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RESUMEN 
 

 

 

Los residuos urbanos en Perú son dispuestos en rellenos sanitarios en situación de colapso y 

el compostaje es una tecnología simple y económica empleada para el aprovechamiento del 

componente orgánico, así, reducir daños a la salud y al ambiente. Por ello, la investigación evaluó la 

calidad del compost a base de residuos sólidos urbanos en los distritos de la provincia Leoncio Prado. 

La investigación identificó los distritos que aplican el compostaje a sus residuos y evaluó la técnica 

de procesamiento, indicadores fisicoquímicos del compost 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 fisicoquímicos presentaron diferencias altamente significativas entre 

compost evaluados para humedad, pH, MO, N, P, Ca, Mg, K, Zn, Fe y Mn, excepto, el Cu no presentó 

diferencias. Se encontró altos valores de humedad, pH y MO y bajos niveles de P, Ca, Mg y K. Se 

concluye que los compost producidos por seis de los diez distritos son de calidad intermedia de 

acuerdo a los criterios de calidad de la norma técnica chilena (NCH 2880), colombiana 5167 y de la 

OMS, por presentar valores 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 Leoncio Prado province [of Peru] was evaluated. 

In the research, the districts which applied composting to their waste were identified and their 

techniques of processing, physicochemical indicators of the 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 by six of the ten districts were of an intermediate quality, according to the quality 

criteria from the Chilean 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 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las estadísticas del Ministerio del Ambiente [MINAM], reportan que la generación de 

residuos sólidos 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 situación de 

colapso (MINAM, 2021). Los residuos sólidos orgánicos representan el mayor porcentaje del 

total de residuos generados. Por ello, el Decreto Legislativo 1278, en su Artículo 40 define al 

tratamiento como los procesos, métodos o técnicas que permiten modificar las características 

del residuo, para controlar potenciales daños 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 tecnología más empleada para tratar los residuos urbanos, no 

obstante, su implementación es deficiente  (Oviedo et al., 2017)  a pesar  de  ser sencilla, 

económica y con capacidad de aprovechar diversos residuos biodegradables que usualmente se 

convierten en contaminantes (Florida & Reategui, 2019; Bailón & Florida, 2020), también 

genera empleo, ingresos monetarios y emprendimientos altamente rentable y sostenible 

(Huamaní et al., 2020). Además, 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 orgánicos en un producto utilizable en la 

agricultura. 

En este contexto de la realidad problemática la investigación plantea como problema 

¿Cuál es la calidad del compost a base de residuo sólidos urbanos, producido por las diferentes 

municipalidades distritales en la provincia de Leoncio Prado–2022? 

La investigación se justifica en la necesidad de generar conocimiento sobre este tipo de 

compost que genera discusión respecto a su aplicación en las áreas de cultivos, por la posible 

presencia de sustancias fitotóxicas 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 sólidos urbanos en los diferentes distritos de la 

provincia de Leoncio Prado, resulta de importancia social, ambiental y académico científico. 

Los alcances del trabajo contribuirán con nuevos conocimientos para la comunidad 

científica, para estandarizar y mejorar las técnicas de procesamiento que presentan mejores 

resultados en los diferentes distritos, a los agricultores que aplican enmiendas orgánicas, las 

instituciones que promueven la agricultura orgánica como la Dirección Regional de Agricultura 

(DRA) y las asociaciones de productores locales. 
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1.1. Hipótesis 

La calidad de los compost a base de residuo sólidos 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 sólidos urbanos en la provincia 

Leoncio Prado, 2022. 

 
1.2.2. Objetivos específicos 

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

distritos 

- Determinar los indicadores fisicoquímicos: % humedad, % de cenizas, pH, 

MO, N, P, K, Ca, Mg, CIC, Mn, Zn, Fe y Cu, en compost a base de residuos 

sólidos urbanos. 

- Determinar la calidad de compost en base a los criterios de la norma oficial 

de Chile (NCH 2880), Colombia (NTC 5167) y de España (Real Decreto 

824). 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.2. Residuos sólidos municipales 

El DL Nº 1278/2016, aprueba la ley de gestión integral de residuos sólidos, en su 

anexo define residuos sólidos municipales, a los generados en el ámbito de la gestión municipal, 

conformados por residuos domiciliarios y los resultantes del barrido y limpieza pública en el 

ámbito de su jurisdicción. Además, residuo sólido 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 valorización y su disposición final. También, residuos son 

aquellos líquidos o gases contenidos en depósitos que van a ser desechados y no puedan ser 

ingresados en sistemas de tratamiento de emisiones y efluentes. 

Finalmente, el artículo 32 señala que el manejo de los residuos incluye varias 

operaciones y el que concuerda con el trabajo es el literal h referido al tratamiento y disposición 

final (literal i). 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 Artículo 40 define al 

tratamiento como procesos, métodos o técnicas que permiten modificar las características del 

residuo, para reducir o eliminar los daños potenciales a la salud y el ambiente, orientados a la 

disposición 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. Además, se tiene 

una gran variedad de residuos urbanos con características fisicoquímicas complejas que 

complican su degradación natural. Esto, se ve favorecida por la deficiente cultura ambiental de 

la sociedad y los cambios en los hábitos de consumo, aspectos que dificultan la gestión de los 

residuos urbanos (Alcocer et al., 2019). 

De acuerdo con las estadísticas del Ministerio del ambiente (Figura 1), la 

generación total de residuos sólidos municipales en Perú al 2020 alcanza una cifra de 7 905 

118, 13 t, los residuos considerados en esta estadística incluyen todo desecho en fase sólida o 

semisólida. (MINAM, 2021). 

Perú tiene muchas deficiencias en la gestión de sus residuos urbanos, prueba de 

ello, de la cifra total de los residuos sólidos municipales (Figura 1) son dispuestos en rellenos 

sanitarios, para el mismo año 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 están al punto del colapso (MINAM, 2021). 
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Fuente: MINAM (2021) 

Figura 1. Generación total de residuos sólidos municipales 
 

 

Fuente: MINAM (2021) 

Figura 2. Residuos sólidos municipales dispuestos en rellenos sanitarios 

 
 

También, como país presentamos una generación percápita de 0.81 kg/hab/día, 

cercano a la media de América Latina (0,9 kg/hab/día) con baja recolección selectiva, no 

obstante, hay casos como Brasil, donde el 62 % de los municipios implementa programas de 
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recolección selectiva (Grau et al., 2015). Por el contrario, Perú tiene un pésimo sistema de 

gestión y aplicación de tecnologías inadecuadas, pues los sectores informales son muy 

frecuentes (Quillos et al., 2018) 

 

 
 

Fuente: MINAM (2021) 

Figura 3. Generación percápita de residuos sólidos municipales 

 
 

