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RESUMEN

El trabajo evalué la calidad de compost de residuos sélidos organicos urbanos de la
ciudad de Tingo Maria y procesadas en la planta de valorizacion “Santa Rosa de Shapajilla”,
administrada por la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado. Investigacién descriptiva con
ajuste estadistico de Disefio Completo al Azar (DCA), en el que los tratamientos lo constituyen
5 pilas (con cinco repeticiones) sometidas a compostaje; para ello, se evalud indicadores fisicos
y quimicos del compost final, como pH, conductividad eléctrica (CE), % de humedad, materia
organica (MO), % de cenizas, nitrégeno (N), potasio (K), fésforo (P), calcio (Ca), magnesio
(Mg), sodio (Na), cobre (Cu), y zinc (Zn). La calidad se evalu6 basado en la norma colombiana
(NTC5167) y chilena (NCH2880). Los resultados muestran diferencia significativa para pH, N,
Ca, K, Cu y Zn; contrariamente la MO, el % de cenizas, CE, Na y P no mostraron diferencias,
siendo lo méas destacado los altos niveles de pH (>9). Ademas, La calidad del compost
producido es de “Clase B” segtin la NCH2880. En conclusion, los compost evaluados son de

Clase By presentan restricciones para su uso en la agricultura por los altos niveles de pH.

Palabras clave: Enmienda organica, normas técnicas, parametros fisicoquimicos, Clase “B”



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the quality of the compost from urban organic
solid waste produced in the city of Tingo Maria and processed in the recycling plant located in
Santa Rosa de Shapajilla, [Peru], managed by the Leoncio Prado Provincial Municipality. The
research [was] descriptive and comparative, statistically fitting a completely randomized design
(CRD; DCA in Spanish), where the treatments were made up of five pile (with five repetitions)
which were submitted to composting. In order to do this, the physical and chemical indicators of
the final compost such as the pH, electrical conductivity (EC; CE in Spanish), percentage of
humidity, organic matter (OM; MO in Spanish), percent of ash, nitrogen (N), potassium (K),
phosphorous (P), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), copper (Cu), and zinc (Zn) were
evaluated. The quality was evaluated based on the Colombian technical standard (NTC5167) and
the official Chilean standard (NOCh2880). The results showed a significant difference for the pH,
N, Ca, K, Cu, and Zn; on the contrary, for the OM, % of ash, EC, Na, and P, no differences were
seen, with the pH being that which stood out with the highest levels (>9). Moreover, the quality
of the compost that was produced was “Class B,” according to NOCh2880. In conclusion, the
compost evaluated was of an average quality (Class B), and presented restrictions in its use in

agriculture, due to the high pH levels.

Keywords: organic compost, technical standards, physicochemical parameters, Class “B”



l. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional de los ultimos afios esta directamente asociado a una cultura
consumista causando el incremento acelerado de los residuos solidos como consecuencia los
grandes problemas ambientales. En nuestro pais y de acuerdo con los reportes anuales emitidos
por la autoridad ambiental se genera un aproximado de 20 mil toneladas de residuos de la
categoria municipal de forma diaria (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2019), los mismos
que requieren de un manejo y gestion adecuada, cuando ésta no se lleva de forma correcta es
que surgen lo que ya conocemos como problematicas ambientales.

La municipalidad desde el afio 2011 realiza el programa de segregacion en la fuente y
recoleccion selectiva en el distrito de Rupa Rupa cuyo nombre es “VECS”, evitando asi el arrojo
de residuos solidos al rio Huallaga u otra disposicion final. Esta técnica del compostaje permite
que el proceso de biodegradacion se lleve a cabo de forma controlada de residuos y
subproductos organicos, transformandose en un producto final Ilamada compost que son fuentes
de vida bacteriana para el suelo y muy necesarios para la nutricion de las plantas.

El compost sin un control de calidad de una autoridad competente puede generar efectos
negativos al medio ambiente muy perjudiciales al agroecosistema y la economia de los
productores si se posee una baja capacidad fertilizante o por elevadas concentraciones de
sustancias fitotdxicas. Por tanto, su uso puede ser muy peligrosa en la aplicacion de los cultivos
de la zona; frente a ello, se debe hacer la comparacion de las caracteristica y composicién del
compost con normativa como la Norma Técnica Colombiana (NTC5167) y la Norma Chilena
(NCH2880).

En el contexto de la realidad problematica descrita se plantea la interrogante: ¢Cual es
la calidad del compost de residuos sélidos organicos producidas en la planta de valorizacion
“Santa Rosa de Shapajilla” administrada por la Municipalidad provincial de Leoncio Prado,
2021-20227.

La investigacion se justifica en la necesidad de generar informacion sobre la calidad del
compost, evaluando los indicadores fisicoquimicos, considerando que las municipalidades
segun la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (Decreto Legislativo N°1278) estan
aplicando la técnica de compostaje como tratamiento de residuos s6lidos organicos, sin
embargo no se han realizado trabajos para demostrar la calidad del compost producido, en ese
sentido se aplica la NCH2880 y NTC5167 para determinar la calidad del compost en el distrito

Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, Perd, debido a la importancia que



tiene en la aplicacion y uso de areas verdes, espacios publicos e incluso la agricultura a menor
0 mayor escala.

La investigacion contribuye con informacion cientifica sobre la calidad del compost y
sus potenciales riesgos para su aplicacion en la agricultura en el ambito local y regional, la
misma que servira a las entidades publicas como las municipalidades provinciales y distritales
y otras instituciones que impulsan el desarrollo de la agricultura organica local y regional

Por lo tanto, la investigacion logré contrastar la hipdtesis; La calidad de compost
producido con residuos solidos organicos en la planta de valorizacion en Santa Rosa de
Shapajilla de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, cumplen con los criterios de
calidad de la Norma Colombiana (NTC5167) y chilena (NCH2880) y corresponden a compost
de calidad B.

1.1. Objetivos
1.2.1. General
Evaluar la calidad de compost de residuos organicos urbanos producidos
en la planta de valorizacién Santa Rosa de Shapajilla de la Municipalidad Provincial de Leoncio
Prado.
1.2.2. Objetivo especifico
- Caracterizar los residuos y evaluar los bioindicadores del procesamiento
(temperatura 'y pH).
- Determinar los indicadores fisicos y quimicos de la calidad de los compost
producidos en la planta de valorizacidn ubicado en Santa Rosa de Shapajilla.
- Determinar la calidad de compost a través de las normas técnica colombiana
NTC5167 y chilena NCH2880.



l. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Goyoaga et al. (2004) en su investigacion titulada “Actividad respiratoria,
amonificante y degradacion de celulosa en el proceso de produccion de compost a partir de
diferentes mezclas de aserrin y estiércol”. Determind la actividad respiratoria y amonificante a
partir de la celulosa, mediante la aplicacion de un proceso de compostaje en diferentes mezclas
de aserrin y estiércol. Concluyendo con la actividad respiratoria y amonificante presento su
mayor actividad entre los 17 y 34 dias de incubacion, encontrandose la mayor actividad
respiratoria en el tratamiento que contenia aserrin al 100% (1063 mg CO2/L), seguido por el
tratamiento que contenia aserrin y fuente carbonada (778mgCO2/L).

Tighe et al. (2014) en la publicacion que lleva por titulo “Caracterizacion
de compost a base de espinillo en relacion a la norma chilena NOCh2880”, tuvo como objetivo
caracterizar la calidad de compost producido a partir de espinillo en relacion a la noma chilena
N°2880 concluyendo que los tratamientos con Ulex europaeus (100%) sin acelerador de
compostaje y con aceleracion de compostaje presentaron mayor porcentaje de materia organica,
nitrégeno total y relacion C/N que T2 (U. europaeus (78%)+ estiércol de bovino (22%) sin
A.C), y T4 (U. europaeus (78%) + estiércoles de bovino (22%) con A.C. y U. europaeus (100%
) sin AC ) presenté un menor %C y T2 menor pH en comparacion al resto de los tratamientos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Zenon et al. (2009) en su investigacion titulada “Determinacion de la
calidad de compost, elaborado a partir de residuos sélidos organicos en el municipio de Puerto
Mayor Carabuco, provincia Camacho”, tuvo por objetivo determinar cual era la calidad de
compost elaborado a partir de residuos sélidos organicos en el municipio Puerto Mayor
Carabuco, de tal forma que pudo concluir que las diferencias significativas en todos los
tratamientos estuvo presente, debido a la variabilidad que poseian la composicion de los
residuos organicos, solo un tratamiento se encontrd dentro de los estandares de calidad, siendo
este el tratamiento T3, presentando una mezcla de residuos de jardineria, estiércol de ovino y
bovino, en porcentajes que varian del 40 y 30% respectivamente. Por el contrario, el T4 cuyos
contenidos de residuos de estiércol y de jardineria se encontraban entre 20 y 18% present6 una
baja calidad, principalmente en el contenido de nutrientes y por lo tanto una de las
combinaciones no recomendables. Por otro lado, cabe mencionar también que existen

diferencias significativas en el rendimiento, temperatura y pH. Con respecto a los costos



econdmicos parciales de los cuatro tratamientos, existen diferencias significativas. El
tratamiento T3, su beneficio / costo fue el mayor de 2.10, en comparacion con los demas
tratamientos, por el contrario, el T1 mostré una relacion B / C bajo con 1.94 Bs.

2.1.3. Antecedentes locales

Beteta et al. (2016) en la investigacion titulada “Reactividad del compost
producido a partir de residuos solidos urbanos de las municipalidades de Leoncio Prado,
Concepcion y José Crespo y Castillo”, tuvo por finalidad determinar la reactividad del compost
producido a partir de residuos solidos urbanos de las municipalidades indicadas lineas arriba,
concluyendo que existe una diferencia estadisticamente significativa, en el aspecto de
reactividad y en comparacion con la normativa técnica australiana no superan el limite
establecido de 7 mgO2/gMS, por otro lado se determiné las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas del compost que fueron obtenidos de las muestras de la ciudad de concepcion fueron
las mejores sin embargo, la radioactividad que presentan no seria adecuada para su uso en la
agricultura, pudiendo optarse por utilizarse como material de cobertura en areas de disposicion
final de residuos sdlidos.

Bailon & Florida et al. (2020) en la investigacion titulada “Caracterizacion
y calidad de los compost producidos y comercializados en Rupa Rupa-Huanuco”, se tuvo como
objetivo caracterizar la calidad de los compost producidos y comercializados en Rupa Rupa,
donde se evaluaron indicadores fisicos (humedad) y quimicos (cenizas, pH, MO, N, P2 O5, K,
Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn y Zn) y se determin0 la calidad segln la norma técnica colombiana
(NTC 5167), la Norma Oficial Chilena (NOCh 2880), identificando que todos las muestras
comparadas con la normativa colombiana se calificaron como “buena calidad”.

Maria et al (2019) en su investigacion titulada “Calidad de compost
elaborado a partir de residuos sélidos organicos producidos en el caserio de Marona, Tingo
Maria — Region Huanuco”, identifico que, bajo la interpretacion de las propiedades fisicas y
quimicas, la calidad del compost de Marona fue de calidad A, sin embargo, dicho producto no
podria utilizarse con fines agricolas debido a la presencia de cadmio que superd los limites
maximos permisibles. Por otro lado, en el analisis biolégico no se detectd la presencia de
ninguna bacteria que pueda comprometer su calidad, obteniendo la calificacién de compost de
categoria A por la ausencia de coliformes fecales y Salmonella sp.

2.2. Residuos sélidos urbanos
La Figura 1 muestra la generacion total de residuos sélidos orgénicos en Per( al
2020 (553 358 269 t), la estadistica incluye todo desecho solido o semisélido. Ademas, los

residuos dispuestos en rellenos sanitarios (Figura 2) para el mismo afio alcanza 4 343 399 t,



equivalente al 0,78 % del total producido. Estos residuos presentan un 57% de s6lidos organicos

con potencial para ser compostados (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2021).
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Figura 1. Residuos solidos domiciliarios urbanos al 2020.
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Figura 2. Residuos sélidos dispuestos en rellenos sanitarios.

Fuente: MINAM (2021)
En Peru, al 2019, solo el 6,4% de distritos (119 de 1 874) disponen sus residuos

en infraestructuras autorizadas; sin embargo, estos distritos, producen el 49,16% del total de

residuos solidos municipales generados (MINAM, 2019)



2.2.1. Caracterizacion de los residuos solidos urbanos

Hoy en Peru y los demas paises de la region presentan diversos problemas
asociados a la gestion de sus residuos solidos urbanos, atribuidos fundamentalmente a:
deficiente informacion bésica sobre generacion y origen del residuo, caracterizacion, y
desconocimiento de tecnologias de tratamiento apropiadas a la realidad local; aplicandose
técnicas improvisadas y poco eficiente para el tratamiento. Frente a esta problematica el
MINAM ha emitido regulaciones, a través, de la Resolucion Ministerial N° 457-2018-MINAM,
en ella se establecen los criterios y metodologias para la caracterizacién, como informacién base
para el disefio y manejo adecuado de los residuos, ademas, busca optimizar los servicios de
recoleccion y disposicion final (MINAM, 2018).

Los residuos sélidos urbanos pueden caracterizarse teniendo en cuenta la
guia metodolégica aprobada mediante Resolucion Ministerial N° 457-2018-MINAM,
especificamente el numeral 8.2.3 en el literal C (composicion de los residuos). Ademas, la
tabulacién de los datos se describe en el numeral 1.1 (residuos organicos) de la tabla 23
(MINAM, 2018).

Tabla 1. Caracterizacion de residuos aprovechables.

) Peso muestra
1. Residuos aprovechables % muestra n
n

1.1 Residuos organicos - -

Residuos de alimentos (restos de comida, cascaras,
frutas, verduras, hortalizas y otros similares

Residuos de malezas y podas (restos de flores, hojas,

tallos, grass, otros similares

Otros organicos (estiércol, huesos y similares) - -

Fuente: R.M. N° 457-2018-MINAM (MINAM, 2018)
2.3. El compost

Resultado del proceso que se conoce como biodegradacién de los residuos
organicos, ya sean vegetales o animales, para lo que se necesita la participacion de la microflora
y microfauna (Ruiz, 2002). En el proceso los residuos sufren una serie de cambios
condicionados por la temperatura y la humedad, su funcién principal es mejorar la calidad del
suelo para potenciar su fertilidad. Otras definiciones segin Soto (2003), indican que el compost

es el resultado de las transformaciones que sufre la materia organica cuando ésta pasa a ser



humus por la actividad de los microrganismos, pero siempre debe preservar caracteristicas que
lo califiquen en la calidad para poder ser utilizada con un fin en especifico.

Uribe et al (2003), indica que la calidad que tiene el compost puede variar en
funcion de la materia originaria que se utiliza asi como de los diferentes parametros que
intervienen en las fases de maduracion y fermentacion, dentro de estos parametros se pueden
indicar a la temperatura, el contenido de carbono, nitrégeno, sodio, potasio, asi como el pH, la
conductividad eléctrica, porcentaje de cenizas e incluso la relacion que existe con otros
compuestos organicos e inorganicos y la ausencia o presencia de bacterias que condicionan el
uso del producto final.

