Específicas: 

 

 El rendimiento del compost de cabello humano esta influencia por el nivel de 

microorganismos eficientes. 

 La composición física del compost de cabello humano está influenciado por el 

nivel de los microorganismos eficientes.  
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 La composición química del compost de cabello humano tiene una relación 

directa con respecto al tiempo de degradación y nivel de los microorganismos 

eficientes. 

1.7. Objetivo 

 

Objetivo General 

Producir compost de cabello humano utilizando microorganismos eficientes de 

calidad en la Urbanización Canto Bello, San Juan de Lurigancho – 2017 

 

Objetivos Específicos 

 Determinar el rendimiento del compost de cabello humano en relación al nivel 

de microorganismos eficientes  

 Determinar la composición física de compost de cabello humano en relación al 

nivel de los microorganismos eficientes. 

 Determinar la composición química del compost de cabello humano en relación 

al tiempo de degradación y al nivel de los Microorganismos Eficientes. 
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II. METODO 

La investigación es cuantitativa y cualitativa, ya que trabajará con datos, 

anotaciones, todas ellas vinculadas a los indicadores (humedad, conductividad 

eléctrica, pH, composición química) obteniéndolas en el campo, para luego 

interpretarlas mediante un análisis estadístico.   

 

2.1. Diseño de investigación 

Experimental: Es un estudio en donde se maneja intencionalmente una o más 

variables independientes, para estudiar los efectos del manejo o empleo que se 

tiene sobre una o más variables dependiente (Gómez, M. 2006 Pág. 290).  

Aplicada: Es un tipo de investigación que busca aplicar los conocimiento que se 

adquieran, dando una alternativa de solución a los residuos sólidos municipales y 

al cuidado del medio ambiente (Cegarra, J. 2004 Pág 42).  

Longitudinal: Este diseño se caracteriza por recoger datos en un momento 

determinado, su finalidad es describir las variables, analizarlas su incidencia y las 

posibles interrelaciones que existen entre variables de interés (Cais J., Folguera L. 

y Formoso  Pág. 11).  

2.2. Variables, operacionalización 

 

2.2.1. Variables  

Variable Independiente 

X1: Microorganismos Eficientes 

Variable dependiente 

Y1: Compost de Cabello Humano 
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2.2.2. Operacionalización 

 

 

2.3. Población y muestra 

2.3.1. Población 

La población consta de 56 Peluquerías, las cuales se encuentran dispersas en la 

Urbanización Canto Bello. 

2.3.2. Muestra 

De las 56 Peluquerías se eligió al azar 5 de las cuales se va recolectar un total de 

25 kg de Cabello, de las cuales se tomara 15 kg como muestra para el proyecto 

de investigación. 

  

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

2.4.1. Metodología  

VARIABLES
DEFINICION 

CONCEPTUAL

DEFINICION 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES

UNIDAD DE 

MEDIDA
ESCALA

2 Meses % M.O.

4 Meses % M.O.

1 Litros

2 Litros

3 Litros

Conductividad 

Electrica
mS/cm -

Humedad %
 Al to              

Medio             

Ba jo

Ph
Acido      

Neutro 

Basico

B: 10 - 8.5              

N: 8.5 - 4.5               

A: 4.5 - 0

Redimiento 

(Peso 

Inicial/Peso 

Final)*100

%
Alta: 100-80  

Media: 80 - 40  

Baja 40 - 0

El  compost es  el  

producto de varios  

procesos  metaból icos  

complejos  rea l izados  

por parte de di ferente 

microorganismos  que 

degradan la  materia  

organica, en un 

compuesto rico en 

nutrientes  y as imi lable 

para  el  crecimiento de 

las  plantas  (Campos, E., 

El ias  X. y Fotats , X., 

2012.Pág. 12).

Variable 

Dependiente: 

Compost de 

Cabello Humano

Características 

del Cabello
Dosis Kg

Temperatura
Grados 

CentigradosSe real izará  12 pi las , 

las  cuales  

contendran una 

capa de  Materia   

Organica, la  

segunda de heces  

de pol lo y una 

tercera  capa de 

cabel lo humano. 

Este proceso de 

compostaje tendrá  

una duración de 4 

meses , 

posteriormente se 

anal izará  en el  

laboratorio para  

determinar sus  

caracterís ticas  

fís icas  y químicas

D1: 1Kg                      

D2: 2Kg                      

D3: 3Kg

Composición 

Fisica

-

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

Composición 

Química
N, P, K ppm

 Al to              

Medio             

Ba jo

Variable 

Independiente: 

Microorganismos 

Eficientes

Los M.E. son un conjutno de 

cultivos de bacterias, 

benéficas naturales 

(Bacterias fotosinteticas, 

acidolacticas y levaduras), 

las cuales no se aprecian a 

simple vista, pero cumplen 

un gran rol en el 

mejoramiento de la 

estructura y la fertilidad 

del suelo, ayuda a las 

plantas en la captación de 

nutrientes, resistencia de 

los cultivos contra las 

plagas y enfermedades 

(IICA, 2013. Pág. 2)

Se adicionara  un 

volumen 

determinado a   cada 

pi la , para  veri ficar 

su capacidad de 

degradación del  

cabel lo humano.

Tiempo de 

degradación

Alto                    

Medio                   

Ba jo

Nivel Litros -
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2.4.1.1. Ubicación del Proyecto 

El trabajo de investigación se realizó en la Urbanización Canto Bello, del Distrito 

de San Juan de Lurigancho, localizado en la provincia de Lima. 

Sus Límites son: 

Norte: Cooperativa Canto Grande 

Sur: Urbanización Santa Elizabeth II Etapa 

Este: Urbanización San Rafael 

Oeste: Cerro que divide los distritos de San Juan de Lurigancho y de Comas. 