2.2. Residuos sólidos en la región Huánuco 

Según las cifras del MINAM (2021), la región Huánuco 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 débil gestión de los 

residuos en nuestra región, en comparación al 54,94 % registrado a nivel nacional. Esta 

situación es preocupante, a pesar, de tener una generación percápita 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 disposición final segura a los residuos en la región Huánuco está en 

situación de emergencia. 
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Fuente: MINAM (2021) 

Figura 4. Generación total de residuos sólidos municipales en la región Huánuco 
 

 

 

Fuente: MINAM (2021) 

Figura 5. Residuos sólidos municipales dispuestos en rellenos sanitarios en la región 

Huánuco 
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Fuente: MINAM (2021) 

Figura 6. Generación percápita de residuos sólidos municipales en la región Huánuco 

 
 

2.3. Compost 

Deriva del latín “componere”, que significa juntar. Es el resultado de la 

transformación de diversos materiales orgánicos, resultantes de actividades agroindustriales y 

de residuos urbanos, que sufren una transformación natural por acción microbiana en un 

ambiente adecuado y controlado para convertirlos en un producto estable para el uso agrícola 

(Hernández, 2003; Muñoz, 2005; Penagos et al., 2011; Olivares et al., 2012). 

Penagos et al. (2011) señala que el compostaje es un proceso de biooxidación con 

intervención de diversos consorcios microbianos, aerobios y bajo condiciones de humedad 

controlada, sustratos orgánicos sólidos y fácilmente biodegradable, implica el paso por 

diferentes etapas del proceso (inicial, termófila, enfriamiento y maduración) hasta alcanzar una 

materia orgánica estable, libre de patógenos y contaminantes. 

El procesamiento sin tecnología de microorganismos eficientes tarda 

aproximadamente 90 a 120 días en la primavera y el verano, que puede prolongarse hasta 180 

días en invierno (Penagos et al., 2011), es el tiempo que tarda el compostaje para alcanzar la 

estabilización y la madures del producto final (Cabrera & Rossi, 2016). 
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Fuente: Adaptado de Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos -UAESP. (2014) 

Figura 7. Proceso de degradación y formación de compost 

 
 

2.3.1. Compostaje como estrategia para tratar residuos sólidos orgánicos urbanos 

La tecnología más aplicada para el aprovechamiento de residuos urbanos 

es el compostaje, no obstante, su implementación en países en desarrollo es deficiente (Oviedo 

et al., 2017). Es una tecnología sencilla y económica para tratar y aprovechar residuos 

biodegradables que usualmente pasan a ser agentes de contaminación del ambiente (Florida & 

Reategui, 2019; Bailón & Florida, 2020). Por lo tanto, el tratamiento de los residuos a través 

compostaje para su comercialización como insumos en la agricultura, son una oportunidad para 

generar trabajo, ingresos y emprendimientos empresariales rentables y sostenibles (Huamaní et 

al., 2020). 

Las limitaciones de aplicar esta tecnología están relacionada a la etapa de 

procesamiento, requiere control adecuado de agua, aire y calor (Penagos et al., 2011), esto, 

determina las características y el potencial fertilizante del compost para mejorar el suelo y los 

cultivos (Cabrera & Rossi, 2016). Además, los residuos orgánicos municipales representan el 

69,03 % del total de residuos sólidos generados (Quillos et al., 2018), su tratamiento a través 

del compostaje es realmente una alternativa viable y segura. 

Microorganismos 

CO2 

Fuente C y N 

Agua 

Agua 
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La descomposición 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) Malos olores 

Se debe a falta de oxígeno, exceso de humedad, exceso de material verde, compactación 

de la pila y periodos muy amplios entre volteos de la pila. 

b) Exceso de humedad 

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

c) Ausencia de fase termófila 

Se produce por las dimensiones de la pila (es pequeño) y por exceso de humedad, 

aspecto que se puede corregir dándole el volumen adecuado y reduciendo el riego e 

incrementando el volteo. 

d) Presencia de moscas 

Se trata de residuos orgánicos urbanos, que traes una diversidad de materiales, una 

alternativa es cubrir dichos restos con tierra, hojas secas, compost estable, aserrín 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 sólidos orgánicos municipales 

La UAESP (2014) señala que el aprovechamiento de residuos municipales 

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

las poblaciones adyacentes al relleno, los principales beneficios son: 

 
a) Beneficios ambientales 

• Reducción de residuos en relleno sanitario. 

• Materia prima para fertilización conservacionista. 

• Facilita la recuperación de suelos degradados. 

• Promueve modelos de agricultura ecológica. 

• 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 petróleo 

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

• Reducen malos olores en los rellenos sanitarios. 
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b) Salud humana 

• Produce alimentos orgánicos y libres de agroquímicos, fomentando la alimentación 

sana. 

• Facilita el cultivo de plantas medicinales y/o de uso farmacológico. 

• Previenen enfermedades, el buen manejo reduce la proliferación de vectores. 

 
 

c) Económicos 

• Consolidan proyectos con la producción de abonos y alimentos orgánicos. 

• Minimizan costos al sustituir los agroquímicos, generando sostenibilidad, reducción 

de costos y autonomía al aprovechar los recursos locales para sus cultivos. 

 
d) Soberanía alimentaria 

 Producen alimentos de calidad y propicia la soberanía alimentaria. 

 

e) Sociales 

 Promueve la organización comunal a través de proyectos comunitarios. 

 Permiten la recuperación de áreas degradadas. 

 Generan valores y cambios culturales y ambientales. 

 Genera integración de la comunidad y el intercambio de conocimientos. 

 

2.3.3. Residuos compostables 

Los residuos agrícolas son una de las fuentes más importantes, por los 

grandes volúmenes que se generan y la mayoría son compostables (Penagos et al., 2011; Ramos 

& Terry, 2014). Además, la NOCh 2880 (2004), la FAO (2013) y UAESP (2014), sugieren la 

siguiente lista de materiales compostables: 

 Residuos sólidos orgánicos urbanos.

 Residuos agrícolas.

 Estiércoles diversos y camas de corral.

 Residuos de cocina.

 Alimentos en mal estado.

 Cáscaras de frutos.
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 Aceites y grasas comestibles.

 Residuos madereros.

 Plumas, pelos y esquilado de animales.

Sin embargo, Penagos et al. (2011) no recomienda el uso de cáscaras de 

cítricos, 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: 

 Preservantes de madera.

 Residuos de productos anti manchas y anti sarro.

 Sustancias utilizadas en silos contaminados.

Finalmente, la FAO (2013) sugiere no incluir materiales como: 

 Pegamentos, solventes, gasolina, petróleo, aceites sintéticos, pinturas.

 Plásticos, vidrios y metales.

 Especies vegetales con sustancias alelopáticas.

 Detergentes, insecticidas, antibióticos y otros.

