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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el grado de estabilidad del compost de
estiércol equino. Se evaluaron tres tratamientos con diferentes proporciones de estiércol
equino y residuos vegetales de jardineria, procedentes ambos de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (Lima, Pert). EI método de compostaje empleado fue un sistema
abierto de pilas con aireacion mediante volteo manual durante 90 dias haciendo volteos y
tomando muestras cada dos semanas. El Tratamiento 1 alcanzd altos valores de
temperatura mientras que el Tratamiento 2 es el que presenta menores valores: 44.07°C y
56.53°C. La humedad se estabiliz6 a partir del dia 60 siendo el Tratamiento 1 el que
finaliza el proceso con el valor mas alto: 51.8 por ciento mientras el Tratamiento 3 es el
que menor valor obtuvo: 51.28 por ciento. El Tratamiento 1 es el que finalizo mas cerca a
la neutralidad con un pH de 7.57. La conductividad eléctrica no presenta diferencias
significativas finalizando los 3 tratamientos con un promedio de 0.20 ds/m. El efecto de la
fase termdfila fue eficiente para la higienizacion del material compostado encontrandose
para los tres tratamientos en promedio 3.33 NMP/g coliformes fecales y 0 NMP/4g huevos
de helmintos. Finalmente, la acumulacion de nitrégeno total y el resultado de la relacion
C/N cercano al valor 11 al dia 90 fueron indicativos del cumplimiento con las normas
técnicas citadas. Se concluye que las proporciones evaluadas para compostaje de estiércol

de equino son viables bajo los estandares de normas internacionales.

Palabras clave: Compost, equino, estiércol, normativa.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to determine the degree of stability of equine
manure compost. Three treatments were evaluated with different proportions of horse
manure and vegetable garden waste, both from the National Agrarian University La
Molina (Lima, Peru). The composting method used was an open windrow system with
aeration by manual turning for 90 days, turning and sampling every two weeks. Treatment
1 reached high temperature values while Treatment 2 is the one with the lowest values:
44.07°C and 56.53°C. Moisture stabilized from day 60 onwards, with Treatment 1 ending
the process with the highest value: 51.8 percent, while Treatment 3 was the lowest: 51.28
percent. Treatment 1 is the one that ended the process closer to neutrality with a pH of
7.57. The electrical conductivity did not show significant differences, with the 3 treatments
ending with an average of 0.20 ds/m. The effect of the thermophilic phase was efficient for
the sanitization of the composted material, with an average of 3.33 NMP/g fecal coliforms
and 0 NMP/4g helminth eggs for the three treatments. Finally, the accumulation of total
nitrogen and the result of the C/N ratio close to value 11 at day 90 were indicative of
compliance with the technical standards cited. It is concluded that the proportions
evaluated for equine manure composting are viable under the standards of international

norms.

Keywords: Equine, compost, manure, regulations.



. INTRODUCCION

El estiércol (heces y orina) de caballo es un producto con una importante riqueza en
materia organica y nitrogeno, especialmente indicado para la mejora de las tierras de
cultivo en agricultura, fruticultura, jardineria y zonas verdes. Un caballo con un peso
promedio de 450 kg produce 9 toneladas de estiércol cada afio. Cuando no se maneja
adecuadamente el estiercol de caballo puede contaminar el medio ambiente,
principalmente como contaminacion del aire y del agua superficial y/o subterranea debido

a excedentes de nitrogeno, fosforo y carbono (materia organica).

El compostaje de estiércol equino es una opcién que ha sido ain poco estudiada en nuestro
medio y poco se conoce del mayor valor que adquiere, asi como tampoco se conoce la
reduccion del grado de impacto ambiental. Los métodos de compostaje del estiércol de
caballo no son diferentes a otros ya evaluados y no requiere herramientas o estructuras
especiales, por lo tanto sus beneficios son efectivos en la gestion inmediata de residuos:
reduce el volumen de estiércol a la mitad y estabiliza los nutrientes en un producto que
puede usarse para enriquecer el suelo. Si bien el estiércol de caballo puede contener
semillas de malezas, larvas de mosca, huevos de gusanos y otros patégenos que causan
enfermedades, el calor producido durante el compostaje destruye efectivamente un

porcentaje considerable de estas.

Por lo citado anteriormente, esta investigacion se define en la caracterizacién de los
materiales para el compostaje, asi como el analisis de parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos del producto resultante concorde a las normas de calidad de compost
segun lo establecido en la norma técnica chilena (NCh2880.c2004), mexicana (NMX-AA-
180-SCFI-2018) y austriaca (OE-ONORM S-2022).



1.1 OBJETIVO GENERAL
- Evaluar el compostaje de estiercol de caballo de un centro ecuestre en la region Lima.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizacion del Estiércol Equino y el material vegetal para el compostaje.

- Evaluacion de los parametros fisicos durante el proceso de compostaje.

- Evaluacion de los parametros quimicos durante el proceso de compostaje.

- Evaluacion de los parametros fisicoquimicos durante el proceso de compostaje.
- Evaluacion de los parametros sanitarios del producto final.

- Evaluacién del rendimiento final.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ambiente y Produccion Animal.

2.1.1 Beneficios Ambientales del Compostaje.

Los residuos s6lidos organicos eliminados sin ningun tratamiento liberan gases tdxicos
como 6xido nitroso (N20O) e ingentes cantidades de diéxido de carbono (CO:) los cuales
acenttan el efecto invernadero. Si estos residuos se mantienen inmovilizados se produce
gas metano (CH4) debido a la biodegradacion anaerébica (Khalib et. a.l., 2014). EI metano
tiene 20 veces mas impacto en el efecto invernadero que el dioxido de carbono
(N.S.W.E.P.A.2004). Asimismo el excedente de nutrientes liquidos se movilizara mediante

lixiviados (nitratos y fosfatos) contaminando aguas subterraneas (Smith et. al., 2009).

En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia utilizable por oxidacion inmediata
genera metano, del cual s6lo un 10% es usado para el crecimiento bacteriano mientras que
para un sistema aerobico es del 50% (F.A.O. 2011). Mediante el compostaje, precisamente
como proceso aerébico permite aminorar considerablemente la generacion de metano
(U.S.E.P.A. 2002). Conforme el material organico decrece ya que se va mineralizando, el
peso final puede llegar a constituir cerca de 20% del peso de la masa compostada (Zucconi
et. al.,, 1987). Finalmente el nitrogeno y el fosforo se inmovilizan asegurando su

biodisponibilidad para las plantas (Eriksson et. al., 2016).

2.1.2 Valoracion y potencial fertilizante del estiércol de caballo.

El estiércol de caballo se ha considerado un recurso valioso en lugar de un "desperdicio”.
Un caballo produce 31 gramos de heces y 20 ml. de orina por 1 kg de peso corporal todos
los dias (Wheeler et. al., 2009) por tanto un caballo de 450 kg producird de 14 a 23 kg de
estiércol diariamente: 14 kg de heces y 9.09 litros de orina totalizando hasta 23 kg de

desechos crudos (Westendorf et. al., 2006), alrededor de 8,5 toneladas al afio.

El valor de fertilizante de las 8,5 toneladas de estiércol producidas anualmente es de
aproximadamente 46 kg de Nitrégeno, 19.5 kg de P2Os (fosfato = 43.7% P) y 35 kg deK>O

(potasa = 83% K). El contenido de nutrientes del estiércol de caballo también se puede



representar como 5.4 kg / tonelada de N, 2.27 kg / tonelada de P20sy 9 4.08 kg / tonelada
de KoO (Wheeler et. al., 2009).

El estiércol de caballo también contiene grandes cantidades de carbono, materia organica y
muchos valiosos nutrientes minerales menores como Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mn y Fe, sin
embargo hay pocos datos disponibles en la literatura sobre las concentraciones de estos en

el estiércol (Lawrence et. al., 2003).
2.2 Normativa Ambiental.

Segun U.S.D.A. (2013), compost es el producto de un proceso gestionado por medio del
cual unos microorganismos descomponen materiales vegetales y animales en formas mas
disponibles, adecuadas para ser aplicadas al suelo. EI compost debe ser producido
mediante un proceso que combina materiales vegetales y animales con una proporcion
inicial C: N de entre 25:1 y 40:1. Para el sistema de compostaje en recipiente o pila
estatica aireada deben mantener los materiales de compostaje a una temperatura de entre
55 °C y 76.67 °C durante 3 dias mientras un sistema de hileras deben mantener los
materiales de compostaje a una temperatura de entre 55 °C y 76.67 °C durante 15 dias,

tiempo durante el cual a los materiales hay que darles vuelta cinco veces como minimo.

El Libro Verde de la Comunidad Europea (2008) indica que el compostaje es la opcion de
tratamientos mas adecuada para residuos verdes y material lefioso. Los paises que cuentan
con tasas elevadas de recuperacion de materiales por este método son Alemania y Austria

en la Union Europea.

A nivel de Latinoamérica tres paises tienen implementada normativa acerca de la
regulacion para la produccion de compost: Chile (NCh2880.c2004), Colombia (Norma
Técnica NTC 5167) y México (NMX-AA-180-SCFI-2018).

2.2.1 Norma austriaca.

La Norma Austriaca OE-ONORM S-2022 (2001). Esta norma presenta 3 clases de

compost:

a. Clase A+: Calidad Maxima, valores limites tomados de la regulacién del consejo de la
Comunidad Econdmica Europea (EEC) N°2092/91 de agricultura organica.
b. Clase A: Alta calidad, apropiado para utilizar en la agricultura.

c. Clase B: Minima calidad, apropiado para utilizar en la agricultura.



Debido a los valores permitidos extremadamente bajos (exigentes) para los parametros individuales
es muy dificil alcanzar estandares de clase A +. El compost producido por biorresiduo colectado
separadamente logra la calidad A. La clase B puede ser lograda por el uso apropiado de lodos
cloacales/residuales.

Las regulaciones de la Norma Austriaca OE-ONORM S-2022 son para compostaje de
material vegetal los cuales poseen una conductividad eléctrica (C.E.) muy baja, por tanto
el resultado de compostaje con otro tipo de materiales serd de dificil cumplimiento (< 0,02

dS/ m).

2.2.2 Norma chilena.

Segun la norma técnica chilena NCh2880.c2004 se establecen los siguientes criterios:
temperatura, humedad, conductividad eléctrica, relacion carbono/nitrégeno (C/N), pH,

materia Orgéanica, toxicidad en plantas y presencia de semillas viables de malezas.
De acuerdo a la norma chilena, se clasifican 3 clases de compost:

a. Compost Clase A: Producto de muy alta calidad. Este producto no representa
restricciones de uso.

b. Compost Clase B: Producto de mediana de calidad. Este producto presenta ciertas
restricciones.

c. Compost inmaduro o subestdndar: Materia orgénica que ha pasado la etapa
mesofila y termdfila del proceso de compostaje, pero que no ha madurado

adecuadamente y debe ser mezclado para evitar producir hambre de nitrogeno.

2.2.3 Norma mexicana.

La norma NMX-AA-180-SCFI-2018 establece los métodos y procedimientos para el
tratamiento aerobio de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos y de manejo
especial, asi como la informacion comercial y de sus parametros de calidad de los

productos finales

Asimismo define macronutrimentos aquellos minerales que la planta requiere en mayor
proporcion para cubrir sus necesidades fisioldgicas y completar su ciclo de vida. Se
consideran macronutrimentos basicos: Nitrogeno, Fosforo, Potasio; y macronutrimentos

secundarios: Calcio, Magnesio y Azufre

Para los macronutrimentos basicos Nitrogeno, Fosforo y Potasio indica que en porcentaje

de materia seca (%MS): de 1 % a 3 % en cualquiera de ellos y su suma < 7 %: debe portar



la leyenda “Composta - mejorador de suelo organico”. Si cualquiera excede el 3 % 0 la
suma es mayor a 7 % debe portar la leyenda “Fertilizante organico” y se debe indicar las

cantidades para cada macronutrimento.

2.2.4 Legislacion Peruana.
a.) Ley N° 27314: Ley General de Residuos Sélidos:

Dispone como objeto establecer derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades
de la sociedad en su conjunto para asegurar una gestion y manejo de los residuos sélidos
sanitaria y ambientalmente adecuada con sujecién a los principios de minimizacion,
prevencion de riesgos ambientales y proteccion de la salud y el bienestar de la persona

humana.

En ese sentido, el inciso 8 del Articulo 44° indica que es obligacion de las autoridades
competentes adoptar medidas y disposiciones que incentiven la inversion en programas de
investigacion, desarrollo tecnoldgico y capacitacion aplicada para la gestion y manejo de

los residuos sélidos.

b.) Reglamento de Manejo de los Residuos Sélidos del Sector Agrario (D.S. N° 016-
2012-AG):

En el inciso 1 del Articulo 27° se menciona que los restos vegetales de cultivos o cosecha

pueden ser reaprovechados y el compostaje es una opcion de valorizacion para los residuos

agricolas donde estos restos vegetales se usan como estructurantes de aporte de carbono.

El inciso 1 del Articulo 29° menciona que los residuos de establecimientos de crianza de
animales mayores (bovinos, porcinos, ovinos, camélidos sudamericanos domeésticos,
caprinos y équidos) para el caso de las deyecciones o0 excretas deben tener un tratamiento
mediante compostaje, secado artificial u otros, con la finalidad de transformarse en un
producto organico estable, con caracteristicas Optimas para su utilizacion en cultivos

agricolas.

c.) Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que Aprueba la Ley de Gestion

Integral de Residuos Solidos:

El Articulo 2° menciona con respecto a los residuos generados que se prefiere la
recuperacion y la valorizacion material y energética de los residuos, entre las cuales se
cuenta la reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otras alternativas

siempre que se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente.



En el Articulo 37° menciona la valorizacion, la cual constituye una alternativa de gestion y
manejo que debe priorizarse frente a la disposicion final de los residuos. Esta incluye las
actividades de reutilizacion, reciclaje, compostaje, valorizacién energética entre otras

alternativas, y se realiza en infraestructura adecuada y autorizada para tal fin.

En el titulo “Disposiciones Complementarias Transitorias”, segundo subtitulo se refiere al
INACAL (Instituto Nacional de la Calidad) el cual debe priorizar a través de un programa
especial, la aprobacion de normas técnicas peruanas (NTP) relativas a la gestion, manejo y
diversas actividades comprendidas en la valorizacion de los residuos sélidos, tales como la

reutilizacion, reciclaje, compostaje, valorizacion energética, entre otras.
2.3 Compost.

La degradacion biologica controlada de residuos es una préctica documentada desde el
siglo 1, el producto resultante ha sido utilizado como fertilizante por los agricultores desde
ese entonces. Por lo tanto existen ciertas pautas a tomar en cuenta para que se asegure una
correcta proliferacion microbiana y por lo tanto una eficiente mineralizacion de la materia
organica al final del proceso (Cronje et. al., 2003). EI compostaje ocurre de manera
espontanea si los residuos tienen una buena ventilacion y aireacion, ademas de mantener
una humedad sobre el 50 por ciento. EI compostaje proporciona un material que se puede
comercializar mas facilmente que los desechos de establos sin procesar (Wheeler et. al.,
2009). Por lo tanto, el objetivo del compostaje es alcanzar un fertilizante de facil
asimilacion para los cultivos, eliminar elementos nocivos aun presentes en los residuos a
compostar y mejorar la calidad del suelo incorporando un compost estable y

nutricionalmente rico (Negro et. al., 2000).

Como proceso artificial controlado se diferencia del proceso natural carente de aireacion y
ventilacion. El compostaje requiere un tiempo minimo para que los microorganismos
presenten cumplan su funcién de degradacion, Por tanto, un compostaje necesita controlar
ciertos factores para culminar su proceso como un material organico estabilizado y al

minimo costo.

El compost terminado es un estiércol parcialmente degradado y es mas estable
organicamente, presentando una menor amenaza de contaminacion. Su textura mas fina,
potencial fertilizante y materia orgénica disponible lo hacen deseable como una enmienda

para suelo cultivable. EI compostaje reduce el volumen inicial de los materiales en un 40 a



70 por ciento. El estiércol de caballo, con un material vegetal asociado, es casi perfecto
para el compostaje porque tiene niveles apropiados de material nitrogenado y material de

lecho a base de carbono (Wheeler et. al., 2009).