Gráfico N° 14: Urbanización Canto Bello 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Google Maps, 2016 

 

2.4.1.1.1. Clima 

El distrito de San Juan de Lurigancho, se caracteriza por tener un clima desértico 

con una temperatura promedio que varía entre 17 C° a 19 C°, sin embargo por el 

calentamiento global que se ha generado en el planeta las temperaturas han 

llegado hasta 25 C° ( Municipalidad de San Juan de Lurigancho, 2011, pág. 26) 

2.4.1.2. Componentes del estudio 

2.4.1.2.1. Tratamientos 

En el cuadro se presentan los diferentes tratamientos que se optó en el estudio. 
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Cuadro N° 6: Tratamientos a aplicarse 

        Fuente: Elaboración propia 

 

2.4.1.2.2. Relación C:N  

En el cuadro se presenta la relación de C: N el cual se evalúa para que estén dentro 

de los rangos establecidos por la FAO para que el proceso de compostaje no tenga 

inconvenientes.  

Cuadro N°7: Relación Carbono: Nitrógeno 

 

                    

 

 

 

                  Fuente: Elaboración propia 

2.4.1.3. Adecuación de los contenedores 

Se construyó 12 parcelas pequeñas con una dimensión de 50 cm de largo y ancho, 

con una profundidad de 50 cm, en las cuales se depositaron los materiales para el 

proceso de compostaje.  

Fotografía N°1: Parcelas de compostaje 

 

                        Fuente: Elaboración propia 

Tratamiento Inóculo Cabello % Residuos Domésticos % Acerrín %

T1 1 L. M.E. 1 15 5 75 0.7 10

T2 2 L. M.E. 1.5 22 4.5 67 0.7 10

T3 3 L. M.E. 2.5 37 3.5 52 0.7 10

T4 0 L. M.E. - - 6 90 0.7 10

Componentes Kg % C:N Relacion

Aserrin 0.7 0.03743316 400 14.973262

Cabello 3 0.16042781 3 0.48128342

Comida 15 0.80213904 14 11.2299465

Total 18.7 1 26.684492
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2.4.1.4. Recolección de materia prima  

La recolección de la materia prima se dio en la ciudad de lima, en el distrito de San 

Juan de Lurigancho, en la Urbanización Canto Bello, las cuales fueron obtenidas 

en diferentes establecimientos entre ellos tenemos: 

Los salones de belleza de la av. Los periodistas: Se pudo obtener cabello humano. 

Universidad Agraria la Molina: Se pudo obtener los microorganismos eficientes. 

El mercado Señor de los Milagros: Se pudo obtener la materia orgánica procedente 

de verduras y restos de comida. 

Las carpinterías: Se pudo obtener el aserrín 

Fotografía N° 2: Mercado Señor de los Milagros                  Fotografía N° 3: Salones de Belleza 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia                                 Fuente: Elaboración propia 

2.4.1.5. Apilado de los materiales 

En esta etapa se procedió almacenar los insumos previos al tratamiento de 

compostaje para retirar los elementos no deseados. 

2.4.1.6. Picado de los residuos sólidos  

Los materiales se picaron con el propósito de que su biodegradación sea rápida 

en el proceso de compostaje.  

2.4.1.7. Llenado de las parcelas de compostaje e inoculación de los 

microorganismos eficientes 

Una vez listo los materiales se procedió añadir los materiales a las parcelas como 

capa base se puso los restos de comida y vegetales, luego como segunda capa se 

puso el aserrín y como tercera capa el cabello humano. Además se añadió una 

solución de microorganismos eficientes a cada parcela en diferentes dosis.  

2.4.1.8. Volteo de las pilas (Aireación) 

Se le dio vueltas a las pilas cada fin de mes, con la intención que no se produzcan 

procesos anaeróbicos los cuales traen consigo un menor rendimiento en el proceso 
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de compostaje y malos olores. 

2.4.1.9. Monitoreo de las pilas (ph y T°) 

Cada fin de semana se estuvo monitoreando las 12 pilas de compostaje, ya que a 

través de la temperatura y el ph se puede estimar en qué etapa se encuentra el 

compost. 

2.4.1.10. Maduración 

En la etapa de maduración del compost se le dejo 1 semana en reposo las pilas de 

compostaje en la cual se estabiliza el compost optando la temperatura ambiente y 

un ph ligeramente acido. 

2.4.1.11. Tamizado 

Luego del proceso de compostaje se tamizo las Unidades experimentales (las 12 

pilas), con el propósito de medir el rendimiento del proceso de compostaje, 

parámetros físico químicos, % de materia orgánica y sus valores nutricionales de 

cada tratamiento (Nitrógeno, Fosforo y Potasio).  

2.4.1.12. Almacenamiento  

Por ultimo una vez obtenido el compost se procedió a empacarlos en sacos, 

etiquetados por el tipo de tratamiento y almacenados en un lugar en un lugar fresco.  

 Fotografía N° 4: Almacenamiento del cabello 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Fuente: Elaboración propia 

2.4.1.13. Evaluación de las dimensiones 

2.4.1.13.1. Determinación de la temperatura 

La toma de data de la temperatura se realizó cada fin de semana, con  un 

termómetro digital, la medición se realizó en 4 puntos en cada unidad experimental 

3 fueron realizadas en los extremos y uno en el medio, las cuales se promediaron 

para tener un valor único.  
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Fotografía N° 5: Medición de la temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fuente: Elaboración propia 

2.4.1.13.2. Determinación del Ph  

La toma de data del ph se realizó cada fin de semana con un termómetro digital, la 

medición se realizó en 4 puntos en cada unidad experimental 3 fueron realizadas 

en los extremos y uno en el medio, las cuales se promediaron para tener un único 

valor. 

