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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación desarrolló el proceso de compostaje como una 

tecnología amigable con el ambiente para el aprovechamiento de los residuos orgánicos, 

teniendo como finalidad determinar el efecto del tipo de estiércol y frecuencia de aireación 

(volteo) en el proceso de compostaje y en la calidad del compost. En los tratamientos, se 

utilizaron una proporción de 40% de estiércol y 60% de material vegetal. Se evaluaron 4 

tratamientos con diferentes tipos de estiércol (vacuno o gallina) y frecuencias de volteos (1 

ó 6 volteos cada 2 semanas). Los resultados del estudio mostraron que el mejor tratamiento    

para la actividad respiratoria fue el T4 (estiércol de gallina y 6 volteos cada 2 semanas), lo 

cual indicó que tuvo una mayor estabilidad a diferencia de los demás tratamientos; por otro 

lado, con respecto al porcentaje de materia orgánica, el mejor valor lo obtuvo el tratamiento 

T2 (estiércol vacuno y 6 volteos cada 2 semanas). El uso del estiércol de gallinas ponedoras 

en el proceso de compostaje, tuvo un efecto favorable sobre la actividad respiratoria, dando 

así una mejor estabilidad en el producto final, mientras que en la frecuencia de aireación de 

6 volteos cada 2 semanas favoreció la estabilidad y materia orgánica del compost; por lo que 

se concluyó que el uso de estiércol de gallinas ponedoras realizando 6 volteos cada 2 

semanas presentó la mejor calidad de compost. Finalmente, la presencia de estiércol vacuno 

como sustrato en el proceso de compostaje, influyó favorablemente en el rendimiento del 

compost generado.  

 

Palabras clave: compostaje, estiércol vacuno, estiércol gallina, volteo, calidad. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT  

 

The present research work developed the composting process as an environmentally friendly 

technology for the use of organic waste, with the purpose of determining the effect of the 

type of manure and frequency of aeration (turning) in the composting and in the quality of 

the compost. For each treatment, a proportion of 40% manure and 60% plant material were 

used. Four treatments were evaulated with different types of manure (cattle or hen) and 

turning frequencies (1 or 6 turning every 2 weeks). The results of the study showed that the 

best treatment for respiratory activity was T4 (hen manure and 6 turns every 2 weeks), which 

indicated that it had a greater stability than the other treatments. On the other hand, with 

respect to the percentage of organic matter, the best value was obtained by the T2 treatment 

(cattle manure and 6 turns every 2 weeks). The use of laying hen manure in the composting 

process had a favorable effect on respiratory activity, thus giving better stability in the final 

product, while the aeration frequency of 6 turns every 2 weeks favored stability and organic 

matter of the compost. Therefore, it was concluded that the use of manure from laying hens 

performing 6 turns every 2 weeks presented the best quality of compost. Finally, the presence 

of cattle manure as a substrate in the composting process favorably influenced the 

performance of the compost generated. 

 

Keywords: composting, cattle manure, hen manure, turning, quality. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El sector pecuario es el de crecimiento más rápido en el mundo en comparación con otros 

sectores agrícolas. Para muchos campesinos pobres en los países en desarrollo, el ganado es 

también una fuente de energía como fuerza de tiro y una fuente esencial de fertilizante 

orgánico para las cosechas. No obstante, este sector ganadero es uno de los principales 

responsables de los graves problemas medioambientales de hoy en día, generando más gases 

de efecto invernadero que hasta el sector del transporte, siendo también una de las principales 

causas de la degradación del suelo y de los recursos hídricos. 

Por otro lado, la industria avícola es uno de los sectores más importantes del país, ocupando 

también un lugar entre las principales actividades de la economía agropecuaria nacional. 

Esta actividad viene creciendo de manera significativa en los últimos años debido a la 

creciente demanda de estos productos, dado su versatilidad en la preparación, como también 

los precios bajos comparativamente con otros productos de fuente proteica de origen animal 

(vacuno, ovino y porcino). Estas características convierten al sector avícola en uno de los 

más importantes y con mayor proyección, sobre todos enfocados en controles sanitarios y 

reducción de los impactos ambientales derivados. 

En términos ambientales, uno de los grandes problemas de la actividad pecuaria, es la 

creciente emisión de residuos orgánicos al ambiente; no obstante, la preocupación de la 

sociedad en los últimos tiempos por consumir productos ambientalmente sanos, lleva a que 

las empresas busquen alternativas que le permitan conseguir y demostrar un manejo 

ambiental acorde con las actividades desarrolladas; y así, dar cumplimiento a las normas 

ambientales existentes, contribuyendo a mejorar la disposición final de los residuos sólidos 

y líquidos generados de las actividades realizadas diariamente. 

El proceso de compostaje es una estrategia ambientalmente amigable para el 

aprovechamiento de residuos orgánicos. Este es un proceso natural y biológico, mediante el 

cual, los microorganismos presentes actúan sobre la materia biodegradable, permitiendo 

obtener un producto orgánico denominado compost, el cual tiene muchas ventajas desde el 

punto de vista ambiental. Este proceso puede ser una alternativa ideal para el tratamiento de
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los residuos orgánicos como son los estiércoles, ya que estos pueden tener un fuerte impacto 

sobre el ambiente (calentamiento global) cuando su manejo no es el adecuado, trayendo 

como consecuencia lo siguiente: olores, contaminación de la atmósfera, el suelo y las aguas.  

En tal sentido, los estiércoles pueden ser aprovechados como insumos en este proceso, 

logrando así, un doble beneficio: reducir la cantidad de desechos y obtener un abono 

orgánico de buena calidad, que puede ser utilizado como mejorador de algunas propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo como son su estructura, drenaje, aireación, retención 

de agua y nutrientes, prevención de la erosión del suelo, recuperación de suelos degradados 

y superficies alteradas sin uso agrícola, entre otros. De esta forma, las acciones de mejora 

ambiental de residuos orgánicos en las granjas, servirán como soporte para controlar, 

prevenir y mitigar los impactos negativos generados por estas. Además, es la base para que 

exista un equilibrio entre la industria, la sociedad y el medio ambiente, garantizando un 

óptimo desarrollo del ser humano dentro de su entorno. 

Por ello, el presente trabajo de investigación permitirá determinar al compostaje como un 

método de tratamiento de dos tipos de estiércol (vacunos y gallinas ponedoras), con mejoras 

en el comportamiento de la aireación.  
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de dos tipos de estiércol y frecuencia de aireación (volteo) en el 

comportamiento del proceso de compostaje y calidad del producto final, utilizando como 

sustratos estiércol de vacunos, estiércol de gallinas ponedoras y rastrojo vegetal provenientes 

de la Universidad Nacional Agraria La Molina.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Evaluar comparativamente los parámetros de calidad del compost resultante en la 

utilización de dos diferentes tipos de estiércol. 

 Evaluar comparativamente los parámetros de calidad del compost resultante en la 

utilización de dos diferentes frecuencias de volteo. 

 Determinar el tipo de estiércol y la frecuencia de volteo adecuada que presente la mejor 

calidad en el producto final. 

 Evaluar comparativamente el rendimiento en el proceso de compostaje utilizando dos 

diferentes tipos de estiércol y frecuencias de volteo.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 ENFOQUE SISTÉMICO DE LA PRODUCCIÓN PECUARIA 

2.1.1 Agenda del 2030 para el desarrollo sostenible y sus objetivos 

La Asamblea de las Naciones Unidas (ONU, 2015), en su agenda 2030 plantea, para asegurar 

el desarrollo sostenible 17 objetivos, denominados objetivos del Milenio, entre los cuales 

destacan: (1) poner fin a la pobreza; (2) fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria, mejora 

de la nutrición y promover la agricultura sostenible; (12) plantear la producción sostenible 

de alimentos tanto de origen animal como vegetal. Sin embargo, todos los objetivos –

diecisiete en total- están interrelacionados, considerándose de mayor jerarquía los tres 

primeros – erradicación de la pobreza, del hambre, y garantía de una vida sana y con 

bienestar para todos-, siendo la agricultura sostenible  un medio para lograrlo y plantea las 

siguientes metas: (1) De aquí al 2030, duplicar la productividad agrícola y los ingresos de 

los productores de alimentos en pequeña escala, en particular las mujeres, los pueblos 

indígenas, los agricultores familiares, los ganaderos y los pescadores, entre otras cosas 

mediante un acceso seguro y equitativo a las tierras, a otros recursos e insumos de producción 

y a los conocimientos, los servicios financieros, los mercados y las oportunidades para añadir 

valor y obtener empleos no agrícolas. (2) De aquí al 2030, asegurar la sostenibilidad de los 

sistemas de producción de alimentos y aplicar prácticas agrícolas resilientes que aumenten 

la productividad y la producción, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, 

fortalezcan la capacidad de adaptación al cambio climático, los fenómenos meteorológicos 

extremos, las sequías, las inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la 

calidad de la tierra y el suelo. (3) De aquí al 2020, mantener la diversidad genética de las 

semillas, las plantas cultivadas y los animales de granja y domesticados y sus 

correspondientes especies silvestres, entre otras cosas mediante una buena gestión y 

diversificación de los bancos de semillas y plantas a nivel nacional, regional e internacional, 

y promover el acceso a los beneficios que se deriven de la utilización de los recursos 

genéticos y los conocimientos tradicionales conexos y su distribución justa y equitativa, 

según lo convenido internacionalmente. No obstante, el cambio climático y la degradación
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ambiental socavan el progreso logrado, y las personas pobres son quienes más sufren. Las 

emisiones de dióxido de carbono a nivel mundial se han incrementado en más de 50% 

desde 1990. Enfrentar el aumento sin freno de las emisiones de gases de efecto 

invernadero y los posibles impactos resultantes del cambio climático, tales como la 

alteración de ecosistemas, las condiciones climáticas extremas y los riesgos a la sociedad, 

continúa siendo un desafío urgente y crítico para la comunidad global. 

Por otro lado, La ganadería es una actividad de fundamental importancia para el área rural 

y la seguridad alimentaria del país. Esta actividad genera empleo e ingreso a 1.8 millones 

de familias, que equivalen a 7.6 millones de personas, y representa el 40.2% del Valor 

Bruto de la Producción (VBP) del Sector Agropecuario. En general, se observa que a 

nivel de pequeños y medianos productores pecuarios existen bajos rendimientos, 

notándose altas brechas productivas, tecnológicas y de infraestructura. Para mejorar estas 

condiciones, se requiere la participación articulada de todos los entes del subsector 

pecuario en base a planes concertados (PNDG, 2017). 

2.2 RECURSO ANIMAL 

Hoy en día existe el acelerado crecimiento de la población mundial, lo que significa una 

mayor demanda de alimentos de origen animal, como es el caso de la carne, leche, huevos; 

entre otros, y por ende un incremento en la producción animal, que tiene como 

consecuencia un riesgo de contaminación ambiental al aumentarse el número de animales 

en el futuro (Vílchez, 2007). Cada año la humanidad consume más carne y productos 

lácteos. Está previsto que la producción mundial de carne se duplique desde los 229 

millones de toneladas en 1999/2001 a 465 millones de toneladas en 2050, al tiempo que 

la producción lechera se incrementará en ese período de 580 a 1043 millones de toneladas 

(FAO, 2009). En el 2016 la producción avícola nacional se incrementó en 5.6 por ciento 

respecto al año 2015, este incremento estuvo influenciado principalmente por la 

producción de pollo, pavo y huevo de gallina. La producción de huevo de gallina para 

consumo en el año 2015 fue de 386.3 mil toneladas, mientras que en el 2016 fue de 401 

mil toneladas, mostrando un crecimiento promedio anual del 3.8 por ciento (SIEA, 2016).  
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2.2.1 Marco legal referente a bienestar animal  

El concepto de bienestar animal incluye tres elementos: (a) el funcionamiento adecuado 

del organismo (lo que entre otras cosas supone que los animales estén sanos y bien 

alimentados), (b) el estado emocional del animal (incluyendo la ausencia de emociones 

negativas tales como el dolor y el miedo crónico) y (c) la posibilidad de expresar algunas 

conductas normales propias de la especie (Fraser et al., 1997). Se han planteado cinco 

libertades del bienestar animal (FAWC, 1992):  

 El animal no sufre sed, hambre ni malnutrición, porque tiene acceso a agua de bebida 

y se les suministra una dieta adecuada a sus necesidades. 

 El animal no sufre estrés físico ni térmico, porque se le proporciona un ambiente 

adecuado, incluyendo refugio frente a las inclemencias climáticas y un área de 

descanso cómoda. 

