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RESUMEN

En Pert, al 2019, solo el 6,4 % de los distritos disponen sus residuos
urbanos en rellenos sanitarios, los cuales, estdn en situacién de
colapso, lo que exige buscar alternativas para mejorar la gestién de
estos residuos y, frente a ello, el compostaje se perfila como una
tecnologfa simple y econémica, empleada para el tratamiento del
componente organico, para reducir dafios a la salud y al ambiente,
sin embargo, la falta de criterios técnicos en su aplicacién estd
afectando la calidad del compost final. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar los criterios técnicos de procesamiento y
la calidad del compost, a través de residuos sélidos urbanos en los
distritos de la provincia Leoncio Prado. La investigacién identificé
los distritos que aplican el compostaje a sus residuos y evalud la
técnica de procesamiento, indicadores fisicoquimicos y determiné
la calidad con base en normas técnicas internacionales. Los
resultados muestran que seis de diez distritos aplican el compostaje
y los indicadores fisicoquimicos contrastados con los criterios de
calidad de la norma técnica chilena (NCH 2880), colombiana
5167 y de la OMS, corresponden a compost de calidad intermedia
(Clase B). Los compost evaluados no representan riesgo ambiental
y pueden ser utilizados como enmienda en la mejora del suelo y los
cultivos con algunas restricciones, por presentar valores elevados de
humedad, pH y bajos niveles de B, Ca, Mgy K.

Palabras clave: Abonos orgdnicos; Calidad compost; Caracterizacién
fisicoquimica; Residuos domésticos; Tratamiento de desechos
orgdnicos.

ABSTRACT

At 2019, in Peru, only 6.4 % of the districts dispose of their
urban waste in sanitary landfills, which are in a situation of
collapse, therefore is needed looking for alternatives to improve
the management of this waste, facing this, composting is emerging
as a simple and economical technology used for the treatment
of the organic component, thus, reducing damage to health
and the environment, however, the lack of technical criteria in
its application is affecting the quality of the final compost. The
objective of this research was to evaluate the technical criteria for
processing and the quality of compost based on municipal solid
waste in the districts of Leoncio Prado province. The research
identified the districts that apply composting to their waste and
evaluated the processing technique, physicochemical indicators and
determined the quality based on international technical standards.
The results show that six out of ten districts apply composting, and
the physicochemical indicators contrasted with the quality criteria
of the Chilean technical standard (NCH 2880), Colombian 5167
and WHO, correspond to intermediate quality compost (Class B).
The evaluated compost does not represent an environmental risk
and can be used as an amendment in soil and crop improvement
with some restrictions, since it has high moisture, pH and low
levels of B, Ca, Mg and K.

Keywords: Compost quality; Domestic waste; Organic fertilizers;
Organic waste treatment; Physicochemical characterization.
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INTRODUCCION

Las estadisticas del Ministerio del Ambiente MINAM (2021) del
Pert reportan que la generacién de residuos sélidos municipales al
2021 alcanzan las 8.214.355,9 ty solo el 54,94 % de estos residuos
son dispuestos en rellenos sanitarios que, a su vez, presentan
deficiencias en su funcionamiento y se encuentran en situacién de
colapso. Los residuos sélidos orgdnicos municipales representan el
69,03 % del total de residuos sélidos generados (Quillos Ruiz ez al.
2018) y su tratamiento, a través del compostaje, es realmente una
alternativa viable y segura (Bailén-Rojas & Florida-Rofner, 2020).

El compostaje es la tecnologia mds empleada para tratar los residuos
s6lidos orgdnicos urbanos; no obstante, su implementacién es
deficiente (Oviedo-Ocafia et al. 2017), a pesar de ser sencilla,
econémica y con capacidad de aprovechar diversos residuos
biodegradables que, usualmente, se convierten en contaminantes
(Florida Rofner & Reategui Diaz, 2019; Bailén-Rojas & Florida-
Rofner, 2020). Este tipo de tratamiento genera empleos, ingresos
monetarios, emprendimientos rentables y sostenibles, reduccién
del volumen de los residuos dispuestos en rellenos sanitarios al
transformar los residuos orgdnicos en un producto utilizable en la
agricultura (Widman Aguayo ez /. 2005; Huamani Montesinos
et al. 2020); sin embargo, el compost producido a base de residuos
orgdnicos urbanos genera debate respecto a su aplicacién, por los
posibles danos al suelo y a los cultivos por presencia de metales
pesados y microorganismos patégenos (Rosal ez al. 2007).

