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RESUMEN

Pert generd 8.215.355 t de residuos s6lidos municipales en el 2021;
de este, 57,64 % corresponde a residuos orgdnicos (RO) y 61,28
% son dispuestos en rellenos sanitarios con multiples deficiencias
de gestién, lo que exige buscar alternativas para tratar de manera
segura los RO. Frente a esta situacién, el compostaje permite la
biotransformacién, la reduccién y la obtencién de biofertilizantes,
que se pueden aplicar como sustrato o enmienda. El objetivo de la
investigacion fue evaluar indicadores de procesamiento y calidad de
compost derivado de residuos sélidos orgdnicos urbanos, en Leoncio
Prado, regién Hudnuco, Pert. Se evaluaron los tipos de residuos,
basados en la normativa peruana para caracterizacién de residuos,
los indicadores del proceso (temperatura y pH), la caracterizacién
fisicoquimica y calidad en base a las normas internacionales. Los
resultados muestran diferencia significativa para pH, nitrégeno,
calcio, potasio, cobre y zinc; contrariamente, la materia orgdnica,
el % de cenizas, la conductividad eléctrica, el sodio y el fésforo no
mostraron diferencias, siendo lo mds destacado los altos niveles de
pH, ademds, la calidad del compost es de “Clase B”, segtin la norma
chilena 2880. Los compost producidos son de calidad media y se
recomienda su uso como sustrato o enmienda en la agricultura,
previo tratamiento para corregir los altos niveles de pH.

Palabras clave: Biotransformacién; Caracterizacién fisicoquimica;
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ABSTRACT

Peru generated 8,215,355 t of municipal solid waste in 2021, of
which 57.64% corresponds to organic waste (OW) and 61.28%
is disposed of in landfills with multiple management deficiencies,
which makes it necessary to seek alternatives to safely treat OW.
In view of this situation, composting allows biotransformation,
reduction and obtaining biofertilizers that can be applied as
a substrate or amendment. The objective of the research was to
evaluate the processing indicators and quality of compost derived
from urban organic solid waste in Leoncio Prado, Hudnuco-Peru.
Waste types were evaluated based on Peruvian regulations for
waste characterization, process indicators (temperature and pH),
physicochemical characterization and quality based on international
standards. The results show significant differences for pH, nitrogen,
calcium, potassium, copper and zinc; on the contrary, organic
matter, % ash, electrical conductivity, sodium and phosphorus
showed no differences, the most outstanding being the high pH
levels, and the quality of the compost is “Class B” according to
Chilean standard 2880. The compost produced is of medium
quality and is recommended for use as a substrate or amendment
in agriculture after treatment to correct the high pH levels.

Keywords: Biotransformation; Macronutrients; Micronutrients;
Organic amendment; Physicochemical characterization.


http://doi.org/10.31910/rudca.v27.n1.2024.2432
mailto:yanira.aguirre@unas.edu.pe
mailto:nelinof@hotmail.com
mailto:emilio.rios@unas.edu.pe
mailto:jose.levano@unas.edu.pe
mailto:nelinof@hotmail.com
http://doi.org/10.31910/rudca.v27.n1.2024.2432
https://www.udca.edu.co/
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc
https://orcid.org/0009-0000-5073-4959
https://orcid.org/0000-0002-8751-4367
https://orcid.org/0000-0002-5817-3938
https://orcid.org/0000-0002-8102-9897
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v27.n1.2024.2432&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.3.1&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE3MTcxNjY4NDEsInZlciI6IjIuMy4xIn0.3gkHgJH2l2z88mYzM7P10V169kJy-fJmnkcwshPlie4

2 Aguirre-lllatopa, J.G.; Florida-Rofner, N.; Rios-Velasquez, E.A.; Lévano-Crisostomo, J.D.: calidad del compost de residuos urbanos

INTRODUCCION

El sector competente en materia ambiental de Perti es el Ministerio
del Ambiente (MINAM) vy las estadisticas al 2021, reporta que la
generacién total de residuos s6lidos municipales es de 8.215.355 t
y solo 5.034.337 t llegan a los rellenos sanitarios formales, lo que
equivale al 61,28 % del total generado; ademds, la generacién per
cdpita del pais ha mostrado un ligero incremento en el periodo
2018-2021, de 0,55 a 0,58 kg.persona”.dia’ (MINAM, 2019).
El incremento de la poblacién y la generacién per cdpita es una
potencial amenaza; sin embargo, los residuos sélidos orgdnicos
representan el 57 % del total, disponiendo de un gran volumen
de residuos con potencial para ser tratados y transformados en
productos aprovechables (MINAM, 2021).