2.3.1. Etapas del compostaje
El compostaje se divide en cuatro etapas esto es de acuerdo con la
evolucion de la temperatura y es proporcional a la actividad bioldgica durante su proceso, a
medida que aumenta la temperatura de la taza metabolica de cada pila; siendo la temperatura
un factor muy importante determinante de la actividad metabdlica. La interaccion entre calor y
temperatura es la clave el adecuado proceso de compostaje (Pase, et. al. 2007). Las etapas del
compostaje se detallan a continuacion:

a). [Etapa mesofilica

La etapa mesofilica se considera como la etapa de inicio del proceso,
cuando la temperatura se encuentra a condiciones del ambiente lo cual va a facilitar el desarrollo
de ciertos microorganismos que descomponen aquellos residuos organicos que sean
biodegradables, una vez que empiece la fase de degradacion el pH va a disminuir debido a la
acidificacion de la materia que proviene de compuestos naturales como las proteinas, llevando
a la aparicion de los hongos mesofilicos y al incremento de temperatura de 40°C lo que ya daria
inicio a la siguiente etapa (Chavez, et. al. 2015).

Cabe resaltar que en esta etapa inicial resalta la importancia de la
relacién que existe del carbono y nitrégeno, debido a la necesidad de los microorganimos de
estos compuestos para que puedan llevar a cabo las actividades metabodlicas y sinterizacion de
otras. El valor ideal de esta relacion debe oscilar entre 30, si existiera un exceso la actividad
metabolica disminuiria y si es menor provocaria la acumulacién de amoniaco, tdxico para la
poblacién bacteriana, deteniendo el proceso (Galea, 2013).

b). Etapa termofilica

Debido al incremento de la temperatura que supera los 40°C, esta
fase se denomina termofilica, lo que da lugar a la aparicion de hongos y bacterias que toleran

las temperaturas, que van a degradar el contenido &cido que se habia producido por la



degradacion de la materia organica en la etapa anterior, de tal forma que el pH se vuelve a
estabilizar con valores cercanos a 7. Debido a las altas temperaturas se eliminan los agentes
patogenos o semillas de malas hierbas que pudieran contener los materiales de partida, de
manera aislada o con casos excepcionales pueden permanecer ciertas bacterias que toleren las
altas temperaturas, sin embargo, no son capaces de mantener la actividad metabdlica y la
temperatura empieza a caer entrando en una nueva fase mesofilica o de enfriamiento (Gélea,
2013).
c). Etapadeenfriamiento
En la etapa de enfriamiento el descenso de la temperatura permite
que similar a la etapa inicial, puedan aparecer microorganismos mesofilicos, destacan
principalmente hongos que provienen de las esporas que ha dejado la etapa anterior, asi como,
solo quedan lignina, celulosa y biomasa de microorganismos debido a que la materia orgéanica
ya ha sido asimilada y, por lo tanto, la actividad metabdlica se ha ralentizado (Gélea, 2013).
d). Etapade maduracion
Debido a la ralentizacién de la actividad metabdlica, el pH vy la
temperatura también se estabilizan, y por lo tanto empieza a predominar la humificacion con
reacciones de policondensacion y polimerizacion, ademas empiezan a predominar los
actinomicetos que a su vez van a producir el antibiético que inhibira el crecimiento de bacterias
y patogenos. Por Gltimo, cuando el proceso haya culminado quedard un producto estable y
maduro, en el que la descomposicion microbiana es casi inexistente o se hace de forma muy
lenta (Galea, 2013).
2.4. Procesos del compostaje
Lidema et al. (2003) sefialan que el compostaje es la transformacion de los
residuos organicos como restos vegetales, hojas, cascaras, restos de jardineria en un producto
muy parecido ya favorable para la tierra; este proceso de transformacion puede demorar varios
meses uno de los factores determinantes de su proceso es el clima del lugar. Roben et al. (2002)
el proceso de compostaje es una de las técnicas sencillas y economicas que aprovecha los restos
biodegradables con ayuda de microorganismos y/o lombrices su producto final sera la obtencion
de compost.
2.4.1. Proceso biolégico de compostaje
Fuentes (2000), indica que la primera fase del proceso de compostaje es la
pre- fermentacion. Que es el comienzo bajo el impacto de bacterias meséfilas, en esta fase la
temperatura del material aumenta de manera muy réapida, dando comienzo asi su proceso de

biodegradacion; en este proceso la temperatura se incrementa hasta llegar a 75° el cual equivale



a 1 grado de madurez, por su parte el autor menciona su fermentacion principal en la segunda
fase, la actividad microbiolégica mantendrd la temperatura en un nivel alto, la fase
biodegradacion es producida y realizada por bacterias termdfilos (grado2 — 3 de madurez). Para
el autor la fase principal del compostaje puede durar entre 2 a 4 semanas en plantas mecanizadas
mientras la duracion en plantas manuales puede ser el doble de duracién. Esto también depende
de la tecnologia utilizada.

2.4.2. Manejo del proceso de compostaje

2.4.2.1. Mezcla revuelta y movimiento
Cabrera et al. (2001), Asegura que el inicio del proceso de

compostaje el material originario que proviene de los residuos s6lidos organicos esta compuesto
por poros y material heterogénea debido a una mezcla de diversos residuos organicos, lo que
facilita el ingreso del aire por las aberturas lo que en consecuencia a ello puede ocurrir
condiciones anaerobicas en lugares con alta densidad y poros pequefios.

2.4.2.2. Humedecimiento o riego
De acuerdo con Cisterna et al. (2004), la humedad necesaria a

estar presente en un proceso de compostaje debe ser de 40 — 60 % para asegurar asi una
biodegradacion optima; si el material es muy seco entonces el proceso de biodegradacion tiende
a parar, y si es demasiado humedo se transforma el proceso de putrefaccion anaerébica
incontrolada. ElI humedecimiento se puede llevar a cabo de forma manual o mecéanica, en
algunas ocasiones incluso se puede dejar las pilas de compost para que la lluvia pueda
proporcionar el agua necesario, siempre y cuando no supere el limite maximo necesario, de tal
manera que el exceso podria ser no favorable para el desarrollo de las bacterias.
2.4.3. Factores que influyen en el proceso de compostaje

2.4.3.1. Humedad
Segun Madrid et al. (2001), la humedad es uno de los parametros

mas importantes y que ademas requiere ser controlado, ya que si el contenido de humedad
supera el 50% el agua podria desencadenar un proceso anaerdbico por falta de oxigeno llegando
a producir compuestos toxicos que no serian posibles de utilizar con fines de aprovechamiento,
ademas de la generacion de malos olores. Por lo tanto, se requiere en cantidades adecuadas para
que faciliten el crecimiento de los microrganismos ya que si el contenido se encontrara por
debajo del 30% podria ralentizar o limitar la accion de los microorganismos, pero si descendiera
por debajo del 12% cesaria toda actividad bioldgica.

2.4.3.2. Conductividad Electrica
El parametro de conductividad eléctrica es uno de los indicadores

mas representativos del compostaje que proviene de los residuos organicos, debido al alto
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contenido de sales y minerales que presenta la materia originaria, a su vez, es un parametro que
debe ser controlado debido a que un exceso de salinidad puede generar un crecimiento retardado
de vegetales ya sea por la relacion osmdtica y/o por los iones especificos, por lo tanto, es un
parametro que debe controlarse durante el compostaje y principalmente en el producto final que
se desee obtener, considerando que el intervalo comprendido entre el tipo de enmienda organica
dependeréa de la norma técnica escogida para analisis de calidad (Mohedo, 2002).

2.4.3.3. Aireacion
Bajo condiciones aerobias, el compostaje se desarrolla en

condiciones bio-oxidativas lo que significa que los microorganismos son capaces de oxidar la
materia organica, si las condiciones cambian y se ausenta el oxigeno, el proceso cambia a una
forma anaerobia y por lo tanto el proceso sufriria una serie de afectaciones en el desarrollo de
microorganismos que evitan la proliferacion de bacterias, por el contrario, un exceso de
aireacion podria enfriar el producto final, de modo que no se podria alcanzar una temperatura
necesaria para poder combatir los patdégenos (Mohedo, 2002).

2.4.3.4. Tamafio de particula
La actividad microbiana se relaciona directamente con el tamafio

de la particula, debido a que toda la actividad se realiza sobre la superficie de la materia
originaria. Por lo tanto, la relacion se torna directamente proporcional y por ende la
descomposicion también se acelera. Asi mismo, la porosidad también se ve afectada con esta
propiedad ya que un producto que no tenga espacio suficiente para la aireacion impediria un
resultado de calidad. Algunas variables pueden afectar el tamafio de las particulas como el tipo
y tamafio de pila, frecuencia con la cual se realice el volteo, el tipo de sistema escogido; el
tamario del mismo puede variar entre 1y 5 cm (Kiehl, 1985).

Las particulas que tengan un diametro por debajo de 0.5 mm
pueden originar cambios en las propiedades fisicas del sustrato, originando una mezcla de
particulas de diferentes tamafios; Por lo tanto, también se relaciona con otros parametros como
espacio del poro, densidad aparente, el aire y capacidad de retencion de agua (Bures et al. 1997).

2.4.3.5. Microorganismos
Nogales et al. (1993), indica que existen muchos

microorganismos que pueden intervenir en el proceso de compostaje tales como bacterias,
hongos, actinomicetos, estas poblaciones fluctian en nimeros grandes mediante su funcién en
las fases del compostaje teniendo en consideracion también otro parametro como pH,

temperatura y materia organica.
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2.4.3.6. Nitrogeno
De acuerdo con lo que indica Nogales et al. (1993), el contenido

de nitrégeno en compost que proviene de residuos sélidos organicos municipales varia entre 0,4
y 1,8%. Se debe tener en cuenta que, si el porcentaje es muy bajo, pueden originar
inmovilizacion de este nutriente en el suelo, por ello, para reducir los efectos sobre los cultivos,
derivados de esta inmovilizacion, se sugiere aplicar el compost con antelacion al requerimiento
del cultivo (més de 3 meses) o suplir con fertilizante nitrogenado (Madrid et al., 2000).

2.4.3.7. Temperatura
La cantidad de materia orgédnica constituye un volumen

significativo del proceso del compostaje, los microorganismos que lo descomponen pueden
utilizar hidratos de carbono, proteinas y azlcares, todas éstas actividades generan un exceso de
calor por lo que la temperatura puede incrementar, no obstante la actividad microbiana varia de
acuerdo a la fase que se desarrollan por lo tanto, las variaciones de temperatura también se
presentan durante toda la elaboracion del producto final, a continuacién se presenta un esquema
de variacion de ésta (Mohedo, 2002).
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Figura 3. Evolucion de la temperatura y el pH durante las diferentes etapas del compostaje

En la etapa mesofilica, la temperatura comienza con valores del
ambiente, como también por el incremento de la actividad microbiana, ésta puede incrementar
hasta los 40°C, en la etapa termofilica la temperatura sigue en crecimiento para poder eliminar
las bacterias patdgenas, alcanzando valores entre los 80°C, al final de la etapa cuando ya se ha

consumido los materiales que sean de facil degradacion la masa empieza a enfriarse dando lugar
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a la etapa de enfriamiento, puesto que desciende alrededor de unos veinte grados, momento en
el empieza el ataque a la celulosa dando lugar a la ultima fase, denominada maduracion, donde
ya la temperatura se ha estabilizado con valores que sean cercanos al ambiente, en la siguiente
figura se pueden apreciar las variaciones de temperatura segun el detalle anterior.

2.4.3.8. pH
Otro de los parametros fundamentales dentro del proceso del

compostaje es el pH, ya que nos puede indicar cual es el proceso de degradacion de la materia
organica, durante la primera etapa del proceso, el pH se torna ligeramente acido con valores
cercanos a 5 (etapa mesofilica) para luego al final del mismo poder estabilizarse con valores
que llegan entre 7 y 8 cuando ya el pH se encuentra en fase de maduracion, en la siguiente tabla
se presentan los valores aproximados de pH en cada una de las etapas del compost, no obstante
estos valores pueden variar en funcion de la materia orgéanica inicial, la cantidad de volumen y
factores geograficos o meteoroldgicos, entre otros (Huerta, 2010).

Tabla 2. Rangos adecuados de pH

Fases de compostaje Valores de pH
F. Mesofila 45-70
F. Termofila 45-85
F. Enfriamiento 85-6.5
F. Maduracion 6.5-85

Fuente: FAO (2013)
2.4.3.9. Materia orgéanica

De acuerdo a Madrid et al. (2001), Las variaciones de materia
organica se pueden presentar a lo largo de todo el proceso, el mismo que puede ser mejorado si
se aplica un proceso de segregacion efectivo, ya que el contenido es importante para determinar
la calidad del compost, en el caso especifico de aquellos que provienen de residuos sélidos
organicos, su porcentaje varia entre 20% y 60%, conocer el contenido exacto es importante para
poder reconocer su calidad agronomica (Kiehl et al., 1985).

Segln Arca et al. (1970), la materia organica puede relacionarse
de forma inversamente proporcional con la temperatura, especificamente con 10°C, ya que un
incremento en valores.

2.4.4. Clasificacion del compost
En el proceso de clasificacion del compost, éste puede variar de acuerdo con la etapa en

la que se encuentre, segln lo que se detalla a continuacién (Madrid et al. 1999).
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2.4.4.1. Compost fresco
Existe un proceso de eliminacién de patdgenos sin embargo no ha

habido estabilizacion del producto, por lo que una vez que puede afiadirse al suelo no puede
aplicarse de forma directa al mismo.

2.4.4.2. Compost maduro
Es aquel material final que ha cumplido con todas las fases del

proceso de compostaje, dependiendo de su calidad podra ser utilizado con fines agricolas, sin
embargo, se debe considerar un analisis de los parametros que tenga y de esta forma determinar
la mejor metodologia para aplicarse en los cultivos (Madrid et al. 1999).

2.4.4.3. Compost curado
En el caso del compost curado, ademas del proceso de

maduracion al cual se somete, también requiere de un proceso de mineralizacion por lo tanto
los parametros se encuentran totalmente estabilizados, en este caso en particular si se puede
aplicar a los cultivos como sustrato, e incluso se podria aplicar de forma directa en las raices de
las plantas (Madrid et al. 1999).
2.5. Calidad de compost

Cualquiera que sea su clasificacion, el material compostado en la mayoria de los
casos se utiliza como enmienda organica de los suelos, de tal manera que puede potenciar la
produccion de los sistemas agricolas, por ende, debe cumplir con estandares de calidad que
aseguren el correcto funcionamiento de dichos sistemas y a su vez, del producto final,
cumpliendo con las necesidades de nutricién que vayan a tener los suelos e incluso los mismos
cultivos (Madrid et al. 1999).

2.5.1. Normas para determinar la calidad de compost

2.5.1.1. Norma chilena 2880
Norma oficial de la Republica de Chile, segun lo dispuesto en su

Decreto Exento N°89 del Ministerio de Agricultura en el afio 2005, dicha norma tiene como
objetivo principal poder establecer los requisitos bajo los cuéles el compost tiene la calidad
suficiente para fines agroindustriales, agricolas, ganaderos, de mantenimiento de reas verdes,
entre otros, cabe precisar que el origen del material organico son los residuos solidos urbanos.
La norma chilena se divide en dos tipos, Clase Ay Clase B en funcién del cumplimiento de los
parametros fisicoquimicos de la enmienda orgénica:

Clase A: Clasificado como un producto de alto nivel que cumple
con todos los parametros establecidos en la normay con las concentraciones por debajo de los
limites para metales pesados, en el caso de su aplicacion, puede ser utilizado con diferentes

fines ya que no presenta restricciones de uso.
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Clase B: Clasificado como una enmienda organica que posee un
nivel de calidad “intermedio”, cumple con lo establecido por la normativa, pero presenta ciertas
restricciones de uso de acuerdo con el andlisis que presente, en la siguiente tabla se detallan los
valores.