La provincia de Leoncio Prado del Perti tiene diez distritos en su
jurisdiccién geopolitica, de ellos, solo seis realizan el tratamiento
de sus residuos orgénicos, a través del compostaje, el resto deposita
sus residuos al rio Huallaga, principal fuente hidrica de la regién
(Florida Rofner & Reategui Diaz, 2019), por lo que el estudio de
la técnica de procesamiento, de caracterizacion y de determinacién
de la calidad del compost, permitird optimizar la aplicacién del

compostaje, como técnica de tratamiento de los residuos sélidos
orgdnicos municipales.

En este contexto, la investigacién planteé como objetivo determinar
los criterios técnicos de procesamiento y la calidad del compost, a
base de residuos sélidos orgdnicos urbanos en los distritos de la
provincia Leoncio Prado, regién Hudnuco-Per.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién. La investigacidn se desarroll$ entre diciembre del 2021
amayo de 2022, en los distritos de Padre Felipe Luyando, Pucayacu,
José Crespo y Castillo, Rupa Rupa, Mariano Damazo Beraun y
Castillo Grande, todos pertenecientes a la provincia de Leoncio
Prado, que utilizan el compostaje como técnica para el tratamiento
a los residuos sdlidos orgdnicos recolectados en su jurisdiccion;
politicamente, la provincia de Leoncio Prado pertenece a la regién
Hudnuco.

Caracteristicas agroclimdticas. Segin el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI (2021),
Leoncio Prado presenta régimen climdtico bimodal con medias de
24,5 oC de temperatura, 84 % de humedad relativa y 3.400 mm
de precipitacién; régimen seco (junio a septiembre) y régimen
lluvioso (octubre a mayo). Ademds, de acuerdo con Holdridge
(2000), el 4rea se clasifica como bosque muy hiimedo- Premontano
Sub Tropical (bmh-PST) y segtin Pulgar Vidal (2014), se clasifica

como ecorregiéon Rupa Rupa.

Caracteristicas sociales. En la tabla 1, se muestra la poblacién de
los distritos y proyecta la generacién de residuos con base en la
generacién diaria per cdpita de la regién Hudnuco, de 0,7 kg hab™
dia” (MINAM, 2021). Ademés, los distritos con mayor poblacién
son los que estdn realizando el compostaje.

Tabla 1. Poblacién distrital de la Provincia de Leoncio Prado, Pert, al 2017 y la generacién de residuos estimada por distritos.

Distritos Poblacién Produccién de(ll'(egs)i duos estimada Aplican compostaje
Rupa-Rupa* 51415 35 990,50 Si
Daniel Alomia Robles 7 965 5575,50 No
Hermilio Valdizdn 4042 2 829,40 Si
José Crespo y Castillo* 25256 17 679,20 Si
Padre Felipe Luyando* 10 020 7 014,00 Si
Mariano Damaso Beratin* 9379 6 565,30 Si
Pucayacu* 4762 3 333,40 No
Castillo Grande* 13 332 9 332,40 Si
Pueblo Nuevo 5712 3 998,40 No
Santo Domingo de Anda 3745 2 621,50 No
Leoncio Prado 153 628 9 436,60

*distritos evaluados; Fuente: Adaptado de INEI (2022).
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Descripciéon del manejo aplicado en el proceso de compostaje.
Se visitaron los 10 distritos que conforman la provincia y se
identificaron seis distritos que aplican la técnica del compostaje,
entre ellos: Rupa Rupa (RR), José Crespo y Castillo (JCC), Padre
Felipe Luyando (PFL), Mariano Ddmaso Beraun (MDB), Castillo
Grande (CG) y Pucayacu (PU). Con estos distritos, se realizaron
las coordinaciones con los responsables (Gerentes de drea) para
visitar las plantas de procesamiento y se registrd: descripcién de
la tecnologia aplicada, los periodos de volteo y los tiempos de
compostaje.