Fotografía N° 6: Medición del Ph 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Fuente: Elaboración propia 

2.4.1.13.3. Determinación de la calidad nutricional del compost 

2.4.1.13.3.1. Materia Orgánica 

La cantidad de materia orgánica se determinó en la semana 8 y en la 16, primero 

se tamizo el compost y se llevó al laboratorio de calidad, en donde se secó durante 

2 horas las muestras a 110 C° en la estufa. Luego se tomó una pequeña muestra 

utilizando como metodología la GUIA DE MUESTREO DE SUELOS (RM N° 085-

2014-MINAM), el cual consiste dividir la muestra en cuatro, hasta tener una 

cantidad necesaria (MINAM, 2014. Pág. 16).  
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               Fotografía N° 7: Desecador                       Fotografía N°8:    Balanza electrónica 

 

 
 

 

 

                Fotografía N° 9 Estufa                                Fotografía N° 10: Mufla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después se llevó la muestra con el crisol y se pesó (P1) en la balanza electrónica, 

luego se llevó a la mufla a 400 C° por 4 horas, posteriormente se llevó al secador y 

se pesó (P2). Para determinar la cantidad de materia orgánica se utilizó la fórmula 

la siguiente formula. 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 =
𝑃1 − 𝑃2

P1
∗ 100 

 

2.4.1.13.3.2. Nutrientes del compost( Nitrógeno, Fosforo y Potasio)  

Una vez finalizado el proceso de compostaje y previo tamizado de las unidades 

experimentales, se extrajo una pequeña muestra utilizando  como metodología la 

GUIA DE MUESTREO DE SUELOS (RM N° 085-2014-MINAM), el cual consiste 

dividir la muestra en cuatro, hasta tener una cantidad necesaria (MINAM, 2014. 

Pág. 16). Estas se trasladaron a la Universidad Agraria la Molina para su análisis 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 
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químico.  

2.4.1.12.3. Determinación del rendimiento del proceso de compostaje 

Se pudo medir a través de la materia orgánica no degradada en los 4 meses del 

proceso de compostaje, con los valores del peso inicial y peso final una vez 

tamizado. De esta manera se pudo calcular el rendimiento de las 12 unidades 

experimental en porcentaje. 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
Peso final 

Peso inicial
∗ 100 

  

2.4.1.12.4. Determinación de costos 

El costo se pudo terminar a través de la suma de los egresos durante el desarrollo 

del proyecto (Materiales, insumos, etc.) y se evaluó si es rentable con el mejor 

tratamiento. 

2.5. Métodos de análisis de datos  

Se aplicara un Diseño Completamente al Azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones. 

Cuadro N°8: Características del ensayo 

 

                                        Fuente: Elaboración propia 

2.5.1. Características de la unidad experimental 

La unidad experimental consta de 6.7 kg de materia orgánica, se realizaran 3 

repeticiones con lo que se tendrá un total de 12 UE. 

2.5.2. Delimitación de las Unidades Experimentales 

Las unidades experimentales tienen un dimensión de 0.5m de largo, 0.5m de 

ancho y 0.5 m de altura. Por otro lado el área de desarrollo del proyecto de 

investigación es de 20 m2. 
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Gráfico N°15: Unidades Experimentales 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                     

 

 

 

                                    Fuente: Elaboración Propia 

 

2.6. Aspectos éticos 

En el estudio se tuvo el consentimiento de las personas involucradas las cuales 

apoyaron en el proyecto de investigación, además se recolecto toda la información 

posible para que el estudio y los datos obtenidos tengan un margen de error 

mínimo. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Temperatura en el proceso de compostaje 

Para el indicador temperatura se presenta la curva de comportamiento durante cada 

semana que duro el proceso de compostaje de todos los tratamientos propuestos. 

 

Cuadro N°9: Registro de temperatura durante el proceso de compostaje 

T° 

SE

M. 

1 

SE

M. 

2 

SE

M. 

3 

SE

M. 

4 

SE

M. 

5 

SE

M. 

6 

SE

M. 

7 

SE

M. 

8 

SE

M. 

9 

SE

M. 

10 

SE

M. 

11 

SE

M. 

12 

SE

M. 

13 

SE

M. 

14 

SE

M. 

15 

SE

M. 

16 

T1 38.10 38.50 37.33 32.67 33.10 31.67 31.00 29.00 27.33 26.00 26.67 25.67 23.00 22.00 22.67 22.00 

T2 38.87 37.17 37.20 32.43 33.00 32.57 31.00 29.67 27.33 25.67 26.83 25.33 22.50 22.00 22.67 21.67 

T3 35.57 35.33 38.60 34.00 34.97 32.90 32.00 29.67 27.67 26.17 27.50 26.33 22.83 22.17 22.67 22.00 

T4 35.43 33.33 34.53 30.67 30.00 29.33 28.67 27.33 25.67 24.33 25.67 24.67 22.00 21.67 22.00 21.67 

 

 

En el cuadro N°9 se indica el registro de la temperatura de cada se semana en el proceso 

de compostaje de todos los tratamientos.  

Gráfico N°16: Curva de comportamiento de la temperatura en el proceso de compostaje 

 

 

En el gráfico N°16 se puede visualizar que el comportamiento de la temperatura al inicio 

del proceso de compostaje en la semana 1 – semana 4 oscila entre 31 y 39 C° producida 

por la fermentación de los sustratos, luego hubo un ligero aumento de la temperatura 

producto del volteo en la semana 5  oscila entre 30 y 35 ° y un luego hubo descenso 

prolongado hasta la semana 10 la cual oscilo entre 24 y 26 C°, sin embargo en la semana 
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Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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11 hubo nuevamente un ligero aumento de temperatura producto del volteo de la pila 

llegando a  temperaturas de 25 y 28 C°. Finalmente desde la semana 12 hasta la 16 hubo 

un descenso en la temperatura llegando a la temperatura ambiente 21 - 22 C°. 

 

3.2. pH en el proceso de compostaje 

Para el indicador pH se presenta la curva de comportamiento durante cada semana que 

duro el proceso de compostaje de todos los tratamientos propuestos. 

 Cuadro N°10: Registro de ph en el proceso de compostaje 

PH 

SE

M. 

1 

SE

M. 

2 

SE

M. 

3 

SE

M. 

4 

SE

M. 

5 

SE

M. 

6 

SE

M. 

7 

SE

M. 

8 

SE

M. 

9 

SE

M. 

10 

SE

M. 

11 

SE

M. 

12 

SE

M. 

13 

SE

M. 

14 

SE

M. 

15 

SE

M. 