 El animal no sufre dolor, lesiones ni enfermedades, gracias a una prevención adecuada 

y/o a un diagnóstico y tratamiento rápidos. 

 El animal es capaz de mostrar la mayoría de sus patrones normales de conducta, porque 

se le proporciona el espacio necesario y las instalaciones adecuadas, y se aloja en 

compañía de otros individuos de su especie. 

 El animal no experimenta miedo ni estrés, porque se garantizan las condiciones 

necesarias para evitar el sufrimiento mental. 

Según el Plan Nacional de Desarrollo Ganadero (PNDG, 2017), respecto a la 

infraestructura productiva pecuaria, no existe información sobre el número de ganaderos 

que cuentan con infraestructura adecuada para la crianza de animales. Existe evidencia 

que la infraestructura es insuficiente e inadecuada para el manejo productivo del ganado, 

lo que atenta contra el bienestar animal.  

El “Plan Bicentenario Perú hacia el 2021”, enfatiza la “Conservación y aprovechamiento 

sostenible de los recursos naturales y la biodiversidad con un enfoque integrado y 

ecosistémico” y un ambiente que permita una buena calidad de vida para las personas y 

la existencia de ecosistemas saludables, viables y funcionales en el largo plazo. Entre sus 

lineamientos, este plan promueve la agricultura orgánica, la agricultura ecológica, la 

agroforestería y la acuicultura, estableciendo un marco de normas y medidas 

promocionales que las aproximen a los estándares aceptados internacionalmente.  
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Regula además la calidad ambiental para asegurar su adecuación a la salud y el desarrollo 

integral de las personas, así como el equilibrio de los ecosistemas. 

La Cumbre de las Naciones Unidas en el año 2015 aprobó el documento final 

“Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”, en ella se 

plantearon 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y 169 metas, siendo los siguientes 

objetivos relacionados a los animales:  

Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles.  

Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos.  

Objetivo 15: Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas 

terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificación, detener 

e invertir la degradación de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad. 

A. Plataforma de bienestar animal: Una de las principales prioridades de la Comisión 

Europea es promover un diálogo reforzado sobre cuestiones de bienestar animal que 

sean pertinentes a nivel de la Unión Europea entre las autoridades competentes, las 

empresas, la sociedad civil y los científicos. Para alcanzar estas prioridades, la 

Plataforma ayudará a la Comisión a desarrollar e intercambiar acciones coordinadas 

en el ámbito del bienestar animal, con especial atención a: 

- Una mejor aplicación de las normas de la Unión Europea en materia de bienestar 

de los animales mediante el intercambio de información y las mejores prácticas y la 

participación directa de las partes interesadas.  

- El desarrollo y la utilización de compromisos voluntarios por parte de las empresas 

para mejorar aún más el bienestar de los animales.  

- La promoción de normas de bienestar animal de la Unión Europea para valorizar el 

valor de mercado de los productos de la Unión a nivel mundial. 

- Las tareas y operaciones de la «Plataforma sobre bienestar de los animales» se 

establecen en la Decisión de la Comisión de 24 de enero de 2017. 

B. Bienestar animal en práctica: Existen normas armonizadas de la Unión Europea 

que abarcan una gama de especies animales y de cuestiones que afectan al bienestar. 

Aunque la directiva 98/58 / CE del Consejo Europeo establece las normas mínimas 

para la protección de todos los animales de cría, las directivas específicas se abordan 

en la protección de los animales individuales. La legislación de la Unión Europea 

también establece normas de bienestar para su transporte y condiciones en el 

momento del aturdimiento y el sacrificio.  
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La legislación bajo la responsabilidad de la Dirección General Medio Ambiente 

abarca animales salvajes y animales utilizados con fines científicos en la granja, 

durante el transporte y en el beneficio. 

2.2.2 Procesos de producción en el sector pecuario y generación de residuos 

Según FAO (2009), el sector ganadero reviste una importancia fundamental ya que es 

responsable del 18 por ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero medidos 

en equivalentes de CO2, un porcentaje mayor que el correspondiente a los medios de 

transporte. Este sector es también responsable en medida aún más significativa de la 

emisión de algunos gases que tienen un mayor potencial de calentamiento de la atmósfera. 

Así, por ejemplo, el sector emite el 37 por ciento del metano antropógeno, el cual proviene 

en su mayor parte del proceso de fermentación ocurrido en la digestión entérica de los 

rumiantes y tiene un potencial de calentamiento global (PCG) 23 veces mayor que el del 

CO2, y el 65 por ciento del óxido nitroso antropógeno, cuyo PCG es 296 veces mayor 

que el del CO2, en su mayor parte proveniente del estiércol. Las emisiones de metano se 

pueden reducir a través de dietas mejoradas que disminuyan la fermentación entérica, el 

mejoramiento del manejo del estiércol y el biogás, que representa además una fuente de 

energía renovable. Las emisiones de nitrógeno pueden reducirse mejorando las dietas y 

el manejo del estiércol. La ganadería es probablemente la mayor fuente de contaminación 

del agua y contribuye a la eutrofización, a las zonas “muertas” en áreas costeras, a la 

degradación de los arrecifes de coral, a la aparición de problemas de salud en los seres 

humanos, a la resistencia a los antibióticos y a muchos otros problemas 

 

La actividad avícola se visualiza como una actividad productiva sencilla, no obstante, se 

requiere de conocimientos específicos sobre el manejo de aves; los métodos para 

establecer y mantener una producción alta y la conservación de las aves en buen estado 

sanitario. Por otro lado, la producción avícola depende de factores técnicos de producción 

tales como la edad de las aves en postura, de mercado, la armonía que pueda existir entre 

la oferta y la demanda, y factores ambientales. El período de producción de huevos de las 

gallinas es de un año o poco más a partir del inicio de la puesta, sobre las 20 semanas de 

edad la explotación de las gallinas tiene lugar por lo general en instalaciones equipadas 

para facilitar su reproducción (Vinueza, 2012). 

De acuerdo a Sutton et al., (2002), la manipulación de la alimentación de los animales y 

las operaciones de producción no se manejan adecuadamente, las consecuencias por las 
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descargas de los nutrientes, materia orgánica, patógenos y emisión de gases, a través de 

los desechos puede causar grados de contaminación significativa de los recursos 

esenciales para la vida. Por otro lado, Rodríguez (1999) divide en tres bloques los 

problemas que se generan por la producción de residuos avícolas al medio ambiente, y 

estos se organizan como lo muestra la figura 1. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1. Efectos de los residuales avícolas en el ambiente. 

Fuente: Rodríguez, V. (1999) 

 

2.3 RECURSO AMBIENTAL 

Según la FAO (2012), el crecimiento de la producción que se registró durante la 

revolución pecuaria fue en gran medida el resultado de un incremento del número de 

animales. La demanda creció tan rápidamente que era difícil que la productividad 

mantuviera el mismo ritmo. Todo incremento tendrá que ser en parte fruto de los 

esfuerzos destinados a convertir un mayor volumen de los recursos naturales disponibles 

en alimentos que llegan a la mesa. En otras palabras, es preciso aumentar la eficacia o, 

visto desde otro ángulo, es necesario aprovechar las pérdidas y residuos de los recursos 

naturales. En ambos casos, el punto de llegada es el mismo, pero la focalización en los 

residuos centra la atención en lo que se desecha o pierde pudiendo ser reciclado.  

Stuart (2009), indica que se generan pérdidas y residuos en todos los componentes de los 

sistemas alimentarios pecuarios. Pueden deberse a ineficiencia en la producción 

ocasionada por enfermedades o por una alimentación decreciente. También pueden ser el 
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resultado de la pérdida de alimentos entre el lugar de producción y el lugar de consumo, 

que podría llegar a una cantidad equivalente al 33 por ciento de la producción total 

mundial.  

El ganado cumple una función importante en el reciclaje de residuos. Como es bien 

sabido, los sistemas agropecuarios son particularmente idóneos para este fin, pero incluso 

en los sistemas de producción intensiva se hace uso de subproductos. Por ejemplo, los 

granos desecados de destilería con solubles, un subproducto de la producción de 

biocombustibles, pueden sustituir a los cereales en la alimentación de los animales, 

especialmente ganado bovino lechero y de carne. De esta manera se contribuye al balance 

alimentario y a mejorar la viabilidad económica de la producción de biocombustibles. La 

ganadería intensiva también puede usar otros tipos de subproductos industriales, entre 

ellos algunos subproductos procedentes de la industria de alimentos, con la condición de 

que se sometan a un adecuado proceso de elaboración. 

Un desafío urgente es hacer que la producción intensiva sea más respetuosa con el medio 

ambiente. Con los conocimientos y tecnologías existentes, hay tres maneras de alcanzar 

este objetivo: reducir los niveles de contaminación generados por los gases de efecto 

invernadero y el estiércol, reducir el volumen de agua y cereales empleados para producir 

cada unidad de proteína animal y reciclar los residuos agroindustriales mediante el uso de 

la población ganadera. Todo esto requiere inversiones de capital y un marco normativo, 

institucional y reglamentario de apoyo (FAO, 2012). 

2.3.1 Residuos sólidos en la ganadería lechera 

Según Sommantico (2018), los residuos hacen referencia a la totalidad de los desechos 

originados en un establecimiento lechero, junto con los efluentes, es decir, las aguas 

generados como consecuencia de la actividad de ordeño, que contienen desechos sólidos 

(estiércol, restos de alimentos y barro) y líquidos (agua, orina, restos de leche y soluciones 

de limpieza del equipo de ordeño y tanque de frío). Por lo tanto, al ser esta una actividad 

que origina grandes volúmenes de residuos, es importante realizar un manejo adecuado 

de los efluentes ya que un mal manejo puede derivar en grandes problemas como: 

cambios en la calidad microbiológica del agua, contaminación por la elevada cantidad de 

nitratos, salinización de napas, olores desagradables y moscas. 
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a. Residuos sólidos no biodegradables: un residuo no biodegradable es aquél que tarda 

cientos de años en descomponerse. Tiene una muy lenta descomposición. Pueden ser 

aquellos de goma, vidrio, metal o plásticos (pezoneras, mangueras, guantes, bidones, 

jeringas, envases de medicamentos, agujas, bolsas polietileno, etc.). 

b. Leche no comercializada: dentro de esta fracción se puede distinguir entre la leche 

producida por animales tratados por alguna enfermedad, el calostro y la leche de los 

primeros chorros. 

c. Residuos del lavado de la ordeñadora y del equipo de frío: el residuo originado 

durante la higiene está formado por restos de leche y el agua, provenientes de la rutina 

de lavado de la máquina de ordeño y el equipo de frío. 

d. Residuos de la limpieza de los pisos: en este sector se genera la mayor parte de los 

efluentes. Está constituido por una fracción sólida y otra mayoritariamente líquida. La 

fracción líquida está formada por agua de la limpieza de pisos, agua de lavado de los 

pezones y agua de lluvia, y la fracción sólida biodegradable está compuesta por barro, 

arena, restos de alimentos y estiércol. 

2.3.2 Residuos sólidos en la actividad avícola 

Según Orjuela (2014), los residuos sólidos que se generan en las granjas avícolas están 

constituidos por dos tipos: uno de tipo industrial, generado dentro el proceso productivo 

de la granja, y el otro por los residuos domésticos producidos en áreas administrativas. 

a. Residuos Sólidos Industriales 

 Gallinaza: Es el principal de la actividad avícola en las granjas, no sólo por la cantidad 

que genera sino, por sus propiedades como abono orgánico, a esto se le debe dar un 

correcto manejo para evitar olores molestos y proliferación de vectores. 

 Huevos rotos: Son los huevos que no se pueden destinar a la venta. 

 Mortalidad: Son las aves que mueren en la granja por diferentes factores, cada vez 

que ocurre este evento se sacan de los galpones para llevarlas a la caseta de compostaje. 

 Reciclables: Sacos del alimento se utilizan para empacar la gallinaza, chatarra 

sobrante de equipos (comederos, nidales, otros), infraestructura (mallas y similares). 

 Especiales: Recipientes de vacunas y diluyentes. 
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b. Residuos Sólidos Domésticos 

Los residuos que se generan en la granja son de dos tipos: los orgánicos e inorgánicos: 

 Residuos orgánicos: Los residuos de comida, producidos en la granja básicamente los 

provenientes de la cocina. 

 Residuos inorgánicos: Estos residuos se generan principalmente por el empaque de 

alimentos, de materias primas y de productos como recipientes desinfectantes, los 

provenientes de los baños del área administrativa (papeles sanitarios, toallas 

higiénicas, pañales desechables, etc.). 