Determinacién de indicadores fisicoquimicos. Se realiz el
muestreo en pilas previamente compostadas, tamizadas y antes de ser
colocadas en costales de 50 kg para su almacenamiento o distribucién
en cada distrito seleccionado. Se extrajeron cuatro muestras al azar y se
colocaron en bolsas herméticas, las cuales, se enviaron al Laboratorio
de suelos, agua y ecotoxicologfa de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, para los andlisis correspondientes. Se evaluaron indicadores
fisicos: % de cenizas por calcinacién y % de humedad por método
gravimétrico. Indicadores quimicos: pH, por método electrométrico;
contenido de materia orgdnica a base seca, por el método de digestién
4cida (Walkley & Black, 1934); el fésforo (P2Os), por Metavanadato
y lectura en espectro UV-Visible; nitrégeno (N), con el método
Kjendhal; Ca, Mg, K y Na, por acetato de amonio y lectura en
espectrofotémetro de absorcion atémica (EAA), ademds, los metales
Cu, Fe, Mn y Zn, por extraccién con solucién nitrico perclérico 4:1
y lectura en EAA (método EPA 200.7-1994), protocolos descritos en
Bazdn Tapia (2017).

Calidad de compost. La investigacién tomé como criterios de
contraste los lineamientos y rangos de la Norma oficial chilena
NCH 2880 (INN, 2004), la norma técnica colombiana NTC 5167
(ICONTEC, 2011) y, en el caso de los micronutrientes, se contrasté
con la Norma Técnica Espanola, Real Decreto 824 (Ministerio de la
Presidencia, 2005).

Anilisis estadistico. El estudio se ajustd estadisticamente a
un diseio completamente aleatorizado DCA, en donde los
tratamientos lo constituyen los seis distritos que producen compost,
con tamafio muestral n= 24 (cuatro 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 comparacién de
medias de indicadores fisicoquimicos entre los compost evaluados.
Para el procesamiento se utilizé el software IBM-SPSS 25.

RESULTADOS Y DISCUSION

Criterios técnicos aplicados en el proceso de compostaje. La
tabla 2 muestra los distritos que aplican el compostaje como técnica
para el tratamiento de los residuos orgdnicos de su respectiva
jurisdiccién. Ademds, de la verificacién en campo y en coordinacién
con los responsables de las plantas de compostaje, se revisaron los
registros del periodo de volteo, el tiempo de compostaje y aplicacién
de microorganismos eficientes (EM).

Todos los distritos aplican EM, preparados artesanalmente en las
respectivas plantas y aplicadas en dosis aproximadas de 5-10 L de

Tabla 2. Criterios técnicos de procesamiento aplicados segin distritos evaluados de la Provincia de Leoncio Prado, Pert.

Tecnologia aplicada Criterio de volteo
Distrito Vol de oil Periodicidad Tiempo de compostaje
° umen3 epra Tradicional + EM | Ma/Me | N° veces erio ,lCl a (dias)
(M) (dias)
Padre Felipe Luyando .
(Naranjillo) 5 Si Ma 7 10 75
Pucayacu 5 Si Ma 7 15 120
José Crespo y Castillo 7 Si Ma 5 12 90
(Aucayacu)
Rupa Rupa (Tingo 25 Si Me 6 20 120
Maria)
Mariano Ddmaso
Beratn 5 Si Ma 7 12 90
(Las Palmas)
Castillo Grande 7 Si Ma 12 4 50

EM = microorganismos eficientes, Ma/Me= manual/mecdnico.

EM activado/pila, en tres momentos (inicio, intermedio y previo
al enfriamiento), aspecto que requiere mayores estudios para
determinar su dosificacién, momento de aplicacidn y efecto sobre
el tiempo de procesamiento y calidad del compost final.