16 

T1 5.57 5.83 6.71 7.12 7.21 6.73 6.99 6.72 6.85 6.82 6.57 6.49 6.53 6.63 6.66 6.71 

T2 5.67 6.00 6.83 7.22 7.18 6.87 6.79 6.74 6.67 6.73 6.51 6.50 6.52 6.55 6.69 6.62 

T3 5.40 5.83 6.89 7.38 7.48 7.04 6.92 6.72 6.88 6.82 6.63 6.57 6.62 6.57 6.66 6.71 

T4 5.00 6.07 6.71 7.25 7.91 7.93 7.86 7.89 7.84 7.81 7.81 7.47 7.77 7.80 7.82 7.78 

 

 

En el cuadro N°10 se indica el registro de la Ph de cada se semana en el proceso de 

compostaje de todos los tratamientos.  

 

Gráfico N°17: Curva de comportamiento del Ph en el proceso de compostaje 

 

 

En el gráfico N°17 se puede visualizar que el comportamiento del Ph al inicio del proceso 

de compostaje tiende a ser ácido (4 – 7 pH) desde la semana 1 hasta la semana 4, en el 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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momento de la fermentación, luego desde la semana 5 hasta la última semana el Ph se 

mantuvo neutro y constante.  

Cuadro N°11: pH final del compost  

 

 

En el cuadro N°11 se puede visualizar las medias de pH de todos los tratamientos una 

vez finalizado el proceso de compostaje.  

  

Cuadro N°12: Anova para el pH final del compost 

 

 

En el cuadro N°12 se puede apreciar que el coeficiente de variabilidad tiene un valor de 

6.93 % por debajo de lo establecido, el indice varianza nos indica una alta significancia 

estadistica en los tratamientos, demostrando que el cabello humano y la inoculación de 

microorganismos eficientes influyen en el ph del compost.  

Cuadro N°13: Duncan al 5%, pH del compost  

 

 

Tras realizar la prueba de Duncan al 5% en todos los tratamientos se puede observar dos 

rangos de significación A y B. En el rango A se tiene al T4 o testigo (90% de Residuos 

domésticos + 10% de aserrín) con el valor más alto de 7.67 pH y en el rango B se tiene al  

T2,T1 Y T3 (2.5L microorganismos eficientes + 37% Cabello Humano + 52% Residuos 

domésticos + 10% de aserrín) con el valor más bajo de 5.44 pH. 

I II III

T1 5.6 5.65 5.2 5.48

T2 6.85 5.3 6.11 6.09

T3 5.5 5.15 5.66 5.44

T4 7.62 7.68 7.71 7.67

PROM. 6.39 5.95 6.17 6.17

POTENCIAL DE HIDRÓGENO

TRATAMIEN

TOS

REPETICIONES
PROM.

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 9.799 3.26 17.85 0.001

ERROR EXPERIMENTAL 8 1.464 0.18

TOTAL 11 11.263

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO

6.93

6.17

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T4 7.67     A

T2 6.09 B

T1 5.48 B

T3 5.44 B

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico N°18: Comparación de medias para el pH del compost 

 

 

En el gráfico N°18 se puede observar los promedios de todos los tratamientos con respecto 

al pH, identificándose como neutros el T4 (90% Residuos domésticos + 10% aserrín) con 

un valor de 7.67 y el T2 (22% Cabello humano + 67% Residuos domésticos + 10% aserrín) 

con un valor de 6.09. Sin embargo el T3 y T1 presentan un pH ligeramente acido. Se podría 

afirmar que los valores de pH están relacionados con la cantidad de cabello y el volumen 

de microorganismos eficientes de manera indirecta.  

 

3.3. Conductividad Eléctrica 

  Cuadro N°14: Valores de conductividad eléctrica del compost  

 

 

Cuadro N°15: Anova de la conductividad eléctrica 

 

I II III

T1 1.38 1.14 1.21 1.24

T2 1.21 1.38 1.35 1.31

T3 2.06 2.18 2.13 2.12

T4 0.79 0.34 0.43 0.52

PROM. 1.36 1.26 1.28 1.30

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA

TRATAMIEN

TOS

REPETICIONES
PROM.

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 3.869 1.28 61.56 0.0001

ERROR EXPERIMENTAL 8 0.167 0.02

TOTAL 11 2022.07

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO

10.87

1.3

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Se puede observar en el cuadro N°15 un coeficiente de variación de 10.87%, el cual es 

aceptable para este estudio. La varianza indica un alta significancia estadística para todos 

los tratamientos, esto demuestra que el cabello humano y los microorganismos eficientes 

influyen en el valor de conductividad eléctrica.   

 

Cuadro N°16: Prueba de Duncan al 5% para la variable conductividad eléctrica 

 

 

 

 

 

En el cuadro N°16 se puede observar 3 rangos de significación A, B Y C, con respecto al 

rango A se tiene al T3 (2Lts. microorganismo eficientes +  37% cabello humano + 52% 

residuos domésticos + 10% aserrín) con el valor máximo de 2.12 mS/cm, en el rango B se 

tiene al T2 y T1 los cuales presentan valores similares de 1.31 mS/cm y 1.24 mS/cm 

respectivamente y por último en el rango C se tiene al T4 (90% residuos domésticos + 10% 

aserrín) con el valor más bajo de 0.52 mS/cm.  

 

Gráfico N°19: Valores de las medias de conductividad eléctrica 

 

 

En el gráfico N°19 se puede visualizar que el T3 (3 Lts. Microorganismos eficiente 

+ 37% cabello humano + 52% residuos domésticos + 10% aserrín)   tiene el valor 

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T3 2.12      A

T2 1.31 B

T1 1.24 B

T4 0.52             C

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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más alto con un valor de 2.12 mS/cm respecto al T4 (90% residuos domésticos + 

aserrín) con el valor más bajo de 0.52 mS/cm. Se puede afirmar entonces a partir 

de esta comparación que a medida que aumenta la dosis de cabello y el volumen 

de microorganismos eficientes la conductividad tiende a aumentar también.  