Por otro lado, Muñoz (2013) estableció la siguiente clasificación con el fin de definir la 

forma más apropiada de manejo de cada residuo: 

 Residuos Orgánicos (Aprovechables): Residuos biodegradables, es decir que tienen 

la característica de poder desintegrarse o degradarse rápidamente (naturalmente), 

transformándose en otro tipo de materia orgánica.  

 Residuos Convencionales - No Peligrosos: Son objetos, materiales, sustancias o 

elementos sólidos que, por su naturaleza, uso, consumo y/o contacto con otros 

elementos, objetos o productos no son peligrosos, el generador abandona, rechaza o 

entrega siendo susceptibles de aprovechamiento o transformación en un nuevo bien, 

con valor económico o de disposición final. 

 Residuos Especiales - Peligrosos: Son objetos, elementos o sustancias que se 

abandonan, botan, desechan, descartan o rechazan y que por su naturaleza, uso, 

contacto, cantidad, concentración o características son infecciosos, tóxicos, 

combustibles, inflamables, explosivos, corrosivos, radiactivos, reactivos o 

volatilizables y pueden causar riesgo a la salud humana o deteriorar la calidad 

ambiental hasta niveles que causen riesgo a la salud humana.  

La tabla 1 presenta la clasificación de los residuos generados en el proceso productivo de 

una actividad avícola.  
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Tabla 1 

Clasificación de residuos sólidos en una granja de aves ponedoras 

Residuos Orgánicos Residuos Convencionales  

No Peligrosos 

Residuos Peligrosos 

Gallinaza. 

Aves muertas. 

Cáscara de huevo. 

Residuos de 

limpieza. 

Residuos orgánicos 

de alimentos. 

Bandejas de cartón.  

Empaque de polipropileno. 

Implementos de aseo.  

Empaques o envolturas de 

alimentos y bebidas. 

Bolsas plásticas. 

Cajas de cartón. 

Papel industrial (oficina). 

Residuos de metal. 

Papel sanitario. 

Envases de: 

Desinfectantes, detergente 

y plaguicidas (plásticos). 

Medicamentos (plástico y 

vidrio).Vacunas (plástico y 

vidrio). Aceites y grasas 

(plásticos). 

Jeringas.  

Material corto punzante. 

Residuos de aceite usado 

en mantenimiento. 

Residuos de plaguicidas 

(rodenticida). 

Luminarios (bombillos 

ahorradores de luz, tubos 

fluorescentes). 

Dotación usada para la  

fumigación de plaguicidas 

(filtros).  

Aceites de motores y 

compresores. 

Filtros de maquinarias. 

Fuente: Muñoz, S. (2013) 

2.3.3 Marco legal referente a residuos sólidos 

Reglamento de Manejo de los Residuos Sólidos del Sector Agrario (D.S.016-2012-

AG).  

El objeto principal de este reglamento es regular la gestión y manejo de los residuos 

sólidos generados en el Sector Agrario, en forma sanitaria y ambientalmente adecuada, 

con sujeción a los principios de prevención y minimización de riesgos ambientales, así 

como la protección de la salud y el bienestar de la persona humana, contribuyendo al 

desarrollo sostenible del país. A continuación, se detallan algunos artículos: 

Artículo 13º.- Almacenamiento de residuos: El almacenamiento de los residuos, se 

efectuará en recipientes apropiados de acuerdo a la cantidad generada y las características 

del residuo separando obligatoriamente los peligrosos de los no peligrosos, además deben 
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estar dotados de los medios de seguridad previstas en las normas técnicas 

correspondientes, de manera tal que se eviten pérdidas o fugas durante el 

almacenamiento, operaciones de carga, descarga y transporte. 

Artículo 17º.- Del Recojo de residuos sólidos: El recojo de los residuos sólidos se 

realizará mediante contenedores y vehículos debidamente acondicionados. 

Artículo 24º.- Tratamiento de residuos orgánicos: Los residuos orgánicos, que se 

generen en las actividades del Sector Agrario, deben recibir tratamiento con la finalidad 

de reducir o neutralizar las sustancias peligrosas que contienen, recuperar materia o 

sustancias valorizables, facilitar su uso como fuente de energía, favorecer la disposición 

del rechazo y en general, mejorar la gestión del proceso de valorización. 

Artículo 27º.- Gestión de los residuos de las actividades agrícolas  

Los restos vegetales de cultivos o cosecha, pueden ser reaprovechados como forrajes de 

animales de crianza; así también se puede realizar su aplicación directa en la superficie 

del suelo, para incrementar el nivel de fertilidad, favorecer la estructura y textura del suelo 

y con el tiempo incrementar la infiltración del agua y reducir la erosión eólica e hídrica. 

El compostaje es una opción de valorización para los residuos agrícolas donde estos restos 

vegetales se usan como estructurantes de aporte de carbono, para el buen funcionamiento 

del proceso de compostaje, también puede usarse como biocombustibles. Está prohibido 

realizar la quema de dichos residuos vegetales.  

Artículo 28º.- Gestión de los residuos de establecimientos avícolas: La Planta de 

tratamiento y/o reprocesamiento de los animales descartados, órganos, plumas, sangre o 

productos no aptos para el consumo humano, deberá estar por lo menos a 1 km de 

distancia de las actividades productivas del generador y a no menos de 2 km en el caso 

de que esta actividad sea realizada por una EPS-RS o una EC-RS. En el caso de que el 

generador no disponga de planta de tratamiento de residuos como órganos, plumas, sangre 

o productos no aptos para el consumo humano, deberá entregarlos a una EPS-RS 

registrada en DIGESA, que realice las actividades de tratamiento o a una EC-RS, que 

realice las actividades de reprocesamiento. 

 28.1 Residuos de Planta de Incubación:  

Los restos como aves desechadas, huevos rotos, huevos no nacidos de las plantas de 

incubación de aves, pueden ser utilizados como un sustrato para el proceso de 

compostaje o pueden ser incinerados. Los residuos de la planta de incubación, al 

momento de ser transportados, deben hacerse en depósitos que eviten su escurrimiento 
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o diseminación hacia el lugar donde serán tratados, o de darse el caso hasta un relleno 

sanitario autorizado por DIGESA, a través de una EPS-RS, registrada en DIGESA. 

 28.2 Residuos de Granjas Avícolas: 

- Las deyecciones de aves de corral (gallinazas) junto con el material usado en la cama, 

en los casos que correspondan, pueden ser incorporados al suelo previo tratamiento 

para estabilizarla, mejorando su calidad como abono, y si es posible, fijar el nitrógeno 

amoniacal. La mejor opción de tratamiento para la gallinaza es el compostaje. El 

manejo y almacenaje de la gallinaza debe realizarse bajo el concepto de buenas 

prácticas agrarias, con la finalidad de reciclar los nutrientes de las deyecciones y evitar 

la contaminación de las aguas. Asimismo, la gallinaza puede utilizarse como materia 

prima para la producción de biogás y de bio-fertilizantes, basadas en un proceso de 

descomposición anaeróbica. 

- Las aves muertas de las granjas avícolas deben ser manejadas de manera que no 

generen riesgos de escapes y de diseminación de agentes patógenos hacia su entorno. 

Las aves muertas pueden ser utilizadas, como un co-sustrato para el proceso de 

compostaje o pueden tratarse vía incineración. 

- Los restos de los productos usados, para la desinfección, prevención y tratamiento de 

enfermedades de aves, son considerados residuos peligrosos, debiendo ser manejados 

como tal. 

 28.3 Residuos de centros de faenamiento de aves: Los animales descartados, 

órganos, plumas, sangre o productos no aptos para el consumo humano, serán 

manejados y dispuestos dentro de las instalaciones del centro de faenamiento, antes de 

ser eliminados o reprocesados para consumo industrial, debiendo ser sometidos a un 

proceso que neutralice su riesgo. Es obligatorio cremar a los animales y productos del 

beneficio, que no sean aptos para el consumo humano, ni para su transformación en 

subproductos. 

Artículo 29º.- Gestión de los residuos de actividades de crianza y faenamiento de 

animales mayores de abasto 

 29.1 Residuos de establecimientos de crianza de animales mayores (bovinos, 

porcinos, ovinos, camélidos sudamericanos domésticos, caprinos y équidos): Las 

deyecciones animales con restos de cama, alimentos y agua en cantidades variables, 

que resultan del sistema productivo de los animales y que presentan consistencia 

fluida, con un contenido aproximado de sólidos menor al 12% pueden ser 
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reaprovechados en los cultivos agrícolas como abono órgano mineral, para lo cual 

deberán disponer de balsas de estiércol, cercadas e impermeabilizadas, natural o 

artificialmente, que eviten el riesgo de infiltración y contaminación de las aguas 

superficiales y subterráneas, asegurando que se impidan pérdidas o rebosamiento por 

inestabilidad geotécnica, con el tamaño preciso para poder almacenar la producción de 

al menos tres meses, que permitan la gestión adecuada de los mismos. 

El tratamiento de la deyección de los animales, pueden darse mediante compostaje, 

secado artificial y otros, con la finalidad de transformarse en un producto orgánico 

estable, con características óptimas para su utilización en cultivos agrícolas. 

2.3.4 Plan de manejo ambiental 

El primer eje estratégico del Plan Nacional de Desarrollo Ganadero 2017-2027 (PNDG, 

2017), hace referencia a la gestión adecuada de los recursos naturales y nos indica que, el 

ordenamiento territorial es fundamental para establecer y optimizar el desarrollo de las 

actividades productivas, puesto que, realizar actividades pecuarias en zonas vulnerables, 

incrementa el riesgo de pérdidas económicas. Se conoce que 13 Gobiernos Regionales, 

bajo Ordenanza Regional, han realizado su Zonificación Ecológica Económica (MINAM, 

2016), la cual será la base de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) que permitan 

establecer las zonas más aptas para el desarrollo de las diferentes especies ganaderas, 

optimizando el uso del territorio en función a su potencial productivo. Por otro lado, tiene 

como uno de sus objetivos específicos (OE1): Gestionar adecuadamente los recursos 

naturales de uso ganadero, asegurando la sostenibilidad de los sistemas productivos 

pecuarios y reduciendo su vulnerabilidad frente a los eventos climatológicos extremos. 

Esta estrategia responde a la necesidad de manejar y mejorar los pastos naturales, 

promover la adaptación de los sistemas ganaderos a los riesgos existentes por la 

variabilidad de las condiciones climáticas, que, sumado a las acciones antropogénicas, 

hacen más frágiles el suelo y agua que son el soporte de la producción ganadera, 

obligando a contar con estrategias de conservación y al ajuste de los sistemas productivos. 

Para lograr este objetivo se plantean 3 líneas estratégicas:  

 Línea Estratégica 1. Desarrollar procesos de ordenamiento territorial con fines 

pecuarios: Los procesos de ordenamiento territorial permiten definir los espacios para 

la actividad ganadera, agrícola, forestal y de protección. A partir de ello se identifican 

las áreas potenciales para cada una de las especies ganaderas. 
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 Línea Estratégica 2. Promover el manejo y conservación de praderas naturales, 

suelos y agua: La sostenibilidad de la ganadería extensiva (vacunos, ovinos y 

camélidos) se basa en el aprovechamiento de los pastos, cuya producción depende del 

suelo y del agua, por ello se diseñarán medidas de manejo y conservación de las 

praderas en base a estudios específicos y mecanismos que contribuyan a la 

sostenibilidad de los recursos. 

 Línea Estratégica 3. Gestionar adecuadamente el riesgo, en zonas vulnerables, 

frente a eventos climáticos extremos: La gestión del riesgo implica una política de 

prevención, por lo que se optimiza la producción y conservación del alimento para 

garantizar la capacidad productiva de los animales. Asimismo, la velocidad de 

respuesta frente a los impactos del clima extremo reducirá las pérdidas. 

Ortega (2014) señala que, en el transcurso y desarrollo de cualquier actividad productiva 

se generan ciertos impactos los cuales repercuten en el estado natural del medio ambiente, 

estos van generando una acumulación de efectos que en el tiempo se convierten en un 

problema social, por lo tanto, se ve la necesidad y obligación de asumir la responsabilidad 

frente al medio ambiente y generar instrumentos necesarios para contribuir con el 

desarrollo sostenible. No obstante, es necesario establecer programas de manejo 

ambiental como medio fundamental para brindar una producción más limpia y 

ambientalmente sana en el desarrollo de las actividades avícolas. Ahora, el objetivo de 

estos programas es desarrollar medidas de mitigación, control, prevención o remediación 

que desde el punto de vista tecnológico y económico sean viables para su ejecución, 

además especificar los costos, su metodología, responsables y su tiempo de ejecución. 