La municipalidad Provincial de Leoncio Prado, desde el 2011,
realiza el programa de separacién en la fuente y recoleccidn selectiva
de los residuos sélidos, evitando el arrojo de residuos sélidos al rio
Huallaga, principal fuente hidrica de la zona (Florida & Reategui,
2019).

La técnica del compostaje permite que el proceso de biodegradacion
se lleve a cabo de forma controlada de residuos y de subproductos
orgdnicos, transformdndose en compost, que son fuentes de
nutrientes y vida microbiana para el suelo y muy necesarios para
la nutricién de las plantas (Florida-Rofner ez a/ 2020; Peralta-
Antonio ¢t al. 2019; Sharma ez al. 2017). El compostaje requiere
control y manejo adecuado para garantizar que se produzcan las
diferentes etapas del procesamiento y genere las condiciones
apropiadas para el desarrollo microbiano y estos metabolicen los
residuos e higienicen el compost producido (FAO, 2013).

El compost final, independientemente del material de origen,
requiere un control de calidad para evitar potenciales efectos
negativos al medio ambiente (Rosal ez 2/ 2007; Ramos Agiiero
& Terry Alfonso, 2014), la economia de los agricultores por bajos
aportes de nutrientes, elevadas concentraciones de sustancias
fitotdxicas (Bailén-Rojas & Florida-Rofner, 2020) o, peor atn, la
presencia de metales pesados (Nufiez ez a/. 2023) y microorganismos
de origen fecal que pueden afectar la inocuidad de los productos
agricolas (Alvarez-Vera et al. 2019; Garcia-Ramos et al. 2019).

En el caso de Pert, se dispone de la norma técnica NTP 201.207,
del Instituto Nacional de Calidad-INACAL (2021), para hacer
el control de calidad al compost, elaborado a partir de residuos
sélidos orgdnicos municipales; sin embargo, se considera que la
norma técnica oficial chilena 2880 (INN, 2004) es mds rigurosa
(Florida-Rofner e al. 2020), para garantizar la calidad y el uso
del compost elaborado a partir de residuos sélidos urbanos, como
sustrato (Bdrbaro ez /. 2019) o enmienda en suelos agricolas (Rios-
Velasquez ez al. 2023; Sharma ez al. 2017).

En este contexto, la investigacién planteé como objetivo evaluar
indicadores de procesamiento, de caracterizacién y de calidad
de compost, derivado de residuos sélidos orgdnicos urbanos,
en Leoncio Prado, regién Hudnuco, Perd, a través de la norma

colombiana- NTC 5167 (Icontec, 2011) y chilena - NCH 2880
(INN, 2004).

MATERIALES Y METODOS

Area de trabajo. El procesamiento y la caracterizacién del compost
se realiz en la planta de valorizacién “Shapajilla” administrada
por la municipalidad provincial de Leoncio Prado, que recibe
los residuos generados por una poblacién de 51.415 habitantes
(INEI, 2022), con generacién per cépita regional de 0,7 kg.hab™.
dia’ (MINAM, 2021). La planta se encuentra ubicada en las
coordenadas geogréficas S 9°14°00”, O 75°59’30”, a una altitud
aproximada de 700 m s.n.m. La provincia presenta clima de tipo
subtropical, con temperatura de 25 a 27 °C, precipitacién anual
de 3.400 mm, humedad relativa superior al 80 %, cuyos meses de
mayor precipitacién se produce entre noviembre a febrero y menor,
de mayo a julio (SENAMHI, 2021).