 

3.4. Rendimiento del compost 

  Cuadro N°17: Valores del rendimiento del compost 

 

 
  

 
 
 
 

 

 
 

Cuadro N°18: ANOVA para el rendimiento de compostaje 

 
 

A través del ANOVA se pudo determinar que el coeficiente de variabilidad es aceptable con 

un 6.13%.Además indican una alta significancia estadística en los tratamientos.   

Cuadro N°19: Prueba de Duncan (5%) de para la variable rendimiento 

 
 

 

Una vez realizado la prueba Duncan al 5% en los tratamientos se puede visualizar 2 rangos 

de significación A y B, en el rango A se encuentran los T4 (90% residuos domésticos + 

aserrín) y T1 (1 Lts. Microorganismos eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos 

domésticos + 10% aserrín) con valores más alto con 99.82% y 92.81% respectivamente, 

sin embargo en el rango B el T2 (2 Lts. Microorganismos eficientes + 22% cabello humano 

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T4 99.82         A

T1 92.81         A

T2 76.45 B

T3 69.21 B

I II III

T1 93.15 88.58 96.7 92.81

T2 67.65 81.48 80.21 76.45

T3 74.88 69.3 63.46 69.21

T4 99.78 99.81 99.87 99.82

PROM. 83.87 84.79 85.06 84.57

RENDIMIENTO

TRATAMIEN

TOS

REPETICIONES
PROM.

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 1806.82 602.27 22.38 0.0003

ERROR EXPERIMENTAL 8 215.24 26.9

TOTAL 11 2022.07

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO

6.13

84.57
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+ 67% residuos domésticos + 10% aserrín) y el T3 (3Lts. Microorganismos eficientes + 37% 

cabello humano + 52% residuos domésticos + 10% aserrín) presentaron valores bajos de 

76.45% y 69.21% respectivamente.  

Gráfico N°20: Media del rendimiento del compost 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico N°20 se puede observar que el T4 o testigo (90% residuos domésticos + 10% 

aserrín) presenta el valor más alto con un 99.82%, seguido del T1 (1 Lt. Microorganismos 

eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos domésticos + 10% aserrín) con un valor 

de 92.81% considerados estadísticamente como los mejores tratamientos en comparación 

a los demás. Además a partir de resultados obtenidos podemos afirmar hay un relación 

indirecta entre el rendimiento y la cantidad de cabello humano. 

 

3.5. Materia orgánica  

 

3.5.1. Periodo de 2 meses 

 

Cuadro N°20: Valores de materia orgánica del proceso de compostaje, 2 meses 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el cuadro N°20 se puede apreciar los valores de materia orgánica en el periodo de 2 

meses durante el proceso de compostaje. 

0 20 40 60 80 100

T1

T2

T3

T4

92.81

76.45

69.21

99.82

Porcentaje

Tr
at

am
ie

n
to

s

Fuente: Elaboración propia 

I II III

T1 4.36 4.9 5.07 4.78

T2 6.19 5.38 6.91 6.16

T3 6.17 6.42 6.4 6.33

T4 4.1 5.17 5.72 5.00

PROMEDIO 5.21 5.47 6.03 5.57

REPETICIONES
TRATAMIENTOS PROMEDIO

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA - 2 MESES

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro N°21: ANOVA para los datos de contenido materia orgánica del compost, 2 meses 

 
 

 

En el cuadro N°21 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es del 10% la cual 

es aceptable para el estudio. Además nos indica una significancia baja para los 

tratamientos, lo cual indica que los microorganismos eficientes como el cabello humano no 

influyen estadísticamente en la cantidad de materia orgánica del compost en el periodo de 

2 meses. 

Cuadro N°22: Prueba de Duncan al 5% para la variable materia orgánica, 2 meses 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el cuadro N°22 se puede visualizar la prueba de Duncan en la que se tiene solo un 

rango de significación A, en la cual se encuentran todos los tratamientos. 

Gráfico N°21: Valores de las medias de contenido de materia orgánica, 2 meses 

 

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 5.651 1.883 5.3 0.026

ERROR EXPERIMENTAL 8 2.843 0.355

TOTAL 11 8.494

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO

10.7

5.57

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

T1

T2

T3

T4

4.78

6.16

6.33

5.00

Tr
at

am
ie

n
to

s

T1 T2 T3 T4

Porcentaje 4.78 6.16 6.33 5.00

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T3 6.33         A

T2 6.16         A

T4 5         A

T1 4.78         A

Fuente: Elaboración propia 
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3.5.2. Periodo de 4 meses 

 

Cuadro N°23: Valores de materia orgánica del proceso de compostaje, 4 meses 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
En el cuadro N°23 se puede apreciar los valores de materia orgánica en el periodo de 4 

meses una vez finalizado el proceso de compostaje. 

 

Cuadro N°24: ANOVA para los datos de % materia orgánica del compost, 4 meses 
 

 
 

  

En el cuadro N°24 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 5.83% el cual 

es aceptable para el estudio. Además el análisis de la varianza nos indica una alta 

significancia estadística en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los 

microorganismos eficientes influyen en el contenido de materia orgánica en un periodo de 

4 meses.  

 

 

 

 

 

 

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 7.071 2.357 17.69 0.001

ERROR EXPERIMENTAL 8 1.066 0.133

TOTAL 11 8.137

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO

5.83

6.26

I II III

T1 6.86 6.93 6.63 6.81

T2 6.75 6.86 6.62 6.74

T3 6.3 6.72 6.62 6.55

T4 4.36 4.79 5.67 4.94

PROMEDIO 6.07 6.33 6.39 6.26

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA - 4 MESES

TRATAMIENTOS
REPETICIONES

PROMEDIO

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro N°25: Prueba de Duncan al 5% para la variable materia orgánica, 4 meses 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el cuadro N°25 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se generó 2 

rangos de significación A y B, en el rango A se tiene al T1 (1 Lt. Microorganismos eficientes 

+ 15% cabello humano +75% residuos domésticos + 10% aserrín) con un valor de 6.81% 

siendo el más alto y en el Rango B se tiene al T4 o testigo (90% residuos domésticos + 

10% aserrín) con un valor de 4.94% siendo el menor de todos.  