2.3.1 Propiedades del compost.

Desde una vision ecoldgica e industrial, el compostaje tiene como ventaja el reciclaje de
diversos tipos de residuos, evitando una mayor contaminacion ambiental e integrando un
producto Util la cadena de valor agricola. El estiércol compostado libera alrededor del 50
por ciento de sus nutrientes en la primera temporada y un porcentaje decreciente en los
afios siguientes. Esto significa que durante varias temporadas se puede necesitar poco

fertilizante de cualquier tipo (Gershuny et. al., 1992).

Segun Negro et. al. (2000) las propiedades del compost se pueden describir de la siguiente

manera.

a.) Propiedades fisicas: Brinda estabilidad, aumenta la permeabilidad gaseosa y mejora la

capacidad de retencién de agua del suelo agricola.

b.) Propiedades quimicas: La materia organica integra al suelo macronutrientes vy
micronutrientes asi como compuestos humicos, mejorando capacidad de intercambio de

cationes del suelo.

c.) Actividad biologica: Aporta energia y nutrientes para los microorganismos lo cual

mejora la fertilidad del suelo.

d.) Manejo de estiércoles: Al transformarse en compost reduce su peso, volumen y
porcentaje de humedad lo que beneficia su almacenaje sin olores ni presencia de moscas.
Todo el afio puede ser aplicado al suelo lo que reduce las pérdidas de nitrégeno y

disminuye el impacto ambiental al suelo.

e.) Mejora la aplicacion al suelo: El contenido de nitr6geno tiene una forma menos
susceptible de ser lixiviado y perder amonio. Se reduce la relacién carbono/nitrégeno a
niveles Gptimos para su uso como fertilizante. Las altas temperaturas durante el proceso de
compostaje disminuyen la viabilidad de semillas de malezas presentes en el estiércol.

f.) Destruccion de patdgenos: La eliminacion de microorganismos patdgenos debido las

altas temperaturas reduce a niveles permisibles para ser utilizado como abono organico.



2.3.2 Fases del proceso de compostaje.

El compostaje puede ser definido como la mineralizacion y humificacion de parte de las
sustancias organicas presentes en el sustrato mediante reacciones biooxidativas por
poblaciones microbianas, estas reacciones ocurren bajo condiciones controladas durante un

periodo de tiempo definido y corto. (Laich, 2011).

Segin Eweis (1999), el compostaje es un proceso que en presencia de oxigeno los
microorganismos transforman mediante oxidacion las estructuras de carbono a didxido de
carbono y agua. Nunca se completa el proceso de oxidacion ya que una porcion del

material organico no es biodegradable

- NH3 (Amoniaco de salida de la pila)

- CO; (Dio6xido de carbono de salida de la

Material Organico Seco a la entrada

Material Inorganico Seco a la
entrada

afy

=

Pila de Compost

2

Material Orgéanico Seco a la salida

Material Inorganico Seco a la
salida

A miia fniaial Aa lan mandbavialaa ﬁ Annia final Aa lne matarialac

- Agua afiadida a la pila durante el
proceso

Figura 1: Representacion esquematica del balance de materia en el compostaje, (Bueno et. al., 2008).

Durante el proceso de compostaje, las poblaciones de microorganismos se suceden
conforme son capaces de degradar la materia organica del residuo. Describir esta sucesion
de microorganismos es complejo ya que las comunidades cambian durante el periodo del
compostaje debido a factores como la temperatura, contenido de nutrientes, presencia de
oxigeno, humedad, pH, etc. De los factores anteriores mencionados, la temperatura es el
que mejor describe la actividad microbiana por etapas el proceso de compostaje (Laich,
2011).



2.3.2.1 Etapa mesotérmica
En los residuos orgénicos previos al compostaje se encuentran una gran variedad de
especies, principalmente hongos filamentosos también conocidos como mohos y bacterias

mesofilas acidificantes. (Riddech et. al., 2002).

Gran diversidad de especies de hongos filamentosos desarrolla actividad metabdlica
cobmodamente a esta temperatura inicial (Hansgate et. al., 2005), mientras que los
Actinomycetes (bacterias filamentosas) evolucionan en menor grado que otro tipo de
bacterias y hongos, por lo que compiten deficientemente en la obtencion de nutrientes
disponibles en el medio. La familia Nocardiaceae es la que mejor se desenvuelve durante
esta etapa (Laich, 2011).

Con respecto a las bacterias presentes en esta fase podemos encontrar una gran diversidad
de familias, estas pueden alcanzar los 100 millones de células en cada gramo de residuo. El
género Bacillus es uno de los grupos bacterianos preponderante durante esta etapa y
mientras no se exceda los 50°C. Sobre ese grado de temperatura comienza a mermar su
actividad (Laich, 2011).

2.3.2.2 Etapa termofilica

Esta etapa también es muy importante pues permite alcanzar los siguientes objetivos:

Limpieza de residuos, producto de la eliminacion de microorganismos patdgenos
(Eschericha coli y Salmonella spp), debido a las elevadas temperaturas sobre los 55°C asi
como desactivacion de simiente de malezas alrededor de los 60°C (Docampo, 2013),
huevos de helminto y esporas de hongos fitopatogenos presentes el material inicial,
(F.A.O., 2013).

Sobre los 60°C predominan familias de esporas y actinobacterias capaces de descomponer
ceras, hemicelulosas y otros compuestos complejos de Carbono. Segun la naturaleza de los
materiales de entrada, esta fase puede prolongarse algunos dias o incluso meses, debido a
las condiciones climaticas y otros factores. Es importante recalcar que este grupo de
microorganismos actian modificando el nitrégeno liberado en amoniaco lo que provocara
un aumento del pH de la pila (F.A.O., 2013).

A estas temperaturas, parte de los microorganismos meséfilos eliminados, mientras que las
bacterias, hongos y actinomycetes terméfilos o termotolerantes se desarrollan

eficientemente (Waksmann, et. al. ,1993).
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No es recomendable que durante la etapa termofila la temperatura exceda los 70-75 °C
pues la mayoria de las especies de microorganismos no puede sobrevivir, con la

consiguiente desactivacion del proceso de descomposicion (Docampo, 2013).

2.3.2.3 Etapa de estabilizacién

Al transformarse casi tota la materia organica se inicia el descenso de la temperatura y los
microorganismos mesofilos vuelven a actuar degradando la celulosa y lignina remanente
produciendo sustancias humicas, el pH se acerca a la neutralidad y disminuye y el
requerimiento de oxigeno (Sanchez, 2013). Dicho esto, se puede inferir que finalizada la
fase termofila, el compost estabilizado puede ser idéneo como fertilizante agricola
(Iglesias, 2019).

2.3.3 Madurez y estabilizacion del compost.

Compost maduro se conoce como el adecuado para el desarrollo de las plantas y
usualmente se determina por su grado de humificacion. La madurez depende del destino
final del material, por lo que se debe realizar una evaluacion que defina hacia que uso esta
orientado (Barrena 2006). Si bien puede decirse que una evaluacion de crecimiento y
desarrollo plantas es la manera mas indicada para definir el grado de madurez, los

resultados encontrados por estos métodos no son concluyentes (Brewer et. al., 2003).

Mientras tanto la estabilidad del compost define la situacion actual del material; es una
cualidad neutral parcialmente sencilla de valorar y cuantificar (Barrena, 2006). Es el
porcentaje de descomposicion de la materia organica que se define en funcion de la accién
microbioldgica y se analiza mediante mediciones respiromeétricas o por la cantidad de calor

liberado debido a la actividad de los microorganismos (lannotti et. al., 1994).
2.4 Factores fisicos que influyen en el proceso de compostaje.

2.4.1 Temperatura.

El registro de la temperatura aporta datos de la eficiencia en el progreso del compostaje, se
ha observado que minimos cambios de temperatura alteran la actividad microbiana que
otros parametros como pH, relaciéon C/N o humedad. La norma mexicana (NMX-AA-180-
SCFI-2018) indica que se ha de registrar la temperatura durante los 28 dias iniciales. Las

temperaturas encontradas indican que el compostaje se esta llevando de manera adecuada.

11



Gracias a la temperatura se puede definir las tres fases de descomposicion aerobica: la fase
mesofila inicial, menor a 45°C y que finaliza produciendo &cidos organicos; la fase
terméfila mayor a los supera los 45°C y fase mesofila final o de maduracién, considerando
finalizado el compostaje al regresar de nuevo la temperatura inicial. (Bueno, 2008). A su
vez, la fase maduracion tiene dos fases: la primera de enfriamiento desde los 40°C hasta
alcanzar la temperatura ambiental, y la segunda conocida como fase de estabilizacion que
a temperatura ambiente tiene reducida actividad microbiana y el arribo de organismos

superiores (Soliva, 2001).

Ekinci et. al., (2004) indica que los microorganismos que se adaptan a cierta temperatura
resultaran beneficiados con materia organica, la cual al ser degradada libera energia en
forma de calor. Este aumento calorico provoca variaciones en la temperatura de la pila asi
como los demas actores involucrados: del volumen y masa de la pila, de la condicion

ambiental y del tipo de aireacion a la que es sometida.

2.4.2 Humedad.

Es fundamental la presencia de agua para el desenvolvimiento de las actividades
metabolicas de los microorganismos, ya que es usado como transporte de nutrientes
solubles para las células y deméas productos residuales que se decantan en el lixiviado. Es
ideal para el desarrollo microbiano que la humedad se encuentre entre el 50 y 70%, si es
menor al 30% la actividad bioldgica decrece considerablemente y si supera 70% el agua el
aire es desplazado de los poros formados entre particulas disminuyendo el intercambio de
oxigeno y originando anaerobiosis. Los efectos de la anaerobiosis son malos olores y

reduccion en la velocidad del proceso (Marquez, 2008).

Segun Miyatake et. al. (2006) es necesario que la humedad de la masa no ocupe por
completo los espacios de la masa compostable, a fin que permita la circulacion tanto del
oxigeno como otros gases producidos por actividad microbiana. Por lo tanto, la humedad
durante el periodo de compostaje de la pila ha de encontrarse alrededor del 40 % y 60 %,
salvo casos inusuales y concretos (NMX-AA-180-SCFI-2018).

2.4.3 Tiempo.

El tiempo de compostaje obedece a varios factores, los materiales presentes en la pila se
degradan hasta que todos los nutrientes liberados sean consumidos por los altimos
microorganismos presentes y todo el carbono haya sido transformado a CO, (Ocampo et.
al., 2002).
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Tellez et. al. (2019) menciona que la bosta de caballo (s6lidos y orines de caballo
mezclados con cascarilla de arroz), muestra sefial de estabilizacion a cuatro meses de
iniciado el proceso por un método aerdbico semejante a compostar. El resultado fue un
material estable alto en porosidad y capacidad de retencion de agua intermedia con
microorganismos fijados, el cual puede ser usado posteriormente como ingrediente de

mezcla con otros residuos organicos sencillos de degradar.

2.4.4 VVolteo y agitacion.

La aireacion es de suma importancia ya que se le atribuye entre el 32 y el 46% de los
costos totales. Asimismo, Para la medicion de la concentracion de oxigeno se necesita alta
inversion en equipos especializados, aunque se puede interpretar de manera indirecta
mediante el control de la temperatura y humedad (Kulcu et. al., 2004). La aireacion
reducida induce la aparicion de microorganismos anaerdbios, lo cual provoca retraso en la
degradacion de materiales, generacion de H.S y generacion de malos olores (Bidlingmaier,
1996). Un exceso en la ventilacion podria inducir a una acelerada desecacion reduce la

actividad metabolica de los microorganismos de la pila (Zhu, 2006).

El mezclado manual se realiza con pala u otras herramientas para voltear el material
mientras que el mezclado mecéanico se realiza utilizando una méaquina volteadora. Para el
mezclado manual es necesario el trabajo de un operario, lo cual reduce costos pero la
eficacia del mezclado es reducido. La variacion de temperaturas entre distintos puntos y el
tamafo de la pila influyen en la consideracién al decidir la constancia en el volteo. Segun
la Norma Chilena Ne 2880 (2004) de 45° C a 50°C durante 12 dias consecutivos es un
indicativo para poder hacer el volteo, distribuyendo el calor generado a todos los niveles
logrando que los estratos superiores que presentan bajas temperaturas se expongan a las

altas temperaturas de los estratos inferiores (Silva et. al., 2003).

2.4.5 Tamafio de particulas de los residuos organicos.

La dimensién de las fracciones del material inicial incide en las caracteristicas del flujo,
friccidn interna, la velocidad de las reacciones bioquimicas, la densidad, la transferencia de

oxigeno Y las fuerzas de arrastre de los materiales (Silva et. al., 2003).

Si bien el tamafio reducido de las particulas aumenta la superficie de contacto para la
degradacion, igualmente se aminora la distancia entre particulas y crecen las fuerzas de
friccidén por lo que se estanca la difusion de oxigeno dentro de la pila y la expulsion de

di6xido de carbono al ambiente, esto trae como consecuencia la reduccion del crecimiento
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microbiano y puede provocar un colapso de las poblaciones emergentes (Haug, 1993).
Mientras tanto, particulas de mayor proporcion generan porosidad abundante y una
constante pérdida de humedad, reducido intercambio de oxigeno y otra vez reduccion de la

actividad microbiana (Silva et. al., 2003).

Para considerar 6ptimamente el tamafio de particula segin Haug (1993) deberia ser de 1 a
5 cm., Kiehl (1985) indica entre 2 a 5 cm. y Tchobanogolus et. al. (1993). 2,5a 2,7 cm.

2.5 Factores quimicos que influyen en el proceso de compostaje.

2.5.1 Relacién carbono /nitrégeno.

Durante la evolucién del compostaje, el carbono es el elemento primordial en la obtencion
de energia y estimulador de los procesos metabolicos, en tanto el nitrégeno es usado como
pilar bésico de la elaboracion de material celular, es por ello que la relacion
carbono/nitrogeno (C/N) es uno de los factores resaltantes en el calculo nutricional del
compostaje (Bueno, 2008). Si la relacion dptima C/N inicial esta comprendida de 25 a 35
se asume que los microorganismos utilizaran entre 15 a 30 partes de carbono y una de
nitrégeno (Soliva, 2001). Si supera los 35, el compostaje se extiende en el tiempo puesto
que el exceso de carbono debe oxidarse y la relacion C/N alcanza una tasa adecuada para
las actividades metabdlicas. Si se inicia con una relacion C/N menor a 25 se pierde
cantidades notables de nitrégeno en forma de amoniaco. Al encontrar una relacion C/N
elevada, se puede aminorar retirando celulosa, (retirar el carbono) o agregando nitrégeno
(Negro et. al., 2000).

En el caso de que el mayor contenido sea de nitrégeno es posible que se solubilice y pierda
en forma de amoniaco gaseoso, lo cual no es apropiado pues se desperdicia este preciado
elemento (Miyashiro 2014). La relacién C/N esperada al finalizar un compostaje exitoso
cerca al valor 10, semejante al humus. Se suele aceptar como compost estable 0 maduro
cuando la relacién C/N es menor a 20, es una consideracion importante mas no idonea. La

Figura 2 demuestra el progreso de la relacion C/N del compostaje (Kiehl, 1985):

La emanacién de amoniaco es provocada por amonizacion del nitrégeno organico
(proteinas, aminoacidos, etc.) durante la etapa termofila (Jiang et. al., 2018). Los nitratos
no presentes en la etapa termofila por la elevada temperatura y concentracion de amonio
que inhiben las bacterias nitrificantes se originan en la etapa mesofila al oxidarse el

nitrégeno amoniacal sobrante (Huang et. al., 2004 y Morisaki et. al., 1989).
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Figura 2: Evolucion caracteristica de la relacion C/N durante y después del compostaje, (Kiehl, 1985).

2.5.2 Oxigenacion y aireacion.

Segun Silva et. al. (2003), la dotacidn de aire durante el proceso de compostaje tiene 3

funciones principales:

1. EIl requerimiento de oxigeno es fundamental para la degradacion de la materia

organica, imprescindible para las actividades del metabolismo aerobio y oxidacién de
ciertas moléculas organicas del material en fermentacion, por lo anterior dicho es un
agente necesario para la calidad final del compost. Al evaluar el contenido de oxigeno
el compostaje presentara tasas cambiantes de aire en sus zonas porosas: la mas
superficial tiene similar contenido de oxigeno que el propio aire, pero al profundizar
encontramos reducido el contenido de oxigeno en tanto que se incrementa el contenido
de didxido de carbono al grado que a mas 60 cm dentro de la pila se encuentra que el
oxigeno esta en un promedio de 1.25 por ciento (EKinci et. al., 2004).

Regularizar el porcentaje de humedad del material compostable mediante el secado
pues permite que el aire abastecido desplace parte de la humedad asegurando el secado.