2.3.5 Manejo y tratamiento de excretas  

Las excretas se han estado usando en la agricultura, desde que el productor combinó su 

actividad agrícola con la ganadería en el nivel de traspatio o solar. Bajo estas condiciones, 

estas excretas no presentan problema en su almacenamiento y manejo por los volúmenes 

pequeños y la facilidad que se presenta para su transporte hasta la parcela del agricultor. 

No obstante, cuando se manejan hatos o establos grandes es necesario seguir un 

procedimiento apropiado en el almacenamiento de las excretas para evitar la pérdida de 

nutrimentos principalmente del nitrógeno (puede lavarse fácilmente con la lluvia o 

volatilizarse como amoniaco por calentamiento y evaporación del agua). Si no se manejan 

apropiadamente, por anaerobiosis producen metano y otros gases contaminantes y de mal 



18 
 

olor. También proliferan organismos asociados a la transmisión de algunas enfermedades 

del hombre (Trinidad, 2010).  

a. Estiércoles 

Son las excretas de los animales que resultan como desechos del proceso de digestión de 

los alimentos que consume, ya que sólo una pequeña parte de estos alimentos son 

asimilados y aprovechados por su organismo, y el resto (60-80 %), contiene elementos 

nutritivos que son eliminados después de la digestión junto con el estiércol (Sánchez, 

2003). La materia orgánica, particularmente cuando proviene de estiércoles, contiene 

importantes cantidades de todos los elementos químicos utilizables por las plantas 

(Trinidad, 2010). 

b. Abonos orgánicos  

Son sustancias que están constituidas por desechos de origen animal, vegetal o mixto, la 

cual se añaden al suelo con el objeto de mejorar sus características físicas, químicas y 

biológicas. Estos abonos pueden ser: residuos de cultivos dejados en el campo después 

de la cosecha, cultivos para abonos verdes, restos orgánicos del procesamiento de 

productos agrícolas, desechos domésticos, compost preparado con las mezclas de los 

compuestos antes mencionados, etc. (Buzon, 1996). 

c. Compostaje  

El compostaje es posiblemente la técnica más antigua de tratamiento de residuos que 

conoce el hombre, que debido al auge que actualmente se presenta en cuanto a la solución 

de la problemática ambiental, ha encontrado una mayor difusión y un mayor estudio. Esto 

ha permitido acelerar su proceso que ha pasado a durar entre seis meses a dos años, a un 

máximo de cuatro meses de acuerdo con la tecnología utilizada (López, 2002). Este 

proceso aeróbico tiene como producto final al compost, el cual contiene humus, que es el 

factor nutritivo del suelo, por lo que se convierte en un producto más valioso que los 

estiércoles u otros residuos orgánicos. El compost, llamado también “tierra vegetal” o 

“mantillo”, constituye un abono natural, que ha sido descompuesto bajo condiciones 

controladas, el cual se ha mezclado en un “montón o pila” (Sánchez, 2003). 

d. Proceso de compostaje 

La FAO (2013) señala que el compostaje es un proceso biológico, que ocurre en 

condiciones aeróbicas. Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una 
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transformación higiénica de los restos orgánicos en un material homogéneo y asimilable 

por las plantas. Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos 

metabólicos complejos realizados por parte de diferentes microorganismos, que, en 

presencia de oxígeno, aprovechan el nitrógeno (N) y carbono (C) presentes para producir 

su propia biomasa. 

e. Fases del proceso de compostaje  

La FAO (2013) indica que, en este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan 

calor y un sustrato sólido, con menos C y N, pero más estable, que es llamado compost. 

Al descomponer el C, el N y toda la materia orgánica inicial, los microorganismos 

desprenden calor medible a través de las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo. 

Según la temperatura generada durante el proceso, se reconocen tres etapas principales 

en un compostaje, además de una etapa de maduración de duración variable. Las 

diferentes fases del compostaje se dividen según la temperatura, en: 

 Fase Mesófila: El material de partida comienza el proceso de compostaje a 

temperatura ambiente y en pocos días (e incluso en horas), la temperatura aumenta 

hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que 

en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando 

calor. La descomposición de compuestos solubles, como azúcares, produce ácidos 

orgánicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 ó 4.5). Esta fase dura 

pocos días (entre dos y ocho días). 

 Fase Termófila o de Higienización: Cuando el material alcanza temperaturas 

mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias 

(microorganismos mesófilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores 

temperaturas, en su mayoría bacterias (bacterias termófilas), que actúan facilitando la 

degradación de fuentes más complejas de C, como la celulosa y la lignina. Estos 

microorganismos actúan transformando el nitrógeno en amoníaco por lo que el pH del 

medio sube. En especial, a partir de los 60 ºC aparecen las bacterias que producen 

esporas y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, 

hemicelulosas y otros compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos 

días hasta meses, según el material de partida, las condiciones climáticas y del lugar, 

y otros factores. 

 Fase de Enfriamiento o Mesófila II: Agotadas las fuentes de carbono y, en especial 

el nitrógeno en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta 
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los 40-45°C. Durante esta fase, continúa la degradación de polímeros como la celulosa, 

y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 ºC, los organismos 

mesófilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en 

general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de 

varias semanas y puede confundirse con la fase de maduración. 

 Fase de Maduración: Es un período que demora meses a temperatura ambiente, 

durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensación y 

polimerización de compuestos carbonados para la formación de ácidos húmicos y 

fúlvicos. 

f. Parámetros físicos-químicos del proceso de compostaje 

Dalzell et al. (1991) señala los valores óptimos de ciertos parámetros físico-químicos que 

determinan la calidad del compost (Tabla 2). 

 Olor: El compost maduro debe tener ausencia de olor desagradable y similar a la tierra 

húmeda. Porque olores desagradables muestran que el compost no se ha terminado de 

estabilizar (Negro et al., 1996). 

 Color: Durante el compostaje, el material sufre un proceso de oscurecimiento o 

melanización hasta transformarse en un producto oscuro. Esto se debe a que la materia 

orgánica, específicamente el humus adquiere un color oscuro en su proceso de 

degradación (Cepeda, 1999).     

 Relación Carbono/Nitrógeno: Tanto el carbono como el nitrógeno son 

fundamentales para los organismos involucrados en el proceso de compostaje, pero 

esta proporción debe estar en una cifra adecuada. Una relación C/N de 30:1 o de 40:1 

es la apropiada para la mezcla inicial de materiales a compostar (Coyne, 1999). 

 Temperatura: De acuerdo con Fogiel (2003) la temperatura es la forma más 

conveniente y significativa de monitorear el progreso de una pila de compost. Una 

mezcla de residuos compostándose que exceda los 71 ºC debe voltearse para liberar 

calor. Si bien se necesita que la pila alcance temperaturas por encima de los 60 ºC para 

garantizar la muerte de muchos microorganismos patógenos y semillas de malezas, 

por encima de los 71 ºC el calor también comienza a matar a los microorganismos 

encargados de la descomposición de los materiales. 
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Tabla 2 

Factores físico-químico que determinan una buena calidad del compost en el proceso 

de compostaje 

Parámetro 
 

Valor 

Relación C/N Del 

Insumo 

 

25-35/1 

Tamaño de partículas 
 

1 cm para sistemas con agitación y aireación 

forzada y 5 cm para pilas largas y aireación 

natural. 

Contenido de humedad 
 

40-60% 

Flujo de aire 
 

0.6-1.8 m3 aire/día/kg de sólidos volátiles 

durante el estado termofílico o mantener el 

nivel de oxigeno de 10-18%. 

Temperatura 
 

55-60 °C durante 3 días. 

Agitación o volteo 
 

Desde la no agitación al volteo regular en 

sistemas sencillos. Ráfagas cortas de 

agitación vigorosa en sistemas mecanizados. 

Control de pH   
 

Normalmente no es necesario 

Tamaño de la pila 
1.5 m de altura y 2.5 m de ancho para las 

pilas con aireación natural. 

Fuente: Dalzell et al., (1991)  

 Humedad: Se debe evitar una humedad superior al 60 % porque el agua desplazaría 

el aire del espacio entre las partículas del residuo y el proceso viraría hacia reacciones 

anaerobias. Por otra parte, si la humedad baja del 40%, disminuye la actividad de los 

microorganismos y el proceso se retrasa (Solans et al, 2008).  

 Condiciones aeróbicas o saturación de oxígeno: El oxígeno es esencial para el 

metabolismo y respiración de los microrganismos descomponedores aeróbicos que 

llevan a cabo el proceso de compostaje. Los microorganismos aeróbicos utilizan el 

oxígeno para oxidar (quemar o metabolizar) la materia orgánica y obtener de esta 

forma energía y alimento (NYC Deparment of Sanitation, 2012). 

 Actividad Respiratoria: Mide el consumo de oxígeno de los microorganismos que 

degradan la materia orgánica. Cuanto mayor sea el consumo de oxígeno, mayor será 
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el contenido de materia orgánica biodisponible lo cual indica la menor estabilidad de 

esta. El test de actividad respiratoria AT4 es el método adecuado para caracterizar la 

estabilidad de desechos tratados tanto mecánicamente y biológicamente. Ejemplo: la 

estabilidad del compost es importante para la evaluación de la calidad del producto, ya 

que afecta la respuesta de las plantas a la aplicación de compost y su potencial para la 

actividad microbiana, la generación de olores y el recrecimiento de patógenos. 

Además, el grado de estabilidad logrado dentro de un cierto tiempo se puede utilizar 

para el monitoreo del rendimiento del proceso y la evaluación comparativa de 

diferentes sistemas de compostaje. Este parámetro indica el consumo acumulado de 

oxígeno en cuatro días (Binner, 2017). En el año 2002 se desarrolló en Austria la “Guía 

para el Tratamiento Biomecánico de los Residuos Sólidos” (“MBA-Richtlinie”) y se 

hizo efectiva según la comunicación No. 2001/423/A. Esta guía recomienda los 

siguientes parámetros que deben presentar los residuos orgánicos que reciben 

tratamiento biomecánico para asegurar la calidad del tratamiento en la actividad 

respiratoria (AT4 < 7 mg O2/g DM) significa que el compost es estable (Binner, 2002). 

Las normativas alemana y austriaca, por su parte, recomiendan utilizar como indicador 

de estabilidad de bio-residuos el índice AT4. Este índice representa el consumo 

acumulado de O2 en 4 días de una muestra sólida en condiciones de saturación de agua 

y 20ºC de temperatura. Fue propuesto por Binner y Zach (1999) quienes igualmente 

diseñaron para su determinación el respirómetro Sapromat E. 

 pH: Los niveles de pH varían debido a la composición de los materiales o 

subproductos utilizados en la mezcla original compostada y a la producción de varios 

productos e intermediarios a lo largo del proceso de compostaje (USDA, 2000). 

Autores como Moon (1997); USDA (2000); Labrador (2001); Christian, Evanylo and 

Pease (2009) y NYC Deparment of Sanitation (2012) concuerdan en que durante el 

proceso de compostaje el pH generalmente varía entre los valores de 5.5 y 8.5. No 

obstante, valores de pH entre 6.5-7.5 (cercano al neutro), ligeramente ácido o 

ligeramente alcalinos nos asegura el desarrollo favorable de la gran mayoría de grupos 

fisiológicos (Sztern y Pravia, 1999).  

 Conductividad eléctrica (C.E.): La conductividad eléctrica de un compost está 

determinada por la naturaleza y composición del material de partida, 

fundamentalmente por su concentración de sales y en menor grado por la presencia de 

iones amonio o nitrato formados durante el proceso. La CE tiende generalmente a 
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aumentar durante el proceso de compostaje debido a la mineralización de la materia 

orgánica, hecho que produce un aumento de la concentración de nutrientes. Un exceso 

de salinidad en la solución del suelo dificulta la absorción de agua por las raíces de las 

plantas, de modo que, en algunos casos, en esas condiciones, sólo prosperan las 

especies resistentes (Sánchez-Monedero, 2001). 

 Tiempo de maduración: Dependiendo de los materiales y las condiciones de la pila, 

se puede tomar varias semanas o más de un año realizar el proceso de compostaje. El 

compost generalmente puede estar listo para su uso luego de 3 o 6 meses, realizando 

volteos continuos, manteniendo una humedad adecuada y seleccionando una adecuada 

mezcla inicial de materiales a compostar. Con volteos diarios y materiales de rápida 

descomposición, el tiempo de compostaje puede reducirse a menos de un mes. 