Instalacién de pilas. Las pilas se instalaron con residuos sélidos
orgdnicos recolectados de la zona urbana de la ciudad de Tingo
Marfa. Los residuos se acopiaron durante siete dfas, para tener un
volumen aproximado de 20 m’ a partir de alli, se iniciaron las
evaluaciones. Ademds, durante el compostaje en el primer y cuarto
volteo de las pilas, se aplicaron microorganismos eficientes (EM),
40 L por pila, a una concentracién de 10 % de EM activado. Los
EM son preparados de manera artesanal por personal de la planta,
usando, como principal insumo, la melaza de cafa, leche fresca,
levadura y cepa madre de los EM; los andlisis microbioldgicos de
la cepa madre presenta: enumeracién de microorganismos aerobios
12x10°, actinomicetos 22x10°, mohos y Levaduras 34x10° MO
mL" de solucién y ausencia de Salmonella sp. y coliformes.

Caracterizacién y control de indicadores del procesamiento. La
clasificacién de los materiales sometidos a compostaje fue realizada
de acuerdo con los lineamientos metodoldgicos para el estudio de
caracterizacién de los residuos solidos urbanos, consignada en la
Resolucién Ministerial No. 457-2018-MINAM (MINAM, 2018).
La caracterizacién se realizé al inicio del proceso y consistié en
extraer 3 muestras por pila, un volumen determinado con un valde
de 6 L de capacidad; esto fue pesado y sometido a seleccién de
los diferentes residuos orgdnicos y pesado de manera individual y
fueron tabulados y presentados porcentualmente. Los indicadores
del procesamiento, temperatura (T°) y pH se evaluaron de acuerdo
con las recomendaciones de la FAO (2013). Las mediciones de
temperatura fueron tomadas por métodos directos, a través de
geotermémetro digital Soil-Meter y el pH, con pH-metro Three-
Way Meter, ambos con varillas de 0,30 m. Las lecturas de T° y pH
fueron realizadas cada tres dias y en tres posiciones diferentes de la
pila (tercio superior, intermedio y tercio inferior).

Determinacién de indicadores fisicos y quimicos del compost.
Culminado el procesamiento, al producto final, previamente
tamizado (Tamizde 1,50 cm), se realizd el muestreo correspondiente,
extrayendo 5 muestras de 1 kg, de manera aleatoria en cada pila
y se evaluaron indicadores fisicos: % de cenizas por calcinacién
y % de humedad por gravimetrfa. Indicadores quimicos: pH por
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método electrométrico; contenido de materia orgdnica en base
seca por el método de digestidn dcida (Walkley & Black, 1934); el
fésforo (P20s), por Metavanadato y lectura en espectro UV-Visible;
nitrégeno (N), con el método Kjeldahl; Ca, Mg, K'y Na, por acetato
de amonio y lectura en espectrofotémetro de absorcién atémica
(EAA); ademds, los metales Cu, Fe, Mn y Zn, por extraccién
con solucién nitrico percldrico 4:1 y lectura en EAA, protocolos
descritos en Bazdn Tapia (2017).

Calidad del compost. El compost final de cada pila fue sometida
a un proceso de tamizado (Tamiz de 1,50 cm), donde las particulas
o desechos orgdnicos grandes fueron separados y utilizados como
cubrimiento en las pilas frescas, para reducir la presencia de moscas.
Los resultados de los andlisis examinados en el laboratorio fueron
comparados con la NCH 2880 y la NTC 5167, para clasificar la

calidad del compost elaborado.

Disefio y andlisis estadistico. Corresponde a una investigacién
no experimental mixta, por que abarca la parte descriptiva y

comparativa, ajustada a un disefio estadistico, completamente
aleatorizado (DCA), donde los tratamientos la constituyeron las
diferentes pilas de compost producidos: Pila 1 (P1), Pila 2 (P2),
Pila 3 (P3), Pila 4 (P4) y Pila 5 (P5), con tamafio de muestra;
n=25 (5 muestras por pila de compost producida). Los datos se
sometieron al andlisis de varianza (ANOVA) y las correspondientes
pruebas post-hoc de Tukey, con un nivel de confianza al 95 %,
para la comparacién de medias de los pardmetros fisicos y quimicos
entre tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién de los residuos orgdnicos urbanos. Previo
al inicio de las evaluaciones se realizé la caracterizacién de los
residuos orgdnicos a cada pila que se someti6 al compostaje. No se
presentaron diferencias significativas en todos los tipos de residuos,

excepto para las pepas (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcién de la caracterizacién de los residuos sélidos orgdnicos urbanos empleados para realizar compost en Leoncio Prado, regién

Hudanuco, Pert.