Esta Actividad es resaltante al utilizar componentes de cuantiosa humedad por ejemplo
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lodos de aguas residuales. Durante el avance en la madurez del compostaje ya no es
necesario suministrar oxigeno puesto que el exceso de aire podria dar como efecto el
uso de compuestos humicos formados y su acelerada mineralizacién (Tomati et. al.,
2000).

3. Traslado del calor liberado al descomponerse la materia organica como método de
regulacion de la temperatura. Una generacion incontrolable de calor afecta la actividad
microbioldgica durante la evolucion de las etapas del compost, ya que depende del
desenvolvimiento de todo un ecosistema microbiano, por ejemplo es conocido que
sobre los 70 °C las bacterias termofilas ya no actian de manera efectiva por lo que

termina mermando en la calidad del ciclo y sus productos finales.
2.6 Factores fisicoquimicos que influyen en el proceso de compostaje.

2.6.1 Potencial de hidrogeno (pH).

El pH tiene una atribucion concreta en el compostaje ya que su funcion concierne al
metabolismo dinamico las poblaciones microbianas, la mayoria de investigaciones usan
esta variable para comprender mejor el progreso del compostaje. Para su medicion en
laboratorio se utiliza un extracto acuoso obtenido de las muestras de campo, Sundberg et.
al., (2004) sin embargo indica que esta es solo un acercamiento al pH real de la pila. Con
respecto al pH del material de inicio ha de regularizarse cerca a la neutralidad. La
utilizacion de pulpas de citricos aminoran el pH a nivel acido retrayendo la evolucion
natural del proceso, en tanto que materiales como los estiércoles presentan niveles basicos
de pH por lo que el resultado sera la pérdida de nitrogeno en forma de amonio en el
producto final (Silva, 2003).

Al iniciar el compostaje, en la primera fase mesofila el pH disminuye cuando las
poblaciones microbianas degradan la materia organica mas fragil, liberandose &cidos
organicos. Esta reduccion inicial del pH puede ser muy marcada al presentarse
anaerobiosis, puesto que se incrementa la concentracion de acidos organicos. En la fase
termofila por el contrario se observa alcalinizacion del medio, al descender el contenido de
acidos organicos y la aparicion de amoniaco debido a la degradacion de proteinas
(Sanchez-Monedero, 2001). Y finalmente en la segunda fase mesoéfila el pH se orienta
hacia la neutralidad por la generaciébn de compuestos humicos los cuales tienen

propiedades buffer (Marquez, 2008).
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2.6.2 Conductividad eléctrica.

La concentracion de sales solubles presentes en la solucién del sustrato se mide mediante
la conductividad eléctrica (C.E.). La C.E. mide la suficiencia de un material para conducir
corriente eléctrica, el valor tiene a subir cuanto mas facil se mueve la corriente a través del
mismo. Esto significa que a mayor C.E., serd mayor la concentracion de las sales (Barbaro
et. al., 2014).

La C.E. es un aspecto muy importante que pocas veces se toma en cuenta. La acumulacién
de sales puede ser perjudicial para el suelo una vez aplicado este producto como abono.
Igualmente utilizar un compostaje con alta concentracion de sales puede causar problemas

durante la humificacion realizada por las lombrices (Tinco et. al., 2016).

Bueno et. al. (2008) indica que conforme evoluciona el compostaje la a C.E. tiende
generalmente a incrementarse si la materia organica se mineraliza, lo cual eleva la
concentracion de nutrientes. En algunos momentos del proceso se observan descensos,
debido a pérdidas por lixiviacion originado por la humectacion excesiva de la masa. Para
afladir compost a un suelo, este debe ser proporcional a su C.E. Al elevarse la
concentracion de sales solubles puede limitar la evaluacion del test de fitotoxicidad para la

definir la madurez del compost (Iglesias, 2019).

2.7 Factores biologicos que influyen en el proceso de compostaje.

2.7.1 Los materiales organicos.

Es de caracter primordial conocer el contenido de materia organica de los compostajes ya
que es determinante al definir su calidad agronémica (Kiehl, 1985). Con respecto a los
materiales dificiles de degradar es importante agregar un residuo de considerable cantidad
de materia organica y de facil biodegradacion. Usualmente se utiliza estiércol de aves,
equinos, etc. También se puede agregar material vegetal como ramas y hojas de arboles y

malezas. (Eweis et. al., 1999).

2.7.2 Degradacion del material organico.

Dentro de los microrganismos beneficiosos encontramos aquellos que biotransforman la
materia organica en un medio aerobio por lo cual obtenemos un producto de calidad,
también encontramos microorganismos degradadores de materiales contaminantes que

logran una biodescontaminacion del compost y finalmente los microorganismos que
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ofrecen una accion opuesta hacia los patdgenos, por lo que logran la higienizacion del

compost (Cabrera et. al., 2016).

En tanto transcurre la degradacion del material compostable, los microorganismos actores
en la degradacion de la materia organica elevan el calor y por tanto elevan la temperatura,
esto provoca en la flora activada cambios tanto de manera cualitativa como
cuantitativa. (Tinco et. al., 2016). Dentro de los microorganismos indeseables que
afectan dafiina al proceso o a las propiedades del compost final encontramos los que

generan malos olores y los patégenos. (Moreno et. al., 2008).

Segun Laich (2011) podemos encontrar los siguientes microorganismos asociados al

proceso de compost:

a.) Bacterias:

Comprenden entre 80 a 90 por ciento de los microorganismos existentes durante el
compostaje, por lo que son el grupo con mayor poblacién. Es por ello este grupo presenta
una gran variedad de actividades metabolicas involucradas, observandose un amplio
espectro de enzimas reductoras de una compleja variedad de compuestos organicos. Al
cuantificar el total de bacterias aerobias, podemos inferir de algin modo el indice de
actividad bioldgica. Las Pseudomonas fluorescentes destacan particularmente puesto que
se constituyen por especies protectoras de patdgenos actuando como biocontrol de plantas
y como estimuladoras del desarrollo radicular. Un compost maduro con una alta poblacion

de estas familias de bacterias sera muy beneficioso para el suelo donde sea depositado.

b.) Actinomicetos:

Es muy importante el rol de los Actinomicetos durante el proceso de compostaje puesto
que modifican el material organico al utilizar sus capacidades enzimaticas para romper
moléculas organicas complejas como lignina, celulosa, etc. Ademas, gran variedad de estas
especies que actuan en el proceso de degradacion aerdbica son tolerantes a la temperatura
que llega a alcanzar el compostaje. Es por ello necesario reconocer su desenvolvimiento y
cantidad puesto que al evaluar el producto final es conocido que los Actinomycetes tiene la
propiedad de controlar la microbiota rizosférica mediante la liberacion de antibidticos y

otros compuestos beneficiosos.

¢.) Hongos Filamentosos:
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Comprenden una familia muy grande, se encuentra comprometido en el proceso
activamente al degradar en presencia de oxigeno el material orgénico por su propiedad
lignocelulolitica. Ademas, al estar presente en el suelo de manera natural como parte de la
microbiota se desempefian activamente en la degradacion y solubilizacién de compuestos
orgénicos complejos e inorgénicos. Sin embargo parte considerable de estas especies
provocan enfermedades a las plantas. Por lo tanto, es fundamental definir de una manera
estricta la representacion de este grupo de microorganismos al utilizar el producto final

como sustrato.
2.8 Factores sanitarios que influyen en | calidad del producto final.

Los microorganismos en conjunto implicados en el proceso de compostaje pueden
provocar un efecto tanto positivo como negativo (Cabrera et. al., 2016). La eficiencia del
proceso en las pilas aireadas estaticas para aminorar el contenido de patdgenos es mayor
que en las elaboradas con el método volteo segin Bustamante et. al. (2008), este mismo
autor indica que las temperaturas relativamente altas (50-60 °C) alcanzadas producen una
notable disminucidn de algunos grupos microbianos, como los coliformes totales y fecales
(E. coli). Segun Torres et. al. (2007) el compostaje requiere de ciertas condiciones
ambientales controladas que faciliten el incremento de la temperatura (55-60 °C) para la
destruccion de parasitos. En la Tabla N° 1 se observa los valores limites respecto a
microorganismos y huevos de helmintos de acuerdo a 3 normas técnicas internacionales
(Cérdova, 2007):

Tabla 1: Valores limites respecto a huevos de helmintos, microorganismos y virus entérico de
acuerdo a 3 normas técnicas internacionales de compostaje

Valor limite*
(U.S.A)
Parametro E.P.A. 40 (Mexico) (Chile)
CFR 503 NTEA-006- NCh 2880
(1994) SMA-2006 (2004)

Hongos fitopageneticos -- Ausente --
Huevos de helmintos (viables) <10HE/4g <10HE/g <10HE/4g
Coliformes
Clase A < 1000 NMP/g Menor a Menor a
1000 1000
Clase B <2X106 NMP/g NMP/g NMP/g
Salmonella spp <3 NMP/4g <3 NMP/4g 3 NMP/ 4g
Virus entérico <1 UFP/ 4g - -

Nota: (*) En base a Peso Seco; NMP: Nimero Mas Probable; UFP: Unidad de Formacion de Placas.
FUENTE: Cérdova (2007).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Ubicacion.

Centro Modelo de Tratamiento de Residuos (CEMTRAR): Instalacién de los
tratamientos y analisis fisicos.

Laboratorio de Servicios de Analisis Quimico de la Facultad de Ciencias (LASAQ):
Caracterizacion inicial de los materiales para compostaje.

Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ciencias: Analisis
fisicoquimicos.

Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de
Agronomia. (LASPAF): Analisis quimicos.

laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia "Marino Tabusso™ de la Facultad

de Ciencias: Analisis microbiolégico.

3.2 Duracion.

El proceso de compostaje durd 90 dias: desde el 18 de noviembre del afio 2019 hasta el 15

de febrero de 2020. Las labores de acondicionamiento de las instalaciones se efectuaron

dos semanas antes de iniciado el experimento.

3.3 Condicion climatica.

La zona de La Molina, donde se realizd la investigacion, corresponde al desierto

subtropical arido caluroso segun el sistema modificado de Koopen (Sarmiento, 1999). Las

temperaturas promedio en los meses evaluados, informacion recolectada por el

observatorio meteorolégico Alexander Von Humboldt y recabada por SENAMHI (2020):

Tabla 2: Temperaturas promedio entre
noviembre de 2019 y febrero de 2020

Mes Temperatura (°C)
Noviembre, 2019 19.08
Diciembre, 2019 20.94
Enero, 2020 23.23
Febrero, 2020 24.07

FUENTE: SENAMHI, 2020



3.4 Materiales a ensayar.

El ensayo fisico - quimico del estiércol de caballo y del material vegetal se observa en la
Tabla 3:

Tabla 3: Caracteristicas de los Materiales Iniciales

Materiales M.0.% C% (ms) N% (ms) Humedad % Relacion C/N
Material Vegetal 70.12 40.67 2.69 5.29 15.12
Estiercol de Caballo 77.67 45.05 1.30 10.36 34.65

3.5 Disposicion de los Tratamientos.

El experimento tuvo 3 tratamientos cada uno de tres repeticiones y un 1 tratamiento
Testigo de una repeticion. Se prepar0 cada pila con 500 Kg peso fresco inicial. Las

proporciones por material se presentan en la Tabla 4:

Tabla 4. Tratamientos

Tratamientos Composicién Peso Kag.
Tratamiento 1 52% Estiércol de Caballo 260.0
48% Material Vegetal 240.0
Tratamiento 2 64% Estiércol de Caballo 320.0
36% Material Vegetal 180.0
Tratamiento 3 80% Estiercol de Caballo 400.0
20% Material VVegetal 100.0
Testigo 100% Estiércol de Caballo 500.0

3.6 Materiales y equipos.

3.6.1 Materiales y equipos de campo.

- Estiércol de equino, proveniente de la Seccion Equinos UNALM.

- Material vegetal picado; proveniente de los parques y jardines de la UNALM,
constituido por hojarasca, césped malezas, etc.)

- Bomba de Agua

- Agua de Riego

- 1carreta

- lrastrillo

- 1lampa

- 1azadon
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- Manguera

- Guantes de Cuero

- Plastico de polipropileno color Azul (2x50)
- Ladrillos

- Balanza

- Balde 20 kg.

- Tamiz metélico

- Termdmetro digital de sonda x 30 cm
- Balanza digital comercial de 1 kg.

- Lapicero

- Cuaderno de Apuntes

- Bolsas Ziploc

- Etiquetas

3.6.2. Materiales y equipos de laboratorio.

3.6.2.1. Laboratorio del Centro Modelo de Tratamiento de Residuos de la UNALM
(CEMTRAR — UNALM)

- Guardapolvo

- Bandejas de aluminio
- Guantes de nitrilo

- Tapaboca

- Balanza analitica

- Estufa

- Molino de discos

- Balanza analitica (con 0.01 g. de precision)
- Crisoles

- Mufla

- Desecador

- Cuchara de aluminio

3.6.2.2. Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ciencias

- Guardapolvo
- Guantes de nitrilo

- Embudos de vidrio
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- Matraces

- Vasos de precipitado
- Agitador eléctrico

- Magnetos

- Agua destilada

- Papel filtro

- Baqueta de vidrio

- Tubos Falcon

- Papel Toalla

- Conductimetro

- pHmetro

- Cuaderno de apuntes

3.7 Metodologia aplicada en la elaboracion de las pilas.

El método empleado para la preparacion del compost fue el “Sistema abierto de pilas con

aireacion mediante volteo manual” (FAO, 2013).

Una vez realizada la caracterizacion de los materiales se procedid a encontrar una

proporcion adecuada de C/N aplicando la formula:

Qux (Cy x (100 - My) + @3 (Cz2x (100 - M) + Qg (C3 x (100 - mg) + __
R=

Qux (M x (100 - M) + Gz (M2 x {100 - M2) + Qz (Max (100 -mz )+ ..

Siendo Q la cantidad de material a adicionar, C y N: Carbono y Nitrogeno en peso, y M la

humedad en peso del material. Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Relacion C/N por Tratamiento y Testigo

Tratamientos Relacion C/N

Tratamiento 1 25.28
Tratamiento 2 27.62
Tratamiento 3 30.75
Testigo 34.65
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3.7.1 Limpieza del lugar para la colocacion de la pila.

El terreno en gran parte se encontrd afirmado, en algunas partes se tuvo que desmalezar
nivelar con lampa y rastrillo, luego se cubrié con material plastificado el &rea destinada

para cada pila y se delimit6 con ladrillos el &rea para cada repeticion.

3.7.2 Recepcion de los residuos vegetales y estiércol.

El estiércol de caballo se recogi6 de la Seccion Equinos ubicada en la Unidad
Experimental de Zootecnia el cual estaba empacado en sacos de 40 kg, mientras que el
material vegetal se tomo de los residuos de jardineria a CEMTRAR provenientes de las
areas verdes de la UNALM.

3.7.3 Seleccion de los elementos inorganicos.

Dentro del material vegetal se encontro residuos de papel, tela, plastico, carton, etc., de
modo que se procedio a retirar para que no afecte el proceso de compostaje ni reduzca la

calidad del producto final.

3.7.4 Elaboracion de la pila de compostaje.

Se procedid a determinar la densidad de los materiales y asi estimar la dimension de la
pila. Con una balanza se separ0 el material a utilizar para cada tratamiento, de la misma
manera se estimé el volumen del material utilizando un balde de 20 litros hallando los

siguientes valores para cada uno de los materiales:

- Estiércol de equino: 300 Kg. /m?
- Material Vegetal: 80 Kg. /m®

Finalmente se determind que el volumen adecuado que ocuparia cada pila segun su

tratamiento se indica en la Tabla 6.

Tabla 6: Volumen utilizado para hallar el tamafio de la superficie de las pilas

. Estiercol Equino Material Vegetal Total
Tratamientos Ko, - Kg, o e
Tratamiento 1 260 0.87 240.00 3.00 3.87
Tratamiento 2 320 1.07 180.00 2.25 3.32
Tratamiento 3 400 1.33 100.00 1.25 2.58
Testigo 500 1.67 0.00 0.00 1.67

Por lo expuesto se concluyd que el mejor tamafio seria una superficie 2x3 = 6m? y la altura

de cada pilade 1.5 m.
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Figura 3: Distribucién de las Pilas Figura 4: Rotulado de Pila

3.7.5 Volteo de la pila de compostaje.

Cada pila se removio de tal forma que se asegure la aireacién total durante todo el proceso,
evitando la compactacion ya que los riegos frecuentes tienden a compactar el sustrato. Los

volteos fueron realizados en forma manual cada dos semanas empleando pala y azadon.