Tabla 3. Valores permitidos de las caracteristicas quimicas en compost.

Parametro Expresado como Unidades NCH2880
Enmienda organica tipo
e
Nitrogeno N total % >0.8
Fésforo P20s % <5
Potasio K % >1.0
Sodio Na % <1
Calcio Ca % >1
Magnesio Mg % >1
Zinc Zn ppm 200
Humedad Humedad % <25
pH pH 5a7.5
Conductividad Conductividad ms/cm
<=5000
Materia orgénica M.O % 25-45%
Cenizas Cenizas % .

Fuente: NCh2880 (2003)

2.5.1.2. Norma técnica colombiana 5167
La norma fue publicada en el afio 2011, en la cual se contemplan

los requisitos minimos que se deben tomar en consideracion para la aplicacion de los productos
utilizados como abonos organicos o materiales similares, de tal manera que las exigencias sean
fijadas para nutrientes y otros compuestos como patégenos. Aquellos que se encuentren dentro
de los limites establecidos por la normativa podran ser empleados en los sistemas agricolas
segun sus necesidades (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciones-NTC,
2011).

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos que garantizar segun la NTC5167 de abonos o fertilizantes

organicos solidos

Parametro Expresado como Unidades NTC 5167
Enmienda organica
Nitrégeno N total % >1.0
Fosforo P20s % >1.0
Potasio K % >1.0
Sodio Na % -
Calcio Ca % >1

Magnesio Mg % >1
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Parametro Expresado como Unidades NTC 5167
Enmienda organica
Zinc Zn ppm -
Humedad Humedad % Maximo 20-35
Ph pH 4a9

Conductividad Conductividad ms/cm -
Materia organica M.O % Minimo 15
Cenizas Cenizas % Méaximo 60

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciones (2011)

2.6. Métodos y parametros para evaluar la madurez del compost
Existen muchos métodos para poder evaluar el grado de madurez del compost y
de esta forma determinar si ya se encuentran listos para poder ser empleados en los diferentes
sistemas econdmicos, a continuacion, se detallan algunos:
2.6.1. Métodos de observacion directa
Dentro del método de observacién directa se toman en consideracion los
parametros organolépticos, como el olor y el color, en el caso del primer parametro, el olor
desaparece casi al final del proceso de maduracion y el color se suele encontrar entre un marron
0SCUro y un negro, otro parametro a considerar dentro de éste método es la temperatura, la cual
es necesario la lectura de temperatura al compost y ser comparada con la temperatura ambiente
para determinar la estabilizacién del compost en su proceso. Por ultimo, se puede incluir el
analisis de la densidad aparente, ya que indica el volumen de los poros que tiene el compost y
de esta manera la aireacion, oxigenacién y humedad seran los ideales. El nivel éptimo de
densidad aparente para sustratos de cultivo se encuentra en < 0.4 g/cm3 segn Ansorena et al.
(1994).
2.6.2. Método quimico
En el caso del método quimico, se requieren analizar los parametros de pH,
cuyo valor se encuentra cerca a la neutralidad cuando el proceso de compostaje esta llegando a
su etapa final de maduracion, en el caso de la relacion de C/N, éste disminuye a medida que el
proceso avanza, parametros como la demanda quimica de oxigeno (DQO) de losextractos
acuosos también son analizados, de tal manera que un compost maduro se encuentra ya estable
cuando la DQO de su extracto acuoso es inferior a 700 mg O2/100g, aungue éstos valores
pueden variar. (Mohedo, 2002).
2.6.3. Meétodos bioldgicos
Si para el método quimico se emplean pardmetros quimicos, en el caso de
los métodos bioldgicos se identifica y analiza la actividad microbiana en el proceso de
descomposicion de la materia original, ya que a medida que el compost empieza su proceso de

maduracion la actividad va cesando (Mohedo et al. 2002).
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Existen otros métodos que también pueden ser empleados en el proceso de
identificacion y analisis del compost maduro, como el método respirométrico, el cual consiste
en medir el consumo de O dentro de las actividades de los microorganismos, o el método
bioquimico de la biomasa del compost, en el cual se considera el proceso de fermentacion y
enfriamiento del material y por ultimo, el método de estabilidad biolégica, humificacion y
madurez en el cual al inicio del proceso de compostaje van a resaltar las reacciones enzimaticas
degradativas pero en la fase de maduracion resaltan las reacciones de condensacion y
polimerizacion que se asemejan a un proceso de humificacion tal cual como se daria en

condiciones naturales del ambiente (Garcia, 1999).



II. MATERIALESY METODOS
3.1. Zonade trabajo

El procesamiento y estudio de caracterizacion del compost se realizé en la planta
de procesamiento de residuos solidos organico Shapajilla (Figura 4) administrada por la

Municipalidad Provincial de Leoncio Prado. La zona de estudio se encuentra ubicado en las

coordenadas geograficas 09°14°00° latitud sur y 75°59°30° de longitud oeste, a una altitud
aproximada de 700 msnm.

3.1.1. Ubicacion politica

Region : Huanuco
Provincia : Leoncio Prado
Distrito : Rupa Rupa
Caserio

: Santa Rosa de Shapajilla
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Figura 4. Localizacion geografica del area de estudio de la planta de

valorizacion “Santa Rosa de Shapajilla”
3.2. Caracteristicas generales

3.2.1. Del area de estudio

La caracteristica climéatica de la zona es de tipo Sub Tropical, cuya
temperatura promedio oscila entre los 25°C — 27°C, ademas presenta una precipitacion anual de

3714 mm, cuyos meses de mayor volumen se encuentran entre noviembre hasta febrero y de

zonas de poca lluvia se presentan de mayo a julio, por otro lado, presenta una humedad relativa
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superior al 80% segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd SENAMHI
(2020).
3.2.2. De las pilas compostadas
Las pilas compostadas estaban compuestas por residuos solidos organicos
recolectadas de la zona urbana de la ciudad de Tingo Maria, distrito capital de la provincia
Leoncio prado. Los residuos se acopiaron durante 07 dias para tener un volumen aproximado
de 20 m3, a partir de alli se iniciaron las evaluaciones. Ademas, durante el compostaje en el
primer y cuarto volteo de las pilas se aplicé Microorganismos Eficientes (EM), 40 L por pila a
una concentracion de 10% de EM activado. Los EM son preparados de manera artesanal por
personal de la planta, usando como principal insumo la melaza de cafia, leche fresca, levadura
y cepa madre de los EM; este producto es utilizado de manera permanente y en las mismas
concentraciones para el compostaje de todas las pilas.
3.3. Materiales, equipos e insumos
3.3.1. Materiales de campo
Se utilizaron materiales como palana, machete, 2 baldes de 18 litros,
carretillas, wincha, mochila de fumigar de 20 litros, guantes, mascarillas, manguera, libreta de
apuntes, etiquetas para las muestras de compost, equipo de proteccién, camara fotogréafica y
GPS marca GARMIN MAP 60 CSx.
3.3.2. Materiales de laboratorio
Se utilizaron termometro, pH-metro, balanza y nylon negro (cubierta).
3.3.3. Insumo bioldgico
Se ha requerido agua libre de cloro, 2,5 litros de leche fresca, 2 tapas de
chancaca y agua destilada.
3.3.4. Insumo de gabinete
Se ha utilizado papel bond A4 de 80g y lapiceros.
3.4. Criterios de andlisis
3.4.1. Tipoy nivel de investigacion
Investigacion de tipo basica, porque se recurrid a conocimientos
establecidos en las ciencias agricolas para la evaluacion de la calidad del compost a base de
residuos solidos organicos urbanos, este proyecto pertenece a un nivel de investigacion
descriptiva comparativa porque se evalud y comparo los parametros fisicos y quimicos de los
diferentes compost segun la norma técnica colombiana (NTC5167) y chilena (NCH2880)

producido en la planta de Shapajilla.
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3.4.2. Disefio de investigacion

Corresponde a una investigacion no experimental mixta, por que abarca la
parte descriptiva y comparativa, ajustada a un disefio estadistico completamente aleatorizado
(DCA), donde los tratamientos la constituyeron las diferentes pilas de compost producidos: Pila
1 (P1), Pila 2 (P2), Pila 3 (P3), Pila 4 (P4) y Pila 5 (P5), con cinco repeticiones cada uno; los
siguientes datos se sujetaron al analisis de Varianza (ANOVA) y las correspondientes pruebas
post-hoc de Tukey con un nivel de confianza al 95% para la comparacion de medias de los
parametros fisicos y quimicos entre tratamientos.

3.5. Metodologia
3.5.1 Caracterizacion de los residuos y control de bioindicadores del
procesamiento (T°y pH).

La caracterizacion de los materiales que se sometieron al compostaje fue
realizada de acuerdo con los lineamientos de la guia metodolégica, consignada en la Resolucién
Ministerial N° 457-2018-MINAM, especificamente se aplico el numeral 8.2.3 literal C
(composicion de los residuos). Ademas, se considerd solo el numeral 1.1 que corresponde a
residuos organicos de la tabla 23 de la Resolucién (MINAM, 2018).

La caracterizacion se aplico al inicio del proceso y en cada pila
compostada, metodoldgicamente se extrajo 3 muestras por pila con volumen determinado por
un valde de 6 litros de capacidad, esto fue pesado y sometido a separacion de los diferentes
residuos contenidos y se pes6 de manera individual segun tipo de residuo; los datos fueron
tabulados y presentados porcentualmente. Estas actividades fueron supervisadas por el
supervisor de la planta de Valorizacién (Ing. Abdiel Martin Calixto).

Respecto a los bioindicadores del procesamiento, se ha realizado la evaluacion de la
temperatura y el pH por recomendaciones de la FAO (2013) y Hernandez (2020), en cada fase
del compostaje. Las lecturas de temperatura se realizaron a través de un geotermémetro digital
Soil-Meter, y el pH con pH-metro Three-Way Meter, ambos con varillas de 0,30 m. Las lecturas
de T° y pH fueron realizadas cada tres dias y en tres posiciones diferentes (Figura 5) en cada

pila evaluada.
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Figura 5. Criterios de evaluacion de T° y pH durante el procesamiento
La Tabla 5, muestra el tiempo de procesamiento que recibieron las diferentes pilas, asi

como, el nimero de evaluaciones para cada bioindicador de procesamiento.

Periodo de compostaje

. Inicio de Termino de Total o .
Pila evaluacion evaluacion (dias) N® de Evaluaciones
P1 15/11/2021 16/03/2022 118 41
P2 29/11/2021 28/03/2022 118 41
P3 13/12/2021 07/04/2022 115 41
P3 27/12/2021 13/05/2022 136 41
P5 10/01/2022 20/05/2022 136 37

P=Pilas del proceso de compostaje

3.5.2 Determinacion de indicadores fisicos y quimicos del compost
Culminado el procesamiento de los RSO se realiz6 el tamizado de las pilas
para retirar los fragmentos gruesos, que por su naturaleza no culminaron la biodegradacion.
Para el muestreo correspondiente a cada pila, se extrajo 5 muestras de 0,50 a 1,00 Kg de compost
con disposicion aleatorias en diferentes puntos en cada pila, para la caracterizacion
fisicoquimica correspondiente. La Tabla 6 muestra la lista de pardmetros fisicoquimicos

evaluados y metodologias aplicadas.
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Tabla 6. Indicadores fisicos, quimicos y microbioldgicos evaluados

Indicadores Método de anélisis
% de humedad Gravimétrico
MO(%) Walkley y Black
pH Electrométrico
N(%) Micro Kjeldahl
P(%) Olsen modificado
K (%)
Ca(%) Acetato de amonio
Mg(%)
CE(uS/cm) Electrométrico
CIC(Cmol™/Kg Acetato de amonio
Pb, Cd, Fe, Mn, Zn'y Cu (ppm) Especto de Absorcion Atémica

3.5.3 Determinacion de la calidad del compost a través de NTC5167 y NCH2880
Culminado el proceso, el compost maduro de cada pila fue sometida a un
proceso de tamizado, donde las particulas o desechos organicos grandes fueron separados y
utilizados como cubrimiento en las pilas frescas evitando la presencia de moscas etc.

Los resultados de los diferentes indicadores fisicoquimicos determinados en el
laboratorio fueron comparados con la norma técnica colombiana (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion-NTC-5167, 2011); y la chilena (Instituto Nacional de
Normalizacion-NOCh-2880, 2004) para clasificar la calidad del compost elaborado.

3.6. Poblacion y muestra

La poblacion estd conformada por lotes de compost producidos en las plantas de
compostaje de Shapajilla y las muestras a analizar fueron conformadas por 5 muestras
conteniendo cada una 1 muestra de 1 kg de compost (5 repeticiones por muestra).

Tabla 7. Estructura de tabla de datos con DCA

Tratamiento Repeticiones Media
P1 yl1 yl.2 y13 yl4 y1l5 V1
P2 y21 y 2.2 y2,3 y 2,4 y 2,5 B
P3 y31 y 3,2 y 3,3 y 3,4 y 3,5 Ty
P4 y 4,1 y42 y43  y44 y 4,5 Va
P5 y5,1 y 5,2 y 5,3 y54 y 5,5 Ty

P=Pilas del proceso de compostaje, y= Muestras de 1 kilo de compost producido
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3.7. Andlisis estadistico
3.7.1. Analisis de varianza

Se utilizo el disefio estadistico completamente aleatorizado DCA donde los
tratamientos la constituyen las diferentes pilas de compost producidos en la planta de
tratamiento. Con tamafio de muestra; n=25 donde muestra (5 muestras por cada pila de compost
que se produce) el andlisis de varianza se sometio a la prueba de Tukey con un rango de
confianza del 95% para los analisis de los indicadores fisicos y quimicos de cada compost
evaluado cuando son datos paramétricos, para aquellos datos no paramétricos se utilizo la
prueba de Friedman, a través del software IBM-SPSS para obtener el analisis estadistico, tablas
y gréaficos necesarios del experimento. Partiendo de la hip6tesis de trabajo:

Ho: “La calidad compost producidos de residuos solidos organicos en la planta de
valorizacion no cumplen con los criterios de calidad de la Norma Técnica
Colombiana NTC 5167 y la Norma Oficial Chilena (NOCh) 2880.”

Ha: “La calidad compost producidos de residuos sélidos orgéanicos en la planta de
valorizacion cumplen con los criterios de calidad de la Norma Técnica
Colombiana NTC 5167 y la Norma Oficial Chilena (NOCh) 2880.”

Ho: ul = u2 = --- = ut (No existe efecto de tratamiento).

Ha: ui # uj, paratodai#j;i,j=1,2,3,..., t (Al menos dos tratamientos son diferentes).