Pila | Restos de comida (g) | Restos de frutas (g) Céscaras (g) Pepas (g) ﬁ::;:’:;o(g Peso de muestra (g)
P1 2203,33+100,17a 633,33+41,63a 2100+141,07a 273,33+30,55ab 75+47,69a 5318,33+201,02a
P2 2093,33+55,08a 683,33+49,32a 2150+50a 281,67+7,64ab 126,67+25,17a 5335+58,95a
P3 2220+111,36a 680+30 1976,67£132,79a 301,67£22,55b 115+18,03a 5293,33+102,63a
P4 2143,33£90,19a 703,33+25,16a 2013,33+92,92a 240+10a 86,67+32,15a 5201,67+50,08a
P5 2333,33+150,11a 676,67+55,08a 1993,33+55,08a 273,33+23,09ab 116,66%15,28a 5393+227,23a

F 2,189 1,132 1,623 3,482 1,614 0,678
Sig. 0,144ns 0,395ns 0,243ns 0,05* 0,245ns 0,622ns

P: Pilas sometidas al compostaje; F: funcién de probabilidad; Sig. Significancia; * significativo p<0,05; letras diferentes expresa diferencias

significativas.

En general, los restos de comida, cdscaras y frutas representan entre
92-93 % del total de cada pila, por lo que se esperaba homogeneidad
en la calidad del compost final, para todas las pilas.

Indicadores del procesamiento

Temperatura y pH. La T° y pH son indicadores importantes que

permiten diferenciar si las pilas alcanzaron las diferentes etapas
del proceso (FAO, 2013). En la figura la, se puede observar el
incremento y disminucién de la T° en cada volteo; es importante
indicar que todas las pilas alcanzaron la fase terméfila durante el
procesamiento. Respecto al pH (Figura 1b), se presentaron valores
bajos al inicio del compostaje y luego tendieron a incrementarse.

Los cambios de T° definen las etapas del proceso, resultado de las
reacciones exotérmicas generado en los procesos biooxidativos;
por ello, Herndndez-Nazario ¢t al. (2018), lo consideran como
bioindicador del procesamiento.

Los resultados, en los primeros tres dfas, superaron los 45 °C,
porque las pilas ya tenfan un periodo minimo de una semana de
acopio; también, la etapa termofilica alcanzé temperaturas medias
de hasta 68 °Cy se extendi6 entre 90 y 105 dias, aproximadamente
y; a partir de alli, inicié el enfriamiento de las pilas. Estos resultados
se encuentran dentro de los periodos de cada fase sefaladas por la

FAO (2013).

Es importante indicar que se constat$ que las pilas no pasaron por
la fase de maduracién y el compost fue colocado en costales de 50
kg y distribuido, aspecto que es contrario a los criterios técnicos
establecidos para un procesamiento éptimo vy, probablemente,
afecte algunos indicadores de calidad del compost final, como el
pH (Dalzell ez al. 1981; Florida & Reategui, 2019).

Ademis, los resultados mostraron una prolongada etapa termofilica,
aspecto positivo solo para la higienizacién; este comportamiento se
atribuye a factores climdticos locales, caracteristicas de las pilas y
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los microorganismos eficientes, aplicados durante el proceso. Las
variaciones de la T° tienen el mismo patrén respecto a otros tipos
de residuos compostados en el 4mbito local, como el compost de

70,00

60,00

Temperatura °C
w
<]
o
S

estiércol de vacuno, las plumas de pollo (Florida & Reategui, 2019)
y diversos residuos orgdnicos locales (Florida ez a/. 2016).
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Figura 1. Temperatura y pH de diferentes pilas durante el procesamiento de compost a partir de residuos sélidos orgdnicos urbanos.

a) Temperatura; b) pH.