3.7.6 Regulacion de la humedad.

El riego se realizO manualmente con manguera una vez por semana manteniendo la
humedad a un nivel dptimo y constante en el tiempo, considerando que esta se encuentra
sujeta a variaciones ambientales y la disponibilidad de agua de riego evitando provocar
inundaciones o charcos. EI método de campo para probar el contenido de humedad fue
la prueba de pufio, la cual consiste en agarrar una cantidad del sustrato con el pufio de una

mano, posteriormente se le aplica fuerza,

3.7.7 Tamizado y pesado de compost.

Pasado el dia 90 se efectué un tamizaje, lo cual permiti6 obtener una granulometria
apropiada para el compost final, luego se pesaron los costales con el material tamizado y
todas aquellas particulas que no pasaron por el tamiz, también fueron pesadas por separado

para determinar el porcentaje de material no degradado.

3.8 Monitoreo y ensayos.

Se realizd un analisis inicial del material vegetal y estiércol de equino para la
determinacion de pH, conductividad eléctrica (C.E.), porcentaje de Humedad y Relacion
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de Carbono/ Nitrégeno. Durante los 90 dias se realizd el muestreo de las pilas en

degradacion de la siguiente manera:

La Temperatura fue medida una vez al dia en cada pila.

Durante el proceso de compostaje se tomO muestras cada 2 semanas por pila para
determinar el contenido de Humedad, pH y conductividad eléctrica (C.E.), contenido
de carbono y nitr6geno. Las muestras se obtuvieron de manera homogéneas y
representativas con el método “Coning and Quartering Procedure” (Binner, 2017), el
cual siguio la siguiente secuencia: a) Toma de submuestras en 3 puntos distintos de las
pilas b) Mezclado de todas las submuestras. ¢) Formacion de un cono y la division del
mismo en cuatro partes similares (1-2- 3-4). d) Separacion de dos de las partes (1-3). €)
Mezclado de las otras dos partes (2-4) cuidadosamente. f) Formacion de otro cono y
divisién en cuatro partes similares (1-2-3-4). g) Separacion de dos partes (2-4). h)
Mezclado de las otras dos partes (1-3) cuidadosamente. i) Finalmente se procedio a

guardar las muestras en frascos correctamente identificados para su posterior analisis.

Al dia 90 del proceso se realizO un muestreo final y andlisis para conocer la
concentracion de fésforo, potasio, microelementos, metales pesados, la enumeracion de
coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli (NMP/g) y conteo de huevos

de helmintos.

Finalmente se realizo la comparacion del peso del producto inicial y del producto final

y producto final tamizado.
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Figura 5: Toma de temperatura con termometro Figura 6. Muestreo en campo con balanza digital.
digital de sonda

3.9 Variables respuesta.

3.9.1 Métodos de andlisis fisicos.
a. Temperatura del Compost.

La Temperatura se midi6 introduciendo un termémetro digital de sonda de 30 cm en tres
puntos de profundidad en cada pila: a 5 cm en la cara opuesta al area de volteo, a 15 cmen
la parte mas alta de la pila y a 30 cm en la cara a favor del area de volteo. De estos tres
resultados se registré el promedio para elaborar la variacion durante los 90 dias de la

prueba.

b. Materia Seca.

El analisis de materia seca se efectud en el Laboratorio del Centro Modelo de Tratamiento
de Residuos de la UNALM (CEMTRAR — UNALM).

Se coloco las muestras frescas en bandejas de aluminio, dos repeticiones por pila
muestreada y luego se pesd con balanza analitica el peso inicial. Luego se colocé en la
estufa durante 24 horas a 105 °C en la estufa y se fue pesando cada hora hasta encontrar un
peso estable del producto secado. Se apunt6 el promedio de las dos repeticiones y se lo
defini6 como el porcentaje de materia seca de la pila en ese periodo de 15 dias. Luego las
muestras secas se trituraron usando un molino de discos con platillos de agata y de di6xido
de zirconio por el tiempo de 2-3 minutos (CEMTRAR, 2018).
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Las muestras fueron empacadas y rotuladas para realizar los anélisis de pH, C.E., materia
orgénica y Relacion C/N. Se separaron 20 gramos para pH y C.E., 20 gramos para anélisis

de materia orgénica y 50 gramos para analisis de nitrégeno.

Figura 7: Muestras frescas rotuladas para llevara  Figura 8: Muestras después de 24 horas de secado
la estufa a 105 °C en la estufa.

c. Porcentaje de Humedad.

El valor se hallé restando el peso promedio de las dos repeticiones iniciales menos el peso
promedio de las dos repeticiones finales lo cual nos dio el porcentaje de agua de los
tratamientos durante ese periodo de 15 dias (CEMTRAR, 2018).

d. Rendimiento Final.

Finalizado el periodo de 90 dias, se procedio a tamizar los tratamientos y el testigo y se
encontré el rendimiento mediante la siguiente formula:

R (%) = (Cf/ Ci) x 100

Donde:
Cf: peso del compost final (Kg).

Ci: peso del compost inicial (Kg).

3.9.2 Métodos de analisis fisico — quimicos.

a. Potencial de Hidrogeno.
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El anélisis de pH se realizd en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de

Ciencias de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

La determinacion de pH se llevé a cabo mediante una cadena de medicion que contiene un
par de electrodos (electrodo de gas y electrodo de referencia) donde la parte mas sensible
es el instrumento de medida y se realiz6 una sola repeticion. Para la determinacion del
valor de pH se utiliz6 una muestra seca triturada diluida en agua destilada en una dilucién

de 1 en 5, posteriormente se colocé en el agitador durante 2 horas (CEMTRAR, 2018).

Figura 9: Colocacién de muestras en el Agitador Figura 10: Filtrado del liquido resultante de la
homogenizacién de muestras.

Figura 11: Calculo de pH con ayuda de
potencidémetro.

b. Conductividad eléctrica.

El anélisis de conductividad eléctrica se realizé en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental

de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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La determinacion de la conductividad eléctrica se llevd a cabo mediante el uso de
conductimetro y se realiz6 una sola repeticion. Para la determinacién del valor de
conductividad eléctrica se utilizd una muestra seca triturada diluida en agua destilada en
una dilucién de 1 en 5, posteriormente se coloc6 en el agitador durante 2 horas.
(CEMTRAR, 2018).

Figura 12: Tubos Falcon con el producto Figura 13: Calculo de Conductividad Eléctrica
homogenizado. con ayuda de conductimetro.

3.9.3 Métodos de analisis quimicos.
a. Materia Orgéanica (MO%).

El analisis de materia organica se determind en el Laboratorio del Centro Modelo de
Tratamiento de Residuos de la UNALM (CEMTRAR — UNALM).

Para obtener la cantidad de materia organica se realizé el método de pérdida por ignicion
(Loss on Ignition = LOI abreviaturas en inglées), el cual consiste en oxidar la materia
organica a 550 °C, producto de esta reaccion se emite CO2 y ceniza. Se pesd 5 g (exacto
0,01 g) de la muestra seca en un crisol de porcelana. El crisol con la muestra se llevé a
calcinar a 550 °C £ 25 °C hasta obtener un peso constante (aproximadamente después de 5

horas).

El crisol se pesd después de ser enfriado en el desecador. La pérdida por calcinacién (=

solidos volatiles (SV)) se calculd segun la formula siguiente:
(Peso Seco - Peso Extinguido)

Pérdida por calcinaciéon = PC [% MS] = - x100 %

Se da el resultado en porcentaje (%) de masa seca (MS), con una precision de un decimal,
como un valor medio de dos repeticiones, tomando en cuenta el contenido de agua restante.

Se realizaron dos repeticiones.
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Figura 14: Pesaje de muestras
en balanza analitica. mufla.

Figura 16: Colocacién de muestras en la campana
de desecacién antes de tomar el peso final

b. Carbono total (C%o).

Debido a que el laboratorio no cuenta con un equipo para analizar Carbono Organico Total
(C.0.T.), se evalud el contenido de carbono aplicando el factor de conversion 0.58.

Utilizando la siguiente formula:
C.0.T. = solidos volatiles x factor de conversion

c. Nitrégeno total (N%o).

La determinacion de nitrogeno total se realizé en el Laboratorio de Anélisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional

Agraria La Molina mediante el método de Kjeldahl.

Para determinar el nitrégeno Kjeldahl, se pesdé 1 g (exacto 0,01 g) de muestra seca y se
colocd en el balén de digestion de 250 ml de capacidad, se adicion6 una pastilla de
Kjeldahl y 15 ml de &cido sulfdrico concentrado, y se mezcla. Se calenté de 2 a 4 horas
(hasta Y2 hora después de estar lechosa la masa) a 400 °C para favorecer la

descomposicién. El tratamiento transforma el nitrogeno de la muestra en ion amonio.
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Al enfriarse la muestra, se adicion6 50 ml de agua desionizada y 70 ml de hidroxido de
sodio al 33 por ciento para liberar al amoniaco a partir del ion amonio. La muestra
digestada se destil6 mediante un equipo de destilacion por arrastre de vapor de agua y
burbujea en el frasco colector conteniendo 30 ml acido bérico (al 2 %). Se adiciond unas
gotas de indicador de Tashiro. Finalmente se procedié a titular la muestra con HCI 0,1 N

hasta cambio de color de rojo a verde.
La determinacion de nitrégeno en la muestra se calcul6 segun siguiente férmula:

0.014007 Vcigo 100
peso[g] (100—contenido de agua restante)

Nk jetaani|%MS] =

Dato:
Vicido = 9asto del &cido clorhidrico (ml)

d. Potasio (K20), y Fosforo (P20s) del compost final.

La determinacion de Potasio (K20), y Fosforo (P20s) en el compost final se realizo en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de

Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Para el analisis de fosforo se realizo el método del azul de molibdeno. Se realiza la
calcinacion de la muestra en mufla a 450 °C — 500 °C y se obtiene un residuo del cual se
extrae el fosforo del compost por digestion con acido nitrico o clorhidrico. Seguidamente,
se toma una alicuota de 1,0 mililitros de dicha solucion clorhidrica; se le agrega solucion
sulfomolibdica, solucion reductora (amino-naftol-sulfonico) y agua destilada para formar
un complejo soluble de color azul. Posteriormente se lee la transmitancia a longitud de
onda de 650nm y se compara con la curva patrén de fosforo a partir del estandar de 80
miligramos de P/L (Bazén, 1996).

Para el andlisis de Potasio se realizd el método de Espectrofotometria de absorcion
atdbmica, el método consiste en extraer una solucion por digestion con acido nitrico o
perclorico, se adiciona agua destilada y una solucion de lantano. Posteriormente se coloca
en el equipo de espectrometria de absorcion atdmica donde la muestra es atomizada por
una llama. Al recibir una radiacion electromagnética externa, los sélidos se convierten en
gas y se atomizan para luego medir la dispersién de la luz que se da en la maquina de
plasma (Bazan, 1996).
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e. Microelementos y Metales pesados en el compost final.

La determinacion de los microelementos presentes y metales pesados en el compost final
se realizd en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina mediante el método

de espectrometria de absorcidn atomica ya descrito en el analisis de Potasio.

3.9.4 Métodos de analisis microbioldgicos y parasitoldgicos.

Los analisis microbioldgicos y parasitologicos se realizaron en el Laboratorio de Ecologia
Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso” de la Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Para la enumeracion de coliformes totales (NMP/g), enumeracion de coliformes fecales
(NMP/g) y numeracion de Escherichia coli (NMP/g) se realizd el método de la Comision
Internacional sobre Especificaciones Microbioldgicas para los Alimentos. 1983. 2da Ed.
Vol 1 Parte 11, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial Acribia y para el Conteo de larvas y
huevos de Helmintos (N°/4g) se utilizd el método estdndar para la recuperacion y la
enumeracion de 6vulos de helmintos en aguas residuales, lodos, compost y desechos de
desviacion de orina en Sudafrica. (2008), Comision de Investigacion del Agua, Parte 2.
Informe de la CMR N° TT322/08.

3.10 Disefo estadistico.

El experimento fue conducido mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres
tratamientos de diferentes proporciones de estiércol considerando tres repeticiones en cada

tratamiento. El modelo matematico asociado fue el siguiente:

Yij SU+ T +Ej

, 2, 3 Tratamiento
, 2, 3 Repeticiones

Donde:
Yij= Variable respuesta a la i-ésima (i = 1, 2, 3) tratamiento, j-ésima (j = 1, 2, 3) repeticion.

W = Efecto de la media general.
Ti = Efecto del i —€simo tratamiento

€ij = error experimental
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion de los parametros fisicos.

4.1.1 Variacion de la temperatura (°C.).

La temperatura fue evaluada durante 90 dias y 30 dias adicionales posteriores con el
objetivo de describir mejor el proceso en que se presentaban las fases del compostaje y
estabilizacion respectivamente. EI momento de estabilizacion de los tres tratamientos y el
testigo llego a los 85 dias de iniciado el proceso. Se observa un descenso en la temperatura
del 13 por ciento posterior a cada volteo durante los primeros 30 dias por el fendmeno de

aireacion y ventilacion.
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Figura 17: Variacion semanal de la temperatura (°C) en los tratamientos.

Se observa en la Figura 17 que a 24 horas de instaladas las pilas ya se superd la
temperatura de la etapa mesofila, marcando un promedio de 47.6 °C para los 3
tratamientos. En los primeros 15 dias se encontrd que las pilas se mantienen superando los
40 °C, indicador que demuestra su establecimiento en la etapa termofila durante esta parte
del proceso. Para esta etapa se acelera la actividad metabdlica de los microorganismos

termofilos que se ocupan de degradar la materia organica (Leal, 1981).



Entre el dia 30 y 60, se observa un descenso gradual del 4.6 por ciento promedio de
temperatura en cada tratamiento, pero manteniéndose aun sobre los 40 °C, garantizando la
efectiva desaparicion de agentes patdgenos y semillas de malezas (Alarcén, 2004).
Posterior al dia 60, se observa el inicio del descenso de la temperatura hacia la etapa de
estabilizacién de las pilas de compostaje hasta alcanzar un promedio de 33 °C el dia 85. En
esta Ultima fase el termometro de sonda encontrd valores semejantes a la temperatura

inicial indicando que el proceso de compostaje esta concluyendo.

Los resultados obtenidos en los 3 tratamientos nos indican que las pilas han pasado por
procesos mesofilicos, termofilicos, y de estabilizacion. Se observa que la elevacién de la
temperatura no super6 los 61°C mas que en el Tratamiento 1 el dia 19. C.B.A.R.C.D.
(2000) Indica que el rango de temperatura maxima en compost de estiércol equino durante
la fase termofila oscila entre 45°C a 63°C, lo cual concuerda con los 3 tratamientos y el

Testigo.

4.1.2 Variacion de la humedad.

Para el parametro humedad se observa entre el dia 15 y 45 una disminucion por debajo del
40% en los 3 tratamientos, siendo el valor mas bajo 34.12% en el Tratamiento 1 el dia 30.
Esta diferencia es el resultado de la reduccion del agua en los 3 tratamientos por accién de
evaporacion debido a la alta actividad metabdlica de los microrganismos presentes en el
material vegetal a partir del pico de temperatura del dia 15 (58.2 °C). En el caso del
Testigo llega a su pico de temperatura el dia 2 (52.1 °C) lo cual explica la rapida
evaporacion y perdida de humedad para el dia 15 sin embargo debido a la carencia de
material vegetal sus microorganismos degradantes no aprovechan el agua suministrada la
cual se va recuperando conforme se adiciona mediante el riego y la actividad metabdlica
desciende para el dia 60. Finalmente durante la fase de maduracion los 3 tratamientos
logran estabilizar su humedad en un promedio de 51.5% a una temperatura de 33°C

mientras que el Testigo mantiene una humedad de 52.4% con 34.3°C.
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Figura 18: Variacion quincenal del % de humedad (°C) en los tratamientos.

Usualmente, un porcentaje de humedad de 45 % a 55% da como resultado un compostaje
termofilico eficiente. Al elevarse la temperatura los primeros dias se aceleran la
evaporacion por lo cual se debe agregar agua peridodicamente para asegurar que el
compostaje no se acorte prematuramente (Auvermann et. al., 1999). De acuerdo con los
resultados los tratamientos no llegan a superar el 55% del peso durante todo el tiempo de
compostaje, sin embargo no cumple la normativa chilena NCh2880 (2004) donde el
producto final debe tener en peso como maximo 45% de humedad, pero estd mas cerca a lo

exigido por la Norma Austriaca OE-ONORM S-2022 que indica un maximo de 50%.