Aquellos métodos que involucran poco o ningún volteo, usualmente requieren más de 

un año para que el compost esté en condiciones de ser usado. (Rynk and Colt, 1997). 

 Tamaño de partícula: Partículas que son demasiado pequeñas se compactarán 

fuertemente y reducirán la porosidad en la pila. Sin embargo, partículas de tamaño más 

pequeño proporcionaran una mayor superficie expuesta que partículas de tamaño más 

grande, acelerando de esta forma el proceso de compostaje (Christian et al, 2009). Un 

promedio de 1-5 cm de diámetro generalmente producirá los mejores resultados 

(Environment Agency Of UK, 2001). 

g. Parámetros microbiológicos 

El desarrollo de la Norma 40 CFR parte 503, establece un precedente importante en 

cuanto a manejo de lodos y biosólidos, fijando límites de metales pesados, calidad 

microbiológica y atracción de vectores, además de recomendar tratamientos para su 

estabilización, de tal forma que puedan cumplir con dichas exigencias. En países como 

México, Brasil, Chile y Argentina también se ha logrado regular el uso y disposición de 

biosólidos con características similares a la norma de Estados Unidos. En Colombia la 

norma se encuentra en proceso de aprobación.  

La tabla 3 resume la clasificación de los biosólidos en términos de la calidad 

microbiológica. 
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Tabla 3  

Criterios microbiológicos para la caracterización de biosólidos 

Criterio Unidad EE.UU. 

(1) 

México 

(2) 

Brasil 

 (3) 

Chile 

(4) 

Argentina 

(5) 

Colombia 

(6) 

 

 

Coliformes 

fecales 

 

 

NMP/g 

Clase A: 

<1x103 

 

Clase B: 

<2x106 

Clase A: 

<1x103 

 

Clase B: 

<1x106 

 

Clase C: 

<2x106 

Clase A: 

<1x103 

 

Clase B: 

< 1x106 

Clase A: 

<1x103 

Clase A: 

<1x103* 

 

Clase B: 

<2x106* 

Clase A: 

<1x103 

 

Clase B: 

<2x106 

Fuentes: (1) Norma 40 CFR parte 503 (EPA, 2003) (2) NOM-004-2002 (SERMANAT, 

2002) (3) Resolución Nº 375 de 29 de agosto de 2006 (CONAMA, 2006). (4) Decreto 

Supremo N°123 (30/08/2006) (CONAMA, 2000; Mena, 2008) (5) Resolución N° 97/01 

(22/11/2001) (Mena, 2008) (6) Propuesta de norma, versión de abril, 2009 

(MINAMBIENTE, 2009). * Valores para E. coli. 

En la mayoría de estas normas, los biosólidos se clasifican en Clases A y B, con excepción 

de la norma mexicana, que introduce una tercera categoría (clase C), y la norma chilena, 

en la que sólo existe la clase A, la cual corresponde a biosólidos que pueden utilizarse sin 

restricción en agricultura incluyendo todos los usos urbanos con contacto público directo; 

los de Clase B pueden ser aplicados con restricciones, para contacto indirecto, 

revegetación, cultivos de alimentos que se procesen antes de ser consumidos o cobertura 

en rellenos sanitarios, y los de clase C mostrados en la norma mexicana pueden emplearse 

para usos forestales o mejoramientos de suelos (EPA, 2003).  

h. Sistemas de compostaje  

Los sistemas de compostaje pueden clasificarse principalmente de dos formas: abiertos o 

cerrados, cada uno de estos a su vez comprende diferentes formas. (Costa, 1991; USDA, 

2000 y Labrador, 2001).  

- Sistemas abiertos 

Son los sistemas tradicionales, donde los sustratos o subproductos a compostar son 

expuestos al aire ya sea bajo libre exposición o bajo cubiertas. Entre estos tenemos:  

 Pila aireada pasivamente: Este método de pila de compostaje estático pasivo 

involucra la formación de una pila con la mezcla de materiales o subproductos 

iniciales a compostar, como muestra la figura 2. 
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Figura 2. Pila aireada pasivamente 

Fuente: USDA, 2000. 

Esta pila puede ser volteada periódicamente al inicio del proceso para aumentar 

su porosidad. La aireación se logra debido al movimiento pasivo del aire a través 

de la pila. Por esto se requiere que la pila sea lo suficientemente pequeña para 

permitir el flujo pasivo del aire. Si la pila es muy grande, el aire no fluirá a través 

de ella y se generarán zonas anaeróbicas al interior de esta. 

La limitante de este método es que se debe poner especial atención a la mezcla de 

los materiales iniciales. La mezcla debe ser capaz de mantener la estructura y 

porosidad necesaria para garantizar una buena aireación a lo largo de todo el 

proceso de compostaje. Una de las ventajas de este método es que requiere de 

mínimo trabajo y equipo.  

 Pila estática con aireación pasiva: Estas pilas estáticas de aireación pasiva no se 

voltean. La aireación de la pila es lograda únicamente con el movimiento pasivo 

del aire a través de tubería perforada instalada en la base o en la cama de la pila al 

momento del montaje. como muestra la figura 3. 

 

 

Figura 3. Pila estática con aireación pasiva 

Fuente: USDA, 2000. 

La base o cama de la pila está compuesta principalmente de paja, compost o turba. 

La principal característica de esta cama es que debe ser porosa para que el aire que 
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está entrando por las tuberías se distribuya finalmente a través de toda la pila. La 

principal diferencia entre estas pilas estáticas y las pilas con volteo es que estas 

llevan una cubierta o capa de compost terminado o turba en su parte superior. Esta 

capa sirve como un filtro que retiene los olores que pueda emitir la pila, también 

retiene la humedad, el amoniaco e impide la proliferación de moscas y otros 

vectores.  

Una de los limitantes de esta pila es que su construcción inicial demanda 

considerable mano de obra. También requiere que la mezcla inicial sea 

cuidadosamente ajustada para garantizar la porosidad y tampoco puede ser tan alta 

como las pilas con volteo. 

 Pila estática con aireación forzada: Este sistema es una variación de la pila 

estática con aireación pasiva reseñada antes. La única diferencia con la anterior es 

que este sistema utiliza insufladores o ventiladores mecánicos para forzar el aire 

a través de las tuberías o canales. El aire puede ser succionado desde el interior de 

la pila o impulsado a través de las tuberías utilizando presión positiva. como 

muestra la figura 4. 

 

Figura 4. Pila estática con aireación forzada 

Fuente: USDA, 2000. 

El uso de succión permite un mayor control de olores que la aireación con presión 

positiva. Generalmente en este caso se utiliza algún tipo de material filtrante que 

atrape los olores. La desventaja del uso de succión radica en que la cantidad de 

aire que se hace pasar a través de la pila es menor, comparada con la cantidad de 

aire que fluiría a través de la pila si el aire se insuflara. Los inyectores de aires 

además de aportar Oxigeno a la pila también la refrigeran o enfrían. Estos pueden 

funcionar de forma continua o intermitentemente accionados por timers. 

Una de las limitantes de este método, es que como en todas las pilas estáticas, la 

mezcla inicial de los materiales debe ser cuidadosa para garantizar una adecuada 

porosidad a través de todo el proceso de compostaje. La otra limitante es que su 
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montaje requiere de cálculos adicionales: tamaño y número de inyectores, 

longitud y diámetro de las tuberías, tipo de tubería, etc. 

- Sistemas cerrados  

Según Ward (2002) estos sistemas son quizás los más utilizados para el tratamiento de 

desechos sólidos a nivel domiciliario y a pequeña y mediana escala. Estos sistemas 

pueden incluir algunos sistemas de compostaje como: 

 Sistemas de disposición verticales: Los cuales a su vez pueden ser: 

o Continuos o de Tipo Silo: Son sistemas con alturas de 4 a 10 m donde el 

material compostable se encuentra confinado en un único espacio o 

compartimento vertical, como muestra la figura 5. 

 

Figura 5. Sistema de compostaje tipo silo 

Fuente: USDA, 2000. 

El tiempo de compostaje es corto (dos semanas) pero requiere de un tiempo de 

curado adicional. En este sistema los materiales se cargan por la parte superior 

del silo y el compost se retira por la parte inferior con la ayuda de un eje 

helicoidal o sinfín. 

o Discontinuos o de Tipo Cajón: En este método el compostaje se realiza en 

cajones, cajas o conteiner que pueden ser hechos de madera, metal, plástico o 

cualquier otro material. Se puede utilizar un solo cajón o un conjunto de cajones 

en donde el compostaje se va volteando de un cajón a otro según su grado de 

madurez. La altura de los cajones generalmente va de 2 a 3 m y los cajones o 

conteiner pueden estar destapados o cubiertos. como muestra la figura 6. 
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Figura 6. Sistemas de compostaje tipo cajón 

Fuente: USDA, 2000 y NYC Department of Sanitation, 2002. 

Las mismas condiciones que para las pilas de aireación forzada aplican a este 

método. El material sin airear en los contenedores debe ser regularmente 

volteado para facilitar sus condiciones aeróbicas. 

 Sistemas de disposición horizontales: Estos a su vez pueden ser: 

o Estáticos o de Cama rectangular con volteador: En este sistema los 

materiales a compostar se depositan sobre una superficie solida estática y ancha 

(Cama) y un dispositivo volteador automático se desplaza a lo largo de la cama 

regularmente, realizando el volteo y movimiento de los materiales, como 

muestra la figura 7. 

 

Figura 7. Sistema estático de cama rectangular 

Fuente: USDA, 2000. 

En algunos sistemas se utilizan también inyectores, para forzar aire al interior 

de las camas. La duración del proceso de compostaje es determinada por la 

longitud de la cama y la frecuencia de los volteos. Sin embargo, el tiempo de 

compostaje puede variar entre 15 y 30 días. El producto obtenido por este 

método requiere de un periodo extendido de curado posterior. 
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o Dinámico o de cilindros rotativos: Este sistema de cilindros rotativos es el 

método indicado cuando se requieran compostar pequeñas cantidades de 

material. Este método consiste de un cilindro o barril, de diferentes 

dimensiones, al interior del cual se colocan los residuos a compostar, los cuales 

son aireados o movidos cuando el barril gira sobre su eje central o sobre uno 

de sus lados. como muestra la figura 8. 

 

Figura 8. Sistema dinámico de cilindro rotativo 

Fuente: Rynk, 1997. 

Este sistema permite que mezclas adicionales de residuos sean cargadas en el 

tubo una vez se ha iniciado el proceso de compostaje. El cilindro debe ser 

girado con alguna periodicidad para garantizar la aireación de la mezcla y las 

condiciones aeróbicas del proceso de compostaje. El tamaño del tubo estará 

limitado por el peso del material que el operario pueda girar cuando el cilindro 

o tubo este lleno a su capacidad.  

- Sistemas semi-cerrados 

Otros autores hablan de un sistema que difiere un poco de los anteriormente mencionados. 

En este tipo de sistemas las operaciones que se realizan se encuentran dentro de un 

contenedor cubierto y cerrado que dispone de un sistema de extracción de la atmosfera 

interior a través de tuberías colocadas a lo largo del techo; bajo este sistema se logra un 

mejor control de las operaciones. (Gordillo y Chávez, 2010).  

i. Calidad del compost 

Labrador (2001) asegura que la calidad del compost es una expresión de sus 

características que refleja que hemos obtenido un producto orgánico estable. 

En la tabla 4, se detalla una guía para evaluar las diferentes calidades de compost que se 

distribuyen en Estados Unidos. 
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Tabla 4 

Parámetros guía para evaluar algunas calidades de compost en Estados Unidos 

 

Características 

Grado de calidad 

Sustrato 

único 

Sustrato para 

mezclas en 

vivero 

Abono o 

sustituto suelo 

Enmienda 

para suelos 

Uso 

recomendado 

Como 

sustrato o 

medio único 

de 

crecimiento 

sin ninguna 

mezcla 

adicional. 

Sustrato o 

medio de 

crecimiento 

para mezclar 

con otros 

materiales, 

para bandejas 

y macetas en 

invernaderos. 

Aplicación en 

pastizales y 

gramas 

establecidas. 

Mejorador de suelos 

agrícolas, 

Establecimiento/mante

nimiento de siembras 

en labores de 

paisajismo, 

Restauración de suelos 

degradados. 