3.8. Variables en estudio
a). Independiente
- Compost de residuos solidos organicos urbanos
b). Dependiente
- Indicadores fisicos de compost
- Indicadores quimicos de compost

- Calidad del compost



I1l. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los residuos organicos urbanos

Previo al inicio de las evaluaciones se realizo la caracterizacion de los residuos
organicos de cada pila que se sometié a compostaje. La Tabla 8, muestra los valores medios,
la desviacion estandar, la prueba post-hoc de Tukey que evidencia los subgrupos homogéneos,
y las diferencias significativas a través de ANOVA, entre pilas para los diferentes tipos de
residuos clasificados. No se observa diferencias en todos los tipos de residuos, excepto para las
pepas, quien presenta diferencia significativa (p< 0.05) entre las pilas evaluadas. Ademas, los
residuos identificados de mayor a menor proporcion corresponden a restos de comida, frutas,
cascaras, pepas, estiércol y huesos respectivamente.

Tabla 8. Descripcién de la caracterizacidn de residuos compostados

Pila Muestra oo0° 0 Restosde  Cascaras(g)  Pepas (q) Estiercoty Peso de
comida (g) frutas (g) huesos (g)  muestra (g)
1 2300.00 600.00 2230.00 300.00 100.00 5530.00
2 2100.00 680.00 1950.00 280.00 20.00 5030.00
o 3 2210.00 620.00 2120.00 240.00 105.00 5295.00
Media 2203.33+100.17a 633.33+41.63a 2100+141.07a 273.33+30.55ab  75+47.69a  5318.33+201.02a
1 2090.00 650.00 2100.00 280.00 150.00 5270.00
- 2 2150.00 660.00 2150.00 290.00 100.00 5350.00
3 2040.00 740.00 2200.00 275.00 130.00 5385.00
Media  2093.33+55.08a 683.33+49.32a  2150+50a 281.67+7.64ab 126.67+25.17a  5335+58.95a
1 2200.00 650.00 1900.00 300.00 130.00 5180.00
o3 2 2120.00 710.00 2130.00 325.00 95.00 5380.00
3 2340.00 680.00 1900.00 280.00 120.00 5320.00
Media ~ 2220+111.36a 680+30  1976.67+132.79a 301.67+22.55b  115+18.03a 5293.33+102.63a
1 2150.00 700.00 2040.00 250.00 100.00 5240.00
o4 2 2230.00 680.00 1910.00 230.00 50.00 5100.00
3 2050.00 730.00 2090.00 240.00 110.00 5220.00
Media  2143.33+90.19a 703.33+25.16a 2013.33+92.92a 240+10a 86.67+32.15a 5201.67+50.08a
1 2480.00 680.00 2050.00 260.00 130.00 5600.00
o5 2 2340.00 730.00 1940.00 300.00 120.00 5430.00
3 2180.00 620.00 1990.00 260.00 100.00 5150.00
Media 2333.33+150.11a 676.67+55.08a 1993.33+55.08a 273.33+23.09ab 116.66+15.28a 5393+227.23a
F 2.189 1.132 1.623 3.482 1.614 0.678
Sig. 0.144ns 0.395ns 0.243ns 0.05* 0.245ns 0.622ns

F funcion de probabilidad, Sig. Significancia, * significativo p<0.05, letras diferentes en la columna expresa diferencias significativas
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La composicion de este tipo de residuos estd sujeta a diversos factores como
estacionalidad, clima, ubicacion geogréfica, etc., y esté constituido principalmente de 30 a 69%
de carbohidratos (almidon, celulosa y hemicelulosas), 5 - 10% de proteinas y 10 a 40% de
lipidos aproximadamente (Nufiez et al., 2023), convirtiéndolo en un material altamente
biodegradable y adecuado para el compostaje (LOpez, et al., 2019), pues incluye restos de
alimentos y cocina, estiércol, poda de arboles, barrido de calles, ramas, paja y plantas
(Hernandez et al., 2018). Por lo que, es importante conocer la composicion de los residuos para
optimizar su tratamiento a través del compostaje y obtener fertilizantes organicos de buena
calidad (Cerda et al., 2019).

La caracterizacion de los residuos se realiz6 en base a la guia metodoldgica
consignada en la Resolucion Ministerial N° 457-2018-MINAM, descrita en el numeral 8.2.3
(procedimiento para el analisis de muestras), literal C (composicion de los residuos) y tomando
como guia el numeral 1.1 (residuos organicos) de la tabla 23 de la mencionada Resolucion
(MINAM, 2018). En general los restos de comida, cascaras y frutas representan entre 92-93%
del total y la Tabla 7 muestra que los tipos de residuos organicos incorporadas a cada pila son
similares, al no presentarse diferencias significativas en los residuos de mayor proporcion, por
lo que, es de esperarse homogeneidad en la calidad del compost final para todas las pilas.

4.2. Bioindicadores del procesamiento
4.2.1. Temperatura
La Tabla 9 presenta la media y desviacion estandar de la T° tomada con
los criterios sefialados en la Figura 5. La T° es un indicador importante que permite diferenciar
si las pilas alcanzaron las diferentes etapas del proceso (FAO, 2013). Puede observarse
comportamientos de incremento y disminucion en cada volteo que se aplicd en cada pila,
ademas, todas las pilas alcanzaron la fase terméfila durante el procesamiento.

Tabla 9. Evaluacion de la temperatura (°C) en las diferentes pilas procesadas

Tratamientos (Pilas evaluadas)

Evaluacion——5 57 T° P2 T° P3 T° P4 T° P5
1 3533208 36.67+2.08 43.00+2.65 50.67+451 42.33%2.08
2 39.00+2.65 38.33+351 48.00+4.58 53.33+6.43 48.33+5.03
3 44674379 4533+451 54.67+8.74 60.67+11.68 59.00+11.36
4 48.00+2.00 48.00+4.00 54.67+5.86 44.00+4.36 53.33+3.43
5  46.33+4.04 49.67+451 58.67+6.66 54.33+351 52.67+6.51
6  47.0043.46 48.67+7.02 58.67+6.11 54.67+7.02 56.67+3.06
7 48.67+4.04 50.00+6.00 57.33+9.50 59.67+9.07 56.0046.93
8  51.33+4.04 52004557 61.0048.19 59.0047.00 57.67+7.77
9  53.00+4.36 53.00+3.61 59.00+10.00 58.33+551 59.67+11.02
10 41.004529 50.00+4.00 64.67+15.63 41.33+4.16 61.67+9.45
11 44.00+755 41.00+3.00 63.67+15.95 49.33+6.66 50.67+5.13
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

49.33+4.62
52.00+5.20
51.67+7.57
55.67+10.21
57.33+13.28
57.00+14.80
63.00+14.73
53.67+9.07
52.33+12.01
58.33+14.22
61.00+13.00
58.33+15.89
59.00+15.52
60.33+9.02
53.33+17.67
56.33+18.58
38.00+4.36
51.00+16.70
55.33+19.86
61.67+13.80
62.00+11.36
56.67+11.15
50.67+10.07
52.33+14.05
48.67+14.19
49.33+5.69
48.67+4.04
41.67+8.08
38.67+3.21
37.67+4.51

60.33+11.55
59.33+5.69
53.33+10.07
58.00+7.00
63.67+6.43
63.67+8.39
57.67+9.07
55.00+6.08
57.33+6.11
48.67+19.86
60.33+12.42
52.00+16.82
42.00+9.85
58.67+8.50
62.00+11.53
52.67+16.62
54.33+12.90
50.00+15.72
50.00+9.54
43.00+4.36
45.00+8.19
63.67+13.65
57.67+£17.62
35.00+1.00
47.67+15.31
49.67+17.47
45.33+8.50
46.33+7.64
37.00+7.00
35.67+6.03

47.00+2.00
62.33+14.57
61.33+8.08
53.33+8.02
45.67+6.51
47.00+1.00
51.33+4.93
60.33+9.87
60.33+10.02
55.33+8.62
53.67+12.86
45.00+3.61
53.00+13.00
57.33+13.20
62.00+£14.00
64.67+19.86
62.33+6.81
56.33+9.61
54.00+9.17
56.33+8.62
36.33+2.52
55.00+9.00
55.67+11.02
63.33+15.18
49.00+1.73
52.33+8.50
49.67+1.53
42.33+4.04
39.67+5.13
37.33+4.16

51.67+6.03
56.67+8.96
61.00+9.54
65.67+9.45
56.67+7.57
53.33+6.03
55.00+3.46
54.67+6.66
59.00+3.61
57.67+8.08
56.00+10.44
45.33+3.51
58.67+10.21
62.33+12.50
64.33+13.87
61.00+£15.72
55.00+10.54
48.00+5.29
37.33+2.08
56.67+7.77
56.67+7.23
54.00+11.53
56.33+11.50
58.67+13.65
55.00+£11.27
51.00+7.00
45.33+8.62
44.33+5.51
36.67+5.51
35.00+4.36

48.67+4.16
60.00+13.53
62.33+10.02
59.67+11.02
60.00+9.54
62.33+12.42
60.67+7.51
60.00+9.64
56.00+13.75
36.67+4.73
46.33+7.77
54.00+8.72
54.00+8.89
51.67+6.51
52.33+8.14
49.00+7.00
54.00+6.08
49.00+6.24
39.00+4.58
45.00+8.54
55.67+7.09
54.00+9.17
50.0048.19
48.33+7.64
43.67+4.93
38.00+2.65

P= Pilas compostadas, --- no evaluado

Los cambios de T° definen las etapas del proceso, resultado de las

reacciones exotérmicas generada en los procesos biooxidativos, por ello Hernandez (2020) lo

considera como bioindicador del procesamiento. Ademas, el proceso inicia con temperatura
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ambiente y dura de 2 a 8 (fase | 0 mesofila), la etapa termofila (45 a 65°C), segunda etapa que

dura de 2 a 5 semanas, la fase I11 o de enfriamiento o estabilizacién y maduracion (3 a 6 meses)

la pila retorna a temperatura ambiente, el enfriamiento no debe confundirse con la maduracion

(FAO (2013).

superaron los 45 °C, esto porque las pilas ya tenian un periodo minimo de una semana de acopio

Los resultados muestran que todas las pilas en los primeros 3 dias

para tener un volumen apropiado, también, la etapa termofilica alcanzo temperaturas medias de

hasta 68 °C y se extendid entre 90 y 105 dias aproximadamente y partir de alli inicia el

enfriamiento de las pilas. Los resultados se encuentran dentro de los periodos de cada fase

sefialadas por la FAO (2013), sin embargo, las pilas no pasaron por la fase de maduracion, este
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aspecto es contrario a los criterios técnicos establecidos para un procesamiento optimo y
probablemente afecte algunos indicadores de calidad del compost final, como el pH (Dalzell,
1981; Florida & Reategui, 2019).

Algunas investigaciones contrastan con los resultados de este trabajo, entre
ellos, La Cruz (2019), utilizando residuos organicos del distrito de Chilca en Huancayo,
encontrd temperatura promedio de 62,63 °C (entre 43 a 85 dias), contrario a esta referencia el
trabajo alcanzo estos niveles de temperatura antes de 10 de procesamiento; atribuimos este
comportamiento a factores climaticos locales, las caracteristicas de las pilas y los
microorganismos eficientes aplicados durante el proceso. Las variaciones de la T° tienen el
mismo patron respecto a otros tipos de residuos compostados en el ambito local, entre ellos
compost de estiércol de vacuno y plumas de pollo (Florida & Reategui, 2019) y en compost de
diversos residuos organicos locales (Florida et al., 2016).

4.2.2. Potencial de hidrogeno (pH)

La Tabla 10 muestra que el pH en todas las pilas al primer dia de evaluacion son
valores bajos (4,30 a 4,67), contrario a lo sefialado por Dalzell (1981) los valores de pH al inicio son
relativamente altos (Figura 3) y desciende rapidamente en la etapa mesofilica, para elevarse a medida
que la pila incrementa su temperatura y pasa a la fase termofilica, luego se estabiliza en pH altos en la
fase de enfriamiento y finalmente desciende ligeramente en la ultima fase de madurez.

Tabla 10. Evaluacion del pH en las diferentes pilas procesadas

Tratamientos

vieaidon pHP1 pHP2 pHP3 pHP4 pHP5
1 4.50+0.10 4.67+0.15 4.53+0.15 4.53+0.06 4.30+0.20
2 4.57+0.06 5.27+0.59 4.83+0.12 4.60+0.26 4.50+0.44
3 4.70+0.20 5.27+0.21 5.13+0.12 4.60+0.17 4.70+0.44
4 4.67+0.23 5.17+0.45 5.07+0.23 4.47+0.25 4.90+0.35
5 4.70+0.10 5.70+0.40 5.30+0.00 4.50+0.00 5.00+0.26
6 4.80+0.10 5.63+0.59 4.87+0.35 4.53+0.21 5.10+0.17
7 4.77+0.12 5.57+0.35 5.030.29 4.53+0.25 5.20+0.20
8 4.90+0.10 5.20+0.35 5.07+0.21 4.63+0.21 5.27+0.25
9 4.93+0.15 5.40+0.20 5.07+0.15 4.63+0.15 5.47+0.06
10 4.97+0.15 5.43+0.21 5.17+0.25 4.67+0.25 5.50+0.10
11 4.97+0.21 5.43+0.25 5.27+0.25 4.73+0.25 5.50+0.30
12 5.10+0.20 5.53+0.25 5.33+0.21 4.80+0.20 5.60+0.20
13 4.97+0.12 4.97+0.40 5.43+0.21 4.87+0.21 5.63+0.23
14 5.13+0.15 5.27+0.21 5.43+0.25 4.93+0.23 5.63+0.32
15 5.23+0.12 5.33+0.23 5.43+0.21 4.97+0.31 5.70+0.26
16 5.23+0.25 5.57+0.35 5.37+0.42 5.10+0.36 5.77+0.31
17 5.30+0.10 5.40+0.26 5.43+0.21 5.37+0.29 5.83+0.31
18 5.17+0.25 5.57+0.32 5.53+0.25 5.37+0.25 5.97+0.31
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19 5.27+0.12 5.57+0.21 5.57+0.23 5.50+0.20 6.00+0.30
20 5.30+0.20 5.73+0.15 5.53+0.32 5.60+0.26 6.17+0.25
21 5.37+0.12 6.07+0.21 5.60+0.26 5.93+0.23 6.03+0.06
22 5.50+0.10 6.23+0.23 5.67+0.23 6.10+0.36 6.03+0.23
23 5.53+0.15 6.33+0.15 5.70+0.20 6.13+0.32 6.13+0.25
24 5.70+0.17 6.47+0.15 5.77+0.21 6.67+0.32 6.27+0.31
25 5.80+0.26 6.63+0.15 6.00+0.36 6.63+0.32 6.33+0.15
26 6.07+0.12 6.70+0.15 6.03+0.29 6.73+0.31 6.33+0.25
27 6.13+0.12 6.83+0.12 6.03+0.25 7.00+0.35 6.50+0.30
28 6.17+0.21 6.87+0.06 6.07+0.25 7.07+0.40 6.57+0.25
29 6.40+0.17 6.90+0.10 6.17+0.35 7.33+0.29 6.63+0.31
30 6.40+0.20 6.97+0.06 6.17+0.25 7.23+0.25 6.73+0.25
31 6.63+0.21 7.07+0.12 6.43+0.40 7.43+0.31 7.00+0.20
32 6.70+0.26 7.07+0.31 6.60+0.26 7.50+0.26 7.13+0.31
33 6.77+£0.25 7.47+0.45 6.77+0.25 7.53%0.25 7.53%0.35
34 6.77+0.21 7.23+0.58 6.97+0.25 7.77+0.21 7.77+£0.25
35 6.90+0.10 7.13+0.32 6.83+0.21 7.67+0.29 8.17+0.21
36 7.00+0.20 7.43+0.45 7.13+0.55 7.93+0.15 8.27+0.21
37 7.10+0.20 7.63+0.51 7.17+0.35 7.93+0.25 8.57+0.15
38 7.23+0.25 8.07+0.32 7.37+0.35 8.03+0.15 ---

39 7.63%0.25 8.23+0.12 7.67+0.29 8.03+0.23 ---

40 8.23+0.29 8.30+0.17 8.13+0.15 8.37+0.12 ---

41 8.60+0.10 8.33+0.15 8.10+0.35 8.53+0.06 ---

P= Pilas compostadas, --- no evaluado

Los resultados de pH no son incoherentes ya que las pilas se retnen
progresivamente durante una o dos semanas para alcanzar el volumen adecuado y recién se
inicio las evaluaciones, es decir la pila ya habia pasado la fase inicial o fase mesofila, por ello
los niveles bajos de pH en todos los casos. La explicacion a este descenso del pH es resultado
de procesos biooxidativos de los azlcares en la primera fase, produciendo &cidos orgéanicos que
provocan reduccion del pH (4,0 a 4,5), sin embargo, esta rapida utilizacion de los compuestos
solubles genera la fase termogenica (FAO, 2013), muy importante tanto para la degradacion
como para la higienizacion (FAO, 2013; Florida & Reategui, 2019).