El pH en todas las pilas, al primer dia de evaluacién, fue bajo (Figura
1b), contrario a lo encontrado por Dalzell er al. (1981), quienes
observaron que los valores de pH al inicio fueron relativamente
altos y descendieron rdpidamente en la etapa mesofilica, para
elevarse a medida que la pila incrementa su temperatura y pasé
a la fase termofilica; luego, se estabilizé con pH alto en la fase de
enfriamiento y, al final, descendié ligeramente en la dltima fase de
madurez. Los resultados no son incoherentes, ya que las pilas se
reunieron progresivamente durante una semana, es decir, la pila
ya habia pasado la fase inicial o fase meséfila, por ello, los niveles
bajos de pH. El descenso es resultado de procesos biooxidativos
de compuestos solubles (aziicares), en la primera fase del proceso,
produciendo 4cidos orgdnicos, que provocan reduccién del
pH, entre 4,0 a 4,5; sin embargo, esta rdpida utilizacién de los

compuestos solubles genera la fase terméfila (FAO, 2013), lo
cual, es muy importante, tanto para la degradacién como para
la higienizacién (FAO, 2013; Florida & Reategui, 2019). En
general, los resultados estdn dentro de los rangos tolerables de pH,

propuestos por la FAO (2013).
Indicadores fisicos del compost final

Contenido de humedad y cenizas. Como se evidencia en la tabla
2, no se presentaron diferencias significativas entre las pilas para el
porcentaje de humedad y de cenizas. Los valores obtenidos sugieren
que las condiciones de procesamiento fueron homogéneas y, de
acuerdo con estos dos indicadores, el compost de todas las pilas
corresponde a la clase A, segin la NCH 2880. La humedad es un
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indicador importante para establecer los criterios de aplicaciéon en
la agricultura, teniendo en cuenta que el porcentaje de humedad
del producto tiene correlacién negativa con la mayorfa de los
nutrientes, como N, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn (Bohérquez ez al.
2015). Ademds, es preciso mencionar la importancia del control de
la humedad para obtener un compost de calidad, ya que el exceso
de humedad compromete el peso del producto y puede afectar los
cdlculos de la cantidad efectiva a aplicar (Bailén-Rojas & Florida-
Rofner, 2020).

En cuanto al porcentaje de cenizas, no se encontraron diferencias
significativas y todas las pilas se encuentran dentro de lo establecido

por la normativa y corresponden a un compost de clase A. El
resultado obtenido, probablemente, estd relacionado con la
homogeneidad de los restos identificados en la caracterizacidn;
sin embargo, los valores medios estdn préximos al limite, lo que
indicarfan la presencia de sales minerales, lo cual, se debe a que los
residuos sélidos orgdnicos urbanos contienen alta concentracién de
sales al tener alimentos procesados con importantes contenidos de
sal (Ihiguez et al. 2006); no obstante, los valores encontrados no
tienen influencia sobre las funciones del compost como sustrato o
enmienda y no compromete la calidad (Bailén-Rojas & Florida-
Rofner, 2020).

Tabla 2. Calidad de compost final producidas con residuos sélidos orgdnicos urbanos en diferentes pilas y contrastadas con la norma de

calidad chilena.
Calidad Tratamientos
Indicador
Clase A Clase B P1 P2 P3 P4 P5
pH* 57,5 Sys7.5 9,10+0,02a 9,22+0,05b 9,45+0,04d 9,32+0,04c 9,37+0,02¢
CE (uS/cm) <3000 4754+966a 4784+1308a 3714+1551a 4068+323a 4272+332a
% Humedad* <25 25-40 18,53+2,09a 18,97+2,19a 16,86+0,92a 15,07+1,40a 17,06+10,72a
% Cenizas™ Max. 60 51,21+4,21a 48,89+4,992 44,40+5,13a 52,446,052 | 48,63+12,67a
% M.O.* > 45 25-45 48,79+4,58a 51,11+4,99a 55,60+5,13a 47,56+6,05a | 51,37+12,67a
% N* >0,8% 2,110,152 2,70£0,32¢ 2,38+0,17abc 2,22+0,09ab 2,69+0,40bc
% P205 >1 1,3740,20a 1,7240,11a 1,4240,12a 1,53£0,26a 1,58+0,28a
% Ca >1 2,5540,08b 2,74+0,14b 3,0340,10¢ 2,20+0,18a 2,58+0,14b
% Mg >1 1,20+0,10a 1,06+0,27a 1,28+0,16a 1,00+0,00a 1,12+0,04a
% K* >1 2,57+0,24a 2,4240,35a 3,14£0,09b 2,28+0,22a 2,25+0,12a
Cu (ppm)* <100 100-1000 21,91+2,31b 17,01+2,14a 23,01¢1,75b 22,63+1,38b 22,45+1,41b
Zn (ppm)* <200 200-2000 84,02+4,58bc | 67,09+4,33a | 76,81%3,27abc | 86,17+6,71c | 71,02+14,45ab
Calidad final segtin pila B B B B B