 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 sólidos municipales, precisan que deben presentarse las 

siguientes fases: 

 
a). Fase mesófila o fase I 

El procesamiento inicia a temperatura ambiente y en pocos días la temperatura 

alcanza los 40°C, resultado de la actividad microbiana, que en esta fase utilizan las fuentes 

sencillas de carbono y nitrógeno produciendo calor. La descomposición de los azúcares en esta 

fase genera ácidos orgánicos que reducen los niveles de pH en la pila. 
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b). Fase termófila o fase II 

También conocida como fase de higienización, 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, además, temperaturas mayores a 55°C eliminan huevos de helmintos, esporas de hongos 

fitopatógenos 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 III 

Agotadas las fuentes de carbono y nitrógeno fácilmente degradable, la temperatura 

desciende a valores similares a la etapa inicial 40-45°C. Esta fase permite la degradación de 

polímeros más complejos como celulosa, hemicelulosa, etc., y aparecen costras de hongos 

visibles. Esta condición permite que los microorganismos mesófilos reinician su actividad, esta 

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

 
d). Fase de maduración o fase IV 

Período que puede tardar meses a temperatura ambiente, en esta fase se producen 

reacciones secundarias de condensación y polimerización para la formación de ácidos húmicos 

(FAO, 2013). Además, recomienda monitorear los diferentes indicadores dentro de rangos en 

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

 
2.4. Normas técnicas para determinar la calidad del compost 

El control de calidad en los abonos orgánicos tipo compost es importante para 

garantizar efectos positivos en el suelo y en los cultivos. Los potenciales efectos negativos 

(fitotóxicos) de un compost se producen por altos contenidos de amonio, ácidos volátiles, 

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 (García et al., 2014). 

Además, la presencia de microorganismos de origen fecal puede contaminar los alimentos, y 

afectar la salud de las personas, particularmente por el consumo hortalizas, que están expuestos 

a contaminación de tipo biológico (Rivera et al., 2009) 

Definir la calidad es una acción necesaria, para identificar el estado de atributos 

importantes como: inocuidad, madures, capacidad fertilizante, efectos residuales y fitotóxicos. 

En este sentido, contrastar los diferentes parámetros con las Normas Técnicas permitirán 
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clasificar, categorizar y determinar la calidad del compost (Rafael, 2015). Para García et al. 

(2014) los parámetros a considerar en un compost están relacionada con: 

- Parámetros físicos: granulometría, humedad, partículas extrañas y olor. 

- Químicos: MO, macro y micronutrientes. 

- Biológicos: 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. Perú no dispone de Norma Técnica, 

por ello, este trabajo toma los lineamientos del Instituto Nacional de Normalización de la 

República de Chile-NCH 2880 (Tabla 5), Norma usada por las instituciones peruanas y 

recomendada por Bailón & Florida (2020). Además, se tienen otras Normas Técnicas, entre 

ellas: la de Colombia (NTC 5167) y la Norma Española-RD 824 (Tabla 6), Normas Técnicas 

que cubren algunos vacíos en cuanto al establecimiento de rangos para algunos parámetros. 

Las Normas Técnicas citadas presentan algunos vacíos en cuanto al 

establecimiento de rangos de tolerancia para algunos metales y para el caso específico de la 

presencia de microrganismos patógenos, frente a ello, la Norma Española (Tabla 3), fija para 

productos fertilizantes de origen orgánico 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 (Hernández, 2020). Además, las variaciones 

durante el procesamiento definen las diferentes etapas del compostaje. En la primera etapa la 

pila en cuestión de días alcanza valores superiores a los 45 °C, luego en la segunda un poco más 

prolongada la pila se mantiene en condiciones termófilas con medias de hasta 65 °C, en la tercera 

inicia un proceso lento de enfriamiento de las pilas descendiendo hasta la temperatura ambiente 

y finalmente es necesario dejar un periodo adicional denominado de maduración para permitir 

que la pila alcance la estabilización 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 

granulometría de los materiales y tamaño de las pilas y del sistema diseñado 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 

oxígeno 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 

liberación de ácidos orgánicos por la biodegradación 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 transformación 

del amonio en amoniaco, en la tercera fase y cuarta el pH del medio se estabiliza cercanos al 

neutro o ligeramente alcalino (FAO, 2013). 

 

 

 
Fuente: UAESP (2014) 

Figura 8. Fases del compostaje y factores del proceso 
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d). Oxígeno 

El compostaje se produce en presencia de oxígeno, por ello, debe manejar 

adecuadamente la pila para mantener un nivel óptimo de oxigenación, para favorecer el 

desarrollo microbiano. Además, las pilas deben mantener entre 5-10 % de oxígeno (Figura 8). 

Valores superiores al 10 % reduce la temperatura y elimina humedad por evaporación, esto 

detiene la actividad microbiana por deficiencia de agua. Valores menores al 5% reduce la 

evaporación de agua, generando un ambiente anaeróbico con olores fétidos y acidificación en 

las pilas, por formación del ácido acético, sulfhídrico y metano (FAO, 2013). 

 
e). Relación carbono-nitrógeno (C/N) 

Debe fluctuar en 30 al inicio y en 15 al final del proceso (Hernández, 2020). La 

composición y proporción de los residuos compostados determina la relación C/N (FAO, 2013), 

El carbono puede encontrarse en residuos con altos contenidos de carbohidratos, 

entre estos están aserrín, hojarasca, cascarilla de arroz, paja, papel, etc., y el N de las proteínas, 

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 gestión 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 

volúmenes de residuos urbanos y aprovechar el compost como un subproducto con alto valor 

agregado. 

Alcocer et al. (2019) diseñaron un modelo matemático con un enfoque 

multiobjetivo que permita mejorar la gestión integral de la cadena de suministros del proceso 

de recolección de residuos sólidos urbanos en el cantón de Quevedo-Ecuador. Diseñaron la 

cadena de suministro para la gestión de residuos sólidos urbanos logrando minimizar el costo, 

maximizar el ahorro del impacto ambiental y maximizar la satisfacción del cliente. 

Armitano et al. (2016) realizaron el diagnóstico de las situaciones 

socioambientales a través de los subsistemas natural, humano y construido para identificar y 

jerarquizar los impactos socioambientales por acumulación de residuos sólidos 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 campañas educativas para su 

recolección selectiva, orientado al tratamiento y aprovechamiento con tecnologías alternativas 

como el compostaje. 

Widman et al. (2005) evaluaron el comportamiento agronómico de 

diferentes cultivos con aplicación de composta elaborado a partir de residuos sólidos 

municipales (RSM) de la ciudad de Mérida. Sus resultados muestran mayor poder germinativo 

en sustrato tierra-composta, además, el comportamiento agronómico del tomate sobre el sustrato 

suelo-composta, tuvieron tallos más largos y mayor número de hojas evaluados durante 50 días. 

Concluyen que, la composta elaborada con residuos sólidos urbanos mejoró el suelo, la 

germinación y crecimiento de los cultivos. 