4.1.3 Rendimiento del compost final.

La Tabla 7 muestra los resultados alcanzados por los tratamientos los cuales aumentan su
porcentaje de rendimiento conforme aumenta la proporcion de estiércol equino dentro del
tratamiento. El tratamiento Testigo obtiene el mayor rendimiento en ausencia total del
material vegetal, se asume entonces que un mayor contenido del material vegetal
disminuye el rendimiento final del compost. Sin embargo Huerta et. al. (2008) menciona
que el concepto de rendimiento productivo para el compost no relaciona buenos
rendimientos con la ganancia de cantidades elevadas de compost; muy por el contrario, el
compost de calidad exige un grado minimo de maduracion. En definitiva, rendimiento
efectivo de un compostaje se traduce en la produccién de menos cantidad de compost, pero

el beneficio de mejor calidad (estabilidad).
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Tabla 7: Valores de Rendimiento por tratamiento

Rendimiento
. Peso Peso del Compost
Tratamientos Inicial (Kg.) Tamizado (Kg) del Compost
g g Tamizado (%)
Tratamiento 1 500.00 186.60 37.32
Tratamiento 2 500.00 195.87 39.17
Tratamiento 3 500.00 210.73 42.15
Testigo 500.00 251.60 50.32

4.2 Evaluacion de los parametros fisicoquimicos.

4.2.1 Variacion del potencial de Hidrogeno.

La Figura 19 indica que los tratamientos 2, 3 y el Testigo iniciaron con un pH superior o
similar a 8; estos valores altos pueden ser causados por su mayor proporcion de estiércol
equino inicial. Para el dia 15 se observa un descenso paralelo del pH de todas las pilas
mientras ocurre la etapa termofilica. El Tratamiento 1 y el Testigo presentaron condiciones
anaerobias hasta el dia 30 y 45 respectivamente al generarse acidos de cadena corta por los
microorganismos (Barrena, 2006). Para los Tratamiento 2 y 3 entre el dia 15 y 45 se
encuentra en un proceso de alcalinizacion del material debido a la accién de los
microorganismos terméfilos que generan &cidos organicos simples que van
descomponiendo materiales proteicos y el aumento del contenido de amoniaco (Castro,
2006). Desde el dia 75 la variacion del pH de los 3 tratamientos y el Testigo es minima y
con tendencia a neutro (pH = 7). Finalmente en el dia 90 los tres tratamientos se reinen en

un valor promedio a pH: 7.62 mientras que el Testigo finaliza con 7.47.
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Figura 19: Variacion quincenal del potencial de hidrégeno (pH) en los tratamientos.



Por lo descrito para el Tratamiento 1 se denota un declive del pH debido al mayor
contenido de material vegetal que genera gran cantidad de &cidos orgénicos lo cual opaca
la observacién de la degradacion de la proteina microbiana y por ende la alcalinizacién del
medio, mientras que en el Tratamiento 2 y 3 es mucho méas adecuada la proporcion de
material vegetal y estiércol con lo cual si es posible interpretar niveles ascendentes de pH
por la eficiente actividad metabdlica de las poblaciones de microorganismos y la
consecuente liberacion de amoniaco al descomponerse la proteina microbiana (Soliva,
2001). En tanto para el Testigo se observa el descenso del pH durante todo el proceso
puesto que no hay presencia de microorganismos adicionales que provoquen reacciones de
alcalinizacion. Como se ha visto en el experimento el pH disminuye hacia la neutralidad,
segun esos acidos se convierten en metano (CH4) y diéxido de carbono (CO7) y la
produccién de compuestos humicos. El pH final es ligeramente alcalino (7,5 y 8,5)
(Stoffella, 2005). Los datos de pH finales fueron analizados con el anélisis de varianza,
encontrandose diferencia significativa (¢=0,05, Valor P= 0,001). La prueba de Tukey
indica que el Tratamiento 1 y 3 son significativamente diferentes, el valor de pH mas alto
fue de 7,69 del Tratamiento 3, seguido por el Tratamiento 2 con un pH de 7,60. Finalmente
en el Tratamiento 1 se obtuvo el menor valor de pH con 7,57 (Anexo 3). El coeficiente de

variacion (cv) obtenido fue de 0,85 %, lo cual indica confiabilidad en los datos.

4.2.2 Variacion de la conductividad eléctrica.

La Figura 20 demuestra un incremento en el contenido de sales para los 3 tratamientos y el
Testigo hasta el dia 15, esto indica el comienzo de la mineralizacion gradual del material
organico (Tinco, 2016). Para el Testigo este crecimiento se mantiene constante hasta el dia
60 para luego estabilizarse en 0.23 dS/m. Entre el dia 15 y el dia 45 el Tratamiento 1y 3
pierden salinidad hasta casi su concentracion inicial, este efecto ocurre debido al fendmeno
de lixiviacién por el lavado del riego (Cumba, 2004), y el consumo de sales por los
microorganismos de la fase termoéfila. Posterior al dia 45 la concentracion de sales asciende
hasta el dia 60 y al ingresar a la fase de madurez la conductividad eléctrica se estabiliza en

un alrededor de 0.21 dS/m el dia 90 para los 3 tratamientos.

38



0.25

//\’/—“
0.15 % ——TESTIGO

——Tratamiento 1

Tratamiento 2

C.E. (ds/m)

=—=Tratamiento 3

Figura 20: Variacion quincenal de la conductividad eléctrica (CE) en los tratamientos

Para el Tratamiento 2 entre el dia 15 y 30 ocurre un descenso para luego ascender hasta el
dia 60 y estabilizarse en 0.2 dS/m a los 90 dias. Se observa entonces que la accion de los
microorganismos que consumen las sales disponibles y el fendmeno de lixiviacion se ve
interrumpido 15 dias antes que los Tratamientos 1 y 3, lo cual sefiala una mineralizacion
del material organico acelerado para este tratamiento. Para la normativa chilena NCh2880
(2004) el resultado de los 3 tratamientos incluidos el Testigo muestran valores por debajo
de lo permisible (< 3 dS/m); sin embargo para la Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-
2022 estan sobre lo méaximo permisible: 0.02 dS/m y presenta una reduccion en el
contenido de sales por la presencia de material vegetal reduce el contenido de sales

comparado con el testigo en un promedio de 0.02 dS/m.

4.3 Evaluacion de los parametros quimicos.

4.3.1 Variacion de la materia organica.

Se observa en la Figura 21 que el porcentaje de materia organica (% M.O.) tiene un
descenso los primeros 15 dias durante la etapa termdfila para los 3 tratamientos y el
Testigo. A partir de ahi el Tratamiento 1 y 3 tienen un comportamiento similar aumentando
en % M.O. hasta el dia 45, cuando la fase terméfila finaliza y el % M.O. vuelve a
descender hasta el dia 60 momento el cual se estabilizan dichos tratamientos en un
promedio de 50.5% para el dia 90. Para el Tratamiento 2 se puede observar una
conservacion de % M.O. durante la fase termofila hasta el dia 45 cuando empieza a

descender hasta el dia 60 y estabilizarse en 47.83% para el dia 90. Se deduce por estas
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observaciones que los microorganismos del material vegetal en los 3 tratamientos actlan
los primeros 45 dias provocando un acelerado descenso del material organico
transformandolo de compuestos carbonados largos a compuestos simples de cadena corta
(Moreno et. al. , 2008). Posteriormente (entre el dia 45 y 90), al ser utilizados la totalidad
de los compuestos fréagiles, se van degradando los materiales mas resistentes como las
ligninas hasta compuestos humicos y CO; (Tomati, 2000 y Castaldi et. al., 2005).
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Figura 21: Variacion quincenal del % de materia orgénica en los tratamientos.

En tanto el Testigo tiende al descenso durante toda la fase termofilica y meséfilica, no
existen poblaciones microbianas que desarrollen actividad metabdlica para generar
cambios en la reduccién de M.O. A partir del dia 45 la temperatura empieza a descender,
aqui si se puede observar actividad de microorganismos hasta el dia 60 producto de la
disminucion de la temperatura aumentando levemente el % de M.O. y finalmente se inicia
el proceso de estabilizacion junto con los 3 tratamientos durante el Gltimo mes cuando se
estabiliza con un % M.O. de 50.2.

Los resultados del material organico alcanzados para los 3 tratamientos y el testigo fueron:
Tratamiento 1 con 51.6%, Tratamiento 2 con 47.8 %, Tratamiento 3 con 49.34 % y para el
Testigo 50.3%.

4.3.2 Variacion del carbono orgéanico total.

Los resultados de carbono total calculados al finalizar los 90 dias de prueba fueron: Para el
Tratamiento 1: 29.9 %, para el Tratamiento 2: 27.7 %, para el tratamiento 3: 28.6 % vy

para el Testigo 29.2 %. Asimismo se observa una tendencia en las curvas similar a la
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variable materia organica, esto debido al calculo por el factor de conversion de rango 0,58
que representa el porcentaje de carbono presente en la materia organica. OE-ONORM S-
2022 dicta para carbono organico un valor >12 % de masa seca. Por lo expuesto los 3

Tratamientos y el Testigo cumplen con este requisito.
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Figura 22: Porcentaje de carbono organico total del compost final.

4.3.3 Variacion del nitrégeno total.

La Figura 23 presenta el flujo del nitrégeno se eleva sobre 2 por ciento para los 3
tratamientos en el dia 15 debido a la liberacién del nitrogeno y su utilizacion por
microorganismos presentes en la primera fase. Precisamente se observa 15 dias iniciales la
elevada oxidacion de la materia organica y por lo tanto reduccion del contenido de carbono

en el compost.

Se observa ademas mayor actividad metabdlica en el Tratamiento 1 lo cual deriva en
acumulacion de nitrogeno hasta 2.40% el dia 30 debido a su temprana activacion calorica
mientras que Tratamiento 3 llegan a un valor cercano (2.34%) el dia 60. EI Tratamiento 2
incrementa rapidamente la concentracion de nitrogeno en la fase termdfila y es la que se
mantiene mas estable durante todo el compostaje alrededor de 2.36%. Finalizada la fase de
enfriamiento el dia 60 (debajo de los 40 °C) el amonio se modifica en nitratos y se

incrementa la nitrificacion por microorganismos nitrificantes (Moreno et. al. 2008).

Se observa ademas que entre el del dia 15 al 90 los 3 tratamientos estabilizan la
concentracion de nitr6geno en un promedio entre 2.04% y 2.64%. El porcentaje de

nitrégeno es directamente proporcional a la degradacion de materia organica, ya que este
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elemento se mineraliza y no tiene pérdidas importantes pasa a ser parte del metabolismo y

estructura de las poblaciones (Frioni, 1999).
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Figura 23: Variacion quincenal del % de Nitrogeno en los tratamientos.

4.3.4 Variacion de la relacion carbono / nitrégeno.

Durante la fase de termofila del estiércol equino la relacién C/N se reduce dentro de los 15
primeros dias con un promedio entre los 3 tratamientos de 27.9 hasta 16.7. Para retirar el
sobrante de carbono como didxido de carbono se necesita el brote sucesivo de familias
microbianas. Conforme pasan las fases de compostaje el nitrogeno de la biomasa

microbiana se reutiliza y la relacion C/N baja (Bueno et. al., 2008).

El resultado de la aparicion sucesiva de especies microbianas se puede observar en el
Tratamiento 2 y 3 entre el dia 1 y 15, y entre el dia 45 al 60, mientras que para el
Tratamiento 1 y el Testigo la Relacién siempre se mantiene en descenso durante todo el
compostaje. Finalmente el dia 90 se observa una relacion C/N similar para los 3
tratamientos con un promedio de 11.53, pues conforme la relacion C/N se reduce la

mineralizacion del nitr6geno aumenta como se indica la Figura 24 (Frioni, 1999).
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Figura 24: Variacion quincenal de la relacion C/N en los tratamientos.

4.3.5 Contenido final de Fésforo y Potasio.

El contenido apropiado de macronutrientes admite que producto resultante pueda ser usado
como fertilizante. Es por ello necesario definir el contenido de Fdsforo y Potasio

aprovechable para las plantas como mejorador del suelo y/o fertilizante organico que

contribuya con nutrientes claves para su desarrollo (FAO, 2013).

El fosforo y el potasio no producen ningun tipo de gas que pueda ser expulsado a la
atmosfera por lo que su actuacion se encuentra inducida por el intercambio de cationes y la
meteorizacion que por el metabolismo microbiolégico (Brady et. al., 2008) Segun la
norma mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018), los niveles ideales de fésforo y potasio
presentes en el compost, deben ser mayores a 0.1% y 0,25% respectivamente. Como

podemos apreciar en la Figura 25, los niveles de fésforo y potasio en los 3 tratamientos

superan ampliamente estas condiciones (Cordova, 2007).
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Figura 25: Porcentaje de Fésforo y Potasio del Compost Final.

4.3.6 Analisis de microelementos (ppm).

Se encontré un mayor contenido de cobre en el Tratamiento 3 y el Testigo, tal como se
observa en la Figura 26, cuyo contenido de materia vegetal fue menor. Por otro lado, se
debe sefialar que los valores obtenidos para los 3 tratamientos se encuentran debajo de la
concentracion maxima para compost Clase A (70 mg/kg) sefialada por la Norma Técnica
Austriaca OE-ONORM S-2022.
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Figura 26: Comparacion de valores de cobre obtenidos vs. Los valores de compost segiin
Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022.
Para el caso del Zinc, tal como se observa en la Figura 27 se obtuvo mayor concentracion
de este microelemento conforme la proporcion de estiércol aumenta. Segin Neri et. al.
(2008) el zinc interviene en la constitucion de los cascos de los caballos al estimular la

elaboracién de queratina, por lo que este microelemento es suplementado en la premezcla
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debido a su importancia critica en la crianza equina (3700 mg/kg) siendo el consumo en la

racion diaria de alimento de 16,65mg por caballo adulto.

Los resultados comparados con la Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022 para
compost Clase A, particularmente en el Tratamiento 3 y el Testigo los cuales cuentan con
un menor contenido de material vegetal. Por otro lado, se debe de sefialar que los valores
obtenidos se encuentran por debajo de la concentracion méaxima (400 ppm) sefialada por la
Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022 para compost Clase B.

Zn
450
400
350
= 300
X 0
x 200
B0 150
E 100
50
0 Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
Clase A Clase B 1 2 3 TESTIGO
| m7Zn 210 400 333.00 322.00 400.00 399.00

Figura 27: Comparacion de valores de zinc obtenidos vs. Los valores de compost segln
Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022.

4.3.7 Andlisis de metales pesados.

Para los metales pesados (Cr, Cd, Pb), se encontrd los siguientes valores tal como se
observa en la figura 28, 29 y 30. Para cromo y plomo se encuentran por debajo de las
concentraciones maximas de la Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022 para
compost Clase A y Clase B. En el caso del cadmio los 3 tratamientos contienen mayor
contenido conforme la proporcién de material vegetal aumenta por tratamiento sus valores
estan sobre los estandares maximos permitidos para la Norma Técnica Austriaca OE-
ONORM S-2022 de compost Clase A y Clase B.

En jardines urbanos el cadmio usualmente es absorbido de manera mas intensa por
arcillas y materia organica conforme el pH se incrementa, pero es soltado de manera
parcial en su configuracion mas soluble y disponible para las plantas comparado con otros
metales (N.Y.S.D.O.H., 2015).
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Segun Garcia et. al. (1999), el origen del cadmio en el estiércol de caballo se debe a su
amplia distribucion en los forrajes y piensos. Este metal pesado se difunde rapidamente en
los tejidos lo que provoca un amplio espectro de efectos toxicos por lo cual el higado y el

rifidn se encargaran de evacuar parte del exceso por via urinaria.

Cr
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Clase A Clase B Tratar:rluento Tratan;lento Tratan;lento TESTIGO

| uCr 70 70 0.61 0.51 0.55 0.42

Figura 28: Comparacién de valores de cromo obtenidos vs. Los valores de compost segln
Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022.
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Figura 29: Comparacion de valores de cadmio obtenidos vs. Los valores de
compost segln
Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022.
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Figura 30: Comparacion de valores de plomo obtenidos vs. Los valores de
compost segun )
Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022.