Mediatdesviacién estdndar; letras diferentes expresa diferencias significativas (p < 0,05); *Norma oficial chilena - NCH 2880 (INN,
2004); ** Norma técnica colombiana - NTC 5167 (Icontec, 2011). P1 al P5 pilas compostadas.

Conductividad eléctrica y potencial de hidrégeno. La conductividad

eléctrica para todas las pilas se encontré dentro de lo establecido por la
NCH 2880 y no se presentaron diferencias significativas (Tabla 2); sin
embargo, de acuerdo con este indicador, el compost es de calidad
media o clase B, al presentar valores entre los 3.000 a 8.000 pS/
cm, lo que indicarfan algunas restricciones para ser utilizado en la
agricultura. Este resultado esta probablemente relacionado con la
homogeneidad y la composicién de los residuos compostados, la
presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso y
la concentracién de sales.

Una CE mayor 3.000 pS/cm se encuentra relacionada con la
inhibicién de la germinacién de las semillas (Rivas-Nichorzon &
Silva-Acufia, 2020). En particular, el compost a base de residuos

s6lidos orgdnicos urbanos, generan altos valores de CE (Rawat
et al. 2013), por lo que su aplicacién en campo se debe tomar en
cuenta, para evitar una posible salinizacién del suelo o problemas
de fitotoxicidad (Jaramillo, 2002); las altas cantidades de sales en la
solucién del suelo dificulta la absorcién de agua por las raices de las
plantas (Sdnchez-Monedero ez al. 2001).

Se encontraron diferencias altamente significativas para los valores
medios del pH (Tabla 2). El pH fue comparado con la NCH 2880,
en la cual, se determiné que se encuentran por encima de los valores
establecidos para compost de clase A y corresponden a compost de
clase B. Los residuos orgdnicos urbanos se caracterizan por tener
contenido importante de proteinas, los que al descomponerse
pueden incrementar el valor del pH (Chang & Hsu, 2008); esto
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se vio reflejado con valores del pH por encima de 9,10, lo que
presentarfan algunas restricciones de uso. Ademds, el pH elevado,
al parecer, es independiente al periodo de volteo y al tiempo de
compostaje y mds bien responderia a los materiales sometidos al
proceso (Garcia Céspedes et al. 2014; Florida & Reategui, 2019;
Bailén-Rojas & Florida-Rofner, 2020).

Los niveles de pH son fuertemente alcalinos en todas las pilas,
probablemente, por una concentracién baja de iones hidrégeno
y mayor de calcio, magnesio y sodio. En este caso, se advierte
potenciales riesgos sobre la disponibilidad de los nutrientes para las
plantas, por ello, es necesario aplicar técnicas para corregir el pH,
mediante la adicién de azufre, sulfato ferroso, sulfato de aluminio u
otros compuestos azufrados, antes de su uso en agricultura (Bérbaro
etal. 2019).

Los resultados de pH no son adecuados; no obstante, se observan
valores similares en compost con base en otros residuos, como los
elaborados con la cdscara de cacao, con los residuos municipales,
con estiéreol de vacuno (Bailén-Rojas & Florida-Rofner, 2020) y
con una mezcla de plumas de pollo y estiércol de vacuno (Florida
& Reategui, 2019). En este contexto, se requieren la aplicacion de
técnicas de solarizacién para disminuir el porcentaje de humedad y
la correccién del pH, mediante la adicién de azufre, sulfato ferroso,
sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados (Bérbaro ez al.
2019), antes de ser utilizados como enmienda o sustrato.