 
2.6.2. Antecedentes nacionales y locales 

Bailón & Florida (2020), evaluaron los indicadores fisicoquímicos y 

determinaron la calidad de los composts. No encontraron diferencias en los indicadores 

fisicoquímicos, excepto para N, y según 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. 

Huamaní et al. (2020) caracterizaron los factores, condiciones de manejo, 

posibilidad de reutilización y costos e ingresos generados por la gestión de residuos sólidos. La 

generación, clasificación y venta de compost y residuos inorgánicos produjeron rentabilidad 

positiva en el 2017, Se generaron 75 000 t anuales de residuos; de ellas 72% fueron 

aprovechables. Los residuos de papel-cartón, plásticos, vidrio, metales incluyendo la 

producción de compost puede contribuir a la sostenibilidad de la gestión de los residuos 

urbanos. 

Del Castillo (2019), evaluó el efecto del compost en el rendimiento del 

cultivo del maíz. El compost produjo cambios físicos, químicos y biológicos del suelo; 

disminuye la densidad aparente y mejora el color del suelo, eleva el pH, eleva el contenido de 

MO, N, P y K, al igual que la composición biológica del suelo, estos cambios favorecieron en 

altura, tamaño de mazorca, diámetro de tallo, peso de mazorca y rendimiento del maíz. 

Vargas (2017) determinó la calidad del compost a partir de residuos 

sólidos orgánicos municipales en el Centro de Protección Ambiental “Santa Cruz”, 

Concepción-Huancayo. La calidad del compost se clasificó como Clase B. Según las 

características químicas la conductividad eléctrica lo clasifica como Clase B; mientras que el  

N, Cd, Cu, Pb, Zn, K, C/N y las características microbiológicas clasificaron como Clase B. La 
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calidad del compost por sus características físicas, químicas y microbiológicas se clasifica como 

Clase B. 

Cabrera & Rossi (2016), evaluó a escala piloto la elaboración de compost 

a partir de residuos vegetales de las áreas verdes públicas del distrito de Miraflores. Sus 

resultados muestran que el compost final presenta obtenido, se clasifican como clase B según 

la Norma Oficial Chilena NOCh 2880 y concluyen que la producción de compost a base de 

estos residuos es viable económica y técnicamente, tratando 230 Mg/mes de residuos. 

Mendoza (2012), realizó 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 registró 

mayor % de residuos degradadas (36.70 %) en dos meses que duró el procesamiento, en 

comparación 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 más eficiente, registró el valor medio más 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. El 40% de muestras presentaron 

coliformes fecales, con elevado número más probable por gramo (NMP/g) e importante 

frecuencia de E. coli en perejil y lechuga. El análisis revela un alto nivel de contaminación 

fecal, un estado sanitario inaceptable y riesgo potenciales para la salud. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación 

La investigación se desarrolló en los distritos de Padre Felipe Luyando, Pucayacu, 

José Crespo y Castillo, Rupa Rupa, Daniel Alomía Robles y Castillo Grande, todos 

pertenecientes a la provincia de Leoncio Prado que aplican el compostaje como tratamiento a 

los residuos sólidos orgánicos recolectados en su jurisdicción (Figura 1), políticamente la 

provincia de Leoncio Prado pertenece a la región Huánuco. 

 
 

Figura 9. Localizacion geografica del area de estudio 

 
 

3.2. Características generales 

3.2.1. Agroclimáticas 

Según el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú- 

SENAMHI (2021), Leoncio Prado presenta régimen climático bimodal con medias de: 24,5 ºC 

de temperatura, 84 % de humedad relativa y 3 400 mm de precipitación; régimen seco (junio a 

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

como ecorregión Rupa Rupa. 

 
3.2.2. Sociales 

La Tabla 1 muestra la población a nivel de distritos y proyecta la 

generación de residuos en base a la generación diaria percápita de la región Huánuco, de 0,7 

Kg/hab/día (MINAM, 2021). Además, los distritos con mayor población son los que están 

aplicando el compostaje. 

 
Tabla 1. Población al 2017 y generación de residuos por distritos 

 

Distritos Población 
Producción de 

residuos (Kg) 

Aplican 

compostaje 

Rupa-Rupa 51 415 35 990,50 Si 

Daniel Alomía Robles 7 965 5 575,50 No 

Hermilio Valdizán 4 042 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 Beraún 9 379 6 565,30 Si 

Pucayacu 4 762 3 333,40 No 

Castillo Grande 13 332 9 332,40 Si 

Pueblo Nuevo 5 712 3 998,40 No 

Santo Domingo de Anda 3 745 2 621,50 No 

Leoncio Prado 135 628 94 939,60  

Fuente: adaptado de INEI (2022) 

 

 

3.3. Materiales y equipos 

 
 

3.3.1. Materiales de campo 

Bolsas plásticas, etiquetas, Marcadores, guantes de goma, botas de 

protección. 

 
 

3.3.2. Materiales de laboratorio 

Probeta y matraces de diferentes medidas volumétricas, embudos de vidrio, 

vasos de precipitación, tubos de ensayo, micropipetas, tamices de 3 mm de diámetro, botellas 

de vidrio, papel filtro N° 40. 
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3.3.3. Equipos de campo y laboratorio 

Cámara fotográfica, navegador GPS, balanza gramera y analítica, estufa, 

mufla, pH metro, bureta digital, espectrofotómetro de absorción atómica y espectro fotómetro 

UV - Visible. 

 
3.4. Criterio y análisis del estudio 

3.4.1 Tipo y nivel de investigación 

Es de tipo aplicada, porque se recurrió a conocimientos establecidos en las 

ciencias agrícolas, biológicas y ambientales para evaluar el problema de la calidad del compost 

a base de residuos sólidos orgánicos municipales. Además, corresponde a un nivel de 

investigación descriptiva comparativa, porque se comparó indicadores físicos, concentración 

de macroelementos y metales, y se contrastó con las Normas Técnicas de calidad de los abonos 

orgánicos producidos en la provincia. 

 
3.4.2 Diseño de la investigación 

Corresponde a una investigación no experimental mixta, incluye una parte 

descriptiva y otra comparativa, con ajuste estadístico de diseño 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 Alomía Robles (T6). Los datos se 

sometieron al análisis de varianza (ANOVA) y las correspondientes pruebas post-hoc de Tukey 

con un nivel de confianza del 95 %, para la comparación de medias entre los macros y 

microelementos de los abonos evaluados. 

 
3.5. Metodología 

3.5.1. Descripción del manejo aplicado en el proceso de compostaje 

Para cumplir con este objetivo la investigación realizó lo siguiente: 

a). Se visitó los 10 distritos que conforman la provincia: Rupa Rupa, José Crespo y Castillo, 

Mariano Dámaso Beraún, Padre Felipe Luyando, Daniel Alomía Robles, Hermilio 

Valdizán, Castillo Grande, Pucayacu, Santo Domingo de Anda y Pueblo Nuevo. 

b). Se identificó a los distritos que aplican la técnica del compostaje entre ellos: Rupa Rupa, 

José Crespo y Castillo, Padre Felipe Luyando, Daniel Alomía Robles, Castillo Grande y 

Pucayacu. 
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c). Se realizó la coordinación respectiva con los responsables (Gerentes de área) para visitar 

las plantas de procesamiento y se registró: descripción de la tecnología aplicada, periodos 

de volteo y tiempo de compostaje. 