La figura 1 muestra la relacién entre el periodo de volteo y el tiempo
de procesamiento del compost. El distrito Castillo Grande aplica el

periodo més corto de volteo y presenta el tiempo de procesamiento
mds corto; por el contrario, Rupa Rupa presenta el periodo mds
amplio de volteo y, consecuentemente, un mayor tiempo de
procesamiento, por lo tanto, proyectando una linea de tendencia,
se puede evidenciar una relacién directamente proporcional entre el
periodo de volteo y el tiempo de procesamiento.
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Figura 1. Valores de periodo de volteo y el tiempo de procesamiento del compost en Distritos evaluados de la Provincia de Leoncio Prado, Pert.

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

Estudios realizados por Florida Rofner & Reategui Diaz (2019)
muestran periodos de volteos entre 5 a 6 dias y el procesamiento
duré 75 dias, mientras que Bohdrquez ez a/. (2015) emplearon un
periodo de 7 dias entre volteo y encontraron una mejor calidad
del compost a los 90 dias de procesamiento, por tanto, la relacién
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.
Indicadores fisicos en compost final

Contenido de humedad. La figura 2 muestra los valores medios,
la desviacién estdndar, la prueba post-hoc de Tukey y las diferencias
estadisticas entre los compost producidos en los diferentes distritos.
Ademds, 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 NCH 2880 (INN, 2004).

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 y RRy, en la clase B, para PU,
MDB y CG. Ambos grupos estdn dentro del rango de un compost
que se puede aplicar en la agricultura, Sin embargo, Bohérquez
et al. (2015) advierten correlacién negativa con la mayoria 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 alta calidad, ademds, el exceso de humedad tiene
repercusion directa sobre el potencial fertilizante de un compost,
que compromete el peso del producto y puede afectar los cdlculos
de la cantidad efectiva a aplicar por unidad de drea o ndmero
de plantas (Bailén-Rojas & Florida-Rofner, 2020). Por ello, Se
sugiere disminuir a menos del 20 % el contenido de humedad, a
través de tratamientos adicionales, como solarizacién (Bohdérquez
et al. 2015), 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 este trabajo, los contenidos de humedad estdn dentro de las
exigencias de la NCH 2880 (INN, 2004) y son valores tipicos en la
mayoria de los reportes, entre ellos, el de Bohdrquez ez 4l. (2015),
quienes encontraron medias entre 36,4-44,30 %, o los de Bailén-
Rojas & Florida-Rofner (2020), con valores medios 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 deshidratacién, para optimizar su aplicacién y alcanzar
la Clase A (<20 % de humedad), establecida por la NCH 2880
(INN, 2004).
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Figura 2. Valores de humedad, pH, MO y N en compost producidas en diferentes municipalidades de la Provincia de Leoncio Prado, Pert.

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

Grande, Limite A: compost de alta calidad, Limite B: compost de mediana calidad, letras diferentes en la misma columna expresan
diferencias estadisticas (Tukey; p<0,05), Sig. significancia, ** altamente significativo.
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Indicadores quimicos en compost final

Potencial de hidrogeno (pH). La figura 2 muestra los valores
medios de pH encontrados en el compost, segin los distritos
evaluados, ademds, 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”, segiin la NCH 2880 (INN, 2004).

Los valores de pH (7,76 a 9,09), se encuentran fuera del rango de
un compost de alta calidad “Clase A”; por defecto, corresponde a
un compost de calidad intermedia “clase B” y segtin la NCH 2880
(INN, 2004) presentaria algunas restricciones de uso. Ademds, el
pH elevado, al parecer, es independiente al periodo de volteo y
el tempo de compostaje y mds bien responderia a los materiales
sometidos al proceso (Garcia Céspedes ¢t al. 2014; Barbaro et al.
2019; Florida Rofner & Reategui Diaz, 2019; Bailén-Rojas &
Florida-Rofner, 2020). También, es conocido que los valores de pH
tienden a ser bajos al inicio e incrementar hacia el final del proceso,
variando entre 4 2 9 (Roman ez 2/ 2013).