Materia orgdnica y nitrédgeno. Los valores de MO no presentaron
diferencias significativas; contrariamente, los valores de N sf
presentaron diferencias altamente significativas (Tabla 2).

Los valores medios del MO corresponden a compost de clase A,
aspecto importante, ya que al ser aplicados al suelo mejoran las
condiciones fisicoquimicas y aportan carbono, para mantener la
biodiversidad del sistema (FAO, 2013); por ello, es importante
resaltar que los compost evaluados estdn dentro de los valores
exigidos y presentan valores similares a los reportados por Florida
et al. (2016), Herndndez-Nazario ez al. (2018), Florida & Reategui,
(2019), Bailén-Rojas & Florida-Rofner, 2020 y Florida et 4.
(2021).

Los porcentajes de N encontrados corresponden a compost de
Clase A, segin la NCH 2880; estos son valores apropiados y no
existen restricciones de uso. El Nitrégeno estd involucrado en todos
los procesos principales de desarrollo y en la absorcién de otros
nutrientes (FAO, 2013), su concentracién 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,
un compost ideal debe tener > 1 % de N, en base seca. Los valores
encontrados superan estas exigencias y son similares a los de Bailén-
Rojas & Florida-Rofner (2020), en compost de residuos sélidos
urbanos, en compost a base de otros residuos, como escobajo de
palma, residuos de pldtano y con pulpa de café (Florida ez a/. 2021);
sin embargo, ninguno de estos valores logré alcanzar los 4,8 % de
N reportado por Florida & Reategui (2019), en compost de plumas
de pollo mezclado con estiéreol de vacuno.

Niveles de macronutrientes (P, Ca, Mg v K). La concentracién de

todos los macronutrientes fue superior a los exigidos por la NCH
2880, por lo que todas las pilas fueron de clase A, de acuerdo con
estos indicadores. Lo macronutrientes B, Ca, Mg y K no presentaron
diferencias significativas, contrariamente, los macronutrientes Ca y
K si presentaron diferencias (Tabla 2).

El P es el segundo macronutriente primario para la planta,
involucrado en procesos de transferencia de energfa y fotosintesis
(FAO, 2013). La concentracién de P es muy importante en el
compost; la NTC 5167 considera un compost ideal si el valor
medio de P supera 1 %, en base seca y la OMS sugiere valores de P,
entre 0,30 a 1,80 %. En tal sentido, los resultados cumplen con las
normas citadas y presentan valores similares a los compost con base
de residuos de pulpa de café (Florida ez a/. 2021) y menores para
escobajo de palma, que tiene en promedio 2,13 % de P.

El Ca es un macronutriente secundario y es un componente
estructural importante de las células vegetales, relacionada
directamente con el crecimiento de la rafz y la calidad de los frutos
(FAO, 2013). Ademds, altas concentraciones de Ca en los suelos
se relacionan con un pH neutro, deseable para la mayorfa de los
cultivos. Es comtn encontrar deficiencias de Ca en condiciones
de suelos 4cidos, por ello, es conveniente mantener o mejorar los
niveles de este nutriente, a través de la aplicacién de enmiendas y
controlar elementos téxicos, como el aluminio (Puri ez al. 2023).
Los valores encontrados son mayores a los reportados por Bdrbaro
et al. (2019); sin embargo, se considera que combinando estos
residuos con otros, como los de pulpa de café y escobajo de palma,
podrian alcanzar valores de 2,9 a 3,15 % de Ca (Florida ez a/. 2021).

El Mg encontrado en todas las pilas estuvo dentro de 1,00 a 1,28
% (Tabla 2), lo cual, corresponde a la clase A, de acuerdo con la
NCH 2880. El Mg, es un macronutriente componente bdsico
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 4cidos nucleicos y proteinas en la
planta (Reyes Alemdn ez al. 2017). Los valores fueron similares a
los resultados de Bail6n-Rojas & Florida-Rofner (2020) y Florida
et al. (2021).

En el caso del K, todas las pilas tuvieron un porcentaje de K mayor
a 1 (Tabla 2). El K es un macronutriente primario, vital en la
sintesis de carbohidratos, proteinas y forma parte de la estructura
vegetal; es responsable de la tolerancia a sequias, heladas, salinidad
y resistencia al ataque de enfermedades (FAO, 2013). Los valores
encontrados para este nutriente son similares a lo reportados por
Bail6n-Rojas & Florida-Rofner, (2020).