4.4 Evaluacion de los parametros sanitarios.

Tabla 8: Resultados de laboratorio de la evaluacion de contenido de coliformes y huevos de
helmintos para compost final

Enum. Enum.
. . Enum. Conteo de huevos
. Coliformes Coliformes L .
Tratamientos Totales Fecales Escherichia de helmintos
(NMP/g) (NMP/g) Coli (NMP/g) (HE/4g)
Tratamiento 1 <3 <3 <3 0
Tratamiento 2 <3 <3 <3 0
Tratamiento 3 4 4 4 0
Testigo <3 <3 <3 0

La normativa chilena NCh 2880 (2004) indica para coliformes fecales que el compost final
no debe pasar de 1000 NMP/g. Se observa que los resultados para los 3 tratamientos
presentan valores casi nulos mientras que para la cantidad de huevos de helmintos (HE) no
debe ser mayor o igual a 1 HE/4g. De acuerdo a las pruebas de laboratorio se encontrd que
el contenido de huevos de helminto es O para todos los tratamientos y el testigo. Segun
Golueke (1972) E. Coli muere al exponerse una hora por 55°C o 15 -20 minutos por 60°C

y los huevos de Ascaris lumbricoides mueren en menos de una hora sobre los 55°C.
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4.5 Resumen de Resultados.

Se realiz6 la comparacion con las normas técnicas austriaca y chilena presentando los

resultados finales de los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos. Se verifico, por lo

tanto, que de acuerdo a sus caracteristicas los tres tratamientos se encuentran muy cerca a

la definicion de compost Clase B de la norma técnica chilena, salvo para los parametros

humedad (Hd%) y contenido de Fosforo (P20s) segln lo sugerido por la norma chilena.

Tabla 9: Resultados finales de los analisis realizados para 3 tratamientos de compostaje y Testigo
comparados con estandares de las Normas Técnicas Austriaca OE-ONORM S-2022 y Chilena Ch

N-2880.
Resultados Limites segun la OE- Limites segun la
Parametros . ONORM S-2022 Norma Ch N-2880
T T2 T3 Testigo Clase A ClaseB Clase A Clase B
pH 7.57 7.60 7.69 7.47 *) 50a85 5.0a8.6
C.E. (ds/m) 0.207 0.211 0.199 0.234 <0.02 <0.02 <3 <8
M.O.(%) 51.576 47.828 49.337 50.282 -- -- >20 >20
Hd(%) 51.799 51.417 51.278 52431 25-50% 25-50% 30% a45% 30% a 45%
COT (%MS) 29.914 27.740 28.615 29.163 >12 >12 -- --
P(P205) 2.070 1.940 2.010 2.190 *) <0.1 <0.1
K(K20) 3.360 3.520 3.710 3.890 *) -- --
N (%) 2.04 2.42 2.20 2.05 *) >0.5 >0.6
CIN 11.331 11.186 12.074 12.254 *) 10a25 10a40
Cu (mg/kg -1) 46.00 46.00 49.00 57.00 70 100 <100 <1000
Zn (mg/kg -1) 333.000 322.000  400.000  399.000 210 400 <200 <2000
Pb (mg/kg-1) 33.00 40.85 27.03 38.58 70 150 <100 <300
Cd (mg/kg-1) 1.930 1.300 1.330 1.250 0.7 1 <2 <8
Cr (mg/kg-1) 0.61 0.51 0.55 0.42 70 70 <120 <600
Cont. HE (HE/4g.) 0.00 0.00 0.00 0.00 -- -- <1HEMg. <1 HE/4g.
C. Totales (NMP/g.) <3 <3 4 <3 -- -- -- --
C. Fecales (NMP/g.) <3 <3 4 <3 -- -- <1000 <1000
Enum. E. Coli (NMP/g.) <3 <3 4 <3 -- --
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V. CONCLUSIONES

La caracterizacion del estiércol de caballo y el material vegetal permitié mediante la
formulacion realizar la investigacion dentro del intervalo recomendado (Relacion C/N:
entre 25 a 35).

El contenido de material vegetal en los Tratamiento 2 y 3 (36% y 20%
respectivamente) provoca un efecto estabilizador de la temperatura conforme se
desarrollan las poblaciones de microorganismos durante las fases del proceso de
compostaje. Sin embargo, para el pardmetro humedad todos los tratamientos al final del
proceso de compostaje superan el maximo permitido por la Norma Técnica Austriaca
OE-ONORM S-2022 (<50%) y la Norma Técnica Chilena NCh 2880.0f.2004 (<45%).

Se considera que los Tratamientos 2 y 3 tuvieron mejor desempefio en los
microorganismos mesofilos y termdéfilos en la degradacion del material compostable ya
que sus variaciones de pH describen etapas de acidez y alcalinidad en los momentos
optimos para el desempefio de las poblaciones microbianas. Con respecto a la
conductividad eléctrica los 3 tratamientos obtienen valores debajo del maximo
permitido en la Norma Teécnica Chilena NCh 2880.0f.2004 para compost Clase A (<3
dS/m), pero estan sobre el maximo permitido por la Norma Técnica Austriaca OE-
ONORM S-2022 para compost Clase B (<0.02 dS/m). Si bien no podrian cumplir con
los estandares de la norma austriaca, la presencia de material vegetal reduce el
contenido de sales en los tratamientos en un promedio de 0.02 dS/m al final del

experimento.

El contenido final de materia organica para los 3 tratamientos es conforme a lo minimo
requerido por la Norma Técnica Chilena NCh 2880.0f.2004 (>20%. EI contenido de
Nitrogeno, Fosforo y Potasio del compost final suma mas de 7% en los 3 tratamientos y
cumple con la Norma Técnica Mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018 lo que lo cataloga
como fertilizante organico. Con respecto a la presencia de microelementos en los 3
tratamientos el cobre estd por debajo del maximo permitido por la Norma Técnica
Chilena NCh 2880.0f.2004 para compo  ‘lase A (<100 ppm) y Clase B (<1000 ppm),
mientras que en el caso del zinc esta por debajo del maximo permitido por la Norma
Técnica Chilena NCh 2880.0f.2004 para compost Clase B (<2000 ppm) pero sobre el



maximo permitido por la Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022 para compost
Clase A (<210 ppm). Con respecto a la presencia de metales pesados el cromo vy el
plomo estan por debajo del maximo permitido por la Norma Técnica Chilena NCh
2880.0f.2004 para compost Clase A (<120 ppm y <100 ppm respectivamente).
Respecto al contenido de cadmio los tres tratamientos presentan valores debajo del
maximo permitido por la Norma Técnica Chilena NCh 2880.0f.2004 para compost
Clase A (<2 ppm) y Clase B (<8 ppm) pero superiores para la Norma Técnica
Austriaca OE-ONORM S-2022.

Se confirma que el efecto de temperaturas superiores a 55°C entre el dia 15 y 30 para
los 3 tratamientos y el Testigo logro la higienizacion de coliformes fecales y huevos de
helmintos encontrandose valores menores al maximo permitido por la Norma Técnica
Chilena NCh 2880.0f.2004 para estos dos parametros (<1000 NMP/g. y <1 HE/4g

respectivamente).

Si bien los 3 tratamientos se acercan al cumplimiento de las normas técnicas descritas,
el Tratamiento 3 es el que consiguid el mayor rendimiento al final del proceso de
compostaje (42.15%), seguido del Tratamiento 2 (39.17%) el cual tiene mejor calidad

respecto al contenido de microelementos y metales pesados a excepcion del plomo.

Es posible realizar un compost estable a base de estiércol de equino agregandole
residuos de jardineria en 90 dias, cercano a los parametros de normas técnicas
internacionales y encontrandose viable hacia la investigaciébn con otro tipo de

materiales.



V1. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar analisis de capacidad de retencion de agua para definir mejor la
calidad del compost resultante. Asimismo, realizar el analisis del agua utilizada para el
compostaje a fin de encontrar su relacion con los resultados finales de conductividad
eléctrica y presencia de metales pesados.

Realizar otros andlisis como fitotoxicidad y porcentaje de germinacion para conocer el

grado de madurez alcanzado por el compost, asi como su viabilidad como fertilizante.

Para un proximo analisis de compostaje con estiércol de caballo es necesario
caracterizar el contenido de microelementos y metales pesados de los materiales
iniciales de manera que se comprenda mejor el origen de los excedentes en el resultado

final.

Se recomienda evaluar el uso de compostaje final del estiércol equino en cultivos
horticolas y fruticolas debido a los valores de sales obtenidos de acuerdo a las normas

técnicas revisadas.

Evaluar el compostaje de estiércol de equino con distintas variedades de rastrojo de
cosecha para conocer su interaccion con otros materiales de origen vegetal utilizando

un 64 a 80% de estiércol ya que demostrd tener mejores resultados.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1: Temperaturas encontradas durante el proceso de compostaje.
Temperaturas por tratamiento y Testigo

a) Tratamiento 1

Tratamiento 1

Nro. de Dias =1 = =3 Promedio
Dia 1 40.13 35.6 37.93 37.89
Dia 2 55.57 49.17 59.07 54.6
Dia 3 53.37 50.57 57.63 53.86
Dia 4 51.2 45.83 53.23 50.09
Dia 5 48.9 43.67 51.93 48.17
Dia 6 47.77 42.27 49.13 46.39
Dia 7 46.87 43.1 52.07 47.34
Dia 8 44.6 42.47 50.67 4591
Dia 9 41.7 39.43 48 43.04
Dia 10 44.07 41.03 50.67 45.26
Dia 11 37.87 38.17 45.97 40.67
Dia 12 43.4 40.63 47.23 43.76
Dia 13 44.87 41.23 48.77 44.96
Dia 14 42.1 40.47 46.87 43.14
Dia 15 40.17 38.43 43.37 40.66
Dia 16 41.07 38 44.07 41.04
Dia 17 56.2 49.83 57.9 54.64
Dia 18 62.1 52.27 61.47 58.61
Dia 19 63.83 57.87 61.3 61
Dia 20 58.13 54.4 58.63 57.06
Dia 21 55.63 52.83 56.3 54.92
Dia 22 41.6 44.7 51.1 45.8
Dia 23 48.77 45.83 49.7 48.1
Dia 24 51.57 45.23 50.97 49.26
Dia 25 52.47 46.33 51 49.93
Dia 26 52.93 45.43 48.87 49.08
Dia 27 51.63 44.8 48.07 48.17
Dia 28 50.47 45.03 47.1 47.53
Dia 29 46.8 42.3 44,77 44.62
Dia 30 49.77 44.27 47.13 47.06
Semana 5 49.56 46.84 49.84 48.75
Semana 6 47.83 45.03 47.37 46.74
Semana 7 43.1 41.87 43.7 42.89
Semana 8 39 36.93 38.7 38.21
Semana 9 41.1 35.5 40.13 38.91
Semana 10 35.67 33.03 34.17 34.29
Semana 11 33.63 32.57 33.13 33.11

Semana 12 32.27 31.25 31.98 31.83




b) Tratamiento 2

Tratamiento 2

Nro. de Dias ~1 R 3 Promedio
Dia 1 31.77 31.33 33.03 32.04
Dia 2 43.33 39.53 49.33 44.07
Dia 3 53.8 49,57 55.3 52.89
Dia 4 50.5 44.87 50.1 48.49
Dia 5 48.5 42.43 49.17 46.7
Dia 6 46.6 44 48.9 46.5
Dia 7 48.9 46.17 49.6 48.22
Dia 8 45.83 45.43 47.7 46.32
Dia 9 45.27 441 45.9 45.09
Dia 10 48.5 45.73 47.7 47.31
Dia 11 44.63 42.87 44.27 43.92
Dia 12 44.8 42.43 46.73 44.66
Dia 13 46.4 43.27 47.73 45.8
Dia 14 45.7 43.1 46.3 45.03
Dia 15 43.8 39.73 43.63 42.39
Dia 16 40.17 36.7 37.03 37.97
Dia 17 44.7 42.87 44.87 4414
Dia 18 48.3 44.7 47.37 46.79
Dia 19 59 52.33 58.27 56.53
Dia 20 57.87 50.8 56.5 55.06
Dia 21 55.7 52.07 54.87 54.21
Dia 22 48.83 44,17 43.6 45.53
Dia 23 49.63 45.37 47.87 47.62
Dia 24 49.23 46.43 48.9 48.19
Dia 25 48.87 49.2 50.2 49.42
Dia 26 48.97 49.3 49.3 49.19
Dia 27 47.87 48.4 49.43 48.57
Dia 28 47.67 48.67 49.13 48.49
Dia 29 45.27 45.1 46.63 45.67
Dia 30 48.67 47.2 49.03 48.3
Semana 5 45.06 46.12 47.38 46.19
Semana 6 46.03 45.83 47.17 46.34
Semana 7 41 42.9 42.67 42.19
Semana 8 37.03 36.5 38.6 37.38
Semana 9 36.01 34.72 38.22 36.32
Semana 10 33.8 32.77 34.07 33.54
Semana 11 33.2 32.3 33.1 32.87

Semana 12 32.31 31.34 32.26 31.97




c) Tratamiento 3

Tratamiento 3

Nro. de Dias =1 = =3 Promedio
Dia 1 35.73 31.7 30.53 32.66
Dia 2 46.73 43.93 41.87 44.18
Dia 3 52.67 53.57 50.6 52.28
Dia 4 50.67 50.7 48.17 49.84
Dia 5 5413 52.77 475 51.47
Dia 6 52.4 51.2 44.6 49.4
Dia 7 51.97 50 46.9 49.62
Dia 8 50.3 51.33 47.53 49.72
Dia 9 49.03 47.1 44,77 46.97
Dia 10 52.9 50.1 49.8 50.93
Dia 11 50.53 46.5 449 47.31
Dia 12 48.63 47.13 46.53 47.43
Dia 13 49.9 49.2 47.1 48.73
Dia 14 49.23 47.27 47 47.83
Dia 15 48.27 47.27 44.67 46.73
Dia 16 40.03 39.53 37.1 38.89
Dia 17 45.2 435 40.27 42.99
Dia 18 51.77 48.43 43.73 47.98
Dia 19 59.53 59.43 52.33 57.1
Dia 20 59.57 59.3 54.03 57.63
Dia 21 58.23 56.83 53.93 56.33
Dia 22 51.8 51.8 4553 49.71
Dia 23 51.07 49.13 46.9 49.03
Dia 24 51.17 51.4 46.57 49.71
Dia 25 52.3 50.17 48.63 50.37
Dia 26 52.1 49.7 48.5 50.1
Dia 27 50.73 47.83 48.93 49.17
Dia 28 50.47 48.93 47.47 48.96
Dia 29 47.1 45.27 43.8 45.39
Dia 30 49.6 48.87 46.07 48.18
Semana 5 48.65 47.87 46.12 47.55
Semana 6 49.57 47.8 45.63 47.67
Semana 7 45,53 44.43 42.43 44.13
Semana 8 39.87 36.93 34.63 37.14
Semana 9 39.97 35.5 33.13 36.2
Semana 10 35.37 33.87 31.97 33.73
Semana 11 35.17 34.66 33.31 34.38

Semana 12 32.29 32.25 30.65 31.73




d) Resultados de temperatura durante la etapa de maduracion

, . Tratamientos

Nro. de Dias  Testigo T T2 T3

Dia 91 34.95 32.22 32.56 32.13
Dia 92 35.4 32.92 33.22 32.64
Dia 93 35.83 33.35 33.16 33.08
Dia 94 36.1 33.72 3291 33.33
Dia 95 35.64 33.48 32.65 32.96
Dia 96 35.21 33.13 32.31 32.68
Dia 97 35.26 32.72 31.93 32.29
Dia 98 35.06 32.26 31.64 31.66
Dia 99 35 31.94 31.49 31.8
Dia 100 34 31.57 31.01 31.27
Dia 101 35.47 33.46 32.92 33.1
Dia 102 35.23 33.24 32.69 32.85
Dia 103 35.02 33.02 32.58 32.61
Dia 104 34.75 33.02 32.67 32.7
Dia 105 34.8 33.2 32.88 32.79
Dia 106 34.55 32.79 32.58 329
Dia 107 34.36 33.08 32.31 32.56
Dia 108 33.12 32.69 32.04 32.26
Dia 109 32.95 32.32 31.76 31.92
Dia 110 32.63 31.96 31.49 31.6
Dia 111 32.38 31.55 31.23 31.29
Dia 112 32.13 31.16 30.94 30.96
Dia 113 31.82 30.72 30.7 30.62
Dia 114 31.65 30.32 30.45 30.33
Dia 115 31.45 30.69 30.49 30.22