Los valores medios de pH corresponden a un nivel de ligeramente
alcalino a alcalino en todos los distritos. Segin Carrién ez al. (2008),
se debe a una menor concentracién de iones intercambiables de
hidrégeno y a una mayor concentracién 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 recomendados
por la NCH 2880 (INN, 2004) es necesario aplicar técnicas para
corregir el pH, mediante la adicién de azufre, sulfato ferroso,
sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados (Barbaro ez al.
2019). Ademds, estos valores no solo se observan en compost a base
de residuos municipales (Garcia-Ramos e# al. 2019), también se
reportan en compost bajo otros residuos, como los encontrados en
compost con base en la cdscara de cacao 8,1, estiéreol de vacuno
8,33 y plumas de pollo de 7,79 (Florida Rofner & Reategui Diaz,
2019). En este contexto, los valores de pH encontrados requieren
la aplicacién de técnicas de correccién antes de ser utilizados como
enmienda o sustrato.

Materia orgdnica (MO) y Nitrégeno (N). La figura 2 muestra
los valores medios de MO y N encontrados, segin los distritos
evaluados, ademds 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), segtin la
NCH 2880 (INN, 2004). Los valores de MO presentan diferencias
altamente significativas, 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, en el
rango de clase A o alta calidad, segin la NCH 2880 (INN, 2004);
estos ultimos presentarfan algunas restricciones de uso. Los valores
de N presentan diferencias altamente significativas, donde todos los
distritos se encuentran dentro del rango de un compost de clase A
o alta calidad; estos no presentarfan restricciones de uso y muestran
buen potencial como fertilizante.

La MO resulta de un proceso de descomposicién en el que se
transforman los residuos orgdnicos a su forma inorgdnica una vez
alcanzado el mdximo grado de descomposicién; estos compuestos
son altamente estables y de lenta degradacién que, al ser aplicados
al suelo, mejoran las condiciones fisicoquimicas y aportan carbono
para mantener la biodiversidad del agroecosistema (Romén ez al.
2013); por ello, es importante resaltar que los compost evaluados
estdn dentro de los valores exigidos y presentan valores similares a los
reportados en compost a base de residuos sélidos urbanos (Bailén-
Rojas & Florida-Rofner, 2020) y a compost con otros residuos
agricolas (Herndndez-Rodriguez et al. 2013) y pecuarios (Florida
Rofner & Reategui Diaz, 2019); sin embargo, las diferencias
encontradas entre los compost pueden estar relacionadas al volumen
de la pila, el periodo entre volteos, la accién de los EM aplicados
y el tiempo de compostaje y los valores bajos para los distritos
JCCy RR se podrian mejorar aplicando estiércol de vacuno en un
20 %, como lo recomienda Garcia-Ramos er al. (2019), quienes
alcanzaron un nivel medio de 68,5 % de MO, con esta proporcion.

El Nitrégeno es un macronutriente primario para la planta,
debido a que estd involucrado en todos los procesos principales de
desarrollo y en la absorcién de otros nutrientes (Romdn ez /. 2013).
La concentracién 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 (INN, 2004) exige valores de N total = 0,8 %,
aunque, para Romdn er 4l (2013) y la NTC 5167 (ICONTEC,

2011) un compost ideal debe tener medias >1 % de N, a base seca.

Los valores encontrados superan las exigencias de las normas
técnicas y son valores similares en comparacién con los resultados
de Bailén-Rojas & Florida-Rofner (2020), quienes reportan medias
de 1,43 % de N en compost producidas en el distrito de Rupa Rupa-
Hudnuco. Ademds, los resultados son similares en comparacién con
compost a base de otros residuos que se generan en la agricultura,
como escobajo de palma, con 1,84 %, residuos de pldtano, con
1,21 %, cédscaras de cacao, con 0,92 %, pulpa de café, con 1,92 %
(Florida-Rofner et al. 2020) y en rastrojos de cana de aziicar, con
0,92 a 1,19 % (Pérez Méndez et al. 2011); sin embargo, ninguno
de estos valores logra alcanzar lo reportado por Florida Rofner &
Reategui Diaz (2019), quienes reportan un 4,8 % de N en pilas con
30 % de plumas de pollo y 70 % de estiércol de vacuno.