El comportamiento de los resultados también es sefialado por Garrido (2022),
quien encontro valores bajos de pH (fuertemente acidos) al inicio y aumento sostenido hasta los
dias 70 a 85, para luego detenerse en valores cercanos 8 (alcalino) hasta la finalizacion de las
evaluaciones (115 a 136 dias). También, La Cruz (2019) en Chilca-Huancayo, encontro valores
menores a 7 al inicio del proceso e incrementos hasta los 85 dias de procesamiento. Engeneral,
los resultados estan dentro de los valores de pH sefialadas por la FAO (2013), con niveles bajos

al inicio y altos hacia el final del proceso.
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4.3. Indicadores fisicos y quimicos del compost final
4.3.1. Contenido de humedad

La Figura 6 muestra las variaciones de la media, desviacion estandar y los
subconjuntos homogéneos determinados por Tukey, este Gltimo presenta un solo subconjunto
homogéneo, lo que indica, que no existe diferencias estadisticas (p<0,05) del % de humedad
entre compost final producidos en las diferentes pilas. También, la figura muestra el contraste

de los valores medios del % de humedad con la norma chilena (NCH2880).

45.00
40.00 40,00
35.00

S 30.00

o
N—r

7 25.00
£ 20,00 20,00
£ 1500 18,532,092 18,97+2,19a
10.00
5.00
0.00

16,86%0,92a 17,06+10,72a

15,07%1,40a

P1 P2 P3 P4 P5
Pilas compostadas

Humedad Limite A (<20%) Limite B (<40%)

P1, .., P5 Pilas compostadas, letras diferentes en las diferentes columnas expresan diferencias estadisticas (p<0,05).
Figura 6. Variacion de la humedad del compost final en las diferentes pilas

La Tabla 11 muestra el analisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,757) indica que no existe deferencias estadisticas por presentar
valores de p>0,05; por lo que, estadisticamente se interpreta que los valores medios del % de
humedad entre las pilas de compost evaluadas son similares.

Tabla 11. Analisis de varianza para el contenido de humedad

Pruebas inter-sujetos: Humedad

: > de Media :
Origen cuadrados Gl. cuadratica F Sig.
Modelo corregido 47,7722 4 11,943 0,470 0,757
Interseccion 7482,596 1 7482,596 294,635 0,000
Pila 47,772 4 11,943 0,470 0,757™
Error 507,923 20 25,396

Total 8038,291 25
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Total, corregido 555,695 24
a. R? = 0,09 (R? ajustada = -0,10)

Gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significativo, ns no significativo
Los resultados sugieren en primera instancia que las condiciones de

procesamiento fueron homogéneas. Ademas, la Figura 6 demuestra que él % de humedad (<
20%) en las diferentes pilas corresponden a compost de clase A, segin la NCOh2880. Este
indicador es importante para establecer los criterios de aplicacion en la agricultura, teniendo en
cuenta que él % de humedad del producto tiene correlacion negativa con la mayoria de los
nutrientes, entre ellos, N, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn (Bohorquez et al., 2015), por ello, es importante
el control de humedad, ya que el exceso puede comprometer el peso total y puede afectar los
calculos de aplicacién (Bailon & Florida, 2020).

En general, se tiene un adecuado % de humedad en todas las pilas y
pertenece a compost de clase A segun la NOCh 2880 y son valores mas bajos en comparacion
a los resultados de Castillo (2020), encontré medias entre 27,17 a 40,59%, Bohorquez et al.
(2015) entre 36,4 a 44,30%, también, Bailon & florida (2020) encontré valor medio de 32.28%;
sin embargo, son muy similares a los reportados por Garrido (2022), reporta medias entre 13,66
a 14,99%. Por tanto, son resultados tipicos considerados de alta calidad (Clase A <20% de
humedad por la NOCh 2880) y no requieren tratamiento previo para optimizar su aplicacion en
la agricultura.

4.3.2. Cenizas (%)

La Figura 7, muestra la media, desviacién estandar y la prueba de Tukey
para determinar los subgrupos homogeéneos entre las pilas evaluadas. Se encontré valor medio
minimo de 44,40% y maximo de 52,44%; la prueba de Tukey muestra un solo subgrupo

homogéneo lo que indica que no existe diferencias para él % de cenizas entre las pilas evaluadas.
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*Norma técnica colombiana NTC5167

Figura 7. Variacion del % de cenizas del compost final en las diferentes pilas

La Tabla 12 muestra el andlisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,493) indica que no existe deferencias estadisticas por presentar
valores de p>0,05; por lo que, estadisticamente se interpreta que los valores medios del % de
cenizas entre las pilas de compost evaluadas son similares.

Tabla 12. Analisis de varianza de Cenizas

Pruebas inter-sujetos: Cenizas

Origen 2.de gl Media Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 189,5632 4 47,391 0,880 0,493

Interseccion 60303,643 1 60303,643 1120,123 0,000

Pila 189,563 4 47,391 0,880  0,493ns

Error 1076,732 20 53,837

Total 61569,937 25

Total, corregido 1266,295 24

a. R? = 0,15 (R? ajustada = -0,02)
Gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significativo, ns no significativo
El % de cenizas fue comparada con la NTC 5167, segln la Figura 7 todas

las muestras analizadas se encuentran dentro de lo establecido por la normativa colombiana y
corresponden a un compost de alta calidad o clase A, porque esta por debajo del limite maximo
(maximo 60%) exigida por la NTC 5167. El porcentaje de ceniza encontrado no muestran
diferencias estadisticas significativas (Tabla 12) entre las pilas evaluadas, probablemente esta
relacionada con la homogeneidad de los restos identificados en la caracterizacion de los

materiales compostados, sin embargo, los valores medios estan proximos al limite (60%) lo que
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indicarian la presencia de sales minerales, entendiendo que los residuos solidos organicos
urbanos contienen alta concentracion de sales por su aplicacion en la preparacion de alimentos
procesados con importantes contenidos de sal (Ifiiguez et al. 2006); tambien, es posible que las
pilas al estar en contacto con el suelo estas pueden ser incorporadas durante las actividades de
volteo de las pilas, en ambos casos los valores del % de cenizas no repercute sobre las funciones
del compost como sustrato o enmienda (Bailon & Florida, 2020), al menos no se han encontrado
referencias que afirmen lo contrario, y que la calidad este comprometida frente a valores altos
de este indicador.
4.3.3. Conductividad eléctrica (uS/cm)

La Figura 8, muestra la media de la CE, desviacion estandar y la prueba
de Tukey para determinar los subgrupos homogéneos entre las pilas evaluadas. Se encontrd
valor medio minimo de 3714 y maximo de 4754 uS/cm; la prueba de Tukey muestra un solo
subgrupo homogeéneo lo que indica que no existe diferencias para la conductividad eléctrica

entre las pilas evaluadas.

5500
5000 4754+966a 4784+1308a

4500 4068+323a 4272+332a
4000 3714+1551a
2 3500
3000 @ =_——m e e e e e e m m— == — = — = 3000
2500
2000
1500
1000

500

0

Conductividad electrica (uS/cm)

P1 P2 P3 P4 P5
Pilas compostadas

CE Limite A (<3000)

P1, .., P5 Pilas compostadas, letras diferentes en las columnas expresan diferencias estadisticas (p<0,05).
Figura 8. Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) comparada con la NOCh2880

La Tabla 13 muestra el andlisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,434) indica que no existe deferencias estadisticas por presentar
valores de p>0,05; por lo que, estadisticamente se interpreta que los valores medios de la

conductividad eléctrica entre las pilas de compost evaluadas son similares.
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Tabla 13. Analisis de varianza de Conductividad eléctrica

Pruebas inter-sujetos: CE

. > de Media .
Origen cuadrados g cuadrética F Sig.
Modelo corregido  4183416,000? 4 1045854,000 0,993 0,434
Interseccion 466214464,00 1 466214464,00 442,860 0,000

0 0
Pila 4183416,000 4 1045854,000 0,993 0,434ns
Error 21054720,000 20 1052736,000
Total 491452600,00 25
0
Total, corregido 25238136,000 24

a. R? = 0,17 (R? ajustada = -0,001)
Gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significativo, ns no significativo
La conductividad eléctrica fue comparada con la NOCH2880, segun la

Figura 8 todas las muestras analizadas se encuentran dentro de lo establecido por esta
normativa y corresponden a un compost de calidad media o clase B, porque esta por encima del
limite de la clase A (<3 000 puS/cm). Los valores medios encontrados no muestran diferencias
estadisticas significativas (Tabla 13) entre las pilas evaluadas, probablemente como en los
casos anteriores estd relacionada con la homogeneidad y composicion de los restos
compostados, la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso, concentracion
de sales y al procedimiento similar aplicado durante el procesamiento. Los valores medios estan
dentro de la clase B (3 000-8 000 pS/cm) lo que indicarian algunas restricciones para ser
utilizado en la agricultura, segin la NCH2880.

La CE es determinada por la concentracién de sales que pueden inhibir la
germinacién de las semillas (Rivas & Silva, 2020). En particular el compost a base de residuos
solidos organicos urbanos, generan altos valores en CE (Rawat et al., 2013), por lo que su
aplicacion en campo debe tomarse en cuenta para evitar una posible salinizacion del suelo o
problemas de fitotoxicidad (Jaramillo, 2002), las altas cantidades de sales en el suelo reduce la
absorcién de agua por las plantas, restringiendo condiciones sélo a un ndmero reducido de
especies tolerante a estas condiciones (Sanchez, et al., 2001).

4.3.4. Potencial de hidrogeno (pH)

La Figura 9, muestra la media de pH, desviacién estandar y la prueba de
Tukey para determinar los subgrupos homogéneos entre las pilas evaluadas. Se encontrd valor
medio minimo de 9,10 y maximo de 9,45 de pH; la prueba de Tukey muestra cuatro subgrupos
homogéneos lo que indica que existe diferencias de los valores medios de pH entre las pilas

evaluadas.
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P1, .., P5 Pilas compostadas, letras diferentes en las diferentes columnas expresan diferencias estadisticas (p<0,05).
Figura 9. Variacién del pH del compost en las diferentes pilas

La Tabla 14 muestra el andlisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,000) indica que existe diferencias estadisticas altamente
significativas, por presentar valores de p<0,01; por lo que, estadisticamente se interpreta que
los valores medios del pH entre las pilas de compost evaluadas son diferentes.

Tabla 14. Andlisis de varianza para los niveles de pH

Pruebas inter-sujetos: pH

Origen 2 de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo 0,359° 4 0,090 69,949 0,00

corregido

Interseccién 2158,346 1 2158,346  1683577,039 0,00

Pila 0,359 4 0,090 69,949 0,00**

Error 0,026 20 0,001

Total 2158,730 25

Total, corregido 0,384 24

a. R? = 0,93 (R? ajustada = 0,92)
gl grados de libertad, F funcién de probabilidad, Sig significativo, ** altamente significativo (p< 0,01)
La Tabla 15 muestra las diferencias a través del analisis de Tukey

(p<0,05), en el que se identifican cuatro subgrupos (a, b, ¢, y d); esto, demuestra una alta

variabilidad de los valores medios de pH entre las pilas evaluadas.
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Tabla 15. Prueba post-hoc de Tukey para los niveles de pH

HSD Tukey?P
Subconjunto
Pila N a b c d
P1 5 9,102
P2 5 9,224
P4 5 9,316
P5 5 9,366
P3 5 9,450
Sig. 1,00 1,00 0,217 1,00

a. Media armonica = 5,00; b. Alfa = 0,05

Los valores de pH en compost final fueron comparadas con la NCH2880,
en la cual se determind que todas las muestras analizadas se encuentran por encima de los
valores establecidos por las normativas, con un valor minimo de 9.10 y un méaximo de 9.45, en
todos los casos estarian fuera de los rangos, tanto para la Norma Técnica Peruana (Resolucion
Directoral N° 017-2021-INACAL/DN) emitida por el Instituto Nacional de Calidad -INACAL
(2021) que fija rangos entre 7,50 — 8,50 y para la NCH2880 de 5 a 7,5; or lo que, los valores de
pH corresponden a compost de clase B.

Los residuos organicos urbanos se caracterizan por tener alto contenido de
proteinas los que al descomponerse pueden incrementar el valor del pH (Chang & Hsu, 2008).
Lo que se vio reflejado en valores del pH por encima de 9,10 fuera de lo establecido por las
normativas de un compost de alta calidad (A), caracterizados por presentar algunas limitaciones
de uso. Ademas, los resultados evidencian que los altos niveles de pH son independientes al
periodo de volteo y tiempo de compostaje, estos, se deben al tipo de residuo sometido al proceso
(Garcia et al., 2014; Florida & Reategui, 2019; Bailon & Florida, 2020). También, los niveles
tienden a ser acidos al inicio y alcalino al final del proceso, variando entre 4 a 9 (FAO, 2013).

Los valores medios corresponden a un nivel de pH fuertemente alcalino en
todas las pilas evaluadas, probablemente por una concentracién baja de iones hidrdgeno y
mayor de calcio, magnesio y sodio (Carrion et al., 2008). En este caso se advierte potenciales
riesgos sobre la disponibilidad de los nutrientes, por ello, para alcanzar los valores recomendado
por las principales normas de calidad es necesario aplicar técnicas para corregir el pH mediante
la adicién de azufre, sulfato ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados (Barbaro,
2019).