Color 
 

Café oscuro 

a negro. 

 

Café oscuro a 

negro. 

 

Café oscuro a 

negro. 

 

Café oscuro a negro. 

Olor 
 

Debe tener 

buen olor a 

tierra. 

 

No debe tener 

olores 

cuestionables 

 

No debe tener 

olores 

cuestionables 

 

No debe tener olores 

cuestionables. 

Tamaño de 

partícula 

 

< 1.2 cm 

 

< 1.2 cm 

 

< 0.6 cm 

 

<1.2 cm 

>1.2 cm para 

restauración suelos 

degradados 

pH 
 

5.0 – 7.6 

 

5.0 – 7.2 

 

5.5 – 8.0 

 

Se debe definir el rango 

Sales solubles 

(dSm-1) 

< 2.5 
 

< 4 

 

< 5 

 

< 20 

Tasa 

respiratoria.  

O2=mg/kg.hr 

CO2=mg/día 

 

< 200 (O2) 

< 200 (O2) 

≤ 5 (CO2) 

< 200 (O2) 

≤ 5 (CO2) 

< 400 (O2) 

≤ 10 (CO2) 

Elementos 

trazas/metales 

pesados 

No exceder los estándares de la EPA para el compost proveniente de 

residuos orgánicos. (Part. 503 Reg). 

Fuente: Rynk (1997) y Christian et al. (2009) 
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j. Beneficios del uso del compost 

La Association Of American Plant Food Control Officials - AAPFCO (2012) afirma que 

la utilización del compost como acondicionador orgánico reporta varios beneficios al 

suelo entre los que se tienen: 

 Mejoramiento de la estructura y la porosidad del suelo, creando un mejor 

medioambiente para el desarrollo radical. 

 Incremento de la infiltración y permeabilidad y reducción de la densidad aparente en 

suelos compactados. 

 Mejoramiento de la tasa de infiltración de humedad y reducción de la erosión y la 

lixiviación de nutrientes. 

 Aumento de la capacidad de retención de humedad en suelos arenosos. 

 Aumento de la Capacidad de intercambio catiónico CIC de los suelos, mejorando la 

habilidad de estos para retener los nutrientes que pueden ser tomados por la planta. 

 Suministro de materia orgánica a los suelos. 

 Ayuda y promueve la proliferación de microorganismos benéficos. 

 Aporte de microorganismos benéficos al suelo y de un medio de crecimiento apto para 

ellos. 

 Promueve un crecimiento radical vigoroso. 

 Facilita a los suelos retener los nutrientes por más tiempo. 

 Aporta humus, el cual facilita la agregación del suelo y permite que los nutrientes estén 

más disponibles para la absorción por parte de las plantas. 

 Aumenta el efecto buffer o tampón del pH de los suelos. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 LUGAR Y DURACIÓN  

La investigación fue realizada en la planta de compostaje del Centro Modelo de Tratamiento 

de Residuos (CEMTRAR) de la Universidad Nacional Agraria la Molina, ubicada en el 

distrito de La Molina, Lima, Perú. La duración de la fase experimental fue de doce semanas 

desarrolladas entre los meses de enero y abril del 2018.  

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS 

En la tabla 5 se detallan los materiales y equipos que se utilizaron 

Tabla 5 

Lista de materiales y equipos  

Materiales Equipos 

Residuo Vegetal de parques y jardines 

(rastrojos, hojarascas, cáscaras, restos de 

poda) del campus universitario de la 

UNALM. 

Estiércol Vacuno de Leche del establo de la 

Unidad Experimental de Zootecnia de la 

UNALM. 

Estiércol de Gallinas Ponedoras de la 

Granja de Aves de la UNALM. 

Carretillas. 

Lampas. 

Trinches. 

Mangueras. 

Guantes de cuero. 

Guardapolvo blanco. 

Mascarillas 

Plástico de polipropileno. 

Tamiz metálico. 

Equipos de Campo:  

Termómetro digital. 

Balanza. 

Equipos de Laboratorio:  

Potenciómetro. 

Conductímetro.   
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3.3 METODOLOGÍA  

3.3.1 Fase de Campo  

a. Acondicionamiento del lugar 

Se limpió la zona y se colocó mantas de plástico sobre el terreno nivelado para evitar la 

mezcla con otros elementos que pudieran alterar la calidad del compost y también así evitar 

la pérdida de agua.  Esta actividad tuvo una duración de 1 día.   

b. Abastecimiento de sustratos  

Se recolectó, transportó y descargó los residuos vegetales y los estiércoles cerca de la zona 

del armado de las pilas. Esta actividad se realizó en 1 semana.  

c. Segregación de elementos inorgánicos 

Esta selección se hizo para separar los elementos como: vidrios, metales, papeles, telas, 

plásticos, etc. Con el fin de que se lleve a cabo el proceso de compostaje sin problema alguno. 

Esta actividad se realizó en 2 días.  

d. Armado de las pilas 

El armado de las pilas se inició con el pesado de cada uno de los sustratos (residuo vegetal 

y estiércoles) en las proporciones respectivas de cada tratamiento. Luego se colocó el residuo 

vegetal sobre las mantas de plásticos en el terreno nivelado y se procedió a humedecer. 

Posteriormente se esparció los estiércoles sobre la capa del residuo vegetal, humedeciendo 

nuevamente. Finalmente, con la ayuda de trinches se mezcló homogéneamente los sustratos 

utilizados. Las pilas fueron armadas el día 24 de enero del 2018, mediante el sistema abierto. 

Sus dimensiones fueron de 1.5 m de largo, 1m de ancho y 1.5 m de alto, con una capacidad 

de 300 kilogramos cada una.    

e. Volteo de las pilas 

Los volteos fueron de forma manual con ayuda de lampas y trinches. La frecuencia fue de 

acuerdo a cada tratamiento (1 y 6 volteos cada dos semanas). 

f. Riego de las pilas 

El riego fue de forma manual con mangueras, con un periodo de  una vez a la semana.  

g. Tamizado y pesado del compost 

En esta actividad se removió plásticos, vidrios y otros materiales, que a veces permanecen  

luego de la primera selección. Como también se retiró el material orgánico de mayor tamaño. 

Luego, se procedió a empacar  el compost final y el pesado respetivo. 
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h. Tratamientos 

Todos los tratamientos tuvieron una proporción de 40% de estiércol (vacuno o gallina) y 

60% material vegetal. Se evaluaron cuatro tratamientos con diferentes tipos de estiércol y 

frecuencias de volteos, de los cuales el tratamiento control fue el T1 (estiércol vacuno con 1 

volteo cada 2 semanas). Se consideraron tres repeticiones por tratamiento. Estas 

evaluaciones se especifican en la tabla 6. 

Tabla 6 

Tratamientos y sus características 

Tratamientos Tipo de estiércol Frecuencia de volteos 

T1 (Control) Vacuno 1 volteo cada 2 semanas 

T2  Vacuno 6 volteos cada 2 semanas 

T3 Gallina 1 volteo cada 2 semanas 

T4  Gallina 6 volteos cada 2 semanas 

 

i. Toma de muestras  

Se obtuvieron muestras homogéneas y representativas cada 3 semanas con el método 

“Coning and Quartering Procedure” (Binner, 2017), el cual siguió la siguiente secuencia: a) 

Toma de sub-muestras en 3 puntos distintos de las pilas b) Mezclado de todas las sub-

muestras. c) Formación de un cono y la división del mismo en cuatro partes similares (1-2-

3-4). d) Separación de dos de las partes (1-3). e) Mezclado de las otras dos partes (2-4) 

cuidadosamente. f) Formación de otro cono y división en cuatro partes similares (1-2-3-4). 

g) Separación de dos partes (2-4). h) Mezclado de las otras dos partes (1-3) cuidadosamente. 

i) Finalmente se procedió a guardar las muestras en frascos correctamente identificados para 

su posterior análisis.  
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Figura 9. Método “Coning and Quartering Procedure” 

3.3.2 Fase de medición de parámetros de laboratorio 

a. Parámetros físicos 

 Densidad: Se realizó la medición mediante el método analítico tomado de la ordenanza 

de compost (BGBI.II 292, 2001). Se aplicó la siguiente fórmula:  

 

D (g/ml) = Pt – Pr 

                   Vr 

Donde:  

Pt: peso de la muestra más el recipiente (g). 

Pr: peso del recipiente vacío (g). 

Vr: volumen del recipiente (ml).  

 Rendimiento: Una vez terminado el proceso de compostaje se procedió a pesar los 

diferentes compost maduros y se halló el rendimiento mediante la siguiente fórmula:  

 

R (%) = Cf x 100 

     Ci 

Donde:  

Cf: peso del compost final (Kg). 

Ci: peso del compost inicial (Kg). 
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b. Parámetros físico-químicos 

 Temperatura: La medición de temperatura se realizó mediante el método analítico 

tomado de la ordenanza de compost (BGBI.II 292, 2001). Se registró todos los días 

durante las dos primeras semanas y luego semanalmente. Este registro se hizo entre las 

10:00 y 11:00 horas en tres puntos distintos de cada pila. 

 Actividad Respiratoria: La determinación de la actividad respiratoria fue realizada con 

el método sugerido por la norma de evaluación de residuos de tratamiento mecánico-

biológico (ONORM 2027-4:2012). Para la lectura se utilizó el sistema Oxitop®, el cuál 

mide la cantidad de oxigeno consumido de los microorganismos (Binner et al. 2012). 

 Humedad: Se realizó mediante el análisis termogravimétrico – TGA (proximal), en el 

Laboratorio de Energías Renovables – Unidad de Biomasa Energética de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina, según la norma ASTM D7582.  

 pH: Se realizó la medición mediante el método analítico tomado de la ordenanza de 

compost (BGBI.II 292, 2001). 

Primero las muestras fueron secadas a estufa por dos días (105 C°), molidas y tamizadas. 

Luego se pesó 10 gramos de muestra en un vaso de 100 mililitros, adicionándole 100 

mililitros de agua destilada; se agitó de manera continua por dos horas. Finalmente, se 

pasó por papel filtro y en el filtrado se midió el pH utilizando un potenciómetro. 

 Conductividad Eléctrica (CE): Se realizó la medición mediante el método analítico 

tomado de la ordenanza de compost (BGBI.II 292, 2001). 

Primero las muestras fueron secadas a estufa por dos días (105 C °), molidas y tamizadas. 

Luego se pesó 10 gramos de muestra en un vaso de 100 mililitros, adicionándole 100 

mililitros de agua destilada; se agitó de manera continua por dos horas. Finalmente, se 

pasó por papel filtro y en el filtrado se midió la conductividad utilizando un 

conductímetro.  

 Materia orgánica: Se realizó mediante el análisis termogravimétrico – TGA (proximal), 

en el Laboratorio de Energías Renovables – Unidad de Biomasa Energética de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, según la norma ASTM D7582.  

 Relación C/N: Se realizó mediante el análisis elemental (C, H, N, O, S), en el Laboratorio 

de Energías Renovables – Unidad de Biomasa Energética de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina, según la norma ASTM D4239. 
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 Metales Pesados: Se realizaron siguiendo el método de espectrometría de absorción 

atómica (EAA) empleados en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 

Fertilizantes de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 

c. Parámetros microbiológicos 

La enumeración de coliformes totales y fecales, se realizaron siguiendo el método ICMSF. 

1983, en el Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología “Marino Tabusso” de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina.  

d. Parámetros nutricionales 

Las sustancias nutritivas: Nitrógeno, Fósforo y Potasio (N, P2O5, K2O). Se realizaron en el 

Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de 

Agronomía de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 
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3.4 DISEÑO ESTADÍSTICO 

El experimento fue conducido mediante un Diseño Completamente al Azar (DCA) con 

cuatro tratamientos de diferentes proporciones de estiércol y frecuencia de volteo, con 

arreglo factorial 2 x 2. Considerando tres repeticiones en cada tratamiento. El modelo 

matemático asociado fue el siguiente: 

Yijk = µ + αi + βj + (αβij) + Ɛijk 

 

i: 1, 2  Tipo de estiércol  

j: 1, 2   Frecuencia de volteo 

k: 1, 2, 3 Repeticiones 

 

Donde:  

Yijk  = Variable respuesta a la i-ésima (i = 1, 2) tipo de estiércol, j-ésima (j = 1,2) 

frecuencia de volteo y t-ésima (t = 1, 2, 3) repetición.  

µ =  Efecto de la media general. 

αi =  Efecto de la i-ésima tipo de estiércol. 