Niveles de fésforo (P). La figura 3 muestra los valores medios
de B, segin los distritos evaluados, ademds 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”, segiin la NCH 2880
(INN, 2004). 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, no presentarfan restricciones de uso y se pueden
aplicar como enmienda en la agricultura, excepto los de PU, que
corresponden a la clase B.
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ELP es el segundo macronutriente primario para la planta involucrado
en procesos de transferencia de energfa, por lo que es esencial en la
fotosintesis (Romdn et /. 2013). La concentracién de P es muy
importante en el compost, a pesar de que la NCH 2880 (INN, 2004)
no exige valores limites de P; sin embargo, aNTC 5167 ICONTEC,
2011) considera que un compost ideal debe tener medias >1 % a base
seca y la OMS sugiere valores entre 0,30 a 1,80 % (Florida Rofner ez
al. 2021). En tal sentido, los resultados de P cumplen con las normas
citadas y presentan valores similares a los reportados por Bailén-Rojas
& Florida-Rofner (2020), quienes encontraron una media de 1,57
% de P20s en compost de residuos municipales, con aplicacién de
microorganismos eficientes. Segun Florida Rofner er /. (2021), los
resultados presentan mayores contenidos en P que un compost a base
de residuos de plumas y estiéreol de vacuno, con 0,35 %, de residuos
de pldtano, con 0,44 % y de cdscara de cacao, con 0,03 %, pero
menores a los compost con base en la pulpa de café, con 1,58 % y
escobajo de palma, que tiene con 2,13 %.

Niveles de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K). La figura
3 detalla los valores medios de Ca, Mg y K, segtn los distritos
evaluados, ademds 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), segtin la NCH 2880 (INN, 2004). Los valores de
Ca presentan diferencias altamente significativas y varfan entre 0,61
a 1,08 %; todos los distritos se encuentran por debajo del rango de
un compost de clase A (>1%), excepto CG. También, los contenidos
de Mg presentan diferencias altamente significativas y varfan entre
0,29 a 0,40 %s; los distritos no alcanzan el rango de clase Ay, en el
caso del K, los valores presentan diferencias altamente significativas
y varfan entre 0,49 a 1,16 %; para este indicador todos los distritos
se encuentran por debajo del rango de un compost de clase A,
excepto MDB. En general, estos no presentarfan restricciones de
uso y se pueden aplicar como enmienda en la agricultura.

El Ca 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, tamano de frutos y
rajado de frutos (Romdn ez /. 2013). Ademds, altas concentraciones
en los suelos indica pH neutro deseable para la mayoria de los
cultivos, es comun encontrar deficiencias en condiciones de suelos
4cidos, por ello, es conveniente mantener o mejorar los niveles de
Ca para una buena nutricién y control de elementos téxicos, como
Al, en suelos dcidos y Na, en suelos alcalinos (Strawn ez 2/. 2019).

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 (INN,
2004). Son valores tipicos encontrados en compost a base de residuos
urbanos, entre ellos. Barbaro ez 2/ (2019) encontraron una media de
0,87 %, pero estos valores podrfan mejorar si se combinan con otros
residuos; Florida Rofner ef al. (2021) sugieren el uso de pulpa de
café y escobajo de palma, ya que el compost de estos residuos logra
alcanzar medias de 3,15 y 2,90 % de Ca, respectivamente.

Respecto al Mg es un macronutriente secundario componente
bésico de la clorofila y estd involucrado directamente en el proceso
de fotosintesis, metabolismo de glucidico y activacién de enzimas,
que intervienen en la sintesis de los dcidos nucleicos y proteinas en
la planta (Reyes Alemédn ez al. 2017), por ello, su concentracién en
niveles mayores a 1 % es exigida por la NCH 2880 (INN, 2004).
En ningin caso, los compost evaluados alcanzaron este valor, por
lo cual, corresponderfan a compost de calidad intermedia o clase
B, con una media relativamente baja; sin embargo, las referencias
presentan valores muy variables en compost con base en el mismo
tipo de residuo urbano, como el reportado por Bailén-Rojas &
Florida-Rofner (2020), de 1,17 %. Este valor de Mg se podria
mejorar combinando el residuo urbano con pulpa de café y escobajo
de palma, para alcanzar valores entre 0,89 y 0,97 (Florida Rofner
et al 2021).

El K 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 (Romdn ez a/. 2013). De
acuerdo con la NCH 2880 (INN, 2004), 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 bajos en comparacion a los 4,47 de K,
reportados por Bailén-Rojas & Florida-Rofner (2020).