 
3.5.2. Determinación de indicadores fisicoquímicos en compost a base de residuos 

sólidos urbanos 

Para cumplir con este objetivo la investigación realizó lo siguiente: 

a). Se realizó el muestreo en pilas previamente compostadas y listas para ser distribuidas en 

cada distrito seleccionado. Se extrajo 5 muestras al azar y se colocó en bolsas herméticas 

y se enviaron al laboratorio de suelos, Agua y Ecotoxicología de la Universidad Nacional 

Agraria de la Selva, para los análisis correspondientes. 

b). Se evaluaron indicadores (Tabla x) fisicoquímicos en compost producidos por cada 

municipalidad distrital identificada. Los diferentes indicadores se evaluaron a través de: 

pH por método electrométrico, contenido de Materia Orgánica en base seca por el método 

de digestión acida (Walkley y Black), las cenizas por calcinación, el P2O5 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 espectrofotómetro de absorción atómica (EAA), 

además, los metales Cu, Fe, Mn y Zn por extracción con solución nítrico perclórico 4:1 y 

lectura en EAA (método EPA 200.7-1994), protocolos descritos en Bazán (2017). 

 
3.5.3. Determinar la calidad de compost en base a los criterios de la Norma Oficial 

Chilena 2880 y la Norma Técnica Española, Real Decreto 824 

La investigación tomó como criterios de contraste los lineamientos y 

rangos del Instituto Nacional de Normalización de la República de Chile, Norma Técnica N° 

2880 aprobada en 2004 (Tabla 2), y en el caso de los micronutrientes (metales) se contrastó con 

la Norma Técnica Española (Tabla 3), Real Decreto 824 (2005). 

 
3.6. Análisis estadístico 

El diseño utilizado es completamente aleatorizado DCA en donde los tratamientos 

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

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

nivel de confianza del 95% para la comparación de medias de indicadores fisicoquímicos entre 

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

La población 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 sólidos orgánicos que se generan en su jurisdicción, el tipo de muestra es 

sistemática, 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 fisicoquímicos (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn y Fe) del compost 

- Calidad del compost (A, B y C) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

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 orgánicos de su respectiva jurisdicción. Además, de la verificación 

en campo y coordinación con los responsables de las plantas de compostaje se registra el 

periodo de volteo, el tiempo de compostaje y aplicación de EM. 

 
Tabla 2. Criterios técnicos de procesamiento aplicados según distritos 

 

Tecnología aplicada  Criterio de volteo Tiempo de 

compostaje 

(días) 

Distrito Volumen 

de pila (M3) 

Tradicional 

+ EM 
Ma/Me N° veces 

Periodicidad 

(días) 

Padre Felipe Luyando 

(Naranjillo) 
5 Si Ma 7 10 75 

Pucayacu 5 Si Ma 7 15 120 

José Crespo y Castillo 

(Aucayacu) 
7 Si Ma 7 12 90 

Rupa Rupa (Tingo 

María) 
25 Si Me 6 20 120 

Mariano Dámaso 

Beraún (Las Palmas) 
5 Si Ma 7 12 90 

Castillo Grande 7 Si Ma 12 4 50 

EM microorganismos eficiente, Ma/Me manual/mecánico. 

 

 

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 dosificación, momento de aplicación y efecto 

sobre el tiempo de procesamiento y calidad del compost final. 

La Figura 10 muestra una relación interesante entre el periodo de volteo y el 

tiempo de procesamiento del compost, el distrito Castillo Grande aplica el periodo más corto 

de volteo (4 días) y presenta el tiempo de procesamiento mas corto (50 días), por el contrario 

Rupa Rupa presenta el periodo mas amplio de volteo (15-20 días) y consecuentemente un mayor 

tiempo de procesamiento (120 días); por lo tanto, proyectando una línea de tendencia en la 

Figura x podemos evidenciar una relación directamente proporcional entre el periodo de volteos 

y el tiempo de procesamiento. 
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PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande 
 

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 días y el procesamiento 

duro 75 días; Bohórquez et al. (2019) aplico un periodo de 7 días entre volteo y encontró mejor 

calidad del compost a los 90 días de procesamiento, y Castillo (2020) en compost obtenido a 

partir de residuos orgánicos y microorganismos eficaces (EM) en el distrito de Huayucachi, 

Huancayo, aplico periodos de volteo de 15 días y el proceso duró 3 meses. Por tanto, la relación 

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 fisicoquímicos en compost final 

4.2.1. Contenido de humedad 

 
La Figura 11 muestra los valores medios, la desviación estándar, la prueba 

post-hoc de Tukey y las diferencias estadísticas entre los compost producidos en los diferentes 

distritos. Además, 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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PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 
letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

Figura 11. Valores de humedad en compost producidas por diferentes municipalidades 

 
 

Los resultados muestran diferencias estadísticas entre los compost 

evaluados para el indicador humedad y corresponden a compost de clase A para los distritos 

PFL, JCC y RR, y en la clase B para PU, MDB y CG. Ambos grupos están dentro del rango de 

un compost que puede aplicarse en la agricultura. Sin embargo, Bohórquez et al. (2015) advierte 

correlación negativa con la mayoría de los nutrientes, entre ellos, N, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn, lo 

que evidencia la importancia del control de la humedad para obtener un compost de calidad, 

además, el exceso de humedad tiene repercusión directa sobre el potencial fertilizante de un 

compost que compromete el peso del producto y puede afectar los cálculos de la cantidad 

efectiva a aplicar por unidad de área y/o número de plantas (Bailón & Florida, 2020). Por ello, 

Bohórquez et al. (2015) sugiere disminuir el contenido de humedad a través de tratamientos 

adicionales, como solarización 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 está dentro de las exigencias de la 

norma técnica 2880 y son valores típicos en la mayoría de reportes, entre ellos Castillo (2020) 

encontró valores medios entre 27,17- 40,59 %, Bohórquez et al. (2015) encontró medias entre 
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36,4-44,30%, también, Bailón & florida (2020) encontró valor medio para compost municipal 

de 32.28%. Por tanto, los resultados presentan valores típicos y solo los distritos de PU, MDB 

y en menor medida CG requieren de tratamiento previo de deshidratación para optimizar su 

aplicación 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 según los 

distritos evaluados, además, el análisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos 

homogéneos y las diferencias estadísticas entre distritos. También, se muestra el valor 

referencial de un compost de alta calidad (Clase A) según la NCH 2880. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 
letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

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 según la NCH 2880 presentaría algunas restricciones de uso. Además, el pH 

elevado al parecer es independiente al periodo de volteo y el tiempo de compostaje y más bien 

respondería a los materiales sometidos al proceso (García et al., 2014; Barbaro, 2019; Florida 

& Reategui, 2019; Bailón & 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. Según Carrión et al. (2008) se debe a una concentración menor 

de iones intercambiables de hidrógeno 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 

adición de azufre, sulfato ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados (Barbaro, 

2019). Además, los resultados encontrados son similares a lo reportados por La Cruz (2019), 

utilizando residuos orgánicos de la Municipalidad de Chilca-Huancayo, también, Vargas (2017) 

en residuos sólidos orgánicos de la ciudad de Concepción-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, Bailón & 

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 típicos según las referencias y requieren la aplicación de técnicas 

de corrección antes de ser utilizados como enmienda o sustrato. 