Niveles de cobre y zinc. Los valores medios de Cuy Zn se encuentran
dentro del rango de un compost de Clase A, segtin la NCH 2880
(Tabla 2), son apropiados y no presentan restricciones de uso en la

agricultura.

El Cu es un micronutriente requerido en cantidades muy pequenas,
pero importantes para el metabolismo vegetal y animal (FAO,
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2013). En el presente proyecto, todos los valores encontrados fueron
menores a 70 ppm. Es preciso indicar que el Cu es considerado
un metal pesado, beneficioso y necesario para los organismos;
sin embargo, pueden ser muy peligroso por su capacidad de
bioacumulacién y biomagnificacién en los sistemas vivos (Nunez
etal. 2023).

El Zn presenté diferencias significativas entre las pilas evaluadas,
pero los valores encontrados estdn dentro del rango de un compost
de Clase A, al presentar menos de 200 ppm (Tabla 2). El Zn
es un micronutriente requerido en cantidades muy pequenas,
pero importante para el metabolismo vegetal y animal; este
elemento también es considerado como metal pesado en su forma
elemental, muy peligroso por su capacidad de bioacumulacién y
biomagnificacién en los sistemas vivos (Nufiez et al. 2023). Los
resultados son similares a los contenidos reportados para compost
a base de residuos sélidos orgdnicos urbanos (Bailén-Rojas &
Florida-Rofner, 2020) y a otros residuos compostados (Bohérquez
et al. 2015; Jacobo Salcedo et al. 2017; Alvarez-Vera et al. 2019;
Florida & Reategui, 2019).

En general, los valores de Cu y Zn se pueden deber a la naturaleza
de los residuos compostados o a un adecuado procesamiento, ya
que para Wang ez al. (2021), después de que el compost alcanza
la madurez, los niveles de Cu, Zn y otros microelementos, es bajo.
Otra razén que explica los valores de Zn y Cu encontrados puede
estar relacionada con la adicién de microorganismos eficientes,
ya que para Lalas ez al. (2017), la adicién de agentes microbianos
contribuye la pasivacién de metales pesados, acelerando la
degradacién y la formacién de 4cidos himicos y filvicos, este
tltimo, con gran capacidad para unirse a los iones metédlicos. La
inactivacién de metales pesados en compost se debe a factores
fisicoquimicos, microbianos y componentes orgdnicos (Song ez al.
2021). La combinacién de los componentes himicos y metales
pesados, como el Cu y el Zn es fuerte e irreversible, existiendo una
correlacién positiva para su inmovilizacién (Cao ez al. 2021).

Calidad del compost. La tabla 2 muestra el contraste de los
indicadores fisicos, macronutrientes y micronutrientes, con la
NCH 2880 y NTC 5167, para determinar la calidad del compost

en las diferentes pilas evaluadas.

Es importante aprovechar este recurso rico en protefnas y en
minerales, basado en las propiedades de sus pardmetros fisicos y
quimicos (Liao ez al. 2013); sin embargo, los resultados contrastados
con las normas citadas corresponden a compost clase B, que
representa a compost de calidad intermedia. Esta determinacién se
debe a valores elevados de pH, aspecto que compromete el potencial
fertilizante de los compost evaluados.

En este contexto, se concluye que los compost con base en residuos
sélidos orgdnicos urbanos producidos en la Planta Shapajilla,
provincia de Leoncio Prado del Pert, tienen niveles adecuados de
nutrientes y contenidos bajos en metales pesados; sin embargo,
son de calidad B o de calidad intermedia, por sus altos niveles de
pH, debido a que el pH es un indicador fundamental que definen

la reactividad y una serie de procesos quimicos, que determinan,
en gran medida, la calidad del compost (Florida & Reategui,
2019; Bailén-Rojas & Florida-Rofner, 2020). Por lo tanto, es
necesario aplicar medidas correctivas a estos compost antes de su
procesamiento o aplicacién en la agricultura (Barbaro ez a/. 2019).
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