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 la NCH 2880 (INN,
2004) exige valores mayores a 1 %, esto no afectarfa su potencial
uso en la agricultura y segin Florida Rofner ez 2/ (2021), los
niveles de estos macronutrientes se podrfan mejorar combinando
los residuos urbanos con residuos de cosecha de la regién, como
la pulpa de café y escobajo de palma, para mejorar Ca, Mg y Ky,
residuos de pldtano, para mejorar el K.

Niveles de micronutrientes cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn) y
manganeso (Mn). En la figura 4, se presentan los valores medios
de Cu, Zn, Fe, y Mn, de los distritos evaluados, ademds 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), segin la NCH
2880 (INN, 2004).

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 estdn
dentro del rango de clase A. En general, estos son valores bajos
y no presentarfan restricciones de uso y se pueden aplicar 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 (Romdn ez al. 2013). Por ello, es importante que los valores
medios en un compost, segtin la NCH 2880 (INN, 2004), no debe
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superar valores de 70 y 200 ppm para Cu y Zn y para el caso de
Fe y Mn, se utilizan otros resultados como referencia, toda vez que
la NCH 2880 (INN, 2004) y las demds normas técnicas, como la
NTC 5167 (ICONTEC, 2011) y el Real Decreto Espafiol 824,
no contemplan rangos para estos micronutrientes, por ello, los
resultados son comparados con los reportes de Florida Rofner &
Reategui Diaz (2019) y Bailén-Rojas & Florida-Rofner (2020).
Para el Hierro, en todos los casos los resultados presentan valores
menores a estas referencias.

El compost producido a base de residuos orgdnicos urbanos genera
debate respecto a su aplicacién por los posibles dafos al suelo y a
los cultivos por presencia de micronutrientes o metales pesados
que, en elevadas concentraciones, pueden afectar negativamente los
agroecosistemas (Rosal ez a/. 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 (Bailén-
Rojas & Florida-Rofner, 2020) y son menores a otros residuos
compostados (Bohérquez er al. 2015; Jacobo Salcedo et al. 2017;
Alvarez-Vera et al. 2019; Florida Rofner & Reategui Diaz, 2019).

Calidad del compost. El contraste de los indicadores fisicos,
macronutrientes y micronutrientes, con la NCH 2880 (INN,
2004),laNTC 5167 (ICONTEC, 2011) y el Real Decreto Espafiol
824, 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 a 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 como
fertilizante de los compost evaluados.

En este contexto, los compost presentarian algunas restricciones de
uso y teniendo en cuenta que la calidad final de un compost estd
vinculada a la composicién de los residuos compostados (Ramos
Agiiero & Terry Alfonso, 2014; Florida Rofner & Reategui Diaz,
2019; Garcia-Ramos et al. 2019) es necesario aplicar medidas
correctivas antes de su procesamiento o aplicacién en la agricultura,
de acuerdo con las referencias consultadas estas consistirfan en:
a) solarizacién en condiciones controladas, para disminuir el
contenido de humedad antes de ser utilizado en campo (Bohérquez
et al. 2015); b) correccién del pH mediante la adicién de azufre,
sulfato ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados
(Barbaro ez al. 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 Rofner
& Reategui Diaz, 2019), pulpa de café y escobajo de palma, para
elevar los niveles de P, Cay Mg y residuos de pldtano, para elevar el
K (Florida Rofner e al. 2021).

En general, el trabajo encontré seis distritos que utilizan el
compostaje como técnica para tratar sus residuos orgdnicos con
aplicacién de 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 los compost evaluados
para humedad, pH, MO, N, B, Ca, Mg, K, Zn, Fe y Mn, excepto

el Cu; sin embargo, todos los compost son de calidad B o calidad
intermedia, de acuerdo con los criterios de calidad de la NCH 2880
(INN, 2004), NTC 5167 (ICONTEC, 2011) y de la OMS, por
lo cual, presentan algunas restricciones de uso al presentar valores
elevados de humedad y pH y bajos niveles de B, Ca, Mgy K, sin que
esto los descalifique para ser utilizados como enmienda en la mejora
del suelo y los cultivos
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