 

4.2.3 Materia orgánica (MO) 

La Figura 13, muestra los valores medios de MO encontrados según los 

distritos evaluados, además, el análisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos 

homogéneos y las diferencias estadísticas entre distritos. También, se muestra el valor 

referencial de un compost de alta calidad (Clase A) y calidad intermedia (Clase B) según la 

NCH 2880. Los valores de MO presentan diferencias altamente significativas y varían 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, según la NCH 2880, estos últimos 

presentarían algunas restricciones de uso. 

La MO resulta de un proceso de descomposición en el que se transforman 

los residuos orgánicos a su forma inorgánica una vez alcanzado el máximo grado de 

descomposición, estos compuestos son altamente estables y de lenta degradación, que al ser 

aplicados al suelo mejoran las condiciones fisicoquímicas y aportan carbono para mantener la 

biodiversidad del agroecosistema (FAO, 2013); por ello, es importante resaltar que los compost 

evaluados están dentro de los valores exigidos y presentan valores similares a los reportado en 

compost a base de residuos solidos urbanos (Vargas, 2017; Bailón & Florida, 2019; La Cruz, 
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2019) y a compost en base a otros residuos agrícolas (Mendoza, 2012; Hernández 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 

podrían mejorarse aplicando estiércol de vacuno en un 20 %, como lo recomienda García et al. 

(2019) quienes alcanzaron un nivel medio de 68,5 % de MO con esta proporción. 
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PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 

letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

Figura 13. Niveles de MO en compost producidas por diferentes municipalidades 

 

 
4.2.4 Nitrógeno (N) 

La Figura 14 muestra los valores medios de N encontrados según los 

distritos evaluados, además, el análisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos 

homogéneos y las diferencias estadísticas entre distritos. También, se muestra el valor 

referencial de un compost de alta calidad (Clase A) según la NCH 2880. Los valores de N 

presentan diferencias altamente significativas y varían 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 

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

El Nitrógeno es un macronutriente primario para la planta ya que está 

involucrado en todos los procesos principales de desarrollo y en la absorción de otros nutrientes 
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(FAO, 213). La concentración 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 la NTC 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 típicos en comparación con otros resultados de compost a base de residuos solidos 

urbanos, entre ellos, Bailón & Florida (2019) reporta media de 1.43 % de N en compost 

producidas en el distrito de Rupa Rupa-Huánuco; también, La Cruz, (2019) encontró medias 

entre 0,98 a 1,36 % en el distrito de Chilca – Huancayo, Vargas (2017) en Concepción- 

Huancayo encontró un valor medio de 0.73 % a 120 días de procesamiento. Además, los 

resultados son similares en comparación con compost a base de otros residuos que se generan 

en la agricultura como escobajo de palma (1,84 %), residuos de plátano (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 caña de azúcar (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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 

letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

Figura 14. Niveles de N en compost producidas por diferentes municipalidades 
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4.2.5 Niveles de fosforo (P2O5) 

La Figura 15 muestra los valores medios de P según los distritos 

evaluados, además, el análisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos homogéneos y 

las diferencias estadísticas entre distritos. También, se muestra el valor referencial de un 

compost de alta calidad (Clase A) según la NCH 2880. Los valores de P presentan diferencias 

altamente significativas y varían 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 presentarían 

restricciones de uso y pueden aplicarse como enmienda en la agricultura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 
letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

Figura 15. Niveles de P2O5 en compost producidas por diferentes municipalidades 

 
El fosforo es el segundo macronutriente primario para la planta ya que está 

involucrado en procesos de transferencia de energía, por lo que es esencial en la fotosíntesis 

(FAO, 213). La concentración de P es muy importante en el compost, a pesar que la NCH 2880 

no exige valores límites 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 Bailón & 

Florida (2019) encontraron una media de 1,57 % de P2O5 en compost de residuos municipales 

con aplicación de microorganismos eficientes. Además, según 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 plátano (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 P2O5. 

 
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 según 

los distritos evaluados, además, el análisis post-hoc de Tukey para identificar los subgrupos 

homogéneos y las diferencias estadísticas entre distritos. También, se muestra el valor 

referencial de un compost de alta calidad (Clase A) según la NCH 2880. Los valores de Ca 

presentan diferencias altamente significativas y varían 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 varían 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 varían 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 presentarían 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 raíz y la calidad de los frutos. Su deficiencia provoca trastornos en la raíz, hojas, tamaño de 

frutos, rajado de frutos, etc., (FAO, 2013). Además, altas concentraciones en los suelos 

indica pH neutro deseable para la mayoría de los cultivos, es común encontrar deficiencias en 

condiciones de suelos ácidos, por ello, es conveniente mantener o mejorar los niveles de Ca 

para una buena nutrición y control de elementos tóxicos como Al en suelos ácidos 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 típicos encontrados en compost a base de residuos 

urbanos, entre ellos tenemos a Vargas (2017) encontró en promedio 0,273 % de Ca, Barbaro et 

al. (2019) media de 0,87 %; sin embargo, estos valores podrían mejorar si se combinan con 

otros residuos, así, La Cruz (2019) alcanzo medias 4,5 a 5,5 % al combinar residuos urbanos, 

aserrín y poda de jardín en proporción 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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PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 

letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

Figura 16. Niveles de Ca en compost producidas por diferentes municipalidades 

 
Respecto al Mg (Figura 17) es un macronutriente secundario componente 

básico de la clorofila y está involucrado directamente en el proceso de fotosíntesis, metabolismo 

de glucídico y activación de enzimas que intervienen en la síntesis de los ácidos nucleicos y 

proteínas en la planta (Reyes et al. 2017), por ello, su concentración en niveles mayores a 1% 

es exigida por la NCH 2880, que en ningún 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, Bailón & Florida ( 2020) de 1.17 % también Castillo (2020) un 

promedio de 0,903 %, esto podría 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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PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 

letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

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 

síntesis de carbohidratos, proteínas y forma parte de la estructura vegetal; es responsable de la 