Dia 116 31.67 30.67 30.47 30.58




Anexo 2: Contenido de Humedad durante el proceso de compostaje.
Contenido de Humedad por tratamiento y Testigo

Tratamiento 1

Fechas de muestreo

Repeticiones — 7010 3/12/2010 18/12/2010 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

TiR1 46.667 43.718 38.241 51.373 45.725 49.474 50.000
TiR2 41.754 46.154 30.711 54.470 55.267 55.028 51.790
T1R3 45.468 46.158 33.418 51.348 51.704 51.348 53.608

PROMEDIO 44.630 45.343 34.123 52.397 50.899 51.950 51.799

Tratamiento 2

Fechas de muestreo

Repeticlones — o/ 17010 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

T2R1 58.645 47.782 26.432 58.594 50.333 52.855 49.880
T2R2 57.840 50.445 61.985 59.712 54.401 55.351 55.351
T2R3 54.808 44.055 30.642 56.293 45.314 48.992 49.020

PROMEDIO = 57.098 47.427 39.686 58.200 50.016 52.399 51.417

Tratamiento 3

Fechas de muestreo

Repeticiones — 117010 3/12/2010 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

T3R1 57.364 53.023 37.763 56.601 51.418 55.853 52.582
T3R2 50.125 46.066 30.829 52.525 48.368 52.197 48.936
T3R3 51.870 48.105 41.548 58.755 48.901 56.782 52.315

PROMEDIO 53.120 49.065 36.713 55.961 49.562 54.944 51.278

Testigo

Fechas de muestreo

Repeticlones — o 7010 3/12/2010 18/12/2010 2/01/2020 17/01/2020 100212020 16/02/2020

TESTIGO 49.053 56.688 50.836 41.775 49.955 45.365 47.569




Anexo 3: Contenido de pH durante el proceso de compostaje.
pH por tratamiento y Testigo

Tratamiento 1

Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

Repeticiones

TiR1 8.00 7.93 7.65 7.47 7.65 7.56 7.62
T1R2 7.93 7.89 7.15 7.64 7.67 7.54 7.52
T1R3 7.75 7.57 7.86 7.91 7.65 7.54 7.58
PROMEDIO 7.89 7.80 7.55 7.67 7.66 7.55 7.57

Tratamiento 2

Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

Repeticiones

T2R1 7.95 7.89 7.96 8.17 7.69 7.39 7.54
T2R2 8.07 7.96 8.17 7.98 7.76 7.74 7.60
T2R3 8.09 7.98 8.16 8.02 7.85 7.77 7.65
PROMEDIO 8.04 7.94 8.10 8.06 7.77 7.63 7.60

Tratamiento 3

Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

Repeticiones

T3R1 8.07 7.98 8.11 8.43 7.84 7.74 7.71
T3R2 8.12 8.09 7.92 8.51 7.81 7.69 7.67
T3R3 8.09 8.05 8.23 8.21 7.75 7.79 7.68
PROMEDIO 8.09 8.04 8.09 8.38 7.80 7.74 7.69
Testigo

Fechas de muestreo

Repeticiones = e 172010 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

TESTIGO 8.15 8.08 7.80 7.51 7.61 7.54 7.47




Anexo 4: Contenido de Conductividad Eléctrica durante el proceso de compostaje.
C.E. (dS/m) por tratamiento y Testigo

Tratamiento 1

Fechas de muestreo

Repeticiones= e 77010 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

TiR1 0.146 0.150 0.153 0.174 0.187 0.191 0.199
T1R2 0.159 0.179 0.161 0.130 0.191 0.216 0.224
T1R3 0.155 0.162 0.152 0.143 0.173 0.194 0.198

PROMEDIO  0.153 0.164 0.155 0.149 0.184 0.200 0.207

Tratamiento 2

Fechas de muestreo

Repeticiones = e 77010 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

T2R1 0.121 0.130 0.158 0.134 0.190 0.202 0.203
T2R2 0.129 0.147 0.107 0.165 0.197 0.200 0.217
T2R3 0.126 0.137 0.118 0.158 0.218 0.202 0.212

PROMEDIO  0.125 0.138 0.128 0.152 0.202 0.201 0.211

Tratamiento 3

Fechas de muestreo

Repeticiones— o010 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

T3R1 0.139 0.154 0.112 0.124 0.196 0.199 0.202
T3R2 0.146 0.170 0.144 0.128 0.188 0.184 0.197
T3R3 0.125 0.126 0.124 0.132 0.180 0.178 0.197

PROMEDIO  0.136 0.150 0.127 0.128 0.188 0.187 0.199

Testigo

Fechas de muestreo

Repeticiones— o o019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

TESTIGO 0.1298 0.138 0.1883 0.217 0.238 0.226 0.234




Anexo 5: Contenido de Materia Orgénica durante el proceso de compostaje.
Contenido de Materia Orgénica por tratamiento y Testigo

Tratamiento 1

Fechas de muestreo

Repeticiones— o7 010 3/12/2010 18/12/2019 _ 2/01/2020 _ 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

TiR1 74.048 65.944 61.576 63.729 51.651 48.275 53.425
T1R2 74.048 67.557 66.453 74.771 54.706 54.159 50.705
T1R3 74.048 70.033 62.092 66.854 52.431 48.659 50.599
PROMEDIO  74.048 67.845 63.374 68.451 52.929 50.364 51.576

Tratamiento 2

Fechas de muestreo

Repeticiones o 010 3/12/2010 18/12/2019 _ 2/01/2020 _ 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

T2R1 74.954 62.289 63.493 71.636 45.390 52.869 47.263
T2R2 74.954 62.644 68.036 51.749 47.558 48.476 45.908
T2R3 74.954 67.789 67.565 66.494 47.060 54.779 50.313
PROMEDIO  74.954 64.241 66.365 63.293 46.669 52.041 47.828

Tratamiento 3

Fechas de muestreo

Repeticiones o o010 3/12/2010 18/12/2019  2/01/2020 _ 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

T3R1 76.162 61.894 65.464 64.984 44,155 44,694 48.502
T3R2 76.162 64.493 69.661 68.924 46.217 45.868 49.228
T3R3 76.162 53.194 54.949 64.320 41.802 45,942 50.281
PROMEDIO  76.162 59.860 63.358 66.076 44,058 45,501 49.337
Testigo

Fechas de muestreo

Repeticiones = 7019 3/12/2019 18/12/2019 _ 2/01/2020 _ 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

TESTIGO 77.672 64.553 62.013 54.734 58.211 45.949 50.282




Anexo 6: Contenido de Carbono Orgéanico Total durante el proceso de compostaje.
Contenido de Contenido de Carbono Organico Total por tratamiento y Testigo

Tratamiento 1

Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

Repeticiones

TiR1 42.948 38.247 35.714 36.963 29.958 27.999 30.986
T1R2 42.948 39.183 38.543 43.367 31.729 31.412 29.409
T1R3 42.948 40.619 36.013 38.776 30.410 28.222 29.347

PROMEDIO  42.948 39.350 36.757 39.702 30.699 29.211 29.914

Tratamiento 2

Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

Repeticiones

T2R1 43.473 36.128 36.826 41.549 26.326 30.664 27.413
T2R2 43.473 36.333 39.461 30.015 27.584 28.116 26.627
T2R3 43.473 39.318 39.188 38.567 27.295 31.772 29.182

PROMEDIO 43.4732  37.2597 38.4916 36.7100 27.0683  30.1840 27.7404

Tratamiento 3

Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

Repeticiones

T3R1 44174 35.898 37.969 37.691 25.610 25.922 28.131
T3R2 44,174 37.406 40.403 39.976 26.806 26.603 28.552
T3R3 44.174 30.852 31.870 37.306 24.245 26.646 29.163

PROMEDIO  44.174 34.719 36.748 38.324 25.554 26.391 28.615

Testigo

Fechas de muestreo

Repeticiones= o 77010 3/12/2010 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020

TESTIGO 45.05 37.441 35.968 31.746 33.763 26.650 29.163




Anexo 7: Contenido de Nitrégeno durante el proceso de compostaje.

a.) Contenido de Nitrégeno por tratamiento y Testigo

Tratamiento 1

Muestras Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020
Tratamiento 1 1.699 2.270 2.400 2.320 2.170 2.060 2.640
Tratamiento 2
Muestras Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020
Tratamiento 2 1.574 2.370 2.240 2.250 2.360 2.480 2.480
Tratamiento 3
Muestras Fechas de muestreo
18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020
Tratamiento 3 1.437 2.040 2.140 2.210 2.340 2.240 2.370
Testigo
Fechas de muestreo
Muestras

18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020
Testigo 1.3 1.890 2.120 2.110 2.160 2.030 2.380




b.) Resultados de Laboratorio (L.A.S.P.A.F.)
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Anexo 8: Relacion C/N durante el proceso de compostaje.
Relacion C/N por tratamiento y Testigo

Tratamiento 1

Fechas de muestreo

Muestras  —To/11/2010 371272019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 _1/02/2020 _ 16/02/2020
Tratamiento 1  25.281 17.335 15.315 17.113 14.147 14.180 11.331
Tratamiento 2
Muestras Fechas de muestreo

18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020
Tratamiento 2 27.620 15.721 17.184 16.316 11.470 12.171 11.186
Tratamiento 3
Muestras Fechas de muestreo

18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020
Tratamiento 3 30.750 17.019 17.172 17.341 10.920 11.782 12.074
Testigo
Muestras Fechas de muestreo

18/11/2019 3/12/2019 18/12/2019 2/01/2020 17/01/2020 1/02/2020 16/02/2020
Testigo 34.654 19.810 16.966 15.045 15.631 13.128 12.254




Anexo 9: Resultados del Andlisis de Fésforo P205 K20.

a.) Andlisis de Fosforo por tratamiento y Testigo del Compost Final.

Tratamientos %P,05

Tratamiento 1 2.07
Tratamiento 2 1.94
Tratamiento 3 2.01
Testigo 2.19

b.) Andlisis de Potasio por tratamiento y Testigo del Compost Final

Tratamientos %K,0

Tratamiento 1 3.36
Tratamiento 2 3.52
Tratamiento 3 3.71

Testigo 3.89




c.) Resultados de Laboratorio (L.A.S.P.A.F.)
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Anexo 10: Resultados de Andlisis Microbiolégicos y Huevos de Helmintos (Laboratorio Marino
Tabusso).

a.) Tratamiento 1
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b.) Tratamiento 2
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MUESTRA : CONPOST
2008197) TRATAMIENTO 2
PROCEDENCIA : La Molina - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolss de plstico
CANTIDAD DE MUESTRA < 01 muestra x 01 und. x 500 g. aproxc.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cersado
FECHA DE MUESTRED 1 2020-08-03
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c.) Tratamiento 3
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CANTIDAD DE MLEETHA <01 muesira x 0 und. x 500 g. apm
ESTADD ¥ DOWDICION : En buen esiadn y cereadn
FECH# DE MUEETRED 12020 -08-09
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d.) Testigo

wnla ~Lima -
Tetfora $147 500 anexc 274

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA @

INFORME DE ENSAYO N* 2008195 - LMT
SOUCITANTE  : JOSE GUZMAN ANAYA

DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : COMPOST
2008195) TESTIGO
PROCEDENCIA - La Mckna - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de pistico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen esiado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ : 2020-08-03
FECHA DE RECEPCION : 2020-05-04
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Anexo 11: Resultados de Andlisis de Microelementos y Metales Pesados.

Andlisis de Microelementos y Metales Pesados por tratamiento y Testigo

Tratamientos Cu (ppm) Zn (ppm) Pb (ppm) Cd(ppm) Cr(ppm)

Tratamiento 1 46.00 333.00 33.00 1.93 0.61
Tratamiento 2 46.00 322.00 40.85 1.30 0.51
Tratamiento 3 49.00 400.00 27.03 133 0.55

Testigo 57.00 399.00 38.58 1.25 0.42




b.) Resultados de Laboratorio (L.A.S.P.A.F.)
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Anexo 12: Rendimiento Final del Compost.

a.) Rendimiento del compost tamizado (%)

—__Tratamiento . Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Repeticio 1 2 3

Repeticion 1 43.64 39.48 41.44
Repeticion 2 32.68 36.64 40.28
Repeticion 3 35.64 41.40 44.72
Promedio 37.32 39.17 42.15

b.) Peso Final del compost tamizado (Kg.)

\"@ Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Repeticio 1 2 3

Repeticion 1 218.20 197.40 207.20
Repeticion 2 163.40 183.20 201.40
Repeticion 3 178.20 207.00 223.60
Promedio 186.60 195.87 210.73

c.) Peso del Compost final sin tamizar (Kg.)

___ Tratamiento . Tratamiento Tratamiento  Tratamiento
Repeticio 1 2 3

Repeticion 1 241.80 224.60 246.20
Repeticion 2 188.00 205.60 234.60
Repeticion 3 205.80 226.00 264.40

Promedio 211.87 218.73 248.40




Anexo 13: Caracterizacion de la Calidad del Compost por Tratamiento y Testigo comparado con los parametros de la Norma Técnica
Chilena 2880.0f.2004 y Norma Técnica Austriaca OE-ONORM S-2022.

a.) Tratamiento 1

Cumplimiento

Limites segun la

Cumplimiento

Limites segun la

Parametros Resultados Norma Chilena Norma Austriaca
Clase A Clase B Clase A Clase B Clase A Clase B Clase A Clase B

pH 7.57 Conforme Conforme 5.0a85 5.0a8.6 Conforme *) .

C.E. (ds/m) 0.207 Conforme Conforme <3 <8 No Conforme No Conforme  <0.02 <0.02

M.O.(%) 51.576 Conforme Conforme >20 >20 -- -- -- -

Hd(%6) 51.799 No Conforme No Conforme 30% a 45% 30% a 45% No Conforme No Conforme 25 -50% 25 - 50%

COT (%MS) 29.914 -- -- -- -- Conforme Conforme >12 >12

P(P205) 2.070 No Conforme No Conforme  <0.1 <0.1 Conforme Conforme *)

K(K20) 3.360 -- -- -- -- Conforme Conforme *)

N(%b) 2.04 Conforme Conforme >0.5 >0.6 Conforme Conforme *)

C/N 11.33 Conforme Conforme 10a25 10a40 Conforme Conforme *)

Cu (mg/kg -1) 46.00 Conforme Conforme <100 <1000 Conforme Conforme 70 100

Zn (mg/kg -1) 333.00 No Conforme  Conforme <200 <2000 No Conforme Conforme 210 400

Pb (mg/kg-1) 33.00 Conforme Conforme <100 <300 Conforme Conforme 70 150

Cd (mg/kg-1) 1.93 Conforme Conforme <2 <8 No Conforme No Conforme 0.7 1

Cr (mg/kg-1) 0.61 Conforme Conforme <120 <600 Conforme Conforme 70 70

Cont. HE (HE/4g.) 0.00 Conforme Conforme <1 HE/Ag. <1 HE/Ag. -- -- -- --

C. Totales (NMP/g.) <3 -- -- -- -- -- -- -- --

C. Fecales (NMP/g.) <3 Conforme Conforme <1000 <1000 -- -- -- --

Enum. E. Coli (NMP/g.) <3 -- -- -- -- -- --




b.) Tratamiento 2

Limites segun la

Limites segun la

Parametros Resultados Cumplimiento Norma Chilena Cumplimiento Norma Austriaca
Clase A Clase B Clase A Clase B Clase A Clase B Clase A Clase B

pH 7.60 Conforme  Conforme 50a85 5.0a86 Conforme  Conforme *) .

C.E.(ds/m) 0.211 Conforme Conforme <3 <8 No Conforme No Conforme  <0.02 <0.02

M.O.(%) 47.828 Conforme Conforme >20 >20 -- -- - -

Hd(%0) 51.417 No Conforme No Conforme 309% a 45% 30% a 45% No Conforme No Conforme 25 - 50% 25 - 50%

COT (%MS) 27.740 - - - - Conforme  Conforme >12 >12

P(P205) 1.940 No Conforme No Conforme  <0.1 <0.1 Conforme Conforme *)

K(K20) 3.520 -- -- -- -- Conforme Conforme *)

N(%0) 2.42 Conforme Conforme >0.5 >0.6 Conforme Conforme *)

C/N 11.19 Conforme Conforme 10a25 10a40 Conforme Conforme *)

Cu (mg/kg -1) 46.00 Conforme Conforme <100 <1000 Conforme Conforme 70 100

Zn (mg/kg -1) 322.00 No Conforme  Conforme <200 <2000 No Conforme Conforme 210 400

Pb (mg/kg-1) 40.85 Conforme Conforme <100 <300 Conforme Conforme 70 150

Cd (mg/kg-1) 1.30 Conforme Conforme <2 <8 No Conforme No Conforme 0.7 1

Cr (mg/kg-1) 0.51 Conforme Conforme <120 <600 Conforme Conforme 70 70

Cont. HE (HE/4g.) 0.00 Conforme Conforme <1 HE/A4g. <1 HE/Ag. -- -- -- --

C. Totales (NMP/g.) <3 -- -- -- -- -- -- -- --

C. Fecales (NMP/g.) <3 Conforme Conforme <1000 <1000 -- -- -- --

Enum. E. Coli (NMP/g.) <3 -- -- -- -- -- -- -- --




c.) Tratamiento 3

Cumplimiento

Limites segun la .
Cumplimiento

Limites segun la

Parametros Resultados Norma Chilena Norma Austriaca
Clase A Clase B Clase A Clase B Clase A Clase B Clase A Clase B

pH 7.69 Conforme Conforme 5.0a85 5.0a8.6 Conforme Conforme *) .