 

Gráfico N°22: Valores de las medias de % materia orgánica, 4 meses 

 
 

 

En el gráfico N°22 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto al 

contenido de materia orgánica, identificando como el mejor al T1 con un valor de 6.81% 

frente al T4 o testigo el cual cuenta con un valor de 4.94%.el más bajo de todos. Entonces 

a partir de estos resultados se puede afirmar que el contenido de materia orgánica está 

relacionada con la cantidad de cabello y la inoculación de microorganismos eficientes.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T1 6.81         A

T2 6.74         A

T3 6.55         A

T4 4.94       B

Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Contenido de Humedad  

 

Cuadro N°26: Valores % Humedad en el compost 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro N°27: ANOVA para los datos % Humedad en el compost 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
En el cuadro N°27 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 10.70% el cual 

es aceptable para el estudio. Además el análisis de la varianza nos indica una alta 

significancia estadística en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los 

microorganismos eficientes influyen en el porcentaje de humedad del compost.  

 
Cuadro N°28: Prueba de Duncan al 5% para la variable % Humedad 

 
 
 
 
 
 
 
 
En el cuadro N°28 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se generó 2 

rangos de significación A y B, en el rango A se tiene al T3 (3Lts. Microorganismos eficientes 

+ 37% cabello humano + 52% residuos domésticos + 10% aserrín) con un valor de 12.91% 

siendo el más alto y en el Rango B se tiene al T1 o testigo (1 Lt. Microorganismos eficientes 

+ 15% cabello humano + 75% residuos domésticos + 10% aserrín) con un valor de 9.46% 

siendo el menor de todos.  

 

I II III

T1 9.13 10.59 8.65 9.46

T2 9.01 10.59 10.42 10.01

T3 13.23 11.97 13.54 12.91

T4 11.85 8.55 10.52 10.31

PROM. 10.81 10.42 10.78 10.67

CONTENIDO DE HUMEDAD

TRATAMIENTOS
REPETICIONES

PROM.

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 21.23 7.077 5.42 0.025

ERROR EXPERIMENTAL 8 10.44 1.305

TOTAL 11 31.67

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO

10.7

10.67

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T3 12.91 A

T4 10.31 A       B

T2 10.01 A       B

T1 9.46 B

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico N°23: Valores de las medias de % Humedad 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico N°23 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto al 

porcentaje de humedad, identificando como el mejor al T3 (3Lts. Microorganismos 

eficientes + 37% cabello humano + 52% residuos domésticos + 10% aserrín) con un valor 

de 12.91% frente al T4 o testigo el cual cuenta con un valor de 10.31%.el más bajo de 

todos. Entonces a partir de estos resultados se puede afirmar que el porcentaje de 

humedad está relacionada con la cantidad de cabello y la inoculación de microorganismos 

eficientes a pesar de que no difieren entre si estadísticamente.   

 

3.7. Contenido de Nitrógeno 

 

Cuadro N°29: Valores de contenido de nitrógeno en el compost 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

I II III

T1 2700 2600 1500 2266.67

T2 1600 2700 2600 2300.00

T3 2700 3100 2800 2866.67

T4 1300 1600 1800 1566.67

PROMEDIO 28.00 2500.00 2175.00 2250.00

CONTENIDO DE NITRÓGENO (ppm)

TRATAMIENTOS
REPETICIONES

PROMEDIO

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro N°30: ANOVA para los datos contenido de nitrógeno en el compost 

 
 

 

En el cuadro N°30 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 27.69% el cual 

es aceptable para el estudio. Además el análisis de la varianza nos indica una baja 

significancia estadística en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los 

microorganismos eficientes no influyen estadísticamente en el contenido de nitrógeno del 

compost.  

Cuadro N°31: Prueba de Duncan al 5% para la variable contenido de nitrógeno

 
 

 

En el cuadro N°31 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se generó un 

solo rango de significancia, el rango A en el cual se encuentran todos los tratamientos.  

 

Gráfico N°24: Valores de las medias del contenido de nitrógeno del compost 

 
 

 

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. CuadradosCuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 2900000 966667 2.49 0.134

ERROR EXPERIMENTAL 8 3106667 388333

TOTAL 11 6006667

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO

27.69

2250

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T3 28866.67         A

T2 2300         A

T1 2266.67         A

T4 1566.67         A

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°24 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto, al 

contenido de nitrógeno identificando como el mejor al T3 (3Lts microorganismos eficientes 

+ 37% cabello humano + 52% residuos domésticos + 10 aserrín) con un valor de 2866.67 

ppm frente al T4 o testigo el cual cuenta con un valor de 1566.67 ppm el más bajo de todos. 

Entonces a partir de estos resultados se puede afirmar que el contenido de nitrógeno está 

relacionada con la cantidad de cabello y la inoculación de microorganismos eficientes, a 

pesar que no haya una diferencia estadística entre sí.  

 

3.8. Contenido de Potasio 

 

Cuadro N°32: Valores de contenido de potasio en el compost 

 
 

 

 

Cuadro N°33: ANOVA para los datos contenido de potasio  

 
 

 

En el cuadro N°33 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 20.74% el cual 

es aceptable para el estudio. Además el análisis de la varianza nos indica una baja 

significancia estadística en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los 

microorganismos eficientes no influyen estadísticamente en el contenido de Potasio en el 

compost.  

Cuadro N°34: Prueba de Duncan al 5% para la variable contenido de potasio 

 

I II III

T1 548 696 433 559.00

T2 398 676 632 568.67

T3 459 506 462 475.67

T4 692 632 892 738.67

PROMEDIO 524.25 627.50 604.75 585.50

CONTENIDO DE POTASIO (ppm)

TRATAMIENTOS
REPETICIONES

PROMEDIO

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 109527 36509 2.48 0.136

ERROR EXPERIMENTAL 8 117876 14734

TOTAL 11 227403

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO

20.74

585.5

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T4 738.67         A

T2 568.67         A

T1 559         A

T3 475.67         A

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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En el cuadro N°34 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se generó un 

solo rango de significancia, el rango A en el cual se encuentran todos los tratamientos. 

