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RESUMEN

Los residuos urbanos en Per( son dispuestos en rellenos sanitarios en situacion de colapso y
el compostaje es una tecnologia simple y econdmica empleada para el aprovechamiento del
componente organico, asi, reducir dafios a la salud y al ambiente. Por ello,la investigacion evalu6 la
calidad del compost a base de residuos solidos urbanos en los distritosde la provincia Leoncio Prado.
La investigacion identifico los distritos que aplican el compostaje a sus residuos y evaluo la técnica
de procesamiento, indicadores fisicoquimicos delcompost final y determino la calidad en base a
normas técnicas internacionales. Los resultados muestran que seis de diez distritos aplican el
compostaje y los indicadores fisicoquimicos presentaron diferencias altamente significativas entre
compost evaluados para humedad, pH, MO, N, P, Ca, Mg, K, Zn, Fe y Mn, excepto, el Cu no presento
diferencias. Se encontré altos valores de humedad, pH y MO y bajos niveles de P, Ca, Mg y K. Se
concluye que los compostproducidos por seis de los diez distritos son de calidad intermedia de
acuerdo a los criterios decalidad de la norma técnica chilena (NCH 2880), colombiana 5167 y de la
OMS, por presentarvalores elevados de humedad, pH y a bajos niveles de Ca, Mg y K; sin embargo,

estos pueden ser utilizado como enmienda en la mejora del suelo y los cultivos.

Palabras clave: alta calidad, macro y micronutriente, norma técnica, residuo municipal,

tratamiento.



ABSTRACT

Urban solid waste in Peru is disposed of in landfills which are in a situation of collapsing, and
composting is a simple and economic technology that can be used to take advantage of the organic
component, thus, reducing harm to health and the environment. Due to this, in the research the quality
of the compost from a base of urban solid waste in the LeoncioPrado province [of Peru] was evaluated.
In the research, the districts which applied compostingto their waste were identified and their
techniques of processing, physicochemical indicators ofthe final compost, and quality based on
international technical specifications were evaluated and identified. The results revealed that six of
ten districts applied composting and the physicochemical indicators presented highly significant
values between the composts, evaluated for humidity, pH, OM (MO in Spanish), N, P, Ca, Mg, K,
Zn, Fe, and Mn, with the exception of the Cu, which did not present differences. High values of
humidity, pH and OM and low levels of P, Ca, Mg, and K were found. It was concluded that the
compost produced bysix of the ten districts were of an intermediate quality, according to the quality
criteria from theChilean technical standards (NCH 2880), 5167 in Colombia, and the WHO (OMS in
Spanish),due to presenting elevated humidity and pH values, and low levels of Ca, Mg, and K;

nonetheless, these can be used amendments in order to improve the soil and the crops.

Keywords: high quality, macro and micro nutrients, technical standards, municipal waste,

treatment



l. INTRODUCCION

Las estadisticas del Ministerio del Ambiente [MINAM], reportan que la generacion de
residuos solidos municipales al 2020 alcanza los 7 905 118, 13 t y solo el 54,94 % son
dispuestos en rellenos sanitarios, con deficiencias en su funcionamiento y en situacion de
colapso (MINAM, 2021). Los residuos solidos organicos representan el mayor porcentaje del
total de residuos generados. Por ello, el Decreto Legislativo 1278, en su Articulo 40 define al
tratamiento como los procesos, métodos o técnicas que permiten modificar las caracteristicas
del residuo, para controlar potenciales dafios a la salud y al ambiente, por lo que, el compostaje
es una alternativa con potencial para formar parte del tratamiento de los residuos municipales.

El compostaje es la tecnologia mas empleada para tratar los residuos urbanos, no
obstante, su implementacion es deficiente (Oviedo et al., 2017) a pesar de ser sencilla,
econdmica y con capacidad de aprovechar diversos residuos biodegradables que usualmente se
convierten en contaminantes (Florida & Reategui, 2019; Bailén & Florida, 2020), también
genera empleo, ingresos monetarios y emprendimientos altamente rentable y sostenible
(Huamani et al., 2020). Ademas, técnicamente el compostaje reduce el volumen de los residuos
dispuestos en rellenos sanitarios, destruye microorganismos patogenos que causan
enfermedades a plantas, animales y humanos, desactivar la capacidad germinativa de las
semillas (malas hierbas) y transformar los residuos organicos en un producto utilizable en la
agricultura.

En este contexto de la realidad problematica la investigacion plantea como problema
¢Cudl es la calidad del compost a base de residuo solidos urbanos, producido por las diferentes
municipalidades distritales en la provincia de Leoncio Prado-2022?

La investigacion se justifica en la necesidad de generar conocimiento sobre este tipo de
compost que genera discusion respecto a su aplicacion en las areas de cultivos, por la posible
presencia de sustancias fitotoxicas que pueden generar efectos perjudiciales a los
agroecosistemas. En este contexto, evaluar los niveles de macro y micronutrientes, y la calidad
de los compost producidos a base de residuo solidos urbanos en los diferentes distritos de la
provincia de Leoncio Prado, resulta de importancia social, ambiental y académico cientifico.

Los alcances del trabajo contribuirdn con nuevos conocimientos para la comunidad
cientifica, para estandarizar y mejorar las técnicas de procesamiento que presentan mejores
resultados en los diferentes distritos, a los agricultores que aplican enmiendas organicas, las
instituciones que promueven la agricultura organica como la Direccion Regional de Agricultura

(DRA) y las asociaciones de productores locales.



1.1. Hipdtesis

La calidad de los compost a base de residuo sélidos urbanos, producido por las
diferentes municipalidades distritales en la provincia de Leoncio Prado, cumplen con los
criterios de calidad de la Norma Oficial Chilena 2880 y otras Normas Técnicas

complementarias.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Evaluar la calidad del compost a base de residuos solidos urbanos en la provincia
Leoncio Prado, 2022.

1.2.2. Objetivos especificos

- Describir el manejo aplicado al proceso de compostaje en los diferentes
distritos

- Determinar los indicadores fisicoquimicos: % humedad, % de cenizas, pH,
MO, N, P, K, Ca, Mg, CIC, Mn, Zn, Fe y Cu, en compost a base de residuos
solidos urbanos.

- Determinar la calidad de compost en base a los criterios de la norma oficial
de Chile (NCH 2880), Colombia (NTC 5167) y de Espafia (Real Decreto
824).



Il.  REVISION DE LITERATURA
2.2. Residuos solidos municipales

El DL N° 1278/2016, aprueba la ley de gestion integral de residuos sélidos, en su
anexo define residuos sélidos municipales, a los generados en el &mbito de la gestién municipal,
conformados por residuos domiciliarios y los resultantes del barrido y limpieza publica en el
ambito de su jurisdiccién. Ademas, residuo solido es cualquier objeto, material, sustancia o
elemento resultante del consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda
para ser manejados priorizando la valorizacion y su disposicion final. También, residuos son
aquellos liquidos o gases contenidos en depdsitos que van a ser desechados y no puedan ser
ingresados en sistemas de tratamiento de emisiones y efluentes.

Finalmente, el articulo 32 sefiala que el manejo de los residuos incluye varias
operaciones y el que concuerda con el trabajo es el literal h referido al tratamiento y disposicion
final (literal ). De estas operaciones, el tratamiento (literal h) es resaltado en el reciente Decreto
Legislativo 1278, norma que deja sin efecto la Ley 27314, en su Articulo 40 define al
tratamiento como procesos, métodos o técnicas que permiten modificar las caracteristicas del
residuo, para reducir o eliminar los dafios potenciales a la salud y el ambiente, orientados a la
disposicion final segura.

Los residuos no tratados traen problemas para la salud y el ambiente, ya que,
existen residuos con gran movilidad capaces de trasladarse grandes distancias. Ademas, se tiene
una gran variedad de residuos urbanos con caracteristicas fisicoquimicas complejas que
complican su degradacion natural. Esto, se ve favorecida por la deficiente cultura ambiental de
la sociedad y los cambios en los habitos de consumo, aspectos que dificultan la gestién de los
residuos urbanos (Alcocer et al., 2019).

De acuerdo con las estadisticas del Ministerio del ambiente (Figura 1), la
generacion total de residuos sélidos municipales en Perd al 2020 alcanza una cifra de 7 905
118, 13 t, los residuos considerados en esta estadistica incluyen todo desecho en fase sélida o
semisolida. (MINAM, 2021).

Peru tiene muchas deficiencias en la gestion de sus residuos urbanos, prueba de
ello, de la cifra total de los residuos sélidos municipales (Figura 1) son dispuestos en rellenos
sanitarios, para el mismo afio 2020, una cifra de 4 343 399 t (Figura 2), equivalente al 54,94 %
del total producido, de este porcentaje no todos los residuos tienen un tratamiento adecuado y

muchos de estos rellenos sanitarios estan al punto del colapso (MINAM, 2021).
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Figura 2. Residuos sélidos municipales dispuestos en rellenos sanitarios

También, como pais presentamos una generacion percapita de 0.81 kg/hab/dia,
cercano a la media de América Latina (0,9 kg/hab/dia) con baja recoleccién selectiva, no

obstante, hay casos como Brasil, donde el 62 % de los municipios implementa programas de



recoleccion selectiva (Grau et al., 2015). Por el contrario, Peru tiene un pésimo sistema de
gestion y aplicacion de tecnologias inadecuadas, pues los sectores informales son muy
frecuentes (Quillos et al., 2018)
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Figura 3. Generacion percépita de residuos sélidos municipales

2.2. Residuos solidos en la regién Huanuco

Segun las cifras del MINAM (2021), la region Huanuco al 2020 genero 113
658,73 t de residuos (Figura 4) y de ello solo 6 743,01 fueron dispuestos en un relleno sanitario
(Figura 5). Esto representa el 5,93 % del total generado y evidencia una debil gestion de los
residuos en nuestra region, en comparacion al 54,94 % registrado a nivel nacional. Esta
situacion es preocupante, a pesar, de tener una generacion percapita de 0.7 (Figura 6), menor a
la media nacional de 0.81 (MINAM, 2021), por lo que, demuestra que nuestra capacidad de
recolectar y darle una disposicion final segura a los residuos en la region Huanuco esta en

situacion de emergencia.
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2.3. Compost

Deriva del latin “componere”, que significa juntar. Es el resultado de la
transformacion de diversos materiales organicos, resultantes de actividades agroindustriales y
de residuos urbanos, que sufren una transformacion natural por accion microbiana en un
ambiente adecuado y controlado para convertirlos en un producto estable para el uso agricola
(Hernandez, 2003; Mufioz, 2005; Penagos et al., 2011; Olivares et al., 2012).

Penagos et al. (2011) sefiala que el compostaje es un proceso de biooxidacion con
intervencion de diversos consorcios microbianos, aerobios y bajo condiciones de humedad
controlada, sustratos organicos solidos y facilmente biodegradable, implica el paso por
diferentes etapas del proceso (inicial, termdfila, enfriamiento y maduracion) hasta alcanzar una
materia organica estable, libre de patdgenos y contaminantes.

El procesamiento sin tecnologia de microorganismos eficientes tarda
aproximadamente 90 a 120 dias en la primavera y el verano, que puede prolongarse hasta 180
dias en invierno (Penagos et al., 2011), es el tiempo que tarda el compostaje para alcanzar la

estabilizacion y la madures del producto final (Cabrera & Rossi, 2016).
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2.3.1. Compostaje como estrategia para tratar residuos sélidos organicos urbanos

La tecnologia mas aplicada para el aprovechamiento de residuos urbanos
es el compostaje, no obstante, su implementacion en paises en desarrollo es deficiente (Oviedo
et al., 2017). Es una tecnologia sencilla y econdémica para tratar y aprovechar residuos
biodegradables que usualmente pasan a ser agentes de contaminacién del ambiente (Florida &
Reategui, 2019; Baildén & Florida, 2020). Por lo tanto, el tratamiento de los residuos a través
compostaje para su comercializacion como insumos en la agricultura, son una oportunidad para
generar trabajo, ingresos y emprendimientos empresariales rentables y sostenibles (Huamani et
al., 2020).

Las limitaciones de aplicar esta tecnologia estan relacionada a la etapa de
procesamiento, requiere control adecuado de agua, aire y calor (Penagos et al., 2011), esto,
determina las caracteristicas y el potencial fertilizante del compost para mejorar el suelo y los
cultivos (Cabrera & Rossi, 2016). Ademas, los residuos organicos municipales representan el
69,03 % del total de residuos sélidos generados (Quillos et al., 2018), su tratamiento a través

del compostaje es realmente una alternativa viable y segura.



La descomposicion de residuos urbanos y en general de cualquier residuo

no es una tarea sencilla, hay que lidiar con varios problemas, entre ellos, Penagos et al. (2011)
y FAO (2013) y Florida et al. (2021) consideran:

a)

b)

d)

Malos olores

Se debe a falta de oxigeno, exceso de humedad, exceso de material verde, compactacion
de la pila y periodos muy amplios entre volteos de la pila.

Exceso de humedad

Causado por exceso de lluvia o riego, agregar material seco y/o remover pueden ayudar.
Ausencia de fase termofila

Se produce por las dimensiones de la pila (es pequefio) y por exceso de humedad,
aspecto que se puede corregir dandole el volumen adecuado y reduciendo el riego e
incrementando el volteo.

Presencia de moscas

Se trata de residuos organicos urbanos, que traes una diversidad de materiales, una
alternativa es cubrir dichos restos con tierra, hojas secas, compost estable, aserrin y
estiércol de vacuno seco.

El control de estos factores permite optimizar el proceso de compostaje y

obtener un compost de alta calidad.

2.3.2. Beneficios del compostaje de residuos sélidos organicos municipales
La UAESP (2014) sefala que el aprovechamiento de residuos municipales

genera diversos beneficios, ademas de disminuir los problemas sanitarios que pueden afectar

las poblaciones adyacentes al relleno, los principales beneficios son:

a)

Beneficios ambientales

. Reduccion de residuos en relleno sanitario.

. Materia prima para fertilizacion conservacionista.

. Facilita la recuperacion de suelos degradados.

. Promueve modelos de agricultura ecoldgica.

. Incentivan el aumento de la cobertura vegetal de la ciudad, al tener disponibilidad
de sustratos para cultivar plantas.

. Sustituye el uso de tierra negra y el petroleo

. Regulan el pH del suelo y mejora el rendimiento de los cultivos.

o Reducen malos olores en los rellenos sanitarios.



b)

d)

e)
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Salud humana

. Produce alimentos organicos y libres de agroquimicos, fomentando la alimentacion
sana.

. Facilita el cultivo de plantas medicinales y/o de uso farmacoldgico.

. Previenen enfermedades, el buen manejo reduce la proliferacion de vectores.

Econémicos
. Consolidan proyectos con la produccién de abonos y alimentos organicos.
. Minimizan costos al sustituir los agroquimicos, generando sostenibilidad,reduccion

de costos y autonomia al aprovechar los recursos locales para suscultivos.

Soberania alimentaria

o Producen alimentos de calidad y propicia la soberania alimentaria.

Sociales

o Promueve la organizacion comunal a traves de proyectos comunitarios.
o Permiten la recuperacién de areas degradadas.

o Generan valores y cambios culturales y ambientales.

o Genera integracion de la comunidad y el intercambio de conocimientos.

2.3.3. Residuos compostables

Los residuos agricolas son una de las fuentes mas importantes, por los

grandes volimenes que se generan y la mayoria son compostables (Penagos et al., 2011; Ramos
& Terry, 2014). Ademas, la NOCh 2880 (2004), la FAO (2013) y UAESP (2014), sugieren la

siguiente lista de materiales compostables:

Residuos sélidos organicos urbanos.
Residuos agricolas.

Estiércoles diversos y camas de corral.
Residuos de cocina.

Alimentos en mal estado.

Céscaras de frutos.
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o Aceites y grasas comestibles.
o Residuos madereros.
o Plumas, pelos y esquilado de animales.
Sin embargo, Penagos et al. (2011) no recomienda el uso de cascaras de
citricos, debido a las sustancias nocivas que contienen. También, la NOCh 2880 (2004)
sugiere que no se deben utilizar los siguientes materiales en un proceso de compostaje:
e Preservantes de madera.
e Residuos de productos anti manchas y anti sarro.
e Sustancias utilizadas en silos contaminados.
Finalmente, la FAO (2013) sugiere no incluir materiales como:
e Pegamentos, solventes, gasolina, petroleo, aceites sintéticos, pinturas.
e Plasticos, vidrios y metales.
e Especies vegetales con sustancias alelopaticas.
e Detergentes, insecticidas, antibioticos y otros.

e Animales muertos.

2.3.4. Faces del compostaje
La calidad del compost final es el resultado de un proceso controlado de
factores ya descritos y estos deben permitir que durante el procesamiento de la pila instalada
presente diferentes fases o etapas (Figura 8), diferenciadas por la temperatura, al respecto, la
FAO (2013), cuando se trate de residuos generales procedente de la agricultura y UAESP
(2014), para procesar residuos sélidos municipales, precisan que deben presentarse las
siguientes fases:

a). Fase mesdfila o fase |

El procesamiento inicia a temperatura ambiente y en pocos dias la temperatura
alcanza los 40°C, resultado de la actividad microbiana, que en esta fase utilizan las fuentes
sencillas de carbono y nitrégeno produciendo calor. La descomposicion de los azucares en esta

fase genera &cidos organicos que reducen los niveles de pH en la pila.
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b). Fase termdfila o fase 11

También conocida como fase de higienizacion, las altas temperaturas eliminan
microorganismos de origen fecal como Escherichia coli y Salmonella sp. Fase determinante en
el compostaje de residuos urbanos, por su elevada carga de estos microorganismos de origen
fecal, ademas, temperaturas mayores a 55°C eliminan huevos de helmintos, esporas de hongos
fitopatdgenos y semillas de malezas. Si esta fase se produce de manera adecuada se garantiza

un producto higienizado y estable.

c). Fase de enfriamiento o fase Il

Agotadas las fuentes de carbono y nitrégeno facilmente degradable, latemperatura
desciende a valores similares a la etapa inicial 40-45°C. Esta fase permite la degradacién de
polimeros mas complejos como celulosa, hemicelulosa, etc., y aparecen costrasde hongos
visibles. Esta condicion permite que los microorganismos mesofilos reinician su actividad, esta

fase requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion.

d). Fase de maduracion o fase IV

Periodo que puede tardar meses a temperatura ambiente, en esta fase se producen
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion para la formacion de acidos himicos
(FAO, 2013). Ademas, recomienda monitorear los diferentes indicadores dentro de rangos en

cada etapa del proceso (Tabla 4) para garantizar la calidad y la higienizacion del compost.

2.4. Normas técnicas para determinar la calidad del compost

El control de calidad en los abonos organicos tipo compost es importante para
garantizar efectos positivos en el suelo y en los cultivos. Los potenciales efectos negativos
(fitotdxicos) de un compost se producen por altos contenidos de amonio, &cidos volatiles,
metales y sales, que pueden afectar el desarrollo radicular; por ello, antes de aplicar un compost
es necesario contrastar la calidad con las normas técnicas disponibles (Garcia et al., 2014).
Ademas, la presencia de microorganismos de origen fecal puede contaminar los alimentos, y
afectar la salud de las personas, particularmente por el consumo hortalizas, que estan expuestos
a contaminacion de tipo biolégico (Rivera et al., 2009)

Definir la calidad es una accién necesaria, para identificar el estado de atributos
importantes como: inocuidad, madures, capacidad fertilizante, efectos residuales y fitotdxicos.

En este sentido, contrastar los diferentes pardmetros con las Normas Técnicas permitiran



13

clasificar, categorizar y determinar la calidad del compost (Rafael, 2015). Para Garcia et al.
(2014) los parametros a considerar en un compost estan relacionada con:
- Parametros fisicos: granulometria, humedad, particulas extrafas y olor.
- Quimicos: MO, macro y micronutrientes.
- Biologicos: semillas no deseables y coliformes de origen fecal.
El compost presenta importantes cantidades de MO, N y macro y microelementos
(Ramos & Terry, 2014), sin embargo, para constatar los niveles debe contrastarse con los rangos
establecidos en las principales normas técnicas de calidad. Pert no dispone de Norma Técnica,
por ello, este trabajo toma los lineamientos del Instituto Nacional de Normalizacion de la
Republica de Chile-NCH 2880 (Tabla 5), Norma usada por las instituciones peruanas y
recomendada por Bailon & Florida (2020). Ademas, se tienen otras Normas Técnicas, entre
ellas: la de Colombia (NTC 5167) y la Norma Espafiola-RD 824 (Tabla 6), Normas Técnicas
que cubren algunos vacios en cuanto al establecimiento de rangos para algunos parametros.
Las Normas Técnicas citadas presentan algunos vacios en cuanto al
establecimiento de rangos de tolerancia para algunos metales y para el caso especifico de la
presencia de microrganismos patogenos, frente a ello, la Norma Espafiola (Tabla 3), fija para
productos fertilizantes de origen organico valores para metales y microorganismos por gramo

de producto elaborado.

2.5. Factores que influyen en la calidad del compost
Son factores de deben ser monitoreados para garantizar un producto final de

buena calidad (Figura 8), estos factores son:

a). Temperatura

Los cambios de la temperatura (Figura 8) es consecuencia de procesos bio-
oxidativos, producidos por microorganismos (Hernandez, 2020). Ademas, las variaciones
durante el procesamiento definen las diferentes etapas del compostaje. En la primera etapa la
pila en cuestion de dias alcanza valores superiores a los 45 °C, luego en la segunda un poco mas
prolongada la pila se mantiene en condiciones termofilas con medias de hasta 65 °C, en latercera
inicia un proceso lento de enfriamiento de las pilas descendiendo hasta la temperatura ambiente
y finalmente es necesario dejar un periodo adicional denominado de maduracion parapermitir

que la pila alcance la estabilizacion completa del producto final (FAO, 2013).
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b). Humedad

Indicador importante del procesamiento que debe controlarse para garantizar un
compost de calidad, se recomienda mantener entre 50- 55 % independientemente de la
granulometria de los materiales y tamafio de las pilas y del sistema disefiado para el
procesamiento. Contenidos menores a 45 % afecta sobre el metabolismo microbiano, alterando
la calidad final, sin embargo, contenidos mayores de > 60 %, reducen el espacio aéreo y el

oxigeno en el sistema, ambas condiciones impiden que las pilas alcancen las fases
correspondientes (FAO, 2013).

c). Potencial de hidrogeno (pH)

El pH varia durante el compostaje influenciado por el tipo de residuo y la
liberacion de acidos organicos por la biodegradacion en la etapa inicial (Figura 8), por lo que
normalmente baja al inicio y se incrementa al final (entre 4,50 a 8,50). En las fases iniciales el
pH tiende a acidificar, en la segunda fase el pH tiende a incrementarse por la transformacion
del amonio en amoniaco, en la tercera fase y cuarta el pH del medio se estabiliza cercanos al
neutro o ligeramente alcalino (FAO, 2013).
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Figura 8. Fases del compostaje y factores del proceso
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d). Oxigeno

El compostaje se produce en presencia de oxigeno, por ello, debe manejar
adecuadamente la pila para mantener un nivel éptimo de oxigenacién, para favorecer el
desarrollo microbiano. Ademas, las pilas deben mantener entre 5-10 % de oxigeno (Figura 8).
Valores superiores al 10 % reduce la temperatura y elimina humedad por evaporacion, esto
detiene la actividad microbiana por deficiencia de agua. Valores menores al 5% reduce la
evaporacion de agua, generando un ambiente anaerdbico con olores fétidos y acidificacion en

las pilas, por formacion del &cido acético, sulfhidrico y metano (FAO, 2013).

e). Relacion carbono-nitrogeno (C/N)
Debe fluctuar en 30 al inicio y en 15 al final del proceso (Hernandez, 2020). La
composicion y proporcion de los residuos compostados determina la relacion C/N (FAO, 2013),
El carbono puede encontrarse en residuos con altos contenidos de carbohidratos,
entre estos estan aserrin, hojarasca, cascarilla de arroz, paja, papel, etc., y el N de las proteinas,
ambos determinan el desarrollo de los microorganismos responsables del proceso de
compostaje (UAESP, 2014)

2.6. Estado del arte
2.6.1. Antecedentes internacionales

Vargas et al. (2019), analizaron la pérdida de alimentos en la central de
abastos del municipio de Acacias, Colombia y evaluaron el sistema de compostaje como
alternativa de gestion ambiental. Encontraron un rendimiento del proceso de 61.7 %, y niveles
de pH de 5,6, MO 27 %, P 1,19, Mg 1,26 y K 3,9 %. Concluyen, el compostaje permite reducir
volimenes de residuos urbanos y aprovechar el compost como un subproducto con alto valor
agregado.

Alcocer et al. (2019) disefiaron un modelo matematico con un enfoque
multiobjetivo que permita mejorar la gestion integral de la cadena de suministros del proceso
de recoleccién de residuos solidos urbanos en el cantén de Quevedo-Ecuador. Disefiaron la
cadena de suministro para la gestion de residuos sélidos urbanos logrando minimizar el costo,
maximizar el ahorro del impacto ambiental y maximizar la satisfaccion del cliente.

Armitano et al. (2016) realizaron el diagnéstico de las situaciones
socioambientales a través de los subsistemas natural, humano y construido para identificar y
jerarquizar los impactos socioambientales por acumulacion de residuos sélidos domésticos.

Establecieron medidas preventivas, mitigantes y correctivas contempladas en el programa de
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aprovechamiento y tratamiento de los residuos a través de campafias educativas para su
recoleccion selectiva, orientado al tratamiento y aprovechamiento con tecnologias alternativas
como el compostaje.

Widman et al. (2005) evaluaron el comportamiento agronémico de
diferentes cultivos con aplicacion de composta elaborado a partir de residuos soélidos
municipales (RSM) de la ciudad de Mérida. Sus resultados muestran mayor poder germinativo
en sustrato tierra-composta, ademas, el comportamiento agronémico del tomate sobre elsustrato
suelo-composta, tuvieron tallos mas largos y mayor nimero de hojas evaluados durante50 dias.
Concluyen que, la composta elaborada con residuos sélidos urbanos mejord el suelo, la

germinacion y crecimiento de los cultivos.

2.6.2. Antecedentes nacionales y locales

Bailon & Florida (2020), evaluaron los indicadores fisicoquimicos y
determinaron la calidad de los composts. No encontraron diferencias en los indicadores
fisicoquimicos, excepto para N, y segin la NTC 5167 y las recomendaciones de la OMS,
corresponden a compost de buena calidad, mientras que la NCH 2880 los clasifica como
compost de calidad intermedia.

Huamani et al. (2020) caracterizaron los factores, condiciones de manejo,
posibilidad de reutilizacion y costos e ingresos generados por la gestion de residuos solidos. La
generacion, clasificacion y venta de compost y residuos inorganicos produjeron rentabilidad
positiva en el 2017, Se generaron 75 000 t anuales de residuos; de ellas 72% fueron
aprovechables. Los residuos de papel-carton, plasticos, vidrio, metales incluyendo la
produccion de compost puede contribuir a la sostenibilidad de la gestion de los residuos
urbanos.

Del Castillo (2019), evalu6 el efecto del compost en el rendimiento del
cultivo del maiz. EI compost produjo cambios fisicos, quimicos y biolégicos del suelo;
disminuye la densidad aparente y mejora el color del suelo, eleva el pH, eleva el contenido de
MO, N, Py K, al igual que la composicion bioldgica del suelo, estos cambios favorecieron en
altura, tamafio de mazorca, diametro de tallo, peso de mazorca y rendimiento del maiz.

Vargas (2017) determind la calidad del compost a partir de residuos
solidos organicos municipales en el Centro de Proteccion Ambiental “Santa Cruz”,
Concepcion-Huancayo. La calidad del compost se clasifico como Clase B. Segun las
caracteristicas quimicas la conductividad eléctrica lo clasifica como Clase B; mientras que el

N, Cd, Cu, Pb, Zn, K, C/N vy las caracteristicas microbiolégicas clasificaron como Clase B. La
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calidad del compost por sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas se clasifica como
Clase B.

Cabrera & Rossi (2016), evalud a escala piloto la elaboracién de compost
a partir de residuos vegetales de las areas verdes publicas del distrito de Miraflores. Sus
resultados muestran que el compost final presenta obtenido, se clasifican como clase B segun
la Norma Oficial Chilena NOCh 2880 y concluyen que la produccién de compost a base de
estos residuos es viable econémica y técnicamente, tratando 230 Mg/mes de residuos.

Mendoza (2012), realizd una propuesta de tratamiento para los residuos
vegetales generados en el campus de la Universidad de Piura, a través del compostaje y
aplicaciones de EM. Sus resultados muestran que el tratamiento 2 (pila 3) fue el que registro
mayor % de residuos degradadas (36.70 %) en dos meses que durd el procesamiento, en
comparacion a los 22,19 % de ramillas degradadas que presento el tratamiento control (pila 1);
los EM aplicadas al tratamiento 2 mostraron efectividad en el proceso. El tratamiento 2 con
dosis de 4 % de EM fue mas eficiente, registrd el valor medio mas alto en pH (7.39) y tuvo
menor % de residuos sin degradar, al final del procesamiento.

Rivera et al. (2009) determinaron el nivel de coliformes fecales y la
frecuencia de Escherichia coli en 85 muestras de hortalizas, obtenidas de manera aleatoria y
expendidas en los principales mercados de Cajamarca. EI 40% de muestras presentaron
coliformes fecales, con elevado nimero mas probable por gramo (NMP/g) e importante
frecuencia de E. coli en perejil y lechuga. El andlisis revela un alto nivel de contaminacion

fecal, un estado sanitario inaceptable y riesgo potenciales para la salud.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Ubicacion
La investigacion se desarroll6 en los distritos de Padre Felipe Luyando, Pucayacu,
José Crespo y Castillo, Rupa Rupa, Daniel Alomia Robles y Castillo Grande, todos
pertenecientes a la provincia de Leoncio Prado que aplican el compostaje como tratamiento a
los residuos sélidos organicos recolectados en su jurisdiccion (Figura 1), politicamente la

provincia de Leoncio Prado pertenece a la region Huéanuco.
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Figura 9. Localizacion geografica del area de estudio

3.2. Caracteristicas generales
3.2.1. Agrocliméticas
Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru-
SENAMHI (2021), Leoncio Prado presenta régimen climatico bimodal con medias de: 24,5 °C
de temperatura, 84 % de humedad relativa y 3 400 mm de precipitacion; régimen seco (junio a

setiembre) y régimen lluvioso (octubre a mayo). Ademas, Holdridge (2000), clasifica el area
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como bosque muy himedo- Premontano Sub Tropical (bmh-PST), y Pulgar (2014) lo clasifica

como ecorregion Rupa Rupa.

3.2.2. Sociales
La Tabla 1 muestra la poblacion a nivel de distritos y proyecta la
generacion de residuos en base a la generacion diaria percapita de la region Huanuco, de 0,7
Kg/hab/dia (MINAM, 2021). Ademas, los distritos con mayor poblacion son los que estan

aplicando el compostaje.

Tabla 1. Poblacién al 2017 y generacién de residuos por distritos

Distritos Poblacion Zg%tzcslo('&g;} c ﬁ’;gg}.e
Rupa-Rupa 51415 35 990,50 Si
Daniel Alomia Robles 7 965 5575,50 No
Hermilio Valdizan 4042 2 829,40 Si
José Crespo y Castillo 25 256 17 679,20 Si
Padre Felipe Luyando 10 020 7 014,00 Si
Mariano Damaso Beradn 9379 6 565,30 Si
Pucayacu 4762 3 333,40 No
Castillo Grande 13332 9 332,40 Si
Pueblo Nuevo 5712 3998,40 No
Santo Domingo de Anda 3745 2 621,50 No

Leoncio Prado 135628 94 939,60

Fuente: adaptado de INEI (2022)

3.3. Materiales y equipos

3.3.1. Materiales de campo
Bolsas plasticas, etiquetas, Marcadores, guantes de goma, botas de

proteccion.

3.3.2. Materiales de laboratorio
Probeta y matraces de diferentes medidas volumétricas, embudos de vidrio,
vasos de precipitacion, tubos de ensayo, micropipetas, tamices de 3 mm de didmetro, botellas

de vidrio, papel filtro N° 40.
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3.3.3. Equipos de campo y laboratorio
Camara fotografica, navegador GPS, balanza gramera y analitica, estufa,
mufla, pH metro, bureta digital, espectrofotometro de absorcidn atomica y espectro fotometro
UV - Visible.

3.4. Criterioy andlisis del estudio
3.4.1 Tipoy nivel de investigacion
Es de tipo aplicada, porque se recurrié a conocimientos establecidos en las
ciencias agricolas, bioldgicas y ambientales para evaluar el problema de la calidad del compost
a base de residuos solidos organicos municipales. Ademas, corresponde a un nivel de
investigacion descriptiva comparativa, porque se compar6 indicadores fisicos, concentracion
de macroelementos y metales, y se contrastd con las Normas Tecnicas de calidad de los abonos

organicos producidos en la provincia.

3.4.2 Disefio de la investigacion

Corresponde a una investigacion no experimental mixta, incluye una parte
descriptiva y otra comparativa, con ajuste estadistico de disefio completamente aleatorizado
(DCA), donde los tratamientos lo constituyeron los compost producidos en los diferentes
distritos de la provincia: distrito Rupa Rupa (T1), Castillo Grande (T2), Padre Felipe Luyando
(T3), José Crespo y Castillo (T4), Pucayacu (T5) y Daniel Alomia Robles (T6). Los datos se
sometieron al analisis de varianza (ANOVA) y las correspondientes pruebas post-hoc de Tukey
con un nivel de confianza del 95 %, para la comparacion de medias entre los macros y

microelementos de los abonos evaluados.

3.5. Metodologia

3.5.1. Descripcién del manejo aplicado en el proceso de compostaje
Para cumplir con este objetivo la investigacion realizo lo siguiente:

a). Sevisitd los 10 distritos que conforman la provincia: Rupa Rupa, José Crespo y Castillo,
Mariano D&maso Beraun, Padre Felipe Luyando, Daniel Alomia Robles, Hermilio
Valdizén, Castillo Grande, Pucayacu, Santo Domingo de Anda y Pueblo Nuevo.

b).  Se identificd a los distritos que aplican la técnica del compostaje entre ellos: Rupa Rupa,
José Crespo y Castillo, Padre Felipe Luyando, Daniel Alomia Robles, Castillo Grande y
Pucayacu.
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Se realizé la coordinacion respectiva con los responsables (Gerentes de area) para visitar
las plantas de procesamiento y se registrd: descripcion de la tecnologia aplicada, periodos

de volteo y tiempo de compostaje.

3.5.2. Determinacién de indicadores fisicogquimicos en compost a base de residuos
solidos urbanos

Para cumplir con este objetivo la investigacion realiz6 lo siguiente:
Se realizd el muestreo en pilas previamente compostadas v listas para ser distribuidas en
cada distrito seleccionado. Se extrajo 5 muestras al azar y se colocé en bolsas herméticas
y se enviaron al laboratorio de suelos, Agua y Ecotoxicologia de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, para los andlisis correspondientes.
Se evaluaron indicadores (Tabla x) fisicoquimicos en compost producidos por cada
municipalidad distrital identificada. Los diferentes indicadores se evaluaron a través de:
pH por método electrométrico, contenido de Materia Organica en base seca por el método
de digestion acida (Walkley y Black), las cenizas por calcinacion, el P.Os por
Metavanadato y lectura en espectro UV-Visible, N2 con el método Kjendhal, Ca, Mg, K'y
Na por Acetato de amonio y lectura en espectrofotometro de absorcion atémica (EAA),
ademas, los metales Cu, Fe, Mn y Zn por extraccion con solucion nitrico perclorico 4:1'y
lectura en EAA (método EPA 200.7-1994), protocolos descritos en Bazan (2017).

3.5.3. Determinar la calidad de compost en base a los criterios de la Norma Oficial
Chilena 2880 y la Norma Técnica Espafiola, Real Decreto 824

La investigacion tomd como criterios de contraste los lineamientos y

rangos del Instituto Nacional de Normalizacion de la Republica de Chile, Norma Técnica N°

2880 aprobada en 2004 (Tabla 2), y en el caso de los micronutrientes (metales) se contrast6 con
la Norma Técnica Espafiola (Tabla 3), Real Decreto 824 (2005).

3.6.

Analisis estadistico
El disefio utilizado es completamente aleatorizado DCA en donde los tratamientos

lo constituyen los distritos que producen compost, con tamafio muestral n= 24 (4 muestras por

distrito). Los datos se sometieron al andlisis de varianza y la prueba post-hoc de Tukey con un

nivel de confianza del 95% para la comparacion de medias de indicadores fisicoquimicos entre

los compost evaluados. Para el procesamiento se utilizé el software IBM-SPSS 25.
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3.7. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por 10 distritos que conforman la provincia. La
muestra lo constituyen los distritos que aplican el proceso de compostaje como tratamiento a
sus residuos sélidos organicos que se generan en su jurisdiccion, el tipo de muestra es
sistematica, porque, todos los distritos que aplican el tratamiento de sus residuos a través del

compostaje fueron tomadas como parte de la muestra.

3.8. Variables en estudio
- Técnica de procesamiento
- Indicadores fisicoquimicos (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn y Fe) del compost
- Calidad del compost (A, By C)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Manejo Aplicado en el proceso de compostaje

La Tabla 2, muestra los distritos que aplican el compostaje como técnica para el
tratamiento de los residuos organicos de su respectiva jurisdiccion. Ademas, de la verificacion
en campo Yy coordinacién con los responsables de las plantas de compostaje se registra el
periodo de volteo, el tiempo de compostaje y aplicacion de EM.

Tabla 2. Criterios técnicos de procesamiento aplicados segun distritos

Tecnologia aplicada Criterio de volteo

Tiempo de
Distrito Volumen  Tradicional /1o e yeces Periodicidad compostaje
de pila (M3) +EM (dias) (dias)
Padre Felipe Luyando 5 Si Ma 7 10 75
(Naranijillo)
Pucayacu 5 Si Ma 7 15 120
José Crespo y Castillo 7 Si Ma ; 12 90
(Aucayacu)
Rupa Rupa (Tingo 25 Si Me 6 20 120
Maria)
Mariano Damaso 5 Si Ma 7 12 90

Beraun (Las Palmas)
Castillo Grande 7 Si Ma 12 4 50

EM microorganismos eficiente, Ma/Me manual/mecanico.

Todos los distritos aplican microorganismos eficientes (EM), preparados
artesanalmente en las respectivas plantas y aplicadas en dosis aproximada de 5-10 L de EM
activado/pila, en tres momentos (inicio, intermedio y previo al enfriamiento), aspecto que
requiere mayores estudios para determinar su dosificacion, momento de aplicacion y efecto
sobre el tiempo de procesamiento y calidad del compost final.

La Figura 10 muestra una relacién interesante entre el periodo de volteo y el
tiempo de procesamiento del compost, el distrito Castillo Grande aplica el periodo mas corto
de volteo (4 dias) y presenta el tiempo de procesamiento mas corto (50 dias), por el contrario
Rupa Rupa presenta el periodo mas amplio de volteo (15-20 dias) y consecuentemente un mayor
tiempo de procesamiento (120 dias); por lo tanto, proyectando una linea de tendencia en la
Figura x podemos evidenciar una relacién directamente proporcional entre el periodo de volteos

y el tiempo de procesamiento.
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Figura 10. Valores de pH en compost producidas por diferentes municipalidades

Las referencias consultadas permiten contrastar este comportamiento, entre ellos,
Florida & Reategui (2019) muestran periodos de volteos entre 5 a 6 dias y el procesamiento
duro 75 dias; Bohorquez et al. (2019) aplico un periodo de 7 dias entre volteo y encontré mejor
calidad del compost a los 90 dias de procesamiento, y Castillo (2020) en compost obtenido a
partir de residuos organicos y microorganismos eficaces (EM) en el distrito de Huayucachi,
Huancayo, aplico periodos de volteo de 15 dias y el proceso durd 3 meses. Por tanto, la relacion
identificada es contrastada con las referencias y es necesario abordar este tema con nuevas
evaluaciones para optimizar el tiempo de procesamiento, evitar mayores costos de

procesamiento y mejorar la calidad del producto.

4.2. Indicadores fisicoquimicos en compost final
4.2.1. Contenido de humedad

La Figura 11 muestra los valores medios, la desviacidn estandar, la prueba
post-hoc de Tukey y las diferencias estadisticas entre los compost producidos en los diferentes
distritos. Ademas, se comparan los valores medios con los rangos limites de compost de alta
calidad (clase A) y de calidad media (clase B) establecido en la norma oficial chilena (NCH
2880).
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Figura 11. Valores de humedad en compost producidas por diferentes municipalidades

Los resultados muestran diferencias estadisticas entre los compost
evaluados para el indicador humedad y corresponden a compost de clase A para los distritos
PFL, JCC YRR, yen laclase B para PU, MDB y CG. Ambos grupos estan dentro del rango de
un compost que puede aplicarse en la agricultura. Sin embargo, Bohérquez et al. (2015) advierte
correlacion negativa con la mayoria de los nutrientes, entre ellos, N, Mg, Fe, Mn, Cuy Zn, lo
que evidencia la importancia del control de la humedad para obtener un compost de calidad,
ademas, el exceso de humedad tiene repercusion directa sobre el potencial fertilizante de un
compost que compromete el peso del producto y puede afectar los calculos de la cantidad
efectiva a aplicar por unidad de area y/o nimero de plantas (Bailon & Florida, 2020). Por ello,
Bohorquez et al. (2015) sugiere disminuir el contenido de humedad a través de tratamientos
adicionales, como solarizacion en condiciones controladas para deshidratar y quitar humedad
al producto final antes de ser utilizado en campo, o en su defecto reducir los periodos de volteos
de las pilas compostadas.

En general el contenido de humedad esta dentro de las exigencias de la
norma técnica 2880 y son valores tipicos en la mayoria de reportes, entre ellos Castillo (2020)

encontré valores medios entre 27,17- 40,59 %, Bohorquez et al. (2015) encontro medias entre



26

36,4-44,30%, también, Bailon & florida (2020) encontro valor medio para compost municipal
de 32.28%. Por tanto, los resultados presentan valores tipicos y solo los distritos de PU, MDB
y en menor medida CG requieren de tratamiento previo de deshidratacion para optimizar su
aplicacion y alcanzar la Clase A (<20% de humedad) establecida por la NCH 2880.

4.2.2. Potencial de hidrogeno (pH)
La Figura 12 muestra los valores medios de pH encontrados segun los
distritos evaluados, ademas, el analisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos
homogéneos y las diferencias estadisticas entre distritos. También, se muestra el valor

referencial de un compost de alta calidad (Clase A) segun la NCH 2880.
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Figura 12. Valores de pH en compost producidas por diferentes municipalidades

Los valores de pH (7,76 a 9,09) se encuentran fuera del rango de un
compost de alta calidad o Clase A, por defecto corresponde a un compost de clase B o calidad
intermedia y segin la NCH 2880 presentaria algunas restricciones de uso. Ademas, el pH
elevado al parecer es independiente al periodo de volteo y el tiempo de compostaje y mas bien
responderia a los materiales sometidos al proceso (Garcia et al., 2014; Barbaro, 2019; Florida
& Reategui, 2019; Bailén & Florida, 2020). También, es conocido que los valores tienden a ser

bajos al inicio e incrementar hacia el final del proceso, variando entre 4 a 9 (FAO, 2013).
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Los valores medios de pH corresponden a un nivel de ligeramente alcalino
a alcalino en todos los distritos. Segun Carrion et al. (2008) se debe a una concentracién menor
de iones intercambiables de hidrogeno y mayor de calcio, magnesio y sodio, en este caso el pH
tiene gran influencia sobre la disponibilidad de los nutrientes, por ello, para alcanzar los valores
recomendado por la norma 2880 es necesario aplicar técnicas para corregir el pH mediante la
adicion de azufre, sulfato ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados (Barbaro,
2019). Ademas, los resultados encontrados son similares a lo reportados por La Cruz (2019),
utilizando residuos organicos de la Municipalidad de Chilca-Huancayo, también, Vargas (2017)
en residuos solidos organicos de la ciudad de Concepcidén-Huancayo, donde el pH vario de 8,85
a 8,95. Sin embargo, estos valores no solo se observan en compost a base de residuos
municipales, también, se reportan en compost a base de otros residuos, entre ellos, Bailén &
Florida (2019) encontraron en compost a base de cascara de cacao (8,1), residuo municipal
(8,13) y estiércol de vacuno (8,33); también, 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 tipicos segun las referencias y requieren la aplicacion de técnicas

de correccion antes de ser utilizados como enmienda o sustrato.

4.2.3 Materia organica (MO)

La Figura 13, muestra los valores medios de MO encontrados segun los
distritos evaluados, ademas, el andlisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos
homogéneos y las diferencias estadisticas entre distritos. También, se muestra el valor
referencial de un compost de alta calidad (Clase A) y calidad intermedia (Clase B) segun la
NCH 2880. Los valores de MO presentan diferencias altamente significativas y varian entre
37,88 a 71,52 %, de ellos, los distritos JCC y RR se encuentran dentro del rango de un compost
de calidad intermedia o Clase B, y los valores de MO para PFL, PU, MDB y CG se encuentran
en el rango de un compost de clase A o alta calidad, segun la NCH 2880, estos ultimos
presentarian algunas restricciones de uso.

La MO resulta de un proceso de descomposicion en el que se transforman
los residuos organicos a su forma inorganica una vez alcanzado el maximo grado de
descomposicion, estos compuestos son altamente estables y de lenta degradacion, que al ser
aplicados al suelo mejoran las condiciones fisicoquimicas y aportan carbono para mantener la
biodiversidad del agroecosistema (FAO, 2013); por ello, es importante resaltar que los compost
evaluados estan dentro de los valores exigidos y presentan valores similares a los reportado en

compost a base de residuos solidos urbanos (Vargas, 2017; Bailon & Florida, 2019; La Cruz,
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2019) y a compost en base a otros residuos agricolas (Mendoza, 2012; Hernandez et al., 2013;
Florida et al., 2016) y pecuarios (Rafael, 2015; Florida & Reategui, 2019). Sin embargo, las
diferencias encontradas entre los compost pueden estar relacionadas al volumen de la pila, el
periodo entre volteos y el tiempo de compostaje, y los valores bajos para los distritos JCC y RR
podrian mejorarse aplicando estiércol de vacuno en un 20 %, como lo recomienda Garcia et al.

(2019) quienes alcanzaron un nivel medio de 68,5 % de MO con esta proporcion.
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Figura 13. Niveles de MO en compost producidas por diferentes municipalidades

4.2.4 Nitrogeno (N)
La Figura 14 muestra los valores medios de N encontrados segun los

distritos evaluados, ademas, el analisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos
homogéneos y las diferencias estadisticas entre distritos. También, se muestra el valor
referencial de un compost de alta calidad (Clase A) segun la NCH 2880. Los valores de N
presentan diferencias altamente significativas y varian entre 1,52 a 2,69 %, donde, todos los
distritos se encuentran dentro del rango de un compost de clase A o alta calidad, estos no
presentarian restricciones de uso y muestran a estos compost con buen potencial fertilizante.
El Nitrégeno es un macronutriente primario para la planta ya que esta

involucrado en todos los procesos principales de desarrollo y en la absorcién de otros nutrientes
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(FAO, 213). La concentracion de N es muy importante en el compost, en cierta medida define
su potencial para ser usado como una enmienda, por ello, la NCH 2880 exige valores de N total
> 0.8 %, aunque, para la FAO (2013) y laNTC 5167 (2011) un compost ideal debe tener medias
>1 % de N en base seca.

Los valores encontrados superan las exigencias de las normas técnicas y
son valores tipicos en comparacion con otros resultados de compost a base de residuos solidos
urbanos, entre ellos, Bailon & Florida (2019) reporta media de 1.43 % de N en compost
producidas en el distrito de Rupa Rupa-Huanuco; también, La Cruz, (2019) encontré medias
entre 0,98 a 1,36 % en el distrito de Chilca — Huancayo, Vargas (2017) en Concepcion-
Huancayo encontro un valor medio de 0.73 % a 120 dias de procesamiento. Ademas, los
resultados son similares en comparacion con compost a base de otros residuos que se generan
en la agricultura como escobajo de palma (1,84 %), residuos de platano (1,21 %), cascaras de
cacao (0,92 %) y 1,92 % con pulpa de café (Florida et al., 2021), y 0.92 a 1.19 % de N en
rastrojos de cafa de azucar (Pérez et al., 2011); sin embargo, ninguno de estos valores logra
alcanzar lo reportado por Florida & Reategui (2019) de 4,8 % de N en pilas con 30% de plumas
de pollo y 70 % de estiércol de vacuno.
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Figura 14. Niveles de N en compost producidas por diferentes municipalidades
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4.2.5 Niveles de fosforo (P20s)
La Figura 15 muestra los valores medios de P segin los distritos

evaluados, ademas, el andlisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos homogéneos y
las diferencias estadisticas entre distritos. También, se muestra el valor referencial de un
compost de alta calidad (Clase A) segun la NCH 2880. Los valores de P presentan diferencias
altamente significativas y varian entre 0,89 a 1,51 %, donde, todos los distritos se encuentran
dentro del rango de un compost de clase A o alta calidad, excepto PU, estos no presentarian

restricciones de uso y pueden aplicarse como enmienda en la agricultura.
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Figura 15. Niveles de P,Os en compost producidas por diferentes municipalidades

El fosforo es el segundo macronutriente primario para la planta ya que esta
involucrado en procesos de transferencia de energia, por lo que es esencial en la fotosintesis
(FAO, 213). La concentracion de P es muy importante en el compost, a pesar que la NCH 2880
no exige valores limites de P, sin embargo, la NTC 5167 (2011) consideran que un compost
ideal debe tener medias >1 % en base seca y la OMS sugiere valores entre 0,30 a 1,80 %
(Soriano, 2016). En tal sentido, los resultados de P cumplen con las normas citadas y presentan
valores similares a los reportados por Castillo (2020) medias entre 1,27 a 1,54 %, y Bailon &
Florida (2019) encontraron una media de 1,57 % de P2Os en compost de residuos municipales
con aplicacién de microorganismos eficientes. Ademas, segun Florida et al. (2021) los

resultados presentan mayores contenidos en P que un compost a base de residuos de plumas y
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estiércol de vacuno (0,35 %), de residuos de platano (0,44 %) y de cascara de cacao (0,03 %),
sin embargo, serian menores a los compost a base de pulpa de café (1,58 %) y escobajo de
palma que tiene en promedio 2,13 % de P20Os.

4.2.6 Niveles de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K)

La Figura 16, 17 y 18 muestran los valores medios de Ca, Mg y K segun
los distritos evaluados, ademas, el analisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos
homogéneos y las diferencias estadisticas entre distritos. También, se muestra el valor
referencial de un compost de alta calidad (Clase A) segin la NCH 2880. Los valores de Ca
presentan diferencias altamente significativas y varian entre 0,61 a 1,08 %, donde, todos los
distritos se encuentran por debajo del rango de un compost de clase A, excepto CG. También,
los contenidos de Mg presentan diferencias altamente significativas y varian entre 0,29 a 0,40
%, donde, todos los distritos no alcanzan el rango de clase A, y en el caso del K los valores
presentan diferencias altamente significativas y varian entre 0,49 a 1,16 %, donde, todos los
distritos se encuentran por debajo del rango de un compost de clase A, excepto MDB. En
general, estos no presentarian restricciones de uso y pueden aplicarse como enmienda en la
agricultura.

El Ca (Figura 16) es un macronutriente secundario y es un componente
estructural importante de las células vegetales, relacionada directamente con el crecimiento de
la raiz y la calidad de los frutos. Su deficiencia provoca trastornos en la raiz, hojas, tamafio de
frutos, rajado de frutos, etc., (FAO, 2013). Ademas, altas concentraciones en los suelos
indica pH neutro deseable para la mayoria de los cultivos, es comdn encontrar deficiencias en
condiciones de suelos acidos, por ello, es conveniente mantener o mejorar los niveles de Ca
para una buena nutricién y control de elementos toxicos como Al en suelos acidos y Na en
suelos alcalinos (Bohn, 1993).

Los resultados de Ca muestran que solo el distrito de CG presenta un valor
medio >1%, lo que corresponde a un compost de alta calidad, el resto no logra alcanzar esta
cifra exigida por la NCH 2880. Son valores tipicos encontrados en compost a base de residuos
urbanos, entre ellos tenemos a Vargas (2017) encontré en promedio 0,273 % de Ca, Barbaro et
al. (2019) media de 0,87 %; sin embargo, estos valores podrian mejorar si se combinan con
otros residuos, asi, La Cruz (2019) alcanzo medias 4,5 a 5,5 % al combinar residuos urbanos,
aserrin y poda de jardin en proporcion 3-2-1, también, Florida et al. (2021) sugiere el uso de
pulpa de café y escobajo de palma ya que el compost de estos residuos logran alcanzar medias

de 3,15 % y 2,90 % de Ca respectivamente.
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Figura 16. Niveles de Ca en compost producidas por diferentes municipalidades

Respecto al Mg (Figura 17) es un macronutriente secundario componente
béasico de la clorofila y esta involucrado directamente en el proceso de fotosintesis, metabolismo
de glucidico y activacion de enzimas que intervienen en la sintesis de los acidos nucleicos y
proteinas en la planta (Reyes et al. 2017), por ello, su concentracion en niveles mayores a 1%
es exigida por la NCH 2880, que en ningun caso los compost evaluados alcanzan este valor.

Los resultados corresponden a compost de calidad intermedia o clase B,
con una media relativamente baja, 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, Bailon & Florida ( 2020) de 1.17 % también Castillo (2020) un
promedio de 0,903 %, esto podria mejorarse combinando el residuo urbano con 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).
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Figura 17. Niveles de Mg en compost producidas por diferentes municipalidades

El K (Figura 18) 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).
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Figura 18. Niveles de K en compost producidas por diferentes municipalidades
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De acuerdo a la NCH 2880 el distrito MDB es el tnico compost que supera
el valor limite de un compost de alta calidad, el resto corresponde a calidad intermedia. Sin
embargo, los valores encontrados son similares a los de Castillo (2020) promedio de 0,51 % y
bajos en comparacién a La Cruz (2019) 1,8%, Vargas (2017) de 1, 85% y Bailén & Florida
(2020) con promedio de 4,47 de K. En general, los valores de Ca, Mg y K son relativamente
bajos y corresponden a compost de calidad media, excepto para Ca en compost de CG y K en
MDB. Los resultados son tipicos para compost a base de residuos urbanos y si bien para la
norma NCH 2880 exige valores mayores a 1 % esto no afectaria su potencial uso en la
agricultura, y segun Florida et al. (2021) los niveles de estos macronutrientes podrian mejorarse
combinando los residuos urbanos con residuos de cosecha de la region como la pulpa de café y

escobajo de palma para mejorar Ca, Mg y K, y residuos de platano para K.

4.2.7 Niveles de micronutrientes cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn) y manganeso
(Mn)
La Figura 19, 20, 21 y 22 muestran los valores medios de Cu, Zn, Fe, y
Mn segun los distritos evaluados, ademas, el analisis post-hoc de Tukey para identificar los
subgrupos homogéneos y las diferencias estadisticas entre distritos. También, se muestra el

valor referencial de un compost de alta calidad (Clase A) segun la NCH 2880.
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Figura 19. Niveles de Cu en compost producidas por diferentes municipalidades
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Figura 20. Niveles de Zn en compost producidas por diferentes municipalidades
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Figura 21. Niveles de Fe en compost producidas por diferentes municipalidades
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Figura 22. Niveles de Mn en compost producidas por diferentes municipalidades

Los valores de Cu no presentan diferencias significativas, sin embargo, los
contenidos de Fe, Zn y Mn presentan diferencias altamente significativas y todos los compost
evaluados estan dentro del rango de clase A. En general, estos son valores bajos y no
presentarian restricciones de uso y pueden aplicarse como enmienda en la agricultura.

El Cu, Fe, Zn y Mn son micronutrientes requeridos 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 NCH 2880 no debe superar valores
de 70y 200 par Cuy Zn, y parea el caso de Fe y Mn se utilizan otros resultados como referencia,
toda vez que la NCH 2880 y las demas normas técnicas como la NTC 5167 y el Real Decreto
Espafiol 824 no contemplan rangos para estos micronutrientes, por ello, los resultados son
comparados con los reportes de Rafael (2015), Florida & Reategui (2019) y Bailon & Florida
(2020) para el Hierro, y Rafael (2015) para Mn, en todos los casos los resultados presenta
valores menores (Figura 20 y 22) a estas referencias.

El compost producido a base de residuo organicos urbanos genera debate
respecto a su aplicacion por los posibles dafios al suelo y a los cultivos por presencia de
micronutrientes o metales pesados, que en elevadas concentraciones pueden afectar
negativamente los agroecosistemas (Rosal et al., 2007). Estos resultados demuestran que los
compost de este tipo cumplen las normativas y son similares a los niveles reportados para

compost a base de residuos urbanos (Vargas, 2017; La Cruz, 2019; Bailon & Florida, 2020;
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Castillo, 2020) y a otros residuos compostados (Bohorquez et al., 2015; Jacobo, 2017; Alvarez
et al., 2019; Florida & Reategui, 2019).

4.3. Calidad del compost

La Tabla 3 muestra el contraste de los indicadores fisicos, macronutrientes y
micronutrientes, con la norma técnica chilena NCH 2880, colombiana 5167 y de la OMS para

determinar la calidad del compost producido por los distritos evaluados.

Tabla 3. Determinacion de la calidad de compost producidas por las diferentes
municipalidades

Indicador NOCh. 2880 Tratamientos
Clase A Clase B PFL PU Jcc RR MDB CG
pH 575 <5y>75 863 B 838 B 909 B 776 B 859 B 823 B
Humedad <25%  25-40% 1222 A 3833 B 1396 A 892 A 2993 B 2403 A
MO >45% 25-45% 5310 A 5115 A 6087 A 6213 A 2848 B 3082 B
Cenizas**  Max. 4691 A 4885 A 3913 A 378 A 7152 B 6918 B
N > 0.8% 199 A 152 A 155 A 18 A 256 A 269 A
P20s 0,3-1,8* 148 A 089 A 121 A 101 A 125 A 151 A
Ca >1% 092 B 066 B 07 B o061 B 098 B 108 A
Mg >1% 035 B 031 B 029 B 031 B 040 B 039 B
K >1% 068 B 062 B 072 B 049 B 116 A 079 B
Cu(ppm) <100  100-1000 1279 A 1324 A 1180 A 1267 A 1360 A 1262 A
Fe (ppm) - - 1570.41 -- 141533 -- 973.85 -- 942.47 -- 992.85 -- 1170.69 --
Zn(ppm) <200  200-2000 2921 A 2719 A 1841 A 2639 A 77.02 A 6037 A
Mn (ppm) - -- 4300 -- 5363 - 80.84 -- 6380 -- 161.70 -- 6587 --
Calidad de la pila B B B B B B

NOCh. Norma oficial chilena, PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano
Damaso Beraun, CG Castillo Grande, * Limites de calidad OMS, ** Norma técnica colombiana NTC 5167

Los resultados contrastados con las normas citadas corresponden a clase B que

representa a compost de calidad intermedia. Esta determinacién se debe a valores elevados de
pH que supera los 7,5 (8,23 2 9,09), y a los bajos niveles de Ca, Mg y K que no superan el 1 %,
exigido, excepto K en MDB vy los niveles de Ca en CG, aspecto que comprometen el potencial
fertilizante de los compost evaluados. Sin embargo, existen trabajos que contrastan este
comportamiento entre ellos Vargas (2017) reporta bajos niveles de calcio (0.27 %), magnesio
(0.11 %), también Castillo (2020) encontré 0,57 % de K, y Garcia et al. (2019) reporta valores
de 0,10 a 0,47 % de Mg.

En este contexto, los compost a base de residuos sélidos organicos urbanos
producidos por 6 de los 10 distritos que conforman la provincia de Leoncio Prado, son de

calidad B o calidad intermedia, por lo que de acuerdo a la NCH 2880 estos presentarian algunas
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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) es necesario aplicar medidas correctivas antes de su procesamiento y/o
aplicacion en la agricultura, de acuerdo a las referencias consultadas estas consistirian en: a)
solarizacion en condiciones controladas, para disminuir el contenido de humedad antes de ser
utilizado en campo (Bohorquez et al., 2015), b) correccion del pH mediante la adicion de azufre,
sulfato ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados (Barbaro, 2019), y ¢) mejorar
los macronutrientes combinando los residuos urbanos con residuos agroindustriales, entre ellos,
plumas de pollo broiler para elevar los niveles de N (Florida & Reategui, 2019), pulpa de café
y escobajo de palma para elevar los niveles de P, Cay Mg y residuos de platano para K (Florida
etal., 2021).



V. CONCLUSIONES

Se evaluo diez distritos que conforman la provincia de Leoncio Prado, de ellos, solo seis
utilizan el compostaje como técnica para tratar los residuos organicos de su jurisdiccion,
ademas, todos aplican microorganismos eficientes y volteo de pilas en concentraciones y

periodos variables, que repercute en el tiempo total de compostaje.

Los indicadores fisicoquimicos presentaron diferencias altamente significativas entre
compost evaluados para humedad, pH, MO, N, P, Ca, Mg, K, Zn, Fe y Mn, sin embargo,
el Cu no presentd diferencias. Se encontré altos valores de humedad, pH y MO vy bajos

niveles de los macro y micronutrientes.

Los compost a base de residuos sélidos organicos urbanos producidos por seis de los diez
distritos que conforman la provincia de Leoncio Prado, son de calidad B o calidad
intermedia de acuerdo a los criterios de calidad de la norma técnica chilena (NCH 2880),
colombiana 5167 y de la OMS, que presentan algunas restricciones de uso por presentar
valores elevados de humedad, pH y a bajos niveles de Ca, Mg y K; sin embargo, esto no

los descalifica para ser utilizado como enmienda en la mejora del suelo y los cultivos.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se recomienda el uso de los compost a base de residuos organicos urbanos producidas
por las diferentes comunas para cultivos permanentes y como parte de sustratos, por los

altos valores de pH y bajos niveles de macronutrientes.

Realizar investigacion para determinar el periodo optimo de volteo, para reducir el tiempo
de compostaje y obtener un compost de alta calidad.

Investigar el efecto de la combinacidon de residuos urbanos y agroindustriales para reducir

el pH y elevar los niveles de macronutrientes (N, P, Ca, Mg y K).

Evaluar el efecto de la aplicacion de técnicas correctivas de la humedad (solarizacion) y
del pH (aplicacion de &cidos) en la calidad final del compost a base de residuos organicos

urbanos
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ANEXOS
Normas técnicas de calidad del compost

Tabla 4. Principales indicadores de calidad en diferentes etapas del compostaje

Parametro Fase | (2 - 5 dias) Fase Il (2 - 5 semanas) Fase 111 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/mq) 250 - 400 <700 <700

MO (%) 50-70 > 20 > 20

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

Fuente: FAO (2013)

Tabla 5. Norma Oficial Chilena (NCH 2880)

Componentes

Producto P
principales

Indicadores

Origen. -Producto sélido | *Contenido de cenizas no especifica
de residuos animales, |* Contenido de humedad:

vegetales, solidos e Paraclase A <20%
urbanos o mezcla de los| e  Paraclase 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
8 A, no presenta e -Clase B, 10y 40
S restriccion  de  uso, e -ClaseC, 10y 50
S | producto de alta calidad. | * Capacidad de intercambio catiénico, no especifica
o * pH
E B, calidad intermedia, P e Clase A, 5-7.5
< presenta algunas e ClaseB,<5y>75

restricciones de uso.

* metales pesados mg/Kg (base seca)
C, compost que no ha|As 15 (A), 20 (B)

alcanzado la etapa de|Cd 2 (A), 8 (B)
maduraciéon. No apto|Cr 120 (A), 600 (B)
para uso agricola 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)



Tabla 6. Norma técnica espafiola sobre productos fertilizantes.

Limites de concentracion Solidos: mg/kg de materia seca

Metal mg/kg de matéria seca
Clase A Clase B Clase C

Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Mercurio 0,4 1,5 2,5
Cromo (total) 70 250 300

Fuente: Real Decreto 824 (2005)

Analisis estadistico

Tabla 7. Estadistica descriptiva e inferencial general de los compost evaluados
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Tratamientos

Estadisticos

Indicador
PFL PU JCC RR MDB CG F Sig

pH 8,63+0,05 8,38+0,11 9,09+0,07 7,76+0,07 8,59+0,10 8,23+0,11 105,89 0,00
Humedad  12,22+0,44 38,33+22,31 13,96+0,52 8,92+0,81 29,93+1,42 24,03+0,77 6,329 0,001
Cenizas 53,10+3,48 51,15+13,86 60,87+1,44 62,13+18,36  28,48+17,49 30,82+2,70 6,029 0,002
MO 46,91+3,48 48,85+13,86 39,13+1,44  37,88+18,37  71,52+17,50 69,18+2,70 6,029 0,002
N 1,99+0,26 1,52+0,18 1,55+0,12 1,80+0,19 2,56+0,29 2,69+0,31 18,321 0,00
P20s 1,48+0,12 0,89+0,10 1,21+0,23 1,01+0,13 1,25+0,16 1,51+0,16 10,340 0,00
Ca 0,92+0,23 0,66+0,19 0,70+0,09 0,61+0,05 0,98+0,11 1,08+0,06 7,764 0,00
Mg 0,35+0,01 0,31+0,02 0,29+0,05 0,31+0,03 0,40+0,06 0,39+0,03 6,609 0,001
K 0,68+0,08 0,62+0,12 0,72+0,08 0,49+0,08 1,16+0,22 0,79+0,10 13,531 0,000
Cu 12,79+0,26 13,24+0,44 11,80+0,30 12,67+0,34 13,6045,00 12,62+5,05 0,178 0,967
Fe 1570.41+£166.22 1415.33+239.30 973.85%£174.99 942.47+19.91 992.85+101.10 1170.69+145.46 11,138 0,000
Zn 29.21+3.79 27.19+3.90 18.41+3.46 26.39+2.38 77.02+4.51 60.3745.53 132,840 0,000
Mn 43,00+0.90 53.63+4.10 80.84+9.15 63.80+£12.24 161.70+12.53 65.87+7.53 94,757 0,000




Tabla 8. Analisis de varianza del indicador pH

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: pH

. Suma de Media .
Origen cuadrados Gl cuadratica F S19.
Modelo corregido 3,9442 5 0,789 105,896 0,00
Interseccion 1712,139 1 1712,139 229860,213 0,00
Tratamiento 3,944 5 0,789 105,896 0,00
Error ,134 18 0,007
Total 1716,217 24
Total, corregido 4,078 23
a. R?=10,967 (R? ajustada = 0,958)

Tabla 9. Analisis post-hoc de Tukey del indicador pH
Variable: pH
HSD Tukey??
Subconjunto
Tratamiento N a b c d
RR (T4) 4 7,7625
CG (T6) 4 8,2250
PU (T2) 4 8,3825
MDB (T5) 4 8,5925
PFL (T1) 4 8,6275
JCC (T3) 4 9,0875
Sig. 1,000 0,153 0,992 1,000
Tabla 10. Andlisis de varianza del indicador humedad
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Humedad
Origen Suma de Gl Med,lé F Sig.
cuadrados cuadrética

Modelo corregido 2645,610? 5 529,122 6,329 0,001

Interseccion 10819,657 10819,657 129,419 0,000

Tratamiento 2645,610 5 529,122 6,329 0,001

Error 1504,833 18 83,602

Total 14970,101 24
Total, corregido 4150,443 23

a. R?=0,637 (R? ajustada = 0,537)

48



Tabla 11. Analisis post-hoc de Tukey del indicador humedad

Variable: Humedad

HSD Tukey??
Subconjunto

Tratamiento N a b c

RR (T4) 4 8,9225

PFL (T1) 4 12,2225 12,2225

JCC (T3) 4 13,9600 13,9600

CG (T6) 4 24,0300 24,0300 24,0300

MDB (T5) 4 29,9300 29,9300

PU (T2) 4 38,3300

Sig. 0,230 0,115 0,280

Tabla 12. Analisis de varianza del indicador cenizas
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Cenizas
) Suma de Media ]

Origen cuadrados ¢l cuadrética F S19.
Modelo corregido 4307,0692 5 861,414 6,029 0,002
Interseccion 54734,871 1 54734,871 383,097 0,000
Tratamiento 4307,069 5 861,414 6,029 0,002
Error 2571,747 18 142,875
Total 61613,687 24
Total, corregido 6878,817 23

a. R?=0,626 (R2 ajustada = 0,522)

Tabla 13. Analisis post-hoc de Tukey del indicador cenizas

Variable: Cenizas

HSD Tukey??

. Subconjunto
Tratamiento N

a b

MDB (T5) 4 28,4825
CG (T6) 4 30,8175
PU (T2) 4 51,1475 51,1475
PFL (T1) 4 53,0950 53,0950
JCC (T3) 4 60,8675
RR (T4) 4 62,1250

Sig. 0,084 0,782




Tabla 14. Analisis de varianza del indicador MO

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: MO

. Suma de Media ]
Origen cuadrados ¢l cuadrética F S19.
Modelo corregido 4307,0052 5 861,401 6,029 0,002
Interseccion 65507,498 65507,498 458,497 0,000
Tratamiento 4307,005 861,401 6,029 0,002
Error 2571,741 18 142,874
Total 72386,244 24
Total, corregido 6878,746 23
a. R? = 0,626 (R? ajustada = 0,522)

Tabla 15. Andlisis post-hoc de Tukey del indicador MO
Variable: MO
HSD Tukey??
) Subconjunto
Tratamiento N
a b
RR (T4) 4 37,8750
JCC (T3) 4 39,1325
PFL (T1) 4 46,9065 46,9065
PU (T2) 4 48,8525 48,8525
CG (T6) 4 69,1825
MDB (T5) 4 71,5175
Sig. 0,782 0,084
Tabla 16. Andlisis de varianza del indicador N
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: N
Origen Suma de Gl Medllé F Sig.
cuadrados cuadrética
Modelo corregido 5,0222 5 1,004 18,321 0,000
Interseccion 97,808 1 97,808 1784,057 0,000
Tratamiento 5,022 5 1,004 18,321 0,000
Error ,987 18 ,055
Total 103,817 24
Total, corregido 6,009 23

a. R? = 0,836 (R? ajustada = 0,790)
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Tabla 17. Analisis post-hoc de Tukey del indicador N

Variable: N

HSD Tukey?®

. Subconjunto

Tratamiento N a

PU (T2) 4 1,5200

JCC(T3) 4 1,5525

RR (T4) 4 1,8000

PFL (T1) 4 1,9925

MDB (T5) 4 2,5575
CG (T6) 4 2,6900
Sig. 0,093 0,964

Tabla 18. Analisis de varianza del indicador P

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: P205

] Suma de Media .
Origen cuadrados ¢l cuadratica S19.
Modelo corregido 1,238? 5 ,248 10,340 0,000
Interseccion 35,917 1 35,917 1499,495 0,000
Tratamiento 1,238 5 ,248 10,340 0,000
Error 431 18 ,024
Total 37,587 24
Total, corregido 1,670 23

a. R? = 0,742 (R? ajustada = 0,670)

Tabla 19. Analisis post-hoc de Tukey del indicador P

Variable: P,Os

HSD Tukey??

) Subconjunto
Tratamiento N

a b c

PU (T2) 4 ,8850
RR (T4) 4 1,0050 1,0050
JCC (T3) 4 1,2125 1,2125 1,2125
MDB (T5) 4 1,2500 1,2500
PFL (T1) 4 1,4800
CG (T6) 4 1,5075
Sig. ,072 ,269 ,125
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Tabla 20. Analisis de varianza del indicador Ca

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Ca

. Suma de Media )
Origen cuadrados ¢l cuadrética F S19.
Modelo corregido 0,7542 0,151 7,764 0,000
Interseccion 16,253 1 16,253 836,745 0,000
Tratamiento 0,754 5 0,151 7,764 0,000
Error 0,350 18 0,019
Total 17,356 24
Total, corregido 1,104 23
a. R? = 0,683 (R? ajustada = 0,595)

Tabla 21. Andlisis post-hoc de Tukey del indicador Ca
Variable: Ca
HSD Tukey??
) Subconjunto
Tratamiento N
a b c
RR (T4) 4 0,6050
PU (T2) 4 0,6600
JCC (T3) 4 0,6975 0,6975
PFL (T1) 4 0,9150 0,9150 0,9150
MDB (T5) 4 0,9825 0,9825
CG (T6) 4 1,0775
Sig. 0,053 0,087 0,579
Tabla 22. Anélisis de varianza del indicador Mg
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Mg
Origen Suma de Gl Mem? F Sig.
cuadrados cuadrética
Modelo corregido 0,045% 0,009 6,609 0,001
Interseccion 2,754 2,754 2029,588 0,000
Tratamiento 0,045 5 0,009 6,609 0,001
Error 0,024 18 0,001
Total 2,823 24
Total, corregido 0,069 23

a. R? = 0,647 (R? ajustada = 0,549)
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Tabla 23. Analisis post-hoc de Tukey del indicador Mg

Variable: Mg
HSD Tukey?®?

. Subconjunto
Tratamiento N

a b c

JCC (T3) 4 0,2850
RR (T4) 4 0,3050 0,3050
PU (T2) 4 0,3075 0,3075
PFL (T1) 4 0,3475 0,3475 0,3475
CG (T6) 4 0,3875 0,3875
MDB (T5) 4 0,4000
Sig. 0,208 0,051 0,372

Tabla 24. Analisis de varianza del indicador K

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: K

Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 1,025 5 0,205 13,531 0,000

Interseccion 13,165 1 13,165 868,652 0,000

Tratamiento 1,025 5 0,205 13,531 0,000

Error ,273 18 0,015

Total 14,463 24

Total, corregido 1,298 23

a. R?= 0,790 (R? ajustada = 0,731)

Tabla 25. Anélisis post-hoc de Tukey del indicador K

Variable: K

HSD Tukey??

) Subconjunto
Tratamiento N
a b c

RR (T4) 4 0,4875

PU (T2) 4 0,6213 0,6213

PFL (T1) 4 0,6800 0,6800

JCC (T3) 4 0,7150 0,7150

CG (T6) 4 0,7850

MDB (T5) 4 1,1550

Sig. 0,144 0,444 1,000




Tabla 26. Analisis de varianza del indicador Cu

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Cu

. Suma de Media )
Origen cuadrados ¢l cuadrética F S19.
Modelo corregido 7,5602 5 1,512 0,178 0,967
Interseccion 3922,949 1 3922,949 461,200 0,000
Tratamiento 7,560 5 1,512 0,178 0,967
Error 153,107 18 8,506
Total 4083,616 24
Total, corregido 160,667 23

a. R2 = 0,047 (R? ajustada = -0,218)

Tabla 27. Analisis de varianza del indicador Fe

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Fe

Origen Suma de Gl Meqlé F Sig.
cuadrados cuadrética

Modelo corregido 1367179,590? 5 273435,918 11,138 0,000

Interseccion 33281825,792 1 33281825,792  1355,746 0,000

Tratamiento 1367179,590 5 273435,918 11,138 0,000

Error 441876,985 18 24548,721

Total 35090882,366 24

Total, corregido 1809056,574 23

a. R? = 0,756 (R? ajustada = 0,688)

Tabla 28. Analisis post-hoc de Tukey del indicador Fe

Variable: Fe
HSD Tukey??

Subconjunto

Tratamiento N
a b c

942,4725

973,8500

992,8525

1170,6850  1170,6850

PU (T2) 1415,3325  1415,3325
PFL (T1) 1570,4100
Sig. 0,350 0,281 0,727

RR (T4)
JCC (T3)
MDB (T5)
CG (T6)

A B BB B




Tabla 29. Analisis de varianza del indicador Zn

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Zn

] Suma de Media ]
Origen cuadrados ¢l cuadrética F S19.
Modelo corregido 10866,6272 5 2173,325 132,840 0,000
Interseccion 37946,944 1 37946,944 2319,424 0,000
Tratamiento 10866,627 5 2173,325 132,840 0,000
Error 294,489 18 16,361
Total 49108,060 24
Total, corregido 11161,116 23
a. R2=0,974 (R? ajustada = 0,966)

Tabla 30. Anélisis post-hoc de Tukey del indicador Zn
Variable: Zn
HSD Tukey??
) Subconjunto
Tratamiento N
a b c d
JCC (T3) 4 18,4075
RR (T4) 4 26,3925 26,3925
PU (T2) 4 27,1925 27,1925
PFL (T1) 4 29,2050
CG (T6) 4 60,3650
MDB (T5) 4 77,0175
Sig. 0,062 0,917 1,000 1,000
Tabla 31. Analisis de varianza del indicador Mn
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Mn

] Suma de Media .
Origen cuadrados ¢l cuadrética F S19.
Modelo corregido 36724,948° 5 7344,990 94,757 0,000
Interseccion 146539,068 1 146539,068 1890,485 0,000
Tratamiento 36724,948 5 7344,990 94,757 0,000
Error 1395,252 18 77,514
Total 184659,268 24
Total, corregido 38120,201 23

a. R2=0,963 (R? ajustada = 0,953)
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Tabla 32. Analisis post-hoc de Tukey del indicador Mn
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Variable: Mn
HSD Tukey?®
Subconjunto
Tratamiento N 1 2 3 4
PFL (T1) 4 43,0000
PU (T2) 4 53,6325 53,6325
RR (T4) 4 63,8000 63,8000
CG (T6) 4 65,8675 65,8675
JCC (T3) 4 80,8375
MDB (T5) 4 161,7000
Sig. 0,544 0,398 0,116 1,000

Trabajos de campo

Figura 23. planta de tratamiento de Padre Felipe Luyando (PFL)



Figura 24. planta de tratamiento de Castillo Grande (CG)

Figura 25. planta de tratamiento de José Crespo y Castillo (JCC)
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Figura 26. planta de tratamiento de Mariano Damaso Beraun (MDB)

Figura 27. planta de tratamiento de Rupa Rupa (RR)
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Figura 28. planta de tratamiento de Pucayacu (PU)

Reporte de analisis de los compost evaluados
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