tolerancia a sequías, heladas, salinidad y resistencia al ataque de enfermedades (FAO, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 

letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

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 único compost que supera 

el valor límite 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 comparación a La Cruz (2019) 1,8%, Vargas (2017) de 1, 85% y Bailón & 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 típicos para compost a base de residuos urbanos y si bien para la 

norma NCH 2880 exige valores mayores a 1 % esto no afectaría su potencial uso en la 

agricultura, y según Florida et al. (2021) los niveles de estos macronutrientes podrían mejorarse 

combinando los residuos urbanos con residuos de cosecha de la región como la pulpa de café y 

escobajo de palma para mejorar Ca, Mg y K, y residuos de plátano 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 según los distritos evaluados, además, el análisis post-hoc de Tukey para identificar los 

subgrupos homogéneos y las diferencias estadísticas entre distritos. También, se muestra el 

valor referencial de un compost de alta calidad (Clase A) según la NCH 2880. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 

letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ns no significativo 

Figura 19. Niveles de Cu en compost producidas por diferentes municipalidades 
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PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 
letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo 

Figura 20. Niveles de Zn en compost producidas por diferentes municipalidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 

letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo, Ref.1 Bailón 

& Florida (2020), Ref. 2 Florida & Reategui (2019), Ref. 3 Rafael (2015) 

Figura 21. Niveles de Fe en compost producidas por diferentes municipalidades 
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PFL Padre Felipe Luyando, PU Pucayacu, JCC José Crespo y Castillo, RR Rupa Rupa, MDB Mariano Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, 

letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas (p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo, Ref.1 Rafael 

(2015) 

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 están dentro del rango de clase A. En general, estos son valores bajos y no 

presentarían restricciones de uso y pueden aplicarse como enmienda en la agricultura. 

El Cu, Fe, Zn y Mn son micronutrientes requeridos en cantidades muy 

pequeñas, pero importantes para el metabolismo vegetal y animal (FAO, 2013). Por ello, es 

importante que los valores medios en un compost según la NCH 2880 no debe superar valores 

de 70 y 200 par Cu y Zn, y parea el caso de Fe y Mn se utilizan otros resultados como referencia, 

toda vez que la NCH 2880 y las demás normas técnicas como la NTC 5167 y el Real Decreto 

Español 824 no contemplan rangos para estos micronutrientes, por ello, los resultados son 

comparados con los reportes de Rafael (2015), Florida & Reategui (2019) y Bailón & 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 orgánicos urbanos genera debate 

respecto a su aplicación por los posibles daños 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; Bailón & Florida, 2020; 
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Castillo, 2020) y a otros residuos compostados (Bohórquez 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 físicos, 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. Determinación 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 5-7,5 <5 y >7.5 8.63 B 8.38 B 9.09 B 7.76 B 8.59 B 8.23 B 

Humedad <25% 25-40% 12.22 A 38.33 B 13.96 A 8.92 A 29.93 B 24.03 A 

MO > 45 % 25-45 % 53.10 A 51.15 A 60.87 A 62.13 A 28.48 B 30.82 B 

Cenizas** Max.  46.91 A 48.85 A 39.13 A 37.88 A 71.52 B 69.18 B 

N > 0.8%  1.99 A 1.52 A 1.55 A 1.80 A 2.56 A 2.69 A 

P2O5 0,3-1,8*  1.48 A 0.89 A 1.21 A 1.01 A 1.25 A 1.51 A 

Ca >1%  0.92 B 0.66 B 0.70 B 0.61 B 0.98 B 1.08 A 

Mg >1%  0.35 B 0.31 B 0.29 B 0.31 B 0.40 B 0.39 B 

K >1%  0.68 B 0.62 B 0.72 B 0.49 B 1.16 A 0.79 B 

Cu (ppm) <100 100-1000 12.79 A 13.24 A 11.80 A 12.67 A 13.60 A 12.62 A 

Fe (ppm) -- -- 1570.41 -- 1415.33 -- 973.85 -- 942.47 -- 992.85 -- 1170.69 -- 

Zn (ppm) <200 200-2000 29.21 A 27.19 A 18.41 A 26.39 A 77.02 A 60.37 A 

Mn (ppm) -- -- 43.00 -- 53.63 -- 80.84 -- 63.80 -- 161.70 -- 65.87 -- 

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 

Dámaso Beraun, CG Castillo Grande, * Límites 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 determinación se debe a valores elevados de 

pH que supera los 7,5 (8,23 a 9,09), y a los bajos niveles de Ca, Mg y K que no superan el 1 %, 

exigido, excepto K en MDB y 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) encontró 0,57 % de K, y García et al. (2019) reporta valores 

de 0,10 a 0,47 % de Mg. 

En este contexto, los compost a base de residuos sólidos orgánicos 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 presentarían algunas 
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restricciones de uso, y teniendo en cuenta que la calidad final de un compost está vinculada a 

la composición de los residuos compostados (Ramos & Terry, 2014; Florida & Reategui, 2019; 

García et al. 2019) es necesario aplicar medidas correctivas antes de su procesamiento y/o 

aplicación en la agricultura, de acuerdo a las referencias consultadas estas consistirían en: a) 

solarización en condiciones controladas, para disminuir el contenido de humedad antes de ser 

utilizado en campo (Bohórquez et al., 2015), b) corrección del pH mediante la adición de azufre, 

sulfato ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados (Barbaro, 2019), y c) 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, Ca y Mg y residuos de plátano para K (Florida 

et al., 2021). 
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V. CONCLUSIONES 

 
 

1. Se evaluó diez distritos que conforman la provincia de Leoncio Prado, de ellos, solo seis 

utilizan el compostaje como técnica para tratar los residuos orgánicos de su jurisdicción, 

además, todos aplican microorganismos eficientes y volteo de pilas en concentraciones y 

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

 
2. Los indicadores fisicoquímicos 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 presentó diferencias. Se encontró altos valores de humedad, pH y MO y bajos 

niveles de los macro y micronutrientes. 

 
3. Los compost a base de residuos sólidos orgánicos 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. 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 
 

1. Se recomienda el uso de los compost a base de residuos orgánicos 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. 

 
2. Realizar investigación para determinar el periodo optimo de volteo, para reducir el tiempo 

de compostaje y obtener un compost de alta calidad. 