βj =  Efecto de la j-ésima frecuencia de volteo. 

(αβij) = Interacción y efecto extra sobre la respuesta debido a que se observan 

conjuntamente los niveles i y j del tipo de estiércol y la frecuencia de volteo 

respectivamente.  

Ɛijk = Error experimental debido a la i-ésima (i = 1, 2) tipo de estiércol, j-ésima (j 

= 1,2) frecuencia de volteo y t-ésima (t = 1, 2, 3) repetición.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 PARÁMETROS AMBIENTALES DEL PROCESO DE COMPOSTAJE 

La Tabla 7 muestra la evaluación estadística de la actividad respiratoria. En ella se encontró 

que existen diferencias significativas entre los tratamientos en estudio, lográndose una mejor 

estabilidad en el tratamiento T4 (estiércol de gallina y 6 volteos cada 2 semanas) con un 

valor de 0.70 mgO2/g DM. Por el tipo de estiércol y la frecuencia de aireación también se 

observan diferencias significativas, teniendo un efecto favorable el uso de estiércol de gallina 

con un valor de 0.85 mgO2/g DM y realizando 6 volteos cada 2 semanas con un valor de 

0.90 mgO2/g DM respectivamente. 

Tabla 7 

Análisis estadístico sobre el efecto del tipo de estiércol y frecuencia de aireación 

 Tratamientos E F AR  MO REN 

T1 V 1x2 2.10a 23.6433c 60.090a 

T2 V 6x2 1.10b 27.7033a 60.073a 

T3 G 1x2 1.00bc 26.2800ab 45.357a 

T4 G 6x2 0.70c 25.4433bc 48.520a 

Efecto del tipo de estiércol 

V 1.60a 25.6733a 60.082a 

G 0.85b 25.8617a 46.938b 

Efecto de la frecuencia de volteo 

1x2 1.55a 24.9617b 52.723a 

6x2 0.90b 26.5733a 54.297a 

Probabilidad 

E <.0001 0.7541 0.0286 

F 0.001 0.0241 0.7579 

E x F 0.0064 0.0029 0.7554 

E: tipo de estiércol, F: frecuencia de volteo, V: estiércol vacuno, G: estiércol de gallina, 1x2: 1 volteo cada 2 

semanas, 6x2: 6 volteos cada 2 semanas, AR: actividad respiratoria (mgO2/g DM), MO: materia orgánica (%), 

REN: rendimiento (%). 

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Duncan (P≤0,05). 
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Respecto de la materia orgánica, se encontró que existen diferencias significativas entre los 

tratamientos en estudio, lográndose un mayor porcentaje en el tratamiento T2 (estiércol 

vacuno y 6 volteos cada 2 semanas) con un valor de 27.7033 %. Según el tipo de estiércol 

no se observan diferencias significativas, mientras que por la frecuencia de aireación si se 

observan diferencias significativas, teniendo un efecto favorable realizando 6 volteos cada 2 

semanas con un valor de 26.5733% (tabla 7). 

Finalmente, en la evaluación estadística del rendimiento se encontró que no existen 

diferencias significativas entre los tratamientos en estudio y tampoco por la frecuencia de 

aireación. No obstante, por el tipo de estiércol, sí se observan diferencias significativas, 

teniendo el uso de estiércol vacuno el mejor porcentaje con un valor de 60.082% (tabla 7). 

 

4.2 RESUMEN DE RESULTADOS ANALÍTICOS EN EL COMPORTAMIENTO 

DEL PROCESO DE COMPOSTAJE. 

En la tabla 8 se observa que, el rango del pH varía desde 7.41 (tratamiento T3) hasta 7.73 

(tratamiento T1), la conductividad eléctrica desde 2.9 mS/cm (tratamiento T4) hasta 3.9 

mS/cm (tratamiento T1), la relación C/N desde 10.19 (tratamiento T2) hasta 11.18 

(tratamiento T3), la humedad desde 34.58% (tratamiento T4) hasta 52.23% (tratamiento T1), 

la densidad desde 484.13 (tratamiento T3) hasta 558.50 Kg/m3 (tratamiento T4) y la 

temperatura desde 27.24 (tratamiento T4) hasta 29.67 (tratamiento T1); en todos estos 

parámetros podemos decir que los tratamientos se encuentran dentro del rango óptimo 

(ÖNORM S-2022).  

Respecto de  los metales pesados, el rango del contenido de plomo varía entre 48.04 ppm 

(tratamiento T2) hasta 64.40 ppm (tratamiento T3) y el contenido de cromo desde 15.98 ppm 

(tratamiento T1) hasta 19.54 ppm (tratamiento T3); encontrándose que todos los tratamientos 

están dentro del rango óptimo. Mientras que en el contenido de cadmio varía desde 1.28 ppm 

(tratamiento T1) hasta 3.01 ppm (tratamiento T3), estando todos los tratamientos fuera del 

rango óptimo (ÖNORM S-2022). La concentración de estos metales pesados es menor 

cuando se utiliza estiércol vacuno.   
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Tabla 8 

Resumen de resultados analíticos del compost  

Parámetros T1 T2 T3 T4 

Actividad respiratoria (mgO2/gDM) 2.10 1.10 1.00 0.70 

Materia orgánica (%) 23.64 27.70 26.28 25.44 

Rendimiento compost tamizado (%) 

pH 

60.09 

7.73 

60.07 

7.63 

45.36 

7.41 

48.52 

7.45 

Conductividad eléctrica (mS/cm) 3.9 3.8 3.3 2.9 

Relación C/N 10.70 10.19 11.18 10.75 

Humedad (%) 52.23 47.06 44.42 34.58 

Densidad (Kg/m3) 504.10 545.95 484.13 558.50 

Temperatura (°C) 29.67 28.31 28.40 27.24 

Plomo (ppm) 51.83 48.04 64.40 57.39 

Cadmio (ppm) 1.28 2.50 3.01 2.34 

Cromo (ppm) 15.98 16.78 19.54 18.68 

Nitrógeno (%) 2.23 2.25 1.79 1.88 

Fósforo (%) 1.60 1.60 2.32 2.31 

Potasio (%) 1.79 1.21 0.98 1.08 

Coliformes totales (NMP/g.) > 11 x 10 2 > 11 x 10 2 > 11 x 10 2 > 11 x 10 2 

Coliformes fecales (NMP/g.) 76 x 10 > 11 x 10 2 59 x 10 > 11 x 10 2 

 

En relación a la calidad nutricional, el rango del contenido de nitrógeno varía desde 1.79% 

(tratamiento T3) hasta 2.25% (tratamiento T2), estando todos los tratamientos por encima 

del valor mínimo. Mientras que el rango del contenido de fósforo varía desde 1.60% 

(tratamientos T1 y T2) hasta 2.32% (tratamiento T3), estando los tratamientos T1 y T2  por 

debajo y los tratamientos T3 y T4 por encima del valor mínimo y el rango del contenido de 

Potasio varía desde 0.98% (tratamiento T3) hasta 1.79% (tratamiento T1), lo cual los 

tratamientos T3 y T4 están por debajo y los tratamientos T1 y T2 están por encima del valor 

mínimo (ÖNORM S-2022). La concentración de nitrógeno y potasio es superior cuando se 

utiliza estiércol vacuno, mientras que los valores de fósforo son mayores cuando se usa 

estiércol de gallinas ponedoras. 

Finalmente, en los valores microbiológicos, el rango del contenido de coliformes fecales 

varía desde 59x10 NMP/g (tratamiento T3) hasta > 11 x 102  NMP/g (tratamientos T2 y T4). 

Se pueden clasificar como compost de clase A (<1x103 NMP/g) a los tratamientos T1 (76x10 

NMP/g) y T3 (59x10 NMP/g), mientras que los tratamientos T2 y T4 superan este límite; no 

obstante, se podrían clasificar como compost de clase B (<1x106 NMP/g). (EPA, 2003., 

SERMANAT, 2002., CONAMA, 2006. & CONAMA, 2000).  
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V. CONCLUSIONES  

Bajo las condiciones experimentales en las que se llevó a cabo el presente estudio para 

evaluar el efecto del tipo de estiércol y frecuencia de aireación (volteo) en el 

comportamiento del proceso de compostaje, se concluye:  

 El uso de estiércol de gallinas ponedoras realizando 6 volteos cada 2 semanas en el 

proceso de compostaje, tuvo una mayor estabilidad respecto a la actividad respiratoria, 

teniendo así un menor consumo de oxígeno por parte de los microorganismos. Mientras 

que el uso de estiércol vacuno realizando 6 volteos cada 2 semanas, tuvo el mejor valor 

respecto al porcentaje de materia orgánica.  

 El uso del estiércol de gallinas ponedoras en el proceso de compostaje, tuvo un efecto 

favorable sobre la actividad respiratoria del compost, dando así una mejor estabilidad 

en el producto final.  

 La frecuencia de aireación realizada de 6 volteos cada 2 semanas, favoreció la 

estabilidad y el porcentaje de materia orgánica del compost.  

 El uso del estiércol vacuno como sustrato en el proceso de compostaje, influyó 

favorablemente en el rendimiento del compost generado.  

 El uso de estiércol de gallinas ponedoras realizando 6 volteos cada 2 semanas presentó 

la mejor calidad en el producto final.  
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VI. RECOMENDACIONES  

De acuerdo a las conclusiones expuestas se recomienda lo siguiente: 

 Usar estiércol vacuno para fines de obtener un mejor rendimiento en el 

comportamiento del proceso de compostaje, mas no se recomienda ejecutar diferentes 

frecuencias de aireación.  

 En un procesamiento de compostaje, evaluar diferentes proporciones combinadas en 

el uso de estiércol de gallinas ponedoras y de vacunos.  

 Comparar el comportamiento de la degradación usando sólo sustrato de rastrojo 

vegetal versus mezclas con estiércol.   

 Además de las  frecuencias (1 volteo cada dos semanas y 6 volteos cada dos semanas) 

evaluar el efecto de otras frecuencias de aireación.  
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ANEXO 1. VALORES DE LOS PARÁMETROS AMBIENTALES EN EL 

PROCESO DE COMPOSTAJE 

Tabla 9 

Valores de la actividad respiratoria (mgO2/g DM) 

Fecha T1 T2 T3 T4 

Inicio 12.10 14.20 0.10 3.20 

Semana 3 8.80 4.40 2.60 2.70 

Semana 6 2.50 3.10 3.60 1.50 

Semana 9 1.50 1.00 1.20 0.40 

Semana 12 2.10 1.10 1.00 0.70 

 

Tabla 10 

Valores de la materia orgánica (%) 

Fecha T1 T2 T3 T4 

Inicio 44.64 45.45 27.55 32.45 

Semana 3 19.27 21.52 21.25 21.31 

Semana 6 16.11 20.63 17.57 20.49 

Semana 9 20.13 21.23 22.22 23.2 

Semana 12 23.64 27.70 26.28 25.44 
  

Insumos MO 

Estiércol Vacuno 65.64 

Estiércol Gallina 22.27 

Residuo Vegetal 69.02 
MO: materia orgánica (%) 

Tabla 11 

Valores del rendimiento (%) 

Fecha T1 T2 T3 T4 

Peso inicial (Kg.) 300 300 300 300 
Peso de compost 

tamizado (Kg.) 