Los resultados de pH no son los adecuados, sin embargo, son similares a
los resultados de La Cruz (2019), en Chilca-Huancayo; Vargas (2017) en la Concepcion-

Huancayo, encontr6 medios de 8,85 a 8,95 para pH. Sin embargo, estos valores no solo se
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observan en compost a base de residuos municipales, también, se reportan en compost a base
de otros residuos, entre ellos, Bailon & Florida (2019) encontraron en compost a base de cascara
de cacao (8,1), residuo municipal (8,13) y estiércol de vacuno (8,33); tambien, Florida &
Reategui (2019) encontraros valores entre 7,79 a 8,32 en compost de plumas de pollo y estiércol
de vacuno. En este contexto, los valores de pH encontrados son similares a las referencias y

requieren la aplicacion de técnicas de correccion antes de ser utilizados como enmienda o
sustrato.

4.3.5. Materia organica (MO)

La Figura 10, presenta la media de los contenidos de MO encontrados
segun las pilas evaluadas, ademas, el analisis de Tukey y las diferencias entre pilas. Ademas,
presenta el valor critico de un compost de Clase A y B, segun la NCH2880. Las medias de MO
no presentan diferencias a un valor de p<0,05 y varian entre 47,56 a 55,60%, todas las pilas se
encuentran dentro del rango de un compost de Clase A, segun la NCH2880, estos son valores
apropiados y no existen restricciones de uso.
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Figura 10. Variacion de la MO del compost en las diferentes pilas

La Tabla 16, muestra el analisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,493) indica que no existe deferencias estadisticas significativas, por
presentar valores de p>0,05; por lo que, estadisticamente se interpreta que los valores medios
del MO entre las pilas de compost evaluadas son similares.
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Tabla 16. Analisis de varianza para los niveles de MO

Pruebas inter-sujetos: MO

Origen 2 de | Media Sig
cuadrados cuadratica '

Modelo corregido 189,563? 4 47,391 0,880 0,493

Interseccion 64735,643 1 64735,643 1202,447 0,000

Pila 189,563 4 47,391 0,880 0,493

Error 1076,732 20 53,837

Total 66001,937 25

Total, corregido 1266,295 24

a. R? = 0,15 (R? ajustada = -0,02)
Gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significativo, ns no significativo
La MO con alto grado de descomposicién son muy estables y de lenta

mineralizacion, al aplicarse al suelo afectan positivamente las propiedades fisicoquimicas y
aportan carbono para sostener la biodiversidad del sistema (FAO, 2013); en este sentido, los
resultados de MO estan dentro de los valores exigidos para compost de Clase A, y presentan
valores similares a los encontrados por Vargas (2017), Bailon & Florida (2019), La Cruz (2019)
y Garrido (2022). También, se han encontrado resultados similares en compost en base a otros
residuos agricolas (Hernandez et al., 2013; Florida et al., 2016; Florida et al., 2021) y pecuarios
(Florida & Reategui, 2019).

4.3.6. Nitrogeno (N)

La Figura 11, presenta la media de N, el andlisis de Tukey para identificar
los subgrupos y las diferencias entre pilas. También, se presenta el valor critico de un compost
de Clase A, segun la NCH 2880. Los resultados presentan diferencias a un valor de p<0,01y
varian entre 2,11 a 2,70%, todas las pilas corresponden a compost de Clase A, segin la NCH
2880, estos son valores apropiados y no existen restricciones de uso y muestran a estos compost

con buen potencial fertilizante.
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Figura 11. Variacion del N en las diferentes pilas
La Tabla 17, muestra el anélisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,003) indica que existe deferencias estadisticas altamente
significativas, por presentar valores de p<0,01; por lo que, estadisticamente se interpreta que
los valores medios de N entre las pilas de compost evaluadas son diferentes.
Tabla 17. Anélisis de varianza para los niveles de N

Pruebas inter-sujetos: N

Origen S g Med Sig
cuadrados cuadrética

Modelo corregido 1,4562 4 0,364 5,688 0,003

Interseccion 146,023 1 146,023 2281,753 0,000

Pila 1,456 4 0,364 5,688 0,003**

Error 1,280 20 0,064

Total 148,759 25

Total, corregido 2,736 24

a. R?2 = 0,532 (R? ajustada = 0,439)
gl grados de libertad, F funcién de probabilidad, Sig significativo, ** altamente significativo (p< 0,01)
La Tabla 18, muestra las diferencias a través del anélisis de Tukey

(p<0,05), quien identifica tres subgrupos homogéneos (a, b y c); esto, demuestra una alta
variabilidad de los valores medios de N entre las pilas evaluadas.
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Tabla 18. Prueba post-hoc de Tukey para los niveles de N

HSD Tukey?P
Pila N Subconjunto

a b c
P1 5 2,106
P4 5 2,216 2,216
P3 5 2,376 2,376 2,376
P5 5 2,688 2,688
P2 5 2,698
Sig. 0,463 0,055 0,296

a. Media armdnica = 5,00 b. Alfa = 0,05
El N es un macronutriente primario involucrado en diversos procesos de

desarrollo y absorcién de otros nutrientes (FAO, 2013), por ello, los niveles de N en una
enmienda organica son muy importante y determina su potencial para ser usado como enmienda
o mejorador, por esta razon la NCH2880 exige valores > 0,8%, aunque, la FAO (2013) y la
NTC5167 (2011) exige medias >1% de N. Los resultados superan estos valores de referencia 'y
colocan a todas las pilas como compost de Clase A, y son valores similares a otros resultados
en compost de residuos sélidos urbanos, entre ellos, Bailon & Florida (2019) reporta media de
1.43 % de N; La Cruz, (2019) encontré medias entre 0,98 a 1,36%; sin embargo, valores medios
mas bajo son reportados por Vargas (2017) medias de 0,73% a 120 dias de procesamiento.
Ademas, los resultados son similares en comparacion con compost a base de otros residuos
como escobajo de palma (1,84%), residuos de platano (1,21 %), y 1,92% con pulpa de café
(Florida et al., 2021); sin embargo, ninguno de estos valores logra alcanzar los 4,8% de N
reportado por Florida & Reategui (2019) en compost de plumas de pollo y estiércol de vacuno.
4.3.7. Niveles de fosforo (P)

La Figura 12, presenta la media, el analisis de Tukey para identificar los
subgrupos y las diferencias entre pilas. También, presenta el valor referencial de un compost de
Clase A segun la NCH2880. Los valores medios de P no presentan diferencias a un valor de
p<0,05y varian entre 1,37 a 1,72%, todas las pilas se encuentran dentro del rango de un compost
de Clase A (>1,00%) segun la NCH2880, estos son valores apropiados y no existen restricciones

de uso y muestran a estos compost con buen potencial fertilizante.



39

180 1,72+0,11a

160 Larso1pe | 153%0.262 1,5820,28a
140 1,37+0,20a 4240,
$1.20
g 100 - - -—- — — =8 00
Z 0.80
"~ 0.60

0.40

0.20

0.00

P1 P2 P3 P4 P5

Pilas compostadas

e P205 Limite A (>1,00%)

P1, .., P5 Pilas compostadas, letras diferentes en las diferentes columnas expresan diferencias estadisticas (p<0,05).
Figura 12. Variacion del fosforo en las diferentes pilas

La Tabla 19, muestra el analisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,092) indica que no existe deferencias estadisticas significativas, por
presentar valores de p>0,05; por lo que, estadisticamente se interpreta que los valores medios
de P entre las pilas de compost evaluadas son similares.

Tabla 19. Analisis de varianza para los niveles de fosforo (P)

Pruebas inter-sujetos: P

. de Media .
Origen cuzirados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 0,3862 4 0,096 2,321 0,092
Interseccion 57,851 1 57,851 1392,194 0,000
Pila 0,386 4 0,096 2,321 0,092"
Error 0,831 20 0,042
Total 59,068 25
Total, corregido 1,217 24

a. R? = 0,317 (R? ajustada = 0,18)
gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significancia, ns no significativo
Segundo macronutriente para los vegetales, involucrado en la transferencia

de energia y fotosintesis (FAO, 2013). Los niveles en una enmienda son importantes, la
NTC5167 consideran compost ideal si el valor medio de P supera 1% y la OMSentre 0,30 a
1,80% (Soriano, 2016). Por lo tanto, los resultados corresponden a compost de clase A, y
presentan valores similares a los reportados por Castillo (2020) medias entre 1,27 a 1,54%, y
Bailon & Florida (2019) media de 1,57% de P>Os. Ademas, segin Florida et al. (2021)los

resultados presentan contenidos similares en P que un compost a base de residuos de pulpa
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de café (1,58%) y menores a lo reportado en escobajo de palma que tiene en promedio 2,13%
de P2Os.
4.3.8. Niveles de calcio (Ca),

La Figura 13, presenta la media, el analisis de Tukey para identificar los
subgrupos y las diferencias entre pilas. Ademas, se presenta el valor critico de un compost de
Clase A segun la NCH 2880. Los resultados presentan diferencias a un valor de p<0,01 y varian
entre 2,30 a 3,05%, todas las pilas corresponden a compost de Clase A (>1,00% de Ca) segun
la NCH2880, estos son valores apropiados y no existen restricciones de uso y muestran a estos

compost con buen potencial fertilizante.
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Figura 13. Variacién del Ca en las diferentes pilas

La Tabla 20, muestra el analisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,000) indica que existe deferencias estadisticas altamente
significativas, por presentar valores de p<0,01; por lo que, estadisticamente se interpreta que
los valores medios de Ca entre las pilas de compost evaluadas son diferentes.

Tabla 20. Analisis de varianza para los niveles de calcio (Ca)

Pruebas inter-sujetos: Ca
2 de Media

Origen I -
cuadrados g cuadratica F Sig.
Modelo corregido 1,8102 4 0,453 26,389 0,00
Interseccion 171,767 1 171,767 10016,750 0,00
Pila 1,810 4 0,453 26,389  0,00*%*

Error 0,343 20 0,017
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Total 173,920 25
Total, corregido 2,153 24
a. R? = 0,841 (R? ajustada = 0,809)
gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significancia, ** altamente significativo (p< 0,01)
La Tabla 21, muestra las diferencias a través del analisis de Tukey

(p<0,05), en el que identifica tres subgrupos homogéneos (a, b y c); esto, muestra alta
variabilidad de los valores medios de Ca entre las pilas evaluadas, donde las pilas P1, P2 y P5
(b) presentan medias similares, contrariamente P4 (a) y P3 (c) son diferentes entre si y con las
pilas del subgrupo b.

Tabla 21. Prueba post-hoc de Tukey para los niveles de Ca

HSD Tukey?P
Subconjunto
Pila N a b c
P4 5 2,202
P1 5 2,554
P5 5 2,580
P2 5 2,742
P3 5 3,0280
Sig. 1,00 0,196 1,00

a. Media armdnica = 5,00. b. Alfa = 0,05
Es un macronutriente estructural, forma parte de la estructura de la pared

de las células vegetales y cumple un rol determinante en el crecimiento radicular e influye en la
calidad de los frutos (FAO, 2013). Niveles altos en los suelos son deseable para la mayoria de
los cultivos, sin embargo, es tipico encontrar niveles bajos en condiciones de suelos acidos,por
ello, es necesario asegurar niveles apropiados de Ca en las enmiendas, que, a través de la
aplicacion controlar elementos toxicos como Al en suelos tropicales (Bohn, 1993).

Los resultados (Figura 13), muestran que todas las pilas presentan valores
>1%, que corresponde a compost de Clase Ay son valores mayores a los reportados por VVargas
(2017) encontré medias de 0,273 % de Ca, Barbaro et al. (2019) media de 0,87 %; sin embargo,
combinar residuos urbanos con aserrin y poda de jardin se podrian alcanzar medias de 4,5 a
5,5% (La Cruz, 2019), también, Florida et al. (2021) sugiere el uso de pulpa de café y escobajo
de palma ya que se pueden alcanzar medias de 3,15y 2,90 % de Ca respectivamente.

4.3.9. Niveles de magnesio (Mg)

La Figura 14, presenta la media, la prueba de Tukey para identificar los
subgrupos v las diferencias entre pilas. También, se consigna el valor critico de un compost de
Clase A segun la NCH 2880. EI Mg no presentan diferencias a un valor de p<0,05 y varian entre

1,00 a 1,28%, todas las pilas se encuentran dentro del rango de un compost de Clase A
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(>1,00% de Mg) seguin la NCH2880, estos son valores apropiados y no existen restricciones de
uso y muestran a estos compost con buen potencial fertilizante.
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Figura 14. Variacion del Mg en las diferentes pilas

La Tabla 22, muestra el anélisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,057) indica que no existe deferencias estadisticas significativas, por
presentar valores de p>0,05; por lo que, estadisticamente se interpreta que los valores medios
de Mg entre las pilas de compost evaluadas son similares.

Tabla 22. Analisis de varianza para los niveles de magnesio (Mg)

Pruebas inter-sujetos: Mg

Origen 2 de gl Media Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 0,2462 4 0,062 2,750 0,057

Interseccion 32,036 1 32,036  1430,161 0,000

Pila 0,246 4 0,062 2,750 0,057

Error 0,448 20 0,022

Total 32,730 25

Total, corregido 0,694 24

a. R?= 0,355 (R? ajustada = 0,226)
gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significativo, ns no significativo
El Mg (Figura 14), es un componente basico de la clorofila, por tanto,

determina la fotosintesis, metabolismo de glucidico y activacion de enzimas que intervienen en
la sintesis de los &cidos nucleicos y proteinas en la planta (Reyes et al. 2017), por ello, niveles

mayores a 1% es exigida por la NCH2880, en este caso todas las pilas evaluadas alcanzaron y
superaron este valor.



43

Los resultados corresponden a compost de alta calidad o clase A, sin
embargo, las referencias presentan valores muy variables en compost a base del mismo tipo de
residuo urbano, como el reportado por Vargas (2017) con promedio de 0,114 % de Mg, valor
muy bajo en comparacion a los resultados; sin embargo, concuerdan con Bailon & Florida
(2020) de 1,17% y Castillo (2020) un promedio de 0,903 % de Mg. Ademas, los resultados son
similares a los valores encontrados en compost a base de otros residuos entre ellos pulpa de café
y escobajo de palma, que en compost final pueden alcanzar valores de 0,97 y 0,89% de Mg
(Florida et al., 2021).

4.3.10. Niveles de potasio (K)

La Figura 15, presenta la media, la prueba de Tukey para identificar los subgrupos y las
diferencias entre pilas. También, se muestra el valor critico de un compost de Clase A segunla
NCH2880. Los niveles de K presentan diferencias a un valor de p<0,01 y varian entre 2,28 a
3,15%, todas las pilas se encuentran dentro del rango de un compost de Clase A (>1,00% de K)
segun la NCH2880, estos son valores apropiados y no existen restricciones de uso y muestran

a estos compost con buen potencial fertilizante.

3.50 3,14+0,09b

3.00 257+0,24
’ =Y a

2,50 2,4240,35a 2,280,228 2,25+0.12a
< 2.00
o
8150
o
[a

1.00 - — - - - - - 00

0.50

0.00

P1 P2 P3 P4 P5

Pilas compostadas

%)

K Limite A (>1,00%)

Figura 15. Variacion del K en las diferentes pilas

La Tabla 23, muestra el analisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,000) indica que existe deferencias estadisticas altamente
significativas, por presentar valores de p<0,01; por lo que, estadisticamente se interpreta que

los valores medios de K entre las pilas de compost evaluadas son diferentes.
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Tabla 23. Analisis de varianza para los niveles de K

Pruebas inter-sujetos: K

> de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2,6382 4 0,66 13,015 0,00
Interseccion 159,972 1 159,972  3156,385 0,00
Pila 2,638 4 0,66 13,015 0,00**
Error 1,014 20 0,051
Total 163,624 25
Total, corregido 3,652 24

a. R al cuadrado = 0,722 (R al cuadrado ajustada = 0,667)

gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significativo, ** altamente significativo (p< 0,01)

La Tabla 24, muestra las diferencias a través del andlisis post hoc de

Tukey (p<0,05), quien establece los subgrupos homogéneos y en el que se identifican dos sub
grupos homogéneos (a y b); esto, demuestra la variabilidad de los valores medios de K entre las
pilas evaluadas, donde las pilas P1, P2, P4 y P5 (a) presentan medias similares, contrariamente
P3 (b) son diferentes con las pilas del sub grupo a.

Tabla 24. Prueba post-hoc de Tukey para los niveles de K

HSD Tukey?P
Subconjunto
Pila N A b
P5 5 2,248
P4 5 2,276
P2 5 2,418
P1 5 2,568
P3 5 3,138
Sig. 0,203 1,000

a. Media armonica = 5,00 b. Alfa= 0,05

El K (Figura 15) es un macronutriente primario, juega un papel vital en la sintesis de
carbohidratos, proteinas y forma parte de la estructura vegetal; es responsable de la tolerancia
a sequias, heladas, salinidad y resistencia al ataque de enfermedades (FAO, 2013). De acuerdo
con la NCH2880 todos los compost superan el valor limite de un compost de alta calidad.
Ademas, los valores son similares a los de La Cruz (2019) 1,8%, Vargas (2017) de 1, 85% y
Bailén & Florida (2020) con promedio de 4,47% de K; contrariamente, son mayores a lo
encontrado por Castillo (2020) con media de 0,51 % y Garrido (2022) valor medio de 0,34 a
0,40% de K, considerada bajos o de clase B segin la NCH2880.
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4.3.11. Niveles de cobre (Cu)

La Figura 16, muestra los valores medios de la concentracion de Cu (ppm)
segun pilas evaluados, ademas, el analisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos
homogéneos y las diferencias estadisticas entre pilas. También, se muestra el valor referencial
de un compost de Clase A y Clase B segun la NCH2880.

Los valores medios de Cu presentan diferencias altamente significativas a
un valor de p<0,01 y varian entre 17,01 a 23,01%, todas las pilas se encuentran dentro del rango
de un compost de Clase A (< 70 ppm Cu) seguin la NCH2880, estos son valores apropiados, sin

restricciones de uso y no presentarian problemas de fitotoxicidad.
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Figura 16. Variacion del Cu en las diferentes pilas

La Tabla 25, presenta el andlisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,000) indica que existe deferencias estadisticas altamente
significativas, por presentar valores de p<0,01; por lo que, estadisticamente se interpreta que
los valores medios de Cu entre las pilas de compost evaluadas son diferentes.

Tabla 25. Analisis de varianza para los niveles de Cu

Pruebas inter-sujetos: Cu

. de Media .
Origen cuz%jrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 123,588? 4 30,897 9,136 0,000
Interseccion 11451,996 1 11451,996 3386,341 0,000
Pila 123,588 4 30,897 9,136 0,000**
Error 67,636 20 3,382

Total 11643,220 25
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Total, corregido 191,224 24
a. R?= 0,646 (R?>=0,576)

gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significativo, ** altamente significativo (p< 0,01)
La Tabla 26, muestra las diferencias a través de la prueba de Tukey

(p<0,05), quien identifica dos sub grupos homogéneos (a y b); esto, demuestra la variabilidad
de los valores medios de Cu entre las pilas evaluadas, donde las pilas P1, P3, P4 y P5 (b)
presentan medias similares, contrariamente P2 (a) presenta la menor concentracién y son
diferentes con las pilas del sub grupo a.

Tabla 26. Prueba post-hoc de Tukey para los niveles de Cu

HSD Tukey?P

Subconjunto
Pila N a b
P2 5 17,0120
P1 5 21,914
P5 5 22,452
P4 5 22,630
P3 5 23,006
Sig. 1,000 0,878

a. Media arménica = 5,00 b. Alfa = 0,05
El Cu es un micronutriente requerido en cantidades muy pequefias, pero

importantes para el metabolismo vegetal y animal (FAO, 2013). Por ello, es importante que los
valores medios en un compost segun la NCH2880 no debe superar valores de 70 ppm de Cu.
Ademas, el Cu es considerado metal pesado por tener una densidad >5 g cmy nimero atémico
> 20 en su forma elemental, excluyendo a los metales alcalinos y alcalinos térreos (EPA, 2017),
estos, pueden ser beneficiosos y necesarios para los organismos. Sin embargo, pueden ser muy
peligrosos por su capacidad de bioacumulacion y biomagnificacion en los sistemas vivos
(\Vargas, 2017).

En general los resultados (Figura 16) son valores bajos en comparacion a
lo encontrado por Vargas (2017), reporta valores de 214,05 a 152,20 ppm de Cu, en muestreos
a cuatro y cinco meses del compostaje. Por lo tanto, los resultados son menores a las
establecidas en las normas técnicas y a las referencias.

4.3.12. Niveles de zinc (Zn)

La Figura 17, presenta la media de Zn (ppm), la prueba de Tukey para identificar
los subgrupos y las diferencias entre pilas. También, se muestra el valor referencial de un compost de
alta calidad (Clase A) segln la NCH2880. Los valores medios de Zn presentan diferencias altamente

significativas a un valor de p<0,01 y varian entre 67,09 a 86,17 ppm, todas las pilas se encuentran dentro
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del rango de un compost de Clase A (< 200 ppm Zn) segln la NCH2880, estos son valores apropiados,
sin restricciones de uso y no presentarian problemas de fitotoxicidad.

250.00

200.00 =00 == e e e e e e o e e e e e e e e = 200
é 150.00
e 84,02+4,58bc 86,17+6,71c
S 100.00 67,00+4 .33 76,81+3,27abc 71,02+14,45ab

N I I I I I
0.00
P1 P2 P3 P4 P5

Pilas compostadas

s 70 Limite A (<200)

Figura 17. Variacion del Zn en las diferentes pilas

La Tabla 27, muestra el analisis del modelo lineal general univariado. El
valor de la significancia (0,004) indica que existe deferencias estadisticas altamente
significativas, por presentar valores de p<0,01; por lo que, estadisticamente se interpreta que
los valores medios de Zn entre las pilas de compost evaluadas son diferentes.

Tabla 27. Analisis de varianza para los niveles de Zn

Pruebas inter-sujetos: Zn

Origen 2 de gl Media Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 1336,5522 4 334,138 5,493 0,004

Interseccién 148315,874 1 148315,874 2438,339 0,000

Pila 1336,552 4 334,138 5,493 0,004**

Error 1216,532 20 60,827

Total 150868,958 25

Total, corregido 2553,084 24

a. R?2 = 0,524 (R? ajustada = 0,428)
gl grados de libertad, F funcion de probabilidad, Sig significativo, ** altamente significativo (p< 0,01)
La Tabla 28, muestra las diferencias a través de la prueba de Tukey

(p<0,05), quien establece tres sub grupos homogéneos (a, b y c); esto, demuestra la variabilidad
de los valores medios de Zn entre las pilas evaluadas, donde las pilas P2 (a), P4 (c) son medias
diferentes con las demas pilas, en el caso de P3 presenta media semejante al sub grupo a, by c,

en caso de P1 es semejante a las medias del sub grupo b y c¢; obteniendo la media mas alta P2.
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Tabla 28. Prueba post-hoc de Tukey para los niveles de Zn

HSD Tukey?P

Subconjunto
Pila N a b c
P2 5 67,094
P5 5 71,024 71,024
P3 5 76,806 76,806 76,806
P1 5 84,022 84,022
P4 5 86,172
Sig. 0,316 0,101 0,350

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 5, b. Alfa = 0,05
Los resultados de Zn (Figura 17) son valores bajos y no presentarian

restricciones de uso y pueden aplicarse como enmienda en la agricultura. EI Zn es otro
micronutriente requerido en cantidades muy pequefias, pero importantes para el metabolismo
vegetal y animal (FAO, 2013). Por ello, es importante que los valores medios en un compost
segun la NCH2880 no debe superar valores de 200 ppm de Zn. Este elemento también es
considerado como metal pesado por tener densidad > 5 g cm™, nimero atémico > 20 en su
forma elemental (EPA, 2017), que pueden ser muy peligrosos por su capacidad de
bioacumulacion y biomagnificacion en los sistemas vivos (Vargas, 2017), por ello, en elevadas
concentraciones pueden afectar negativamente a los seres vivos. Los resultados demuestran que
los compost cumplen las normativas y son similares a los niveles reportados para compost a
base de residuos solidos organicos urbanos (Vargas, 2017; La Cruz, 2019; Bailon & Florida,
2020; Castillo, 2020; Garrido, 2022) y a otros residuos compostados (Bohdrquez et al., 2015;
Jacobo, 2017; Alvarez et al., 2019; Florida & Reategui, 2019).

En general los valores bajos en Cu y Zn pueden deberse a la naturaleza de
los residuos compostados o a un adecuado procesamiento, ya que para Wang et al. (2021)
después que el compost alcanza la madurez los niveles de Cu, Zn y otros microelementos es
bajo. Ademas, todas las pilas presentan adicion de microorganismos eficientes (EM), para Lalas
et al. (2017) la adicion de agentes microbianos contribuye la pasivacion de metales pesados,
acelerando la degradacién y formacion de acidos humicos y fulvicos, este ultimo, con gran
capacidad para unirse a los iones metalicos. La inactivacion de metales pesados en compost se
debe a factores fisicoquimicos, microbianos y componentes organicos (Song et al., 2021). La
combinacidn de los componentes himicos y metales pesados (Cu y Zn) es fuerte e irreversible,
existiendo una correlacion positiva para la inmovilizacion de metales pesados (Cao et al., 2021).

Esto explicaria los bajos niveles encontrados.
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4.3. Calidad del compost

La Tabla 29, muestra el contraste de los indicadores fisicos, macronutrientes y
micronutrientes, con la norma técnica chilena NCH2880 y colombiana 5167 para determinar la
calidad del compost en diferentes pilas evaluadas.

Tabla 29. Calidad de compost final producidas en diferentes pilas

i NOCh 2880 Tratamientos
Indicador
Clase A Clase B P1 P2 P3 P4 P5

pH 5-7,5 <5y>75 910 B 922 B 945 B 932 B 0937 B
Humedad <25% 25-40% 1853 A 1897 A 16.86 A 15.07 A 17.06 A
MO > 45 % 25-45% 48.79 A 51.11 A 5560 A 4756 A 5137 A
Cenizas** Max. 60% 51.21 A 4889 A 4440 A 5244 A 48.63 A
N > 0.8% 211 A 270 A 238 A 222 A 269 A
P20s >1% 137 A 172 A 142 A 153 A 158 A
Ca >1% 255 A 274 A 303 A 220 A 258 A
Mg >1% 1.20 A 106 A 128 A 100 A 112 A
K >1% 257 A 242 A 314 A 228 A 225 A
Cu (ppm) <100 100-1000 2191 A 17.01 A 23.01 A 2263 A 2245 A
Zn (ppm) <200 200-2000 84.02 A 67.09 A 7681 A 86.17 A 71.02 A

Calidad final segun pila B B B B B

NOCh. Norma oficial chilena, P1 al P5 pilas compostadas, ** Norma técnica colombiana NTC 5167
Es importante aprovechar este recurso rico en proteinas y minerales basado en las

propiedades de sus parametros fisicos y quimicos (Liao et al., 2013), sin embargo, los resultados
contrastados con las normas citadas corresponden a compost clase B, que representa a compost
de calidad intermedia. Esta determinacion se debe a valores elevados de pH que supera los 7,50
(9,10 a 9,45), aspecto que comprometen el potencial fertilizante de los compost evaluados.

En este contexto, los compost a base de residuos solidos organicos urbanos
producidos en la Planta Shapajilla, provincia de Leoncio Prado, son de calidad B o calidad
intermedia, por su alto niveles de pH, de acuerdo con la NCH 2880 estos presentarian algunas
restricciones de uso, y teniendo en cuenta que la calidad final de un compost esta vinculada a la
composicién de los residuos compostados (Ramos & Terry, 2014; Florida & Reategui, 2019;
Garcia et al., 2019). Ademas, el pH es un indicador fundamental que definen la reactividad y una
serie de procesos quimicos que definen en gran medida la calidad del compost (Rafael, 2015; Cabrera
& Rossi, 2016; Florida & Reategui, 2019; Bailén & Florida 2020), esta es la razon para categorizarlo
como Clase B, a pesar de que el resto de los indicadores corresponden a Clase A. Por lo tanto, es
necesario aplicar medidas correctivas antes de su procesamiento y/o aplicacion en la agricultura,
de acuerdo con las referencias consultadas estas consistirian en correccion del pH mediante la
adicién de azufre, sulfato ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados(Barbaro,
2019).



IV.  CONCLUSIONES

La caracterizacion de los residuos sélidos organicos compostados, son en mayor
proporcion, restos de comidas, frutas y cascaras, que representan mas del 92%, los
mismos que no presentan diferencias estadisticas significativas entre pilas sometidas a
compostaje entre pilas evaluadas, dando condiciones homogéneas a las pilas
compostadas. Respecto a los bioindicadores del procesamiento, la temperatura en las pilas
alcanzo las etapas sefialadas por la FAO (2013), fase I en los primeros 7 dias, la fase Il
entre 7 a 90 dias, la fase I11 de 90 a 140 dias, las pilas no pasaron por la fase de maduracion.
Respecto a los valores medios de pH en las pilas fueron bajos al inicio y altos al final de
las evaluaciones.

Los indicadores fisicos (% de humedad, % de cenizas) se encuentran dentro de los rangos
de compost Clase A y no se encontrd diferencias estadisticas significativas para estos
indicadores. Los indicadores quimicos CE, MO, N, P, K, Ca, Mg, y los metales pesados
Zny Cu se encuentran dentro del rango de un compost Clase A segun las normas técnicas,
excepto el pH corresponde a Clase B. Ademas, se encontro diferencias significativas para
para los indicadores pH, N, Ca, K, Cuy Zn

Los compost de las diferentes pilas evaluadas y contrastadas con de la norma oficial
chilena 2880 y la norma colombiana 5167 son de Clase B o calidad intermedia, a pesar
de tener niveles adecuados de nutrientes y contenidos bajos en metales pesados (Cu y Zn),
los valores altos de pH comprometen negativamente la calidad. Por lo que, los compost
producidos pueden ser utilizado en la agricultura con algunas medidas a considerar para

reducir los altos niveles de pH.



V. PROPUESTAS A FUTURO

Utilizar como sustrato en areas verdes y como enmienda en la agricultura local los
compost producidos en la planta de planta de valorizacion “Santa Rosa de Shapajilla”,
por presentar calidad intermedia (Clase B), adecuadas condiciones fisicoquimicas dentro
de los parametros de calidad fijado por la Norma técnica chilena, colombiana y otras
normas de referencia. La Unica restriccion a tener en cuenta son los altos niveles de pH
observados y que pueden corregirse adicionando azufre, sulfato ferroso, sulfato de
aluminio u otros compuestos azufrados.

Realizar estudios de inocuidad y fitotoxicidad en las especies vegetales en las cuéles se
utiliz6 la enmienda organica producida en la planta valorizacién de residuos sélidos
organicos en Santa Rosa de Shapajilla, para contrastar la calidad y sus efectos, resultado
de su aplicacion en los cultivos.

Proponer una mejora a la norma técnica peruana, elaborada por el Instituto Nacional de
Calidad en el 2021, para poder comparar y clasificar adecuadamente la calidad de los
compost que se produzcan a base de diferentes tipos de residuos a nivel nacional.
Realizar estudios para determinar la presencia de microrganismos de origen fecal y los
niveles de metales pesados, que garanticen niveles adecuados y su posibilidad de uso del

compost final como sustrato o enmienda en el &mbito local.
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VII.  ANEXOS

Normas técnicas de calidad del compost final

Tabla 30. Principales indicadores de calidad en diferentes etapas del compostaje

Parametro Fase I (2 - 5 dias) Fase Il (2 - 5 semanas) Fase Il y IV (3-6 meses)
CIN 25-35 15-20 10-15
Humedad (%) 50 - 60 45 -55 30-40

pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
Densidad (kg/m?®) 250 - 400 <700 <700

MO (%) 50-70 >20 > 20

N (%) 25-3,0 1-2 ~1

Fuente: FAO (2013)

Tabla 31. Norma Oficial Chilena (NCH 2880)

Componentes

Producto e
principales

Indicadores

Origen. -Producto sélido | *Contenido de cenizas no especifica
de residuos animales, | * Contenido de humedad:
vegetales, solidos o Paraclase A <20%
urbanos o mezcla de los| o Para clase B entre 25-40%
anteriores * Contenido de materia organica
e Clase A, >45%
e Clase B, >20%
* N total > 0.8%
* Relacion C/N
Clase: e -Clase A 10y 25
A o presenta e -Clase B, 10y 40
restriccion  de uso, e Clase C, 10y 50
producto de alta calidad. | , Capacidad de intercambio catidnico, no especifica

) ) | *pH
B, calidad intermedia, P
presenta algunas o Clase A 575
restricciones de uso. e ClaseB,<5y>7.5

Abono
organico

C, compost que no ha|* metales pesados mg/Kg (base seca)
alcanzado la etapa de|AS 15 (A), 20 (B)

maduracién. No apto | Cd 2 (A, 8 (B)
para uso agricola Cr 120 (A), 600 (B)
Hg 1 (A, 4 (B
Ni 20 (A), 80 (B)

Pb 100 (A), 300 (B)
Cu 100 (A), 1000 (B)
Zn 200 (A), 2000 (B)

Fuente: NCH 2880 (2004)



Indicadores del proceso

Tabla 32. Datos generales de Temperatura (T°)

Pilas compostadas

Evaluacion Posicion
T1 T2 T3 T4 T5
1 33,00 39,00 4500 51,00 44,00
1 2 36,00 36,00 44,00 5500 40,00
3 37,00 3500 40,00 46,00 43,00
1 42,00 42,00 53,00 58,00 53,00
2 2 38,00 38,00 47,00 56,00 49,00
3 37,00 35,00 44,00 46,00 43,00
1 49,00 50,00 62,00 71,00 67,00
3 2 43,00 4500 57,00 63,00 64,00
3 42,00 41,00 4500 48,00 46,00
1 50,00 52,00 59,00 46,00 58,00
4 2 48,00 48,00 57,00 47,00 60,00
3 46,00 44,00 48,00 39,00 48,00
1 51,00 5400 66,00 54,00 59,00
5 2 44,00 50,00 57,00 58,00 53,00
3 44,00 4500 53,00 51,00 46,00
1 51,00 56,00 64,00 62,00 56,00
6 2 45,00 48,00 60,00 54,00 60,00
3 4500 42,00 52,00 48,00 54,00
1 53,00 56,00 67,00 68,00 60,00
7 2 48,00 50,00 57,00 61,00 60,00
3 45,00 44,00 48,00 50,00 48,00
1 5500 57,00 68,00 67,00 64,00
8 2 52,00 53,00 63,00 56,00 60,00
3 47,00 46,00 52,00 54,00 49,00
1 5500 56,00 69,00 64,00 67,00
9 2 56,00 54,00 59,00 58,00 65,00
3 48,00 49,00 49,00 53,00 47,00
1 43,00 54,00 79,00 46,00 65,00
10 2 4500 50,00 67,00 40,00 69,00
3 3500 46,00 48,00 38,00 51,00
1 51,00 44,00 77,00 57,00 55,00
11 2 45,00 41,00 68,00 45,00 52,00
3 36,00 38,00 46,00 46,00 45,00
1 52,00 67,00 47,00 58,00 52,00
12 2 52,00 67,00 49,00 51,00 50,00
3 44,00 47,00 45,00 46,00 44,00
1 55,00 64,00 74,00 67,00 73,00
13 2 5500 61,00 67,00 52,00 61,00
3 46,00 53,00 46,00 51,00 46,00
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21

22

23
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55,00
57,00
43,00
60,00
63,00
44,00
65,00
65,00
42,00
67,00
64,00
40,00
72,00
71,00
46,00
62,00
55,00
44,00
64,00
53,00
40,00
65,00
68,00
42,00
69,00
68,00
46,00
67,00
68,00
40,00
75,00
58,00
44,00
61,00
69,00
51,00
62,00
65,00
33,00
65,00
69,00
35,00
43,00
36,00

64,00
52,00
44,00
61,00
63,00
50,00
71,00
61,00
59,00
69,00
68,00
54,00
66,00
59,00
48,00
59,00
58,00
48,00
64,00
56,00
52,00
71,00
42,00
33,00
68,00
67,00
46,00
71,00
39,00
46,00
50,00
45,00
31,00
65,00
62,00
49,00
71,00
66,00
49,00
68,00
55,00
35,00
65,00
58,00

66,00
66,00
52,00
61,00
54,00
45,00
52,00
46,00
39,00
48,00
47,00
46,00
57,00
49,00
48,00
67,00
65,00
49,00
68,00
64,00
49,00
63,00
57,00
46,00
63,00
59,00
39,00
46,00
48,00
41,00
66,00
53,00
40,00
69,00
60,00
43,00
72,00
68,00
46,00
82,00
69,00
43,00
70,00
60,00

71,00
60,00
52,00
73,00
69,00
55,00
60,00
62,00
48,00
54,00
59,00
47,00
57,00
57,00
51,00
59,00
58,00
47,00
62,00
60,00
55,00
65,00
59,00
49,00
61,00
63,00
44,00
49,00
45,00
42,00
66,00
63,00
47,00
71,00
68,00
48,00
76,00
68,00
49,00
75,00
64,00
44,00
66,00
54,00

72,00
63,00
52,00
67,00
65,00
47,00
66,00
65,00
49,00
69,00
70,00
48,00
68,00
61,00
53,00
67,00
64,00
49,00
68,00
59,00
41,00
42,00
33,00
35,00
55,00
44,00
40,00
58,00
60,00
44,00
61,00
57,00
44,00
58,00
52,00
45,00
56,00
58,00
43,00
54,00
52,00
41,00
58,00
57,00
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39
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41
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35,00
66,00
54,00
33,00
71,00
62,00
33,00
72,00
67,00
46,00
70,00
67,00
49,00
65,00
61,00
44,00
60,00
52,00
40,00
67,00
51,00
39,00
64,00
46,00
36,00
54,00
51,00
43,00
53,00
48,00
45,00
49,00
43,00
33,00
40,00
41,00
35,00
42,00
38,00
33,00

40,00
64,00
53,00
33,00
59,00
51,00
40,00
46,00
45,00
38,00
54,00
43,00
38,00
76,00
66,00
49,00
74,00
60,00
39,00
36,00
35,00
34,00
65,00
42,00
36,00
69,00
45,00
35,00
55,00
42,00
39,00
53,00
48,00
38,00
44,00
37,00
30,00
42,00
35,00
30,00

57,00
65,00
58,00
46,00
62,00
56,00
44,00
64,00
58,00
47,00
39,00
36,00
34,00
64,00
55,00
46,00
67,00
55,00
45,00
77,00
66,00
47,00
51,00
48,00
48,00
61,00
52,00
44,00
51,00
50,00
48,00
46,00
43,00
38,00
44,00
41,00
34,00
42,00
36,00
34,00

45,00
50,00
52,00
42,00
38,00
39,00
35,00
63,00
59,00
48,00
65,00
52,00
53,00
66,00
53,00
43,00
68,00
56,00
45,00
71,00
61,00
44,00
62,00
61,00
42,00
56,00
54,00
43,00
53,00
47,00
36,00
48,00
47,00
38,00
43,00
33,00
34,00
40,00
33,00
32,00

47,00
56,00
47,00
44,00
44,00
38,00
35,00
54,00
44,00
37,00
62,00
57,00
48,00
62,00
56,00
44,00
57,00
52,00
41,00
55,00
50,00
40,00
47,00
46,00
38,00
40,00
39,00
35,00
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Tabla 33. Datos generales de pH evaluados en las diferentes pilas

Pilas compostadas

Evaluacion Posicion

pH1 pH2 pH3 pH4 pH5

1 450 480 470 460 450

1 2 460 470 440 450 430
3 4,40 4,50 4,50 4,50 4,10

1 460 550 490 470 500

2 2 460 570 490 480 430
3 450 460 470 430 420

1 470 550 520 470 520

3 2 4,90 5,20 5,20 4,70 4,50
3 450 510 500 440 440

1 4,80 5,60 5,20 4,70 5,10

4 2 480 520 520 450 5,10
3 4,40 4,70 4,80 4,20 4,50

1 470 610 530 450 520

5 2 480 570 530 450 5,10
3 460 530 530 450 470

1 4,80 6,30 5,20 4,70 5,20

6 2 490 540 490 460 520
3 4,70 5,20 4,50 4,30 4,90

1 490 590 520 480 540

7 2 4,70 5,60 5,20 4,50 5,20
3 470 520 470 430 500

1 500 560 530 480 550

8 2 490 500 500 470 530
3 480 500 490 440 500

1 510 560 520 480 550

9 2 4,90 5,40 5,10 4,60 5,50
3 480 520 490 450 540

1 5,10 5,50 5,40 4,90 5,60

10 2 500 560 520 470 550
3 480 520 490 440 540

1 520 570 550 500 580

11 2 4,90 5,40 5,30 4,70 5,50
3 480 520 500 450 520

1 5,30 5,80 5,50 5,00 5,80

12 2 510 550 540 480 560
3 490 530 510 460 540

1 510 520 550 510 5,90

13 2 4,90 4,50 5,60 4,80 5,50
3 490 520 520 470 550

14 1 530 550 570 520 6,00
2 510 520 540 480 550
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5,00
5,30
5,30
5,10
5,50
5,20
5,00
5,40
5,30
5,20
5,20
5,40
4,90
5,40
5,20
5,20
5,50
5,30
5,10
5,50
5,30
5,30
5,50
5,60
5,40
5,70
5,50
5,40
5,80
5,80
5,50
6,10
5,70
5,60
6,20
6,00
6,00
6,20
6,20
6,00
6,40
6,10
6,00
6,50

5,10
5,60
5,20
5,20
5,90
5,60
5,20
5,70
5,30
5,20
5,80
5,70
5,20
5,80
5,50
5,40
5,90
5,70
5,60
6,00
6,30
5,90
6,50
6,10
6,10
6,50
6,30
6,20
6,60
6,50
6,30
6,80
6,60
6,50
6,80
6,50
6,80
6,90
6,70
6,90
6,90
6,80
6,90
6,90

5,20
5,60
5,50
5,20
5,70
5,50
4,90
5,60
5,50
5,20
5,80
5,50
5,30
5,70
5,70
5,30
5,90
5,40
5,30
5,80
5,70
5,30
5,80
5,80
5,40
5,90
5,70
5,50
6,00
5,70
5,60
6,10
6,30
5,60
6,20
6,20
5,70
6,00
6,30
5,80
6,10
6,30
5,80
6,50

4,80
5,30
4,90
4,70
5,50
5,00
4,80
5,70
5,20
5,20
5,60
5,40
5,10
5,70
5,50
5,30
5,80
5,70
5,30
6,20
5,80
5,80
6,50
6,00
5,80
6,50
6,00
5,90
6,80
6,90
6,30
7,00
6,50
6,40
6,80
7,00
6,40
7,20
7,20
6,60
7,00
7,50
6,70
7,50

5,40
6,00
5,60
5,50
6,10
5,70
5,50
6,10
5,90
5,50
6,30
5,90
5,70
6,30
6,00
5,70
6,40
6,20
5,90
6,10
6,00
6,00
6,30
5,90
5,90
6,40
6,10
5,90
6,60
6,20
6,00
6,50
6,30
6,20
6,60
6,30
6,10
6,80
6,50
6,20
6,80
6,60
6,30
6,90
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6,50
6,20
6,60
6,40
6,20
6,70
6,80
6,40
6,50
7,00
6,60
6,80
7,00
6,50
7,00
6,70
6,60
7,00
6,90
6,80
7,20
7,00
6,80
7,30
7,10
6,90
7,50
7,20
7,00
7,90
7,60
7,40
8,40
8,40
7,90
8,60
8,50
8,70

6,80
7,00
7,00
6,90
7,00
7,20
7,00
7,00
7,40
7,00
6,80
7,90
7,50
7,00
6,90
7,90
6,90
7,50
6,90
7,00
7,90
7,40
7,00
8,20
7,50
7,20
8,30
8,20
7,70
8,30
8,30
8,10
8,50
8,20
8,20
8,50
8,20
8,30

6,20
5,80
6,40
6,20
5,90
6,80
6,50
6,00
6,80
6,70
6,30
7,00
6,80
6,50
7,20
7,00
6,70
7,00
6,90
6,60
7,40
7,50
6,50
7,50
7,20
6,80
7,70
7,40
7,00
8,00
7,50
7,50
8,30
8,10
8,00
8,50
7,90
7,90

7,50
7,00
7,50
7,00
7,20
7,70
7,50
7,10
7,60
7,70
7,20
7,80
7,50
7,30
8,00
7,70
7,60
8,00
7,50
7,50
7,90
8,10
7,80
8,20
7,90
7,70
8,20
8,00
7,90
8,30
7,90
7,90
8,50
8,30
8,30
8,60
8,50
8,50

6,70
6,30
7,00
6,70
6,50
7,20
7,00
6,80
7,40
7,20
6,80
7,90
7,50
7,20
8,00
7,80
7,50
8,40
8,10
8,00
8,50
8,20
8,10
8,60
8,70
8,40
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Resultados de caracterizacion del compost final
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Panel fotografico

-

Figura 18. Planta de Valorizacion de Residuos Sélidos Organicos de la Municipalidad

Provincial de Leoncio Prado

Figura 19. Preparacion de microorganismos eficientes a utilizar dentro del proceso de

compostaje
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Figura 21. Pilas de los residuos organicos que van a empezar su proceso de compostaje
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Figura 23. Extraccion y rotulacion de muestras segln los tratamientos
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Figura 24. Encostalado y almacenamiento del producto final