C.E.(ds/m) 0.199 Conforme Conforme <3 <8 No Conforme No Conforme  <0.02 <0.02

M.O.(%) 49.337 Conforme Conforme >20 >20 -- -- -- -

Hd(%0) 51.278 No Conforme No Conforme 30% a 45% 30% a 45% No Conforme No Conforme 25 -50% 25 - 50%

COT (%MS) 28.615 -- -- -- -- Conforme Conforme >12 >12

P(P205) 2.010 No Conforme No Conforme  <0.1 <0.1 Conforme Conforme *)

K(K20) 3.710 -- -- -- -- Conforme Conforme *)

N(%0) 2.20 Conforme Conforme >0.5 >0.6 Conforme Conforme *)

C/N 12.07 Conforme Conforme 10a25 10a40 Conforme Conforme *)

Cu (mg/kg -1) 49.00 Conforme Conforme <100 <1000 Conforme Conforme 70 100

Zn (mg/kg -1) 400.00 No Conforme  Conforme <200 <2000 No Conforme Conforme 210 400

Pb (mg/kg-1) 27.03 Conforme Conforme <100 <300 Conforme Conforme 70 150

Cd (mg/kg-1) 1.33 Conforme Conforme <2 <8 No Conforme No Conforme 0.7 1

Cr (mg/kg-1) 0.55 Conforme Conforme <120 <600 Conforme Conforme 70 70

Cont. HE (HE/4g.) 0.00 Conforme Conforme < 1HE/A4g. <1HE/Ag. -- -- -- --

C. Totales (NMP/g.) 4 -- -- -- -- -- -- -- --

C. Fecales (NMP/g.) 4 Conforme Conforme <1000 <1000 -- -- -- --

Enum. E. Coli (NMP/g.) 4 -- -- -- -- -- -- -- --




d.) Testigo

Cumplimiento

Limites segun la -
g Cumplimiento

Limites segun la

Parametros Resultados Norma Chilena Norma Austriaca
Clase A Clase B Clase A Clase B Clase A Clase B Clase A Clase B

pH 7.47 Conforme Conforme 5.0a85 5.0a8.6 Conforme Conforme *) .

C.E.(ds/m) 0.234 Conforme Conforme <3 <8 No Conforme No Conforme  <0.02 <0.02

M.O.(%) 50.282 Conforme Conforme >20 >20 -- -- -- -

Hd(%0) 52.431 No Conforme No Conforme 30% a 45% 30% a 45% No Conforme No Conforme 25 -50% 25 - 50%

COT (9%6MS) 29.163 -- -- -- -- Conforme Conforme >12 >12

P(P205) 2.190 No Conforme No Conforme  <0.1 <0.1 Conforme Conforme *)

K(K20) 3.890 -- -- -- -- Conforme Conforme *)

N(%b) 2.05 Conforme Conforme >0.5 >0.6 Conforme Conforme *)

C/N 12.25 Conforme Conforme 10a25 10a40 Conforme Conforme *)

Cu (mg/kg -1) 57.00 Conforme Conforme <100 <1000 Conforme Conforme 70 100

Zn (mg/kg -1) 399.00 No Conforme  Conforme <200 <2000 No Conforme Conforme 210 400

Pb (mg/kg-1) 38.58 Conforme Conforme <100 <300 Conforme Conforme 70 150

Cd (mg/kg-1) 1.25 Conforme Conforme <2 <8 No Conforme No Conforme 0.7 1

Cr (mg/kg-1) 0.42 Conforme Conforme <120 <600 Conforme Conforme 70 70

Cont. HE (HE/4qg.) 0.00 Conforme Conforme <1HE/4g. <1HE/A4qg. -- -- -- --

C. Totales (NMP/g.) <3 -- -- -- -- -- -- -- --

C. Fecales (NMP/g.) <3 Conforme Conforme <1000 <1000 -- -- -- --

Enum. E. Coli (NMP/g.) <3 -- -- -- -- -- -- -- --




Anexo 14: Pruebas estadisticas de parametros evaluados.

a) Anélisis de Varianza para el parametro Temperatura durante el proceso de compostaje y
prueba de Tukey

- A N. V. A para el parametro Temperatura durante el proceso de compostaje:

Analsis de Varianza 15 dias

Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. Libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 58.8818 2 29.4409 5.875 0.039 7.708
Error 30.0650 6 5.0108
Total 88.9468 8
Anélsis de Varianza 30 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. Libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 2.8222 2 14111 0.353 0.716 3.824
Error 23.9575 6 3.9929
Total 26.7796 8
Analsis de Varianza 45 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados r‘ji 0s de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. Libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 2.7638 2 1.3819 0.621 0.568 3.024
Error 13.3426 6 2.2238
Total 16.1064 8
Andlsis de Varianza 60 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. Libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 1.8867 2 0.9433 0.304 0.749 4.262
Error 18.6378 6 3.1063
Total 20.5244 8
Anélsis de Varianza 75 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. Libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.8985 2 0.4493 0.263 0.777 3.485
Error 10.2393 6 1.7065
Total 11.1378 8
Analsis de Varianza 90 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados r'a 0s de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0870 2 0.0435 0.090 0.915 1.919
Error 2.8995 6 0.4832
Total 2.9864 8
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- Prueba de Tukey para el dia 15:

Variable Temperatura 15 dias

Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 40.6567 A
2 3 42.3867 AB
3 3 46.7367 B
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b) Andlisis de Varianza para el pardmetro Humedad durante el proceso de compostaje

- A N. V. A para el parametro Humedad durante el proceso de compostaje:

Andlsis de Varianza 15 dias
Suma de Grados Cuadrado

Fuente cuadrados de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
ajustados  Libertad Ajustado

Tratamientos  20.8722 2 10.4361 1.249 0.352 6.302

Error 50.1487 6 8.3581

Total 71.0209 8

Andlsis de Varianza 30 dias
Suma de Grados Cuadrado

Fuente cuadrados de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
ajustados  Libertad Ajustado

Tratamientos  46.4938 2 23.2469 0.165 0.851 28.620

Error 842.9057 6 140.4843

Total 889.3995 8

Andlsis de Varianza 45 dias
Suma de Grados Cuadrado

Fuente cuadrados de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
ajustados  Libertad Ajustado

Tratamientos  51.3829 2 25.6914 4.736 0.058 5.834

Error 32.5465 6 5.4244

Total 83.9294 8

Andlsis de Varianza 60 dias
Suma de Grados Cuadrado

Fuente cuadrados de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
ajustados  Libertad Ajustado

Tratamientos 2.7704 2 1.3852 0.089 0.916 6.906

Error 93.2347 6 15.5391

Total 96.0052 8

Andlsis de Varianza 75 dias
Suma de Grados Cuadrado

Fuente cuadrados de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
ajustados  Libertad Ajustado

Tratamientos 15.6387 2 7.8193 0.972 0.431 5.322

Error 48.2472 6 8.0412

Total 63.8858 8

Andlsis de Varianza 90 dias
Suma de Grados Cuadrado

Fuente cuadrados de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
ajustados  Libertad Ajustado

Tratamientos 0.4380 2 0.2190 0.034 0.967 4.276

Error 38.3544 6 6.3924

Total 38.7925 8
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c) Analisis de Varianza para el pardmetro pH durante el proceso de compostaje y prueba de
Tukey

- A.N. V. A para el parametro pH durante el proceso de compostaje:

Analsis de Varianza 15 dias

Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . S Medio Valor F Valor P  Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0901 2 0.0450 3.052 0.122 1.885
Error 0.0885 6 0.0148
Total 0.1786 8
Analsis de Varianza 30 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados r_a os de Medio Valor F ValorP  Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.5798 2 0.2899 5.071 0.051 4,292
Error 0.3430 6 0.0572
Total 0.9228 8
Analsis de Varianza 45 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados r_a 0s de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.7578 2 0.3789 13.629 0.006 4,229
Error 0.1668 6 0.0278
Total 0.9246 8
Analsis de Varianza 60 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F ValorP  Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0411 2 0.0205 26.042 0.001 0.982
Error 0.0047 6 0.0008
Total 0.0458 8
Andlsis de Varianza 75 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados _a 0s de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0563 2 0.0281 1.786 0.246 1.797
Error 0.0945 6 0.0158
Total 0.1508 8
Analsis de Varianza 90 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F ValorP  Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0215 2 0.0107 5.372 0.046 0.849
Error 0.0120 6 0.0020
Total 0.0335 8
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Prueba de Tukey para el dia 45, 60 y 90:

Variable pH 45 dias

Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 7.67333 A
2 3 8.05667 AB
3 3 8.38333 B
Variable pH 60 dias
Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 7.6567 A
2 3 7.6567 AB
3 3 7.8000 B
Variable pH 90 dias
Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 7.5733 A
2 3 7.5967 AB
3 3 7.6867 B
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d) Andlisis de Varianza para el pardmetro Conductividad Eléctrica durante el proceso de
compostaje

- A.N. V. A para el parametro Conductividad Eléctrica durante el proceso de
compostaje:

Andlsis de Varianza 15 dias

Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados r_a 0s de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0010 2 0.0005 1.951 0.223 11.806
Error 0.0015 6 0.0003
Total 0.0025 8
Analsis de Varianza 30 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0016 2 0.0008 2.356 0.176 15.505
Error 0.0020 6 0.0003
Total 0.0036 8
Andlsis de Varianza 45 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0011 2 0.0005 1.991 0.217 12.695
Error 0.0016 6 0.0003
Total 0.0026 8
Andlsis de Varianza 60 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0005 2 0.0003 2.189 0.193 6.550
Error 0.0007 6 0.0001
Total 0.0013 8
Andlsis de Varianza 75 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0004 2 0.0002 1.922 0.226 5.143
Error 0.0006 6 0.0001
Total 0.0010 8
Andlsis de Varianza 90 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados _a 0s de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 0.0002 2 0.0001 1.239 0.355 4.775
Error 0.0005 6 0.0001
Total 0.0008 8
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e) Andlisis de Varianza para el pardmetro Materia Organica del compost durante el proceso
de compostaje y prueba de Tukey

- A N. V. A para el parametro Materia Organica del compost durante el proceso de
compostaje:

Andlsis de Varianza 15 dias

Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . S Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos ~ 95.9279 2 47.9639 2.952 0.128 7.685
Error 97.4798 6 16.2466
Total 193.4076 8
Analsis de Varianza 30 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos  17.9878 2 8.9939 0.381 0.699 6.942
Error 141.7189 6 23.6198
Total 159.7067 8
Andlsis de Varianza 45 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados 'ta os de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos  39.9951 2 19.9976 0.413 0.679 9.744
Error 290.2875 6 48.3813
Total 330.2826 8
Andlsis de Varianza 60 dias
Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F ValorP  Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos  124.7110 2 62.3555 21.531 0.002 8.801
Error 17.3762 6 2.8960
Total 142.0871 8
Analsis de Varianza 75 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados .a os de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos  69.2388 2 34.6194 4770 0.058 7.616
Error 43.5426 6 7.2571
Total 112.7813 8
Andlsis de Varianza 90 dias
Suma de Grados d Cuadrado
Fuente cuadrados r.a 0s de Medio Valor F Valor P Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos  21.3356 2 10.6678 3.784 0.086 4.410
Error 16.9137 6 2.8189
Total 38.2493 8
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- Prueba de Tukey para el dia 60:

Variable M. O. 60 dias

Tratamiento N Media  Agrupacion
1 3 52.9293 A
2 3 46.6694 B
3 3 44.0578 B
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f) Andlisis de Varianza para el pardmetro Peso del Compost final tamizado

Analsis de Varianza 90 dias

Suma de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados . Medio Valor F ValorP Coef. Var.
. libertad .
ajustados Ajustado
Tratamientos 889.3067 2 444.6533 1.236 0.355 9.872
Error 2159.2533 6 359.8756
Total 3048.5600 8
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Anexo 15: Caracterizacion del estiércol equino.

Relacion Carbono — Nitrdgeno del estiércol equino

Anélisis de Laboratorio:

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATONIO DE SERVICHS DE ANALISIS QUEMICO (LASAQ)Y

'3)

INFORME DE ENSAYOS
LASAQ N°10-2619-DQ

SOLICITANTE Josd Migwed Gozowin Avavs
PRODUCTO DECLARADO o Excreta de Bguine
NUMERO DE MUESTRAS o
CANTIDAD RECIBIDA . g
MARCA © i warco
FORMA DE PRESENTACION £x bolss dv pldstice
MUESTREADO POR Muntra proparciosal pov e soliciminie
FECHA DE RECEPOION 22 de abril del 2019
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO: 03 de wayer del 2019

ENSAYOS SOLICITADOS + ANALISES VARIOS DE COMPOST

1 ]
ENSAYO RESULTADOS

| 1 Aumeidsd {%) 1036
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3. Carboon Orginéen Totsd (36M5) 45.05

(4. Nitstggeno (%MS) 430

| 5 Relachim CIN 24.60 ==}

oA M S

AT M Mk
METODOS UTILIZADNIS EN EL LABORATORIR:

1. A0 N Bvelosgraresiven 2080 - 292 pavie 182
2 ASTM Americnn Sachy for fesming and maserials IR D3I
3. BGAL 1 undesprserabloy 100] M. 292 porte 1.1 5 (ftar Cifealy)
.- BGAT ¥ Pandenpesaradlay JO0FNr, 232 pare i2

5 . DGST. 1 Besdenpernisbisn 0[Ny, 287 pane 2.) 4 (Por Calewind

Atextamerse?
Lngia
it A oRECCION s/ #7777
Moy S Tows S s Rww AR A G Pl -
JEFE DEL LASORATORN DE LA OEL DEPARTAMENTO
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Anexo 16: Caracterizacion del material vegetal.
Relacion Carbono — Nitrégeno del material vegetal

- Andlisis de Laboratorio:

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMMNIO (LASAY)

INFORME DE ENSAYOS
LASAQ N*37-2619-D

SOLICITANTE Joré Migwa! Gieowin Ay
PRODUCTD DECLARADO Giraes

NUMERO D8 MUESTRAS o

CANTIDAD RECIRIDA 500 ¢

MARCA sl waree

FORMA DE PRESENTACTON Ex bolsa de glormien

MUESTREADO POR Muermy properrionads par of solioie.
FECHA DE RECEPCION 17 de setevobre del 2009

FECHA DE ENTREGA D8 RESULTADO. 1§ dr nvviombre sl 200§

ENSAYOS SOLICTTALOS FISicoOuiMon

|
ENSAYO RESULTADROS

{1 Hametad (%) 1070

2. Cenizas Tobales S5 MS 2950 -

1, Perdidas pee cabcimaciin LOK (%MS) 701

4. Carbono Orginico Totad {NMS) 4087

5.- Newégomo {%MS) 269

& Relacién ON 1502

METODS OTILUEAME AN KL LARaa faveien,

{.- BGBI. 1T Busdesgeserzhlay XX00-Nv. 297 porte 3.8.2

2. ASTM Amevicas Sociely for lating and matevinly SO0 £ 3142.90
i.- BGBII Bundesgesetzhian 201 Ne, 292 parse 3.1 (Pov Calexla)
£ BGHY. 11 Busdesgeserzblaw 2000-Ne. 292 parte 3.0.3 (Pov Cdlemlo)
5.~ BGBI I Busdergeratzblon 2001-Ne. 292 parte 3.2

6.- BGBL 1l Busdesgeserzblan 201 -Ne. 297 parse 3.1 4 (Pov Calesdo)

Abeswvamenies -
i |
/
e’
A — {5 Z
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