 

180.27 

 

180.22 

 

136.07 

 

145.56 

Rendimiento de 

compost tamizado (%) 

 

60.09 

 

60.07 

 

45.36 

 

48.52 
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Tabla 12 

Valores de pH y conductividad eléctrica 

 

Fecha 

T1 T2 T3 T4 

pH  CE pH  CE pH  CE pH  CE 

Inicio 7.43 7.2 7.45 7.1 7.26 7.2 7.31 8.4 

Semana 3 7.83 7.4 7.28 6.4 7.08 5.4 7.28 4.5 

Semana 6 7.62 5.0 7.42 5.0 7.08 4.3 7.04 3.5 

Semana 9 7.84 5.6 7.79 5.9 7.49 4.0 7.66 3.9 

Semana 12 7.73 3.9 7.63 3.8 7.41 3.3 7.45 2.9 
CE: conductividad eléctrica (mS/cm) 

Insumos pH  CE 

Estiércol vacuno 7.97 9.8 

Estiércol gallina 6.97 13.7 

Residuo vegetal 6.98 11.1 
CE: conductividad eléctrica (mS/cm) 

Tabla 13 

Valores de la relación de carbono – nitrógeno 

Fecha T1 T2 T3 T4 

Inicio 17.61 20.08 14.42 15.42 

Semana 3 12.51 12.03 13.23 13.38 

Semana 6 12.13 11.70 13.46 14.31 

Semana 9 10.94 10.25 11.71 12.11 

Semana 12 10.70 10.19 11.18 10.75 
 

Insumos C/N 

Estiércol Vacuno 65.64 

Estiércol Gallina 22.27 

Residuo Vegetal 69.02 
C/N: relación carbono – nitrógeno  

Tabla 14 

Valores de humedad y densidad 

 

Fecha 

T1 T2 T3 T4 

Hd D Hd D Hd D Hd D 

Inicio 44.19 172.65 40.10 174.98 50.85 258.83 45.00 292.85 

Semana 3 66.30 347.55 59.42 364.83 56.57 307.18 54.89 368.78 

Semana 6 66.44 427.95 60.59 449.08 64.69 403.13 49.51 475.18 

Semana 9 63.22 441.78 54.02 489.58 47.63 350.63 45.43 489.38 

Semana 12 52.23 504.10 47.06 545.95 44.42 484.13 34.58 558.50 
Hd: humedad (%), D: densidad (Kg/m3) 

Insumos Hd D 

Estiércol Vacuno 16.27 313.23 

Estiércol Gallina 56.16 873.83 

Residuo Vegetal 16.84 69.13 
Hd: humedad (%), D: densidad (Kg/m3) 
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Tabla 15 

Valores de la temperatura (°C)  

Fechas T1 T2 T3 T4 

Día 1 37.26 36.70 34.52 34.07 

Día 2 51.49 52.08 45.86 45.13 

Día 3 52.37 55.08 44.30 43.37 

Día 4 50.68 52.56 46.09 47.80 

Día 5 50.97 51.80 45.90 48.76 

Día 6 49.69 50.07 47.12 48.22 

Día 7 - Semana 1 49.71 50.52 50.83 49.81 

Día 8 53.22 52.42 52.06 52.02 

Día 9 56.26 56.22 53.04 53.90 

Día 10 55.04 54.96 52.06 51.20 

Día 11 54.08 54.46 51.01 50.06 

Día 12 55.39 53.90 49.78 49.03 

Día 13 52.27 53.32 49.38 50.81 

Día 14 - Semana 2 54.16 54.11 50.88 51.37 

Semana 3 44.43 51.40 40.03 45.01 

Semana 4 43.24 45.46 40.30 44.77 

Semana 5 41.96 44.81 40.71 41.54 

Semana 6 41.13 41.86 40.32 40.37 

Semana 7 38.41 37.94 37.06 36.56 

Semana 8 34.30 33.78 33.86 32.08 

Semana 9 32.63 30.18 31.43 31.43 

Semana 10 31.44 29.56 30.38 28.21 

Semana 11 29.81 28.50 29.57 28.12 

Semana 12  29.67 28.31 28.40 27.24 

 

Tabla 16 

Valores de metales pesados 

Fechas T1 T2 T3 T4 

 Pb 

Inicio 30.50 37.00 44.25 39.25 

Semana 12 51.83 48.04 64.40 57.39 

 Cd 

Inicio 2.25 2.25 3.25 3.50 

Semana 12 1.28 2.50 3.01 2.34 

 Cr 

Inicio 10.25 11.75 13.75 19.25 

Semana 12 15.98 16.78 19.54 18.68 
Pb: plomo (ppm), Cd: cadmio (ppm), Cr: cromo (ppm).  

Insumos Pb Cd Cr 

Estiércol Vacuno 16.00 1.75 5.00 

Estiércol Gallina 29.50 3.50 18.50 
Pb: plomo (ppm), Cd: cadmio (ppm), Cr: cromo (ppm).  
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Tabla 17 

Valores nutricionales 

Fechas  T1 T2 T3 T4 

 N 

Semana 12 2.23 2.25 1.79 1.88 

  P2O5 

Semana 12 1.60 1.60 2.32 2.31 

 K2O 

Semana 12 1.79 1.21 0.98 1.08 
N: nitrógeno (%), P2O5: fósforo (%), K2O: potasio (%). 

Insumos N P2O5 K2O 

Estiércol Vacuno 2.26 1.39 4.35 

Estiécol Gallina 1.97 3.73 3.68 
N: nitrógeno (%), P2O5: fósforo (%), K2O: potasio (%). 

Tabla 18 

Valores microbiológicos  

Fechas T1 T2 T3 T4 

 CT 

Semana 12 > 11 x 10 2 > 11 x 10 2 > 11 x 10 2 > 11 x 10 2 

 CF 

Semana 12 76 x 10 > 11 x 10 2 59 x 10 > 11 x 10 2 
CT: coliformes totales (NMP/g), CF: coliformes fecales (NMP/g). 

Nota: Clase A: <1x103. Clase B: <2x106 (EPA, 2003., SERMANAT, 2002., CONAMA, 2006. & CONAMA, 

2000). 
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ANEXO 2. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

Tabla 19 

Información de niveles de clase por tratamiento 

 

Class Levels Values 

T 4    1 2 3 4  

R 3 1 2 3 

Number of observations: 12 

Tabla 20 

Análisis de varianza para la actividad respiratoria por tratamiento  

 

Dependent Variable: AR  

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

Model 3 3.32350000       1.10750000      40.27     <.0001 

Error 8 0.22000000       0.02750000   

Corrected Total 11 3.54250000     

 

R-Square Coeff Var Root MSE AR Mean 

0.937897 13.53724 0.165831 1.225000 

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

T 3 3.32350000       1.10750000      40.27     <.0001 

 

Tabla 21 

Análisis de varianza para la materia orgánica por tratamiento 

 

Dependent Variable: MO  

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

Model 3 25.88182500       8.62727500 8.52 0.0071 

Error 8 8.10080000 1.01260000   

Corrected Total 11 33.98262500     

 

R-Square Coeff Var Root MSE MO Mean 

0.761619 3.905231 1.006280 25.76750 

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

T 3 25.88182500       8.62727500 8.52 0.0071 
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Tabla 22 

Análisis de varianza para el rendimiento por tratamiento 

 

Dependent Variable: REN 

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

Model 3 533.252067 177.750689 2.44 0.1396 

Error 8 583.577933 72.947242   

Corrected Total 11 1116.830000     

 

R-Square Coeff Var Root MSE REN Mean 

  0.477469       15.96135 8.540916 53.51000 

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

T 3 533.252067 177.750689 2.44 0.1396 

 

Tabla 23 

Prueba de Duncan para la actividad respiratoria por tratamiento  

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 
Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     0.0275 

 

                     Means with the same letter are not significantly different. 

 

Duncan Grouping Mean N T 

A 2.1000 3 1 

    B 1.1000 3 2 

C    B 1.0000 3 3 

                C 0.7000 3 4 
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Tabla 24 

Prueba de Duncan para la materia orgánica por tratamiento 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 
Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     1.0126 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

Duncan Grouping Mean N T 

A 27.703       3 2 

B    A 26.280       3 3 

B    C 25.443       3 4 

                          C     23.643       3 1 

 

Tabla 25 

Prueba de Duncan para el rendimiento por tratamiento 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 
Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     72.94724 

 

                     Means with the same letter are not significantly different. 

 

Duncan Grouping Mean N T 

A 60.090       3 1 

A 60.073       3 2 

                A 48.520       3 4 

A            45.357       3 3 

 

Tabla 26 

Información de niveles de clase por factorial   

 

Class Levels Values 

E 2                1 2  

F 2                1 2 

R 3                1 2 3 

Number of observations: 12 
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Tabla 27 

Análisis de varianza para la actividad respiratoria por factorial     

 

Dependent Variable: AR  

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

Model 3 3.32350000       1.10750000      40.27     <.0001 

Error 8 0.22000000       0.02750000   

Corrected Total 11 3.54250000     

 

R-Square Coeff Var Root MSE AR Mean 

0.937897 13.53724 0.165831 1.225000 

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

E 1 1.68750000 1.68750000 61.36     <.0001 

F 1 1.26750000 1.26750000 46.09 0.0001 

E*F 1 0.36750000 0.36750000 13.36 0.0064 

 

Tabla 28 

Análisis de varianza para la materia orgánica por factorial   

 

Dependent Variable: MO  

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

Model 3 25.88182500       8.62727500 8.52 0.0071 

Error 8 8.10080000 1.01260000   

Corrected Total 11 33.98262500     

 

R-Square Coeff Var Root MSE MO Mean 

0.761619 3.905231 1.006280 25.76750 

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

E 1 0.10640833 0.10640833 0.11 0.7541 

F 1 7.79240833 7.79240833 7.70 0.0241 

E*F 1 17.98300833 17.98300833 17.76 0.0029 
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Tabla 29 

Análisis de varianza para el rendimiento por factorial   

 

Dependent Variable: REN 

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

Model 3 533.252067 177.750689 2.44 0.1396 

Error 8 583.577933 72.947242   

Corrected Total 11 1116.830000     

 

R-Square Coeff Var Root MSE REN Mean 

  0.477469       15.96135 8.540916 53.51000 

 

Source DF Sum of Squares Mean Square     F Value     Pr > F 

E 1 518.2416333 518.2416333 7.10 0.0286 

F 1 7.4261333 7.4261333 0.10 0.7579 

E*F 1 7.5843000 7.5843000 0.10 0.7554 

 

Tabla 30 

Prueba de Duncan para la actividad respiratoria por factorial tipo de estiércol  

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 

Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     0.0275 

 

Number of Means                         2 

Critical Range .2208 

 

                     Means with the same letter are not significantly different. 
 

Duncan Grouping Mean N E 

A 1.6000 6 1 

    B 0.8500 6 2 
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Tabla 31 

Prueba de Duncan para la materia orgánica por factorial tipo de estiércol 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 
Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     1.0126 

 

Number of Means                         2 
Critical Range 1.340 

 

                     Means with the same letter are not significantly different. 

 

Duncan Grouping Mean N E 

A 25.8617 6 2 

    A 25.6733 6 1 

 

Tabla 32 

Prueba de Duncan para el rendimiento por factorial tipo de estiércol 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 

Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     72.84724 

 

Number of Means                         2 
Critical Range 11.37 

 

                     Means with the same letter are not significantly different. 

 

Duncan Grouping Mean N E 

A 60.082 6 1 

    B 46.938 6 2 
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Tabla 33 

Prueba de Duncan para la actividad respiratoria por factorial frecuencia de volteo 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 
Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     0.0275 

 

Number of Means                         2 
Critical Range .2208 

 

                     Means with the same letter are not significantly different. 

 

Duncan Grouping Mean N F 

A 1.55000 6 1 

    B 0.90000 6 2 

 

Tabla 34 

Prueba de Duncan para la materia orgánica por factorial frecuencia de volteo 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 
Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     1.0126 

 

Number of Means                         2 
Critical Range 1.340 

 

                     Means with the same letter are not significantly different. 

 

Duncan Grouping Mean N F 

A 26.5733 6 2 

    B 24.9617 6 1 
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Tabla 35 

Prueba de Duncan para el rendimiento por factorial frecuencia de volteo 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error 

rate. 

Alpha                            0.05 
Error Degrees of Freedom                   8 

Error Mean Square                     72.94724 

 

Number of Means                         2 
Critical Range 11.37 

 

                     Means with the same letter are not significantly different. 

 

Duncan Grouping Mean N F 

A 54.297 6 2 

A 52.723 6 1 

 

Tabla 36 

Valores de la actividad respiratoria y materia orgánica durante el proceso de 

compostaje 

 

Fechas 

T1 T2 T3 T4 

Actividad respiratoria (mgO2/g DM) 

Inicio 12.10 14.20 0.10 3.20 

Semana 3 8.80 4.40 2.60 2.70 

Semana 6 2.50 3.10 3.60 1.50 

Semana 9 1.50 1.00 1.20 0.40 

Semana 12 2.10 1.10 1.00 0.70 

 Materia orgánica (%) 

Inicio 44.64 45.45 27.55 32.45 

Semana 3 19.27 21.52 21.25 21.31 

Semana 6 16.11 20.63 17.57 20.49 

Semana 9 20.13 21.23 22.22 23.20 

Semana 12 23.64 27.70 26.28 25.44 
AR: actividad respiratoria (mgO2/g DM), MO: materia orgánica (%).  
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ANEXO 3. NORMA AUSTRIACA OE-ÖNORM S-2022 

Tabla 37 

Valores límites (OE-ÖNORM S-2022)  
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ANEXO 4. REGLAMENTO DE MANEJO DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS DEL 

SECTOR AGRARIO (D.S.016-2012-AG)  
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