  

Gráfico N°25: Valores de las medias del contenido de potasio del compost 

 
 

 

En el gráfico N°25 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto, al 

contenido de potasio identificando como el mejor al T4 (90% residuos domésticos + 10% 

aserrín) con un valor de 738.67 ppm frente al resto de tratamientos que presentan valores 

menores. Se puede afirmar que el contenido de potasio en el compost no está influenciado 

por la inoculación de microorganismos eficiente y la cantidad de cabello humano. 

 

3.9. Contenido de Fósforo 

 

Cuadro N°35: Valores de contenido de fósforo en el compost 

 
 

 

 

 

 

I II III

T1 37.6 49.1 55.1 47.27

T2 21 52.3 46.7 40.00

T3 36 59.9 42.7 46.20

T4 34.8 47.5 73.4 51.90

PROMEDIO 32.35 52.20 54.48 46.34

CONTENIDO DE FOSFORO (ppm)

TRATAMIENTOS
REPETICIONES

PROMEDIO

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 



 

51 
 

Cuadro N°36: ANOVA para los datos contenido de fósforo  

 
 

 

En el cuadro N°36 se puede observar que el coeficiente de variabilidad es 30% el cual es 

aceptable para el estudio. Además el análisis de la varianza nos indica una baja 

significancia estadística en los tratamientos. Esto demuestra que el cabello humano y los 

microorganismos eficientes no influyen estadísticamente en el contenido de fósforo en el 

compost.  

Cuadro N°37: Prueba de Duncan al 5% para la variable contenido de fósforo 

 
 

 

En el cuadro N°37 se observa que una vez realizado la prueba de Duncan se generó un 

solo rango de significancia, el rango A en el cual se encuentran todos los tratamientos. 

 

Gráfico N°26: Valores de las medias del contenido de fósforo del compost 

 
 

 

 

FUENTE DE VARIACIÓN G. L. Sum. Cuadrados Cuadrados Medios Fc Ft 0,05

TRATAMIENTOS 3 216 71.99 0.32 0.81

ERROR EXPERIMENTAL 8 1793 224.17

TOTAL 11 2009.3

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

PROMEDIO 46.34

30

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO

T4 51.9         A

T1 47.27         A

T3 46.2         A

T2 40         A

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°26 se tiene los valores promedios de los tratamientos con respecto, al 

contenido de potasio identificando como el mejor al T4 (90% residuos domésticos + 10% 

aserrín) con un valor de 51.90 ppm frente al resto de tratamientos que presentan valores 

menores. Se puede afirmar que el contenido de fósforo en el compost no está influenciado 

por la inoculación de microorganismos eficiente y la cantidad de cabello humano. 

 

Cuadro N° 38: Resumen de los parámetros físicos y químicos 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.10. Verificación de las hipótesis 

 

Una vez analizadas las variables se puede afirmar que la composición física y química del 

compost de cabello humano está influenciado por la dosis de cabello como por el nivel de 

microorganismos eficientes, al igual que el rendimiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratatamientos N P K CE (mS/cm) PH M.O.(%) Humedad (%) Rendimiento (%)

T4 1566.67 51.9 738.67 0.52 7.67 4.94 10.31 99.82

T3 2866.67 46.2 475.67 2.12 5.44 6.54 12.91 69.21

T2 2300 40 568.67 1.31 6.09 6.74 10.01 76.44

T1 2266.67 47.27 559 1.24 5.48 6.8 9.46 92.81

Medio AltoBajo
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IV. DISCUSIÓN  

 

En el estudio que realizo Jácome, 2013 se puede observar que el tratamiento (T2) que 

consta de 1 Lt. Microorganismos eficientes + 10% cabello humano + 24% estiércol + 64% 

pasto, en el que obtuvo los mejores resultados de macro nutrientes (N, P, K) con valores 

de 0.12%, 0.028% y 0.60% respectivamente. Comparando estos resultados el tratamiento 

(T1) el cual consta de 1 Lt. Microorganismos eficientes + 15% cabello humano + 75% 

residuos domésticos + 10% aserrín en la que se consiguió macronutrientes con valores de 

0.22% de N, 0.0047% P y 0.056% de K. Pudiéndose observar que se logró obtener mayor 

contenido de nitrógeno pero menor cantidad de fósforo y potasio, esto se debe a que se 

uso otros insumos en la producción de compost tales como el estiércol y pasto, además 

comparando la materia orgánica se pudo determinar un diferencia de 9% debido a que el 

uso mayor cantidad de cabello humano y pasto en su proceso, sin embargo con respecto 

a la conductividad eléctrica el obtuvo un valor elevado de 12 mS/cm la cual indica que su 

compost tiene una alta salinidad, ya que está condicionada por la concentración de sales, 

y  por la presencia de iones amonio o nitrato (Moreno, J. et. Al., 2015, págs. 31-32) a 

diferencia de mi producto en la cual consiguió 1.31 mS/cm. Por otra parte con respecto al 

pH se obtuvo un compost ligeramente ácido, debido a que los materiales vegetales como 

restos de cocina liberan muchos ácidos orgánicos y tiende a acidificar el medio (FAO, 2003, 

pág. 24); por último se tiene al rendimiento, en el cual se obtuvo un valor más alto (92.81% 

en comparación con Jácome, 2013 que obtuvo 65%) debido a que el usó una mayor 

cantidad de cabello. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

54 
 

V. CONCLUSIÓN  

 

 La composición física del compost de cabello humano está influenciado por la cantidad 

de cabello y por el nivel de microorganismo eficientes, ya que todos los tratamientos 

que contienen dichos sustratos tienden a un pH ácido mientras que el tratamiento 

testigo tiende a un pH básico y con respecto a la temperatura los microorganismos 

eficientes tienden a generar mayor temperatura en el proceso de compostaje a 

diferencia del T4 que no se le inocularon microorganismos presentado una 

temperatura menor.  

 El T1 (1 Lt. Microorganismos eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos 

domésticos + 10% aserrín) presenta mejores resultados con respecto a la composición 

química por tener mayor concentración de macro nutrientes con valores de 2266 ppm 

o 0.22% de N, 559 ppm o 0.056% de K y 47.27 ppm o 0.0047% de P. 
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VI. RECOMENDACIONES  

 

 Realizar compost a partir de los residuos que se generan en las áreas verdes con 

apoyo de la municipalidad para poder evaluar si mejorará la composición química del 

compost. 

 Reutilizar el cabello humano que no se ha degradado y volver a generar compost a 

partir de este y analizar sus propiedades físicas y químicas. 

 Se recomienda la fomentación de plantas de compostaje para poder aprovechar los 

recursos que se destinan al relleno sanitario y poder generar un mercado de 

bioabonos. 

 Se sugiere implementar otro tipo de tecnología en la obtención de compost usando 

cabello humano y la implementación de microorganismos eficientes, en la obtención 

de mejores resultados.  
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ANEXOS 
 
 

Anexo 1: Generación anual de residuos en el distrito de San Juan de Lurigancho, 2013 - 
2015 

 

 
 

           Fuente: INEI, 2015 
  
 
 
Anexo 2: Generación Per Cápita de residuos sólidos en el distrito de San Juan de 

Lurigancho, 2013 - 2015  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Fuente: INEI, 2015 
 
 
Anexo 3: Generación Tn/dia de residuos sólidos en el distrito de San Juan de 
Lurigancho  
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       Fuente: INEI, 2015 
 
Anexo 4: Mapa de generación anual de residuos en el en la provincia de Lima 

 

   Fuente: INEI, 2015 
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Anexo 5: Ficha de parámetros in situ de pH 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
Anexo 6: Ficha de parámetros in situ de Temperatura  

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 

Operador

Observaciones

SEM. 1 SEM. 2 SEM. 3 SEM. 4 SEM. 5 SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM. 9 SEM. 10 SEM. 11 SEM. 12 SEM. 13 SEM. 14 SEM. 15 SEM. 16

P-01 5.5 6.5 7.1 7.59 7.28 6.7 6.8 6.6 6.7 6.85 6.53 6.56 6.55 6.5 6.75 6.65

P-02 6 6 6.95 7.25 7.2 6.85 6.78 6.55 6.4 6.5 6.35 6.43 6.45 6.55 6.61 6.51

P-03 4.5 5.5 6.98 7.29 7.25 6.94 6.81 7.01 7.03 6.8 6.7 6.43 6.5 6.7 6.72 6.7

P-04 6 6 6.95 7.43 7.4 6.9 6.74 6.45 6.88 6.85 6.6 6.5 6.55 6.7 6.67 6.72

P-05 5.2 5.5 6.9 7.51 7.76 7.29 7.13 6.9 7.01 6.9 6.65 6.55 6.6 6.5 6.55 6.61

P-06 6.2 5.5 6.68 7.25 7.25 6.5 7.75 6.55 6.75 6.9 6.55 6.5 6.6 6.6 6.7 6.75

P-07 5.5 6 6.92 7.26 7.86 7.78 7.82 7.85 7.83 7.7 7.8 7.82 7.8 7.81 7.8 7.78

P-08 5 6 6.81 7.21 7.28 6.93 6.9 6.8 6.75 6.7 6.65 6.67 6.7 6.5 6.75 6.81

P-09 5 6.2 6.81 7.27 8.02 7.99 7.83 7.9 7.92 7.9 7.87 6.8 7.8 7.82 7.85 7.8

P-10 4.5 6 6.39 7.21 7.84 8.01 7.92 7.91 7.78 7.82 7.75 7.78 7.71 7.76 7.8 7.75

P-11 5.5 5.5 6.45 6.81 7.05 7.07 6.8 7.06 6.9 6.83 6.65 6.5 6.55 6.6 6.7 6.7

P-12 6 6.5 6.48 6.82 7.14 6.74 6.4 6.61 6.77 6.75 6.45 6.53 6.5 6.6 6.55 6.67

FICHA DE PARAMETROS IN SITU

Osmar Torres Luque

SEMANAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE(PH)

Operador

Observaciones

SEM. 1 SEM. 2 SEM. 3 SEM. 4 SEM. 5 SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM. 9 SEM. 10 SEM. 11 SEM. 12 SEM. 13 SEM. 14 SEM. 15 SEM. 16

P-01 38 35 38.3 32.3 32 32 31 30 27 26 27 25 22.5 22 23 22

P-02 35 38.5 36 32 34 34 31 30 28 26 27 26 22 22 23 22

P-03 40 43 38 34 33 32 31 29 27 26 27 26 23 22 23 22

P-04 32.7 34 37.5 35 35 33 32 29 28 27 28 27 23 22 23 22

P-05 39 39 40 33 34.6 32 31 29 27 25 26.5 25 22.5 22.5 22 22

P-06 35 35.5 35 32 33 32 30 29 27 26 26 25 23 22 22 22

P-07 35.3 34 36 32 32 31 31 28 27 25 27 26 22 21 23 22

P-08 35 33 38.3 34 35.3 33.7 33 31 28 26.5 28 27 23 22 23 22

P-09 34 32 33.6 30 29 28 27 27 25 24 25 24 22 22 22 22

P-10 37 34 34 30 29 29 28 27 25 24 25 24 22 22 21 21

P-11 43.6 38 37.3 33 33 31.7 31 29 27 25 26.5 25 23 22 22 21

P-12 39.3 37 39 32 33.3 31 32 29 28 26 27 26 23 22 23 22

FICHA DE PARAMETROS IN SITU

Parcela
SEMANAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE(T°)

Osmar Torres Luque
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Anexo 7: Informe de Análisis Químico de las muestras de compost  
 
 

 
Fuente: UNALM  
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Anexo 8: Pantallazo del Turnitin  
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