 
3. Investigar el efecto de la combinación de residuos urbanos y agroindustriales para reducir 

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

 
4. Evaluar el efecto de la aplicación de técnicas correctivas de la humedad (solarización) y 

del pH (aplicación de ácidos) en la calidad final del compost a base de residuos orgánicos 

urbanos 
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ANEXOS 

Normas técnicas de calidad del compost 

 
 

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

Parámetro Fase I (2 - 5 días) Fase II (2 - 5 semanas) Fase III y IV (3-6 meses) 

C/N 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/m3) 250 - 400 < 700 < 700 

MO (%) 50 - 70 > 20 > 20 

N (%) 2,5 – 3,0 1 - 2 ~1 

 
Fuente: FAO (2013) 

 

 
Tabla 5. Norma Oficial Chilena (NCH 2880) 

 

 

Producto 
Componentes 

principales 

 

Indicadores 

 
A

b
o
n

o
 o

rg
án

ic
o

 

Origen. -Producto sólido 

de residuos animales, 

vegetales, sólidos 

urbanos o mezcla de los 

anteriores 

*Contenido de cenizas no especifica 

* Contenido de humedad: 

 Para clase A < 20% 

 Para clase B entre 25-40% 

* Contenido de materia orgánica 

 Clase A, ≥ 45% 

 Clase B, ≥ 20% 

* N total ≥ 0.8% 
* Relación C/N 

 -Clase A, 10 y 25 

 -Clase B, 10 y 40 

 -Clase C, 10 y 50 

* Capacidad de intercambio catiónico, no especifica 

* pH 

 Clase A, 5-7.5 

 Clase B, <5 y >7.5 
 

* metales pesados mg/Kg (base seca) 

As 15 (A), 20 (B) 

Cd 2 (A), 8 (B) 

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) 

Clase: 

A, no presenta 

restricción de uso, 

producto de alta calidad. 

 

B, calidad intermedia, 

presenta algunas 

restricciones de uso. 

 

C, compost que no ha 

alcanzado la etapa de 

maduración. No apto 

para uso agrícola 

Fuente: NCH 2880 (2004) 
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Tabla 6. Norma técnica española sobre productos fertilizantes. 
 

Límites de concentración Sólidos: 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 

Níquel 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) 

 

 
Análisis estadístico 

Tabla 7. Estadística descriptiva e inferencial general de los compost evaluados 
 

Tratamientos Estadísticos 
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 

P2O5 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 13,60±5,00 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 60.37±5.53 132,840 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 
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Tabla 8. Análisis de varianza del indicador pH 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: pH 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl. 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 3,944a 5 0,789 105,896 0,00 

Intersección 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. R2 = 0,967 (R2 ajustada = 0,958)     

 
Tabla 9. Análisis post-hoc de Tukey del indicador pH 

 

Variable: pH      

HSD Tukeya,b      

  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. Análisis de varianza del indicador humedad 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: Humedad 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

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

Intersección 10819,657 1 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. R2 = 0,637 (R2 ajustada = 0,537)     
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Tabla 11. Análisis post-hoc de Tukey del indicador humedad 
 

Variable: Humedad  

HSD Tukeya,b     

   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. Análisis de varianza del indicador cenizas 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: Cenizas 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 4307,069a 5 861,414 6,029 0,002 

Intersección 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. R2 = 0,626 (R2 ajustada = 0,522)     

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

 

Variable: Cenizas  

HSD Tukeya,b    

 
Tratamiento 

 
N 

  Subconjunto  

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 
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Tabla 14. Análisis de varianza del indicador MO 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: MO 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 4307,005a 5 861,401 6,029 0,002 

Intersección 65507,498 1 65507,498 458,497 0,000 

Tratamiento 4307,005 5 861,401 6,029 0,002 

Error 2571,741 18 142,874   

Total 72386,244 24    

Total, corregido 6878,746 23    

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

 
Tabla 15. Análisis post-hoc de Tukey del indicador MO 

 

Variable: MO  

HSD Tukeya,b    

 
Tratamiento 

 
N 

  Subconjunto  

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. Análisis de varianza del indicador N 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: N 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 5,022a 5 1,004 18,321 0,000 

Intersección 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. R2 = 0,836 (R2 ajustada = 0,790)     
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Tabla 17. Análisis post-hoc de Tukey del indicador N 
 

Variable: N  

HSD Tukeya,b    

 
Tratamiento 

 
N 

  Subconjunto  

a b 

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. Análisis de varianza del indicador P 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: P2O5 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 1,238a 5 ,248 10,340 0,000 

Intersección 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. R2 = 0,742 (R2 ajustada = 0,670)     

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

 

Variable: P2O5 
    

HSD Tukeya,b     

 
Tratamiento 

 
N 

  Subconjunto  

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. Análisis de varianza del indicador Ca 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: Ca 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 0,754a 5 0,151 7,764 0,000 

Intersección 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. R2 = 0,683 (R2 ajustada = 0,595)     

 
Tabla 21. Análisis post-hoc de Tukey del indicador Ca 

 

Variable: Ca  

HSD Tukeya,b     

 
Tratamiento 

 
N 

                     Subconjunto  
 

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. Análisis de varianza del indicador Mg 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: Mg 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 0,045a 5 0,009 6,609 0,001 

Intersección 2,754 1 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. R2 = 0,647 (R2 ajustada = 0,549)     
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Tabla 23. Análisis post-hoc de Tukey del indicador Mg 
 

Variable: Mg 
    

HSD Tukeya,b 
    

 
Tratamiento 

 
N 

  Subconjunto  

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. Análisis de varianza del indicador K 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: K 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

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

Intersección 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. R2 = 0,790 (R2 ajustada = 0,731) 
    

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

 

Variable: K  

HSD Tukeya,b     

 
Tratamiento 

 
N 

  Subconjunto  

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 
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Tabla 26. Análisis de varianza del indicador Cu 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: Cu 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 7,560a 5 1,512 0,178 0,967 

Intersección 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 (R2 ajustada = -0,218)     

 
Tabla 27. Análisis de varianza del indicador Fe 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: Fe 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

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

Intersección 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. R2 = 0,756 (R2 ajustada = 0,688)     

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

 

Variable: Fe  

HSD Tukeya,b     

 
Tratamiento 

 
N 

  Subconjunto  

a b c 

RR (T4) 4 942,4725 
  

JCC (T3) 4 973,8500   

MDB (T5) 4 992,8525   

CG (T6) 4 1170,6850 1170,6850  

PU (T2) 4  1415,3325 1415,3325 

PFL (T1) 4   1570,4100 

Sig.  0,350 0,281 0,727 
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Tabla 29. Análisis de varianza del indicador Zn 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: Zn 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 10866,627a 5 2173,325 132,840 0,000 

Intersección 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 (R2 ajustada = 0,966)     

 
Tabla 30. Análisis post-hoc de Tukey del indicador Zn 

 

Variable: Zn      

HSD Tukeya,b      

 
Tratamiento 

 
N 

  Subconjunto  

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. Análisis de varianza del indicador Mn 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente: Mn 

 
Origen 

Suma de 

cuadrados 

 
Gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Modelo corregido 36724,948a 5 7344,990 94,757 0,000 

Intersección 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 (R2 ajustada = 0,953)     
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Tabla 32. Análisis post-hoc de Tukey del indicador Mn 
 

Variable: Mn      

HSD Tukeya,b      

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) 
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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 Dámaso 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 análisis de los compost evaluados